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PIIOLOGO 

La yuca es la cuarta fuente de calorías en la ~I imentación humana 
producida en el trópico; en esta misma zona, su demanda como fuente de 
energfa básica ha crecido en los últimos años. A pesar de la gran impor
tancia que tiene~ este cultivo ha recibido muy poca atención en las 
políticas generales de desarrollo y en Jos programas de investigación y 
extensión en la mayoría de los patses tropicales. 

En 1971 el Centro Internadonal de Agdculture Tropical~ eIAT. inició 
un gran esfuerzo integrado para desarrollar la investigación y capacitar a 
los profesionales de las instituciones nacionales en el cultivo de la yuca. 
Como material de enseñanza, el programa de yuca, elaboró a través del 
tiempo un manual preliminar de producción que contenía los avances más 
recientes de la investtg8ción; la dinámica del proceso investigativo ha 
hecho que este manual no se haya pUblicado formalmente. Sin embargo. 1a 
continua demanda por información más reciente por parte de los participan
tes en los primeros cursos t universidades, instituciones de investigación 
y extensi6n~ industrias particulares y agr¡cultores~ nos han impulsado a 
rea 1 izar esta pub) icac ¡50.. 

Es importante poner énfasis en que los artlculos que se incluyen en 
este manual no dan respuesta completa a la total ¡dad de problemas e inquie
tudes sobre el cultivo de la yuca. 

Este trabajo no tiene~ todavía, el acabado de un texto definitivo. 
pero en su contenido se registran los conceptos y los resúltados de inves
tigación más actual izados que existen hasta el momento. Debido a la 
creciente información derivada de nuevos resultados de investigación nos 
veremos obl ígados en el futuro a complementar periódicamente esta publ ica
ción para mantenerla al día con los avances de investigación y producción 
de yuca en América Latina. 

XI 

James H. Cock 

Coordinador 

Programa de Yuca 





INTRODUCe I OH 

La creciente importancia del cultivo de yuca en las Zonas Tropicales~ 
ha motivado la implementaci6n de programas de investigación y capacitaci6n 
de profesionales de los paises Interesados en la producción y el aprovecha
miento de ésta importante fuente energética. Como una consecuencia del 
interés por éste cultivo surge la necesidad de difundir la infonmación 
disponible y los últimos resultados obtenidos a través de la investigación. 

la presente compilación de artícu10s cfentlficos se real izó por 
primera vez en 1976 y ha sido revisada y adicionada cada 2 aMos con las 
más recientes informaciones producidas gracias al esfuerzo de los integran
tes del programa de investigación de yuca del CIAT. Después de 3 pub) ica
ciones no editadas entregamos hoy una excelente edici6n cuyo objetivo prin
cipal es complementar los cursos de capacitación sobre investigación. pro
ducción y util ización de yuca dIctados en el CIAT para facil itar la imp1e
mentac¡ón de programas en los países tropicales de América latina. 

Esta pub1 icacián ha sido dividida en 6 capítulos cuya secuencia le 
permiten al lector rnicia~ con el conocimiento morfológico y fisiológico 
de la planta y del potencial del cultivo para el aprovechamiento de los 
recursos energéticos (Cap.I), antes de profundizar en los aspectos de 
mejoramiento que facil itarán al investigador las mejores combinaciones 
para aprovechar al máximo la inmensa variabil ¡dad genética disponible. 
(Cap.II). 

En el capítulo 1I I se presentan las prácticas agrónomicas y de manejo 
del cultivo a través de las cuales es posible obtener excelentes rendimIen
tos. Oado que la yuca se sJembra generalmente en suelos de baja fertil ¡dad 
y que su mayor potencial de expansión está en las zonas marginales del tró
pico~ éstas prácticas culturales son recomendaciones de fácil apl icación 
que benefician principalmente a1 agricultor sin aumentar 105 costos de pro
ducción. Con este mismo criterio, en el capítu10 IV se describen las prin
cipales plagas y enfermedades que atacan la planta y las prácticas de mane
jo requeridas para que un cultivo de ciclo largo como la yuca pueda alcanzar 
el máximo de su potencial sin los efectos nocivos de las plagas y enferme -
dades en la producción y sin la api icación de insumos costosos para su con
trol ~ 
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la sección de utilización del programa es la de más reciente creación; 
sin embargo los avances obtenidos hasta el momento (Cap.V) permiten vis -
lumbrar alternativas para romper el cuello de botel]a que la rápida pereci
bil ¡dad de las ralces crea para su utíl izaci6n en la al imentación energeti
ca humana y animal. El uso de harina de yuca en las dietas balanceadas es 
muy común en Europa pero poco conoeida en la zona donde precisamente la 
yuca se presenta como una excelente alternativa de producción. 

Por último en el cap1tul0 VI se describe la metodologfa recomendada 
para la evaluación Agronómica de las varfedades mejoradas, y de la tecnolo
gía a nivel de finca desde el punto de vIsta económico. 

Todos los artTculos han stdo revrsados cuidadosamente de tal manera 
que sean entendrbles para los lectores pero conservando el estilo de cada 
uno de los autores; al final de la mayoría de los artTculos se incluye una 
extensa bibliografía que facrl itará a los interesados profundizar en los 
aspectos de mayor interés. 

Especial reconocimiento al tn9. Jesús A. Reyes por su colaboración en 
la revisión técnica de algunos artTculos y por sus excelentes ideas en la 
organización del presente trabajo. 

Agradecimientos a las Sefiorttas Esperanza Jarami\lo y Margarita 
Pulgarin por su dedicación en la mecanografía del texto~ 

Esta publ icación ha sido real rtada gracias al apoyo recibido del 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo a través del proyecto 
GlO/79/013 sobre raíces y tuberculos PNUD/CIAT. 

Carlos E. Oomínguez 

Asociado 

Capacitación Cientffica 
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Introducción 

POTENCIAL FUTURO E INVESTICACION 

NECESARIA PARA EL INCREMENTO DE LA YUCA1 

(úJú{5 

James H. tock 1~ 

John K. L ynam 

A pesar del éxito logrado con las nuevas variedades enanas de trigo y 
arroz en los países en desarroJ lo a mediados de 1960, existe todavía pesi· 
mismo sobre la posibilidad de autoabastecirniento en el mundo especialmente 
en los países subdesarrollados. la producción de al ¡mentos se incrementó 
a una tasa de 2 a 3 por ciento por año. en el perrado comprendido entre 
1961-1965 (Wortman, 1976), sin embargo, la producción per cápita de alimen
tos en los países en desarrollo ha disminuído anualmente de 0.7% en los años 
60, a 0.3% de 1970 a 1976 (FAO, 1977). Las tasas de crecimiento en produc
ci6n per cápita de cereales disminuyó de 1.1 a 0.4% en el mismo períodQ, a 
pesar de que los años 70 fueron el período de mayor expansi6n en el área 
s.rrbrada de variedades enanas de arroz y trigo (fAD, 1977; Dalrymple, 1978), 
dado un incremento sustancial en los ingresos per cápita de los pafses en 
vía de desarrol1o J la producciÓn de alimentos, no ha podido mantener una de
manda efectiva resultando en un 86% de aumento en importaciones de grano den
tro de mercados de 105 parses subdesarrollados en el perrodo 1970-1976 (IFPRI, 
19m. 

Aunque la producci6n agrrcola de los países desarrollados ha servido 
como un amortiguador en los perrodos en los cuales la producción de al fmentos 
en los países en via de desarrollo ha disminuido, el balance en las restric
ciones de pago, las fallas en los sistemas de distribuci6n de alimentos y las 
conveniencias y políticas para llegar a ser autosuficiente en la producción 
de al.mentos, ha movido a 105 perses en desarrollo a buscar sus propias formas 
de satisfacer la demanda. Sin embargo, la habilidad del mundo en desarrollo 
para alcanzar esta meta t no solamente ha sido insuficiente, sino que, está 
encarando un mayor número de problemas. La relación tieffa/mano de obra, con~ 
tfnúa en incremento y la habilidad de los pefses subdesarrollados para absor
ver productivamente más mano de obra en el sector agrícola, est3 llegando a 
ser limitada; esto se debe a la escasez de tierras cultivables en la mayoría 
de 10s países del Asia y del cercano oriente; a las restricciones inst;tu~ 
cionales en América latina y a las restricciones tecnológicas en el Africa. 

Incrementar la productividad de la tierra especialmente en las áreas de 
alta precipitación parece ser esencial para generar mayor produccí6n de a1im~n
tos~ Incrementar la productividad de la mano de obra es crrtica por razones 
de tipo social; sin embargo, alta producci6n y sobrantes agrícolas, se ven 
cada vez más reducidos por el incremento en los precios de 10$ insumas agrTcolas 
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especialmente aquellos que dependen del petróleo para su manufacturación; 
por lo tanto, altas producciones deben provenir de un muy eficiente uso de 
fertil izantes especialmente nitrogenados, herbicidas, insecticidas y fungi
cidas cuya base es el petróleo. 

Como consecuencia del éxito de las variedades enanas, la agricultura se 
ha encargado de algo más que satisfacer el abastecimiento de al imentos en el 
mundo. El desarrollo agrrcoJa ha tomado en consideraci6n la distribución 
equitativa como parte de sus objetivos de crecimiento. Estas metas que sir
vieron de base de la revolución verde fueron una respuesta a las siguientes 
evidencias empfricas: Dentro de los 1.9 billones de personas en los países 
subdesarrollados, 700 mi-lJones vivían al borde de la pobreza, 480 a 500 
millones sufrían un severo grado de desnutrición proteica/energética y 300 
millones estaban sin empJeo o subempleados (SCHUH, 1978). Una muy alta pro
porción de los problemas de pobreza tenían sus raTees en el sector agrícola; 
por 10 tanto, el énfasis fu~ puesto en el papel que la agricultura podría 
jugar para al iviar este tipo de problemas. 

El sector agrícola en los países subdesarrollados se enfrenta a las 
siguientes tareas: 

1. Para satisfacer las demandas de mercado, la producción de al imentos 
debe incrementar de 3 a 4.2% por año (1 FPRI, 1977). 

2. Para satisfacer las mrnimas necesidades nutrictonales del total de 
la población, la producción de alimentos. debería incrementarse en una tasa 
que varía entre 5.4 a 6.3% por año (IFPRI, 1977). 

3. Para lograr un verdadero efecto en el empleo rural y mejorar el 
nivel de vida de la mayoría de la población rural, la mayor proporción de 
este incremento debería provenir de áreas irrigadas y una gran proporción 
del sector de pequeñas fincas tendrán que tener acceso a las actividades 
que producen altos ingresos. 

4. Este incremento en la producción de al imentos debe venir principal
mente de las áreas con alta precipitaci"ón. Debe estar basado principalmente 
en incrementos y eficiencia en el uso de áreas marginales y requerirá un uso 
muy eficiente de los escasos recursos agrícolas disponibles. Si los objeti
vos de crecimiento agrícola y distribución equitativa en los paises en via 
de desarrollo deben cumpl irse, es definitivo desarrollar nuevas tecnologías 
para los trópicos. 

Los planificadores nacionales y administradores de programas interna
cionales de agricultura han puesto su mayor interés en la generación de tec
nologías para la producción de cereales como primera estrategia para incre
mentar la producción de al ¡mentas (por ejemplo: Wortman y Cummings 1978 
IFPRI, 1978), basados en la importancia actual de 105 cereales en 105 presu
puestos nacionales de alimentos. Esto parecería ser una buena estrategía; 
sín embargo, esta política ha desviado el interés a favor de los ce"reales 
como la solución única, en vez de ser tratada como una solución potencial 
dentro de muchas otras. Así por ejemplo, los gastos de investigación en por
centaje del valor total de la producción en Asia en 1975 fueron de 0.12% para 
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arroz, 0.8% para sorgo, 0.23% para fríjol, 0.12% para maíz, mientras que, 
para raíces y tubérculos fue 0.03%, el porcentaje más bajo para cualquier 
producto excepto banano (Evenson, 1978). El aporte de CGIAR para la fn
vestigación en yuca en 1978, es solamente el 2% del total del presupuesto 
para investigaciones, mientras que el 5% de las calor ras consumidas en los 
países con deficiencia de alimentos provienen de la yuca (CGIAR, 1977). La 
preferencia en la localización de los recursos de investigación agrícola, 
han enfocado las políticas de alimentos principalmente hacia expander el 
cultivo de Jos principales cereales. Dadas las necesidades actuales en el 
desarrollo agrícola y como se mencionó anteriormente, una política estricta
mente favorable para los cereales es muy estrecha especfalmente si se compa
ra con el potencial sustancial de los cultivos de raíces y tubérculos; este 
documento tratará de remarcar el potenc¡al de la yuca en el desarrollo agrr
cola de 105 trópicos y necesidades para desarrollar este potencial. 

Producción Potencial de la Yuca y Desarrollo de Necesidades 

Situación actual y potencial: 

Phil1 ips (1974) estimó que para 1980 la yuca proveería aproximadamente 
37, 12 Y 7% del consumo de calorías en las áreas tropicales del Africa, 
América y Asia, respectivamente. La mayor parte de esta pr0ducclón de yuca 
provtene de los suelos agrícolas ~s marginales con prácticamente ninguna 
aplicación de fertilizantes o insecticidas. Muchas de estas áreas de pro
ducción tienen períodos prolongados de sequfa, por ejemplo. hasta 6 meses 
en el noroeste del Brasil y todavra la írrigacidn se usa muy esporádicamente. 
Sin embargo~ los rendimientos promedio en el mundo están cerca de las 10 
toneladas por hectárea por año~ que si se convierten a materia seca con un 
porcentaje del 14% de humedad son del orden de las 4 ton/ha, por año. EstáS 
figuras se comparan muy favorablemente con los rendimientos de granos de las 
áreás nO irrigadas y con una prolongada estaci6n de sequfa , porque solamente 
se puede producir una cosecha de cereales por ano en las áreas de mejores 
suelos, util Izando insumos tales como. insectfcidas, fertilizantes y fun9ici~ 
das. Como la yuca ha recibido muy poca atencf6n de los cientfficos. estos 
rendimientos actuales han sido obtenidos usando variedades locales y prácti
cas agronómicas tradicionales, y los rendimientos actuales están muy por de
bajo del potencial que el cultivo puede tener. 

El rendimiento potencial de la yuca bajo condiciones agronómicas exce~ 
lentes es tremendo. Oe Vries et al (1967), Coursey y Haynes (1970) compa
raron diferentes cultivos y vieror¡-que la yuca era potencialmente uno de 10$ 
cu1trvos ~s eficIentes como productores de carbonidratos dentro de los culti~ 
vos al imenticios~ Datos recientes del CIAT han mostrado que se puede obtener 
rendimientos hasta de 28 ton. de materia seca por ha/afio, en campos experi
mentales bajo condiciones de moderados niveles de radiación. pero con buena 
distribución de I Juvias y alta fertilización (CIAT, 1978). Cock (1974), 
Cock et al {1979}, han sugerido que bajo condiciones similares se puede es
perar1ün-rendimiento máximo de aproximadamente 30 ton/ha/a~o de materia seca. 

Es~ predicciones de rendimiento, son basados en condiciones cerca a 
los ideales para el crecimeinto de la planta de yuca, sin embargo, el poten
cial para expander el cultivo parece estar más hacia las árffis fMrginales 
para la agricultura. 
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Las mejores áreas de producción agrícola tienden a especializarse en 
productos de mayor valor l por ejemplo, productos exportables y granos, lOS 
cuales tienen una historia más larga en investigaci6n para incrementar ren
dimientos, mercados bien desarrollados y generalmente una política guberna
mental de precios bren articulada. La yuca, como una regla general no es 
tan rentable en esas áreas y generalmente conlleva mayores riesgos en el 
mercadeo. La ventaja comparativa de la yuca por Jo tanto, está en ¡as áreas 
marginales donde debido a una mejor adaptación a condiciones extremas com
parada con otros cultivos alternativos~ la yuca liega a ser uno de los más 
rentables; la yuca tiene la ventaja potencial de producir ca}orí~s más 
baratas en áreas marginales improductlvas, debido al bajo precio de las 
tierras y a su mejor adaptación a las condiciones ambientales extremas y a 
su bajo costo de producción por unidad de producto. 

Edward (1976) concluyó que Pmuchos de los aspectos que podrían estar 
asociados con la adaptación de la yuca a las áreas de baja fertilidad y 
alta acidez, ya han sido identificados ll

• En CIAT-QurJ ¡chao, lugar que tiene 
una buena distribución de lluvias, pero un pH de 4.2 y baja fertil ¡dad se 
obtuvieron 27 ton/ha. aplicando solamente 0.5 tonlha de cal sin fertil iza
ción ni uso de fuogicidas o insecticidas excepto los que usaron en el tra~ 
tamiento de las estacas con un costo de 4 dólares por ha; y 52 ton/ha de 
raíces frescas cuando se aplicó 1 ton/ha de 10~20-20 (Toro, comunicación 
personal, CIAT 1978), Estos datos sugieren que la yuca se adapta bien para 
producir carbohidratos en las áreas de suelos infértiles y ácidos de los 
trópicos. Estos suelos existen en una extensión de 760, 650 y 250 m¡ 1 Iones 
de hectáreas en América tr6pical, Africa y Asia respectivamente y aproxima~ 
damente la mitad est~ disponible para la producción de cultrvos o pastos 
(1976). Aparte del incremento en rendimientos de las áreas donde la yuca 
se siembra actualmente hay~ un gran potencial para incrementar el cultivo en 
las áreas marginales. Sin embargo, los rendimientos no están restringidos 
solamente por condiciones de baja ferti 1 ¡dad del suelo, sino también por la 
disponibiJ ¡dad del agua, las pérdidas causadas por las malezas los insectos 
y las enfermedades. la yuca no tiene un perfado crftico como es por ejempJo~ 
el perrodo de floración en los cereales y su ciclo vegetativo es largo; 
estos factores favorecen la planta de yuca para resistir perrodos de stress 
y recuperarse fácilmente cuando el stress ha sido cuasado por insectos, por 
enfermedades o por deficiencia de agua. El perrada más crrtíco es el esta
blecimiento donde la falta de agua, o un severo ataque de insectos, o la 
competencia de malezas pueden reducir bastante los rendim:entos. (Piedrahita, 
1976), 

Aunque la yuca se re~upera facilmente después de un ataque de enfermeda
des o de insectos. una presión continua de estos tienden a reducir los rendi
mientos (Cock, 1978). Sin embargo, por ser la yuca un cultivo de ciclo vege
tativo largo y reproducirse vegetativamente, ha desarrollado clones locales 
con una alta resistencia de campo a las enfermedades e insectos prevalentes 
en el área bajo cultivo (lozano et al). Esto conlleva a mantener una relativa 
estabilidad de rendimientos para-raS-variedades locales, pero también sign! 
fica que debe tenerse mucho cuidado cuando se introducen nuevas variedades, 
para asegurar que éstas tienen una adecuada tolerancia a las enfermedades e 
insectos. El mentenimiento de un alto nivel de resistencia de campo en las 
nuevas variedades fmplica un bajo uso de insecticidas para maxIrnfzar los 
rendimientos en yuca. 



El manejo de cultivo es crrtico~ observaciones recientes en la costa 
norte de Colombai. en una área marginal, hao mostrado que cuando los agri
cultores usan sus variedades locales, pero mejorando sus prácticas cultu
rales, pueden incrementar los rendimientos de 7.1 ton/ha a 12.1 ton/ha con 
un mínimo de insumos adicionales (4 US$/ha) (Lynam, 1979). El potencial de 
la combinaci6n de éstas prácticas mejoradas con la selección de variedades 
provenientes de un programa de mejoramíento parece ser enorme. 

En resumén. la yuca tiene el potencial de producir altos rendimíentos 
en calorías a bajo costo en condiciones relativamente marginales de produc
ción con un mínimo de incremento en insumos, Por lo tanto. puede ser una 
buena soluci6n para el desarrollo agrícola de los países tropícales como se 
dijo al principio de esta sección. Cuáles son por 10 tanto los estimativos 
reales del potencial del cultivo? Tomandonos la 1 íbertad de especular podría
mos estimar que los siguientes niveles de producci6n son posibles sin cambios 
muy drást~cos en 105 métodos de producción: Sajo condiciones de alta ferti-
1 ¡dad con perfodas no muy pronunciados de sequra t pueden ser posibles las 
producciones comerciales de yuca fresca de más de 35 ton/ha/año; bajo condi
ciones de moderada fertilidad y hasta 4 meses de perrados secos. rendimientos 
de alrededor 25-30 ton/ha y en las condiciones de suelos ácidos e infértiles 
25-30 ton/ha, pueden ser alcanzados sino existe un período de sequfa pero con 
tres o cuatro meses de sequra los rendimeintos podrram ser de 15 a 25 ton/ha 
(Tabla 1). Estos estimativos asumen cierto mínimo de prácticas culturales y 
una moderada dosis de fertil ización en los suelos ácidos. Qué se requiere 
entonces para alcanzar estos niveles de rendimiento? la forma de alcanzar 
estoS niveles potenciales de producción se detallan en la siguiente Sección. 

Punto de Vista de la Investigación 

a. Pol it ica general 

Si los suelos pobres, generalmente con perrodos de lluvias erráticos, se 
usaran para ~a producción de yuca, sin ser modificados con aditivos costosos, 
las variedades y la tecnología generada deberfa ser adaptada a estas condi
ciones. Además es antiecon6míco basar el control de enfermedades. insectos y 
malezas en el uso continuado de productos químicos costosos; por lo tanto. 
la tecnología y las variedades deben ser desarrolladas de tal manera que por 
sí solas puedan actuar bajo estas condiciones de stress. Es claro que se po
drían desarrollar facl1mente variedades de alto rendímfento para ser usadas 
con irrigación y altos niveles de fertil ización y desarrol lar una tecnologTa 
para el control de malezas, insectos y enfermedades basadas en 1a aplicaci6n 
de productos químicos, esto e5 más fácil que desarrollar variedades que se 
adapten, espaCialmente para dar altos rendimientos, bajo condiciones subóptimas. 

Una tecnología basada en el uso mínimo de insumos implica una inverslon 
más fuerte en investigacfón debfdo a la complejidad del desarrollo de una tec
nología adaptada. Parece paradógico hablar por una parte de altas inversiones 
en investigación y por la otra de la producción de tecnología barata~ sin 
embargo, una tecnología de bajo costo y altos rendimientos, es reconocida como 
la clave para lograr el potencial de producción de yuca. Desde el punto de 
vista social eS mucho más eficiente ínvertir en investigación que en un amplio 
uso de insumos, particularmente para el cultivo que tTene poca hIstoria en 
investigación aplicada y un alto potencial de rendimiento sobre los niveles 
corrientes de produccfón. 
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El retorno potencial de la inversión hecha en la investigación agrícola 
ha mostrado ser siempre muy alto. Arndt y Ruttan (1977) presentan nive1es 
de retorno a la inversión en investigaci6n agrícola para 32 casos estudiados; 
el promedio de retorno fue de ~6%. Scobie y Posada (1977), mostraon que en 
el caso del arroz en Colombia, Ja tasa de retorno interna en Ja investigación 
fue de 94%. Dado el hecho de la poca investigación apl ¡cada en Id yuca se 
espera una tasa de retorno muy alta. En algunos cultivos, una alta ?ropor~ 
ción del costo de la investigación, está asumido por el sector privado, En 
Estados UnIdos el 50% de la investigacr6n en al imentación y nutrición proviene 
del sector privado (NAS~NRC 1978). Gran parte de la investigación en la palma 
de aceite hecha en Malaya. ha sido realizada por compa~ias muy grandes de ex~ 
portación que también controlan una considerable cantidad de plantaciones; 
estas compañías son suficientemente grandes y controlan volúmenes tan grandes 
de producción que pueden obtener buen retorno de las inversiones sustanciales 
en investigación orientada hacia la producci6n. la yuca es generalmente sembra' 
da por pequeños agricultores y con excepción de Tailandia f nO es un cultívo de 
exportación, por 10 tanto, parece imposible que el sector privado financie la 
investigación en yuca, en la misma forma que ha pasado con muchos otros culti
vos de exportación, como por ejemplo la palma aceitera. 

Los nuevos hfbridos de sorgo y marz para los tr6pícos han sido desarro
llados por las compa~ias privadas obteniéndose un beneficio económico muy alto 
en las semillas que no se siembran en los años siguientes. El retorno a la 
inversión en la investigación está qarantizado como un resu1tado de ventas 
continuas de nuevas semillas de la misli.3 variedad pcr varios años siguientes. 
En el caso de la yuca los agricultores producen su propia semilla y cuando 
cambian la variedad, solamente requieren una pequeña cantidad que ellos pueden 
multíplicar; hay algunos ínsentivos para que las agencias ptivadas desarrollen 
nuevas variedades de yuca y formen una industria de producción de semilla. 

El sector privado ha estado también muy invo1ucrado en el desarrollo de 
productos químicos para el uso en la agricultura. Si la yuca debe ser produci
da con una mínima cantidad de insumos como se suglrlo en la primera parte de 
este artículo. es poco probable que el sector prívado vaya a percibir una suf¡
cjente cantidad de mercado potencial para sus productos, de tal manera que se 
involucren específicamente en yuca. Cuando la yuca sea producida en una forma 
más comercial 10s fertil ízantes y los herbicidas son Jos dos insumos en la 
producción que pueden tener un mercado potencial. Nuevamente esto requerirá 
poca investigación específica pero sí una alta inversión en mercadeo. Sin 
embargo, es la opinión de 105 autores, que el sector privado debe involucrarse 
en estas dos áreas de desarrollo: Fertilizantes y herbicidas. La yuca se 
siembra hasta el momento con una mínima apl icación de fertilizante y ha mostra
do tener un bajo requerimiento de nutrimentos (Edwards et ~ 1976~ Cock y 
Howeler, 1979). Sin embargo, Tos rendimientos Se incrementan sustancialmente 
con la apl icación de fertil izantes en los suelos ¡nfértiles y ácidos de los 
trópicos (CIAT, 1975-76-77-78). Y por 10 tanto, hay una posibil ¡dad de incre
mentar el uso de los fertil ¡zantes. Adicionalmente se cree que la yuca tiende 
a acabar con los nutrimentos del suelo; esta creencia se basa en el hecho de 
que la yuca es frecuentemente cultivada como el último cultivo en una rotación 
de suelos que ya han sido agotados, sin embargo, este es uno de los pocos cul
tivos que pueden producir en tales condiciones. Si la yuca va a ser producida 
continuamente en estos suelos agotados. se deben apl icar fertilizantes probable
mente no a un nivel muy elevado. Estas observaciones indican que puede 
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despertarse algún interés en investigar y desarrollar fertilizantes para yuca. 

EJ control de las malezas es una de las actividades que consume una mayor 
cantidad de mano de obra en el cultivo de la yuca (Día, Anderson, 1977) y es 
probab1e que el área sembrada se haya visto limitada en muchas zonas por la in
suficiente oferta de mano de obra durante los perfadas de desyerbas. El uso 
de herbicidas puede ser apl ¡cado para resolver este problema; por 10 tanto. 
podrfa ser de interés para las empresas privadas. desarrollar herbicidas apro
piados para el cultivo de la yuca. 

El mayor esfuerzo en la investigación de yuca debe ser sin embargo. finan
ciado por el sector públko. TratareJIK)s ahora de describir las áreas de in
vestigaci6n más importantes enfatizando CÓJIK) las agencias nacionales e inter
nacionales se pueden dividir la responsabilidad de este trabajo. Dos Centros 
internacionales CIAT e I ITA, están involucrados en programas intensivos de 
investigación en Yuca. CIAT se concentra en problemas relacfonados con la 
producción en las Américas y Asia e I ITA en el Africa. Los dos centros inter
nacionales trabajan unidos para desarrol lar variedades mejoradas y prácticas 
agronómicas sencillas para incrementar la productividad de la yuca. El tra
bajo de estas dos instituciones no niega desde ningún punto de vista la necesi
dad de hacer esfuerzos de investigación en las instituciones nacionales, dado 
el hecho de que la tecnología desarrollada en estos dos centros no debería 
ser aplicable directamente en el campo de los agricultores. Los centros inter
nacionales desarrollarán germapiasma mejorado y prácticas agronómicas en 
términos generales y éstas deben ser adaptadas y validadas bajo las condiciones 
locales por las agencias nacionales. 

b. Areas de Investigación 

Suponiendo que la principal estrategia de investigación debe concentrar~ 
se en el desarrollo de tecnoJogfas adaptadas a las áreas marginales y que bajo 
estaS condiciones el riesgo debe Ser minimizado para 10grar un adecuado re
torno a la inversión, la tecnología debe basarse en un nivel mínimo de insumos; 
además, sr la investIgación debe ser real izada por el sector público, el si
guiente paso lógico es definir las áreas especfficas donde la investigación 
haría el mayor impacto potencial. Nosotros consideramos las siguientes 4 áreas 
como las más importantes para poder alcanzar los objetivos señalados anterior
mente. 

Desarrollo Varietal 

Las oportunidades para mejorar la productividad de la yuca son numerosas: 
sin embargo, dadas las restriccíones en el diseño tecnológico para las condi
ciones asubóptimas una opción que puede ser muy apropiada es el mejorGmiento 
de la planta. Una variedad que sea resistente a todas las enfermedades e fn
sectos, que tenga alto potencial de rendimientos bajo condiciones de stress 
combinadas con baja fertilizac¡6n y requerimiento de agua podría ser la forma 
más simple de mejorar la tecnologra; sin embargo, el progreso en el mejora
miento genético, es generalmente inversamente proporcional al número de 
objetivos de) programa. Por 10 tanto, los objetivos deberían ser cu¡dadosa
mente seleccionados de acuerdo con 10 que se considere que daría una mejor 
contribución al incremento de la producción nacional. Se espera que 105 
centros internacionales produzcan variedades altamente rendidoras y resisten
tes al mayor número de enfermedades e insectos. Estas lfneas podrfan entre~ 
garse para su uso directamente como varfedades a los agricultores después de 
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haber sido probadas bajo las condiciones locales; sin embargo 7 también po
drían ser usadas como padres en programas nacionales donde se tengan reque
rimientos locales que puedan ser añadidos. Adicionalmente se espera que a 
medida que las agencias nacionales produzcan nuevos clones, estos podrían 
ser intercambrados. Por ejemplo, una linea brasileña que se envi6 a tuba, 
esta actualmente en observación bajo una prueba regional y las líneas más 
cultivadas en Tailandia fueron probablemente oLtenidas de Malasta hace algu
nos años. Se prevee por 10 tanto, que en el futuro una red de pr09ra~s de 
producción de variedades mejoradas a nivel nacional e internacional podrían 
intercambiar 11neas promisorias. Esto es ahora mucho más factible que hace 
algunos años~ porque con la técnica de cultivos de meristemas se puede inter
cambiar germoplasma en una forma mucho ~s segura desde el punto de vista de 
la cuarentena, de lo que es el intercambio de estacas por los sistemas tra
dicionales, 

Manejo de plagas 

La incidencia y la severidad de las enfermedades y de los ataques varía 
enormemente de una región a otra. la yuca es tradicionalmente considerada 
como una planta altamente tolerante a las enfermedades y los tnsectos. sin 
embargo, cuando las áreas de producción se expandan fuera de las áreas tradi
cionales y los métodos de cultivo se vuelvan más intensivos, las enfermedades 
y los insectos podrán atacar más severamente. Por 10 tanto, se deben desa
rrollar sistemas de control de plagas adecuados~ Como un resultado del taller 
de trabajo en protección de la yuca, Thurston (1978), concluyó que los siste
mas de control integrado de plagas en la yuca deberían enfatizar la combina
ción de tres tácticas fundamentales; 

A. Resistencia varietal, 
B~ Control biológico. 
C. Control cultural. 

El uso de pesticidas qUlmlcos y formas slmilares de control, deberían 
tenerse en cuenta únicamente como medidas suplementarias corno las anunciadas 
anteriormente. Debe anotarse que este no es el caso de las malezas. El uso 
de herbicidas debería estar integrado con otras medidas de control en el mo
mento en que sean requeridos. Adicionalmente los autores sugieren que se 
logre que dada la variabilidad regional en el daño causado por las pestes, la 
solución final depende de que se logre una resistencia a través del mejora
miento genético y de t~(nicas de control adecuadas para condiciones ambienta
les locales. 

Prácticas agronómicas 

Experimentos recientes del segundo autor sugieren que los pequeños agri
cultores que están bajo condiciones agronómicas y socioeconómicas muy desfa
vorables en el norte de Colombia, podrían incrementar sus rendimIentos en un 
70% a través de] uso de simples prácticas agron6micas mejoradas que requieren 
cantidades muy 1 imitadas de insumes (CIAT 1978, 1979). es también tnteresante 
notar que en Kerala, India, 105 promedios de rendimiento en los suelos ácidos 
e ¡nfértiles del área están entre los más altos del Asia y esto es probable
mente debido a las buenas prácticas agronómicas desarrolladas en muchos aftos 
de ínvestigación én el Instituto Central de Invest¡~ación de Tubérculos. 
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Aunque ciertos principios básicos pueden ser aplicados en todo el mundo como 
una buena práctica agronómica, los detalles especfficos son de carácter lo
cal. Por ejemplo, la investigación agronómica de factores tales como ferti
lizaci6n, población, control de malezas t períodos de siembra, cosecha y ro
tación de cultivos. ofrecen tremendas oportunidades de desarrollo de siste
mas agrícolas capaces de incrementar la producción de yuca en diferentes 
áreas. El desarrollo de estos sistemas individuales tiene que ser hecho por 
las instituciones nacionales o las agencias locales. 

Cultivos múltiples 

los autores estiman que el ~O% de la producci6n mundial de yuca se hace 
en asociación con otros cultivos, sin embargo. hasta el presente, solamente 
una proporción muy pequeña del presupuesto de investigación para yuca se ha 
gastado para cultivos múltiples. Yuca es una planta ideal para ser inter
calarla con cultivos de corto ciclo, dado el lento desarrollo inicial y la 
capacidad de recuperación tardía que tiene el cultivo. 

Las posibles ventajas de hacer cultivos múltiples desde el punto de vista 
agronómico son varias. la íncidencia de enfermedades e insectos tiende a 
declinar, el control de malezas no necesita ser tan intensivo y la fertiliza
ción puede mantenerse con el uso de leguminosas. Desde el punto de vista 
económico la producción de yuca tiene el prOblema del 1argo período entre la 
siembra y la cosecha; al intercalar la yuca con cultivos que sean de ciclo 
corto, los agricultores podrían obtener otros ingresos adiciona1es a corto 
plazo resolviendo en algún grado el prob1ema de flujo de fondos. Además las 
leguminosas pueden producir proteínas compensando así el bajo contenido pro
teínico de la yuca) especialmente en sistemas de subsistencia. Es de esperar
se que los sistemas tradicionales de cultivos múltiples puedan ser mejorados 
en términos de productividad. 

R~querimientos de Transferencia de Tecnologías 

No solamente es necesario desarro1lar una tecnoiogia más productiva; 
tambien es necesario asegurar que esta sea adoptada por los agricultores. 
Para que 10 anterior ocurra los agricultores deben conocer la nueva tecno
logía y tener acceso a los insumos requeridos. La nueva tecnología desa
rrollada (resultado del tipo de investigación que hemos enunciado en la 
sección previa) estará basada en variedades mejoradas, prácticas agronómicas 
mejoradas, control de pestes integrada y un sistema mejorado de control de 
malezas~ Además en algunas áreas. podrían usarse cultivos múltiples en vez 
de monocultivos. Bunting (1979) enunció que licuando una innovación es ren
table, practicab1e y llena las necesidades y las posibil idades de los pro
ductores, ésta se distribuye con poco o con ningún esfuerzo de comunicación 
oficial ll

• Esta conclusión ha sido apl ¡cable solamente en la adopción de 
nuevos cultivos, especialmente aquellos que producen altos ingresos yen 
algunas circunstancias en la adopción de nuevas variedades. Bunting (1979) 
llega a reconocer asf que lila extensión será necesaria donde tienen que en
señarse nuevos y efectivos procedimientos o técnrcas ll

• La extensión, por lo 
tanto, es necesaria cuando las nuevas tecnologías están basadas en mejorar 
el manejo de las fincas y sería mucho más efectivo donde la tecnologra es 
relativamente simple y apropiada para los problemas socioeconómicos y agro
nómicos que los agricultores tienen que encarar. 
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En el caso de la tecnología mejorada de la yuca, las nuevas variedades 
serán un componente principal: en general, estas se distribuirán fac¡lmeote 
dado que, 105 cultivadores comerciales de yuca generalmente siembran un nú
mero pequeño de variedades que mantienen bajo evaluación para un posible 
reemplazo de la variedad principal O para propósitos especial izados. Aunque 
las nuevas variedades no necesitarán mucho trabajo de extensión para ser adop
tadas, es importante anotar que esto se haría en una forma supremamente lenta, 
por las siguientes razones: La yuca tiende a ser cultivada en parcelas pe
queñas y aisladas donde la comunicación entre los agricultores es muy poca. 
Los rendimientos de yuca son visibles al momento de la cosecha, por 10 tanto, 
las oportunidades para observar el potencial de rendimiento de las nuevas 1 ¡
neas son minimizadas. El cíclo del cultívo es largo y la tasa de multipl ica
ción tradicional es muy baja; es poco probable que una industria de produc
ción de semillas promueva y distribuya nuevas variedades. Por lo tanto, aun
que la extensión podría no ser esencial para la distribución de las nuevas 
variedades, aseguraría una más rápida adopción. 

Corno has ido demostrado, la yuca responde a las prácticas mejoradas de 
manejo. Esta respuesta será mucho más grande cuando se util icen variedades 
mejoradas. Por lo tanto, la extensión será necesaria para alcanzar niveles 
de rendimiento potencial máximo. Por lo tanto, el viejo adagio de Que una 
buena tecnología se vende por sí misma es cierto hasta un determinado punto; 
en el caso de la yuca, parece ser para los autores, que existe otro factor 
particular que VQ en contra de este adagio. El soporte empírico está basado 
en la difusión de tecnología en zonas irrigadas~ donde por naturaleza hay una 
alta concentración de poblaci6n y en la cual la cooperación es un factor esen
cial. La yuca es generalmente cultivada en zonas muy pobres donde la comuni
cación entre los agricultores es muy limitada por la deficiencia de la infra
estructura/ especialmente en Jos sistemas nómadas de exploración; además la 
yuca es cultivada en áreas muy pequeñas, aparadas o distributdas. limitando 
la difusión de la tecnología por la observaci6n de los campos. Todos estos 
facotos ponen en evidencia la necesidad de los servicios de extensión si se 
quiere alcanzar el potencial de rendimiento de la nueva tecnologfa. Las 
compañfas comerciales juegan un papel muy importante en estos programas de 
extensi6n proveyendo supervisión sin costo alguno de 10$ métodos de prOducción 
útil izados con sus productos particulares que pueden ser semillas, fungfcidas , 
hebicidas, insecticidas o fertfl ¡zantes. Como se ha dicho anteriormente, no 
se espera que las casas comerciales se interesen en el cultivo de la yuca. 
Esta conclusión se podrta apl icar por el mismo hecho de )a pobre infraestructu~ 
ra de las áreas productoras de yuca, la ampl ia disemfnación de los productores 
y el bajo nivel de utIlización de insumos por los agrIcultores; estos facto
res causarán costos de mercadeo de insumos muy aftos que harán que el desarroll 
de una red de distribuci6n sea incosteabTe. El resultado de este análisis es 
que si los rendimientos de yuca se quieren incrementar~ los programas iniciales 
de extensión deben ser realizados por el sector púol ico. Una vez que la nueva 
tecnología haya sido probada se puede esperar una integración vertical agro
industrial que produzca yuca para la industria del almidón. alimentación animal 
o alcohol y ésta agro-industria darla lOS servicios de extensión a productores 
grandes; sín embargo, la extensión para los agricultores pequenos tendrá que 
seguir siendo realIzada por el sector públ ico. Por lo tanto, aunque la nueva 
tecnología esté basada particularmente en las nuevas variedades, con mínimo ¡n
cremento en la compra de insumos y en muchos casos basada en un simple paquete 
tecnológico, la inversión del sector públ ico en los programas de extensi6n y 
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en la distribución de insumos será indispensable si se quiere obtener todo el 
potencial de la tec11ología. En el caso de la semtlla por ejemplo, es esencial 
la inversion en los procesos de multipl ¡cae ión para producir rápidamente semi
lla básica. La semilla y los ínsumos requeridos deben ser proveidos por el 
sector públ ieo y necesitan ser subsidiados. Las facil ¡dades para producir se
milla son relativamente baratas (Cock, Wholey~ Lozano y Toro, 1974) y los pre
cios para los agrIcultores podrfan cubrir los costos de producción. Por ejem
plo, los agricultores en Colombia pagan hasta cuatro dólares por 100 estacas 
de cultivares promisorios. En el caso de los ¡nsumos el precio a los agricul
tores debería reflejar los costos reales. de tal manera que la inversión en 
los canales de distribución de productos y los servicios de extensi6n se jus -
tjffquen en base al potencial de beneficio social. Estos beneficios se deri -
bao del potencial de expansión en Ja utíl ización final de la yuca. Veamos 
ahora en la siguiente sección un anál ¡sis del potencial de mercado para la yu
ca y la tecnología necesaria para desarrol1ar estos mercados~ 

Utilización de la Yuca. 

8. Potencial y Desarrollo ce Necesidades, 

Status quo y potencial: Existe una dual ¡dad entre la nueva tecnología de 
producción de yuca y la expansí6n y diversificación de su mercado y de los pro~ 
duetos derivados. Por una parte la expansfón de la demanda es necesaria para 
absorver el incremento potencial causado por el uso de la nueva tecnología. 
Dado el hecho de que este incremento potencial puede ser bastante grande, los 
incrementos de la demanda debidos a la posible carda de los precios no seria 
suficiente para absorver la producción en una rnJsma área. Por el otro lado 
para que la yuca pueda llegar a ser una alternativa de acuerdo a los precios 
del mercado, el precio óe la yuca tiene que ser mucho más bajo que los precios 
actuales. Por 10 ta~to, una tecnología barata es un elemento necesario para 
hacer de la YUCa un producto competitivo con la mayor fa de los productos sús
titutos en el mercado. Cuáles son los principales usos que se le da a la yuca 
actualmente? Cuales son los mercados potenciales y el crecimiento de éste 
mercado, sí la yuca pudiera servir como sustituto con un precio competitivo? 
Cuáles son los problemas técnicos (y por lo tanto, las áreas de investigación) 
para que la yuca pueda convertirse como un buen sustituto con las aiternati -
vas existentes1 

Someramente haremos t¡n(1 revisión a esta "preguntaH aceptando implícita -
mente 1a hipÓtesis básica de que la investígachSn en la util ización de la 
yuca y la inversión en mercados alternativos son necesarios como un nuevo 
producto de la tecnología, para alcanzar todo el potenciai y el beneficio so
cial de este cultivo. 

Alimentación Humana. 

Aparte de1 caso excepcional de Tailandia. la mayoría de los países del 
mundo que producen yuca la util izan como al {mento humano. Además la mayor 
parte de la yuca producida es consumida en las áreas rurales? dentro o muy 
cerca de los centros de producción. La ventaja de la yuca como un cultivo de 
subsistencia t ha sido bastante bien documentada, especiaJmente por el hecho de 
la alta producción de calorías por unidad de área o por la mano de obra dedi
cada al cultivo, Jos rendimrentos más o menos estables y el largo período de 
cosecha potencial. 
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El consumo de la yuca es mucho más alto en las áreas rurales cerca a los 
sitios de producción que en las áreas urbanas y por lo tanto, la tendencia 
del consumo en las áreas urbanas será como un producto procesado. En Brasil. 
por ejemplo, el promedio per cápita de consumo de yuca fresca es de 24.7 kgs. 
en las áreas rurales y solamente 3 kgs. en las áreas urbanas, mientras que el 
consumo de harina de yuca es de 38.3 kgs. en las áreas rurales y de 11.6 kg. 
en las áreas urbanas (Fundación Getul io Vargas. 1970). La yuca fresca es 
altamente perecibJe y muy voluminosa para su transporte, esto hace que el 
márgen del precio sea un 75 a 100% por encima del precio a nivel de la finca. 
Adicionalmente cuando la yuca llega a los mercados urbanos generalmente ha 
iniciado un proceso de deterioraci6n lo que forza a los consumidores a adquir
ir un producto de baja calidad y a consumirlo inmediatámente o a almacenarlo; 
lo cual solamente es posible en espacios refrígerados. Además el alto conte
nido de almid6n en la yuca está asociado con una mejor cal ¡dad. pero también 
con un período de vida mucho más corto; como resultado~ los productores para 
mercados urbanos tíenden a seleccionar variedades que tengan un bajo conteni
do de almidón y por 10 tanto; un período de vída más largo, En el mercado de 
Bogotá, por eje~pl0, la calidad del producto~ está compensada por una diferen
cia de un 40 a un 60% en precio, por 10 tanto 7 dado el alto grado de perec¡
biJ ¡dad del producto, el precio en las áreas urbanas es generalmente alto, la 
calidad eS baja y el consumidor que no tiene un espacio refrigerado extra para 
almacenarla, no consumirá la yuca con regularidad; se podría esperar que me
jorando el período de vida de la yuca, el precio al consumidor podrra reducir
se, (asumiendo un ajuste en el márgen del precio del mercado mayorfsta) la 
cal ¡dad del producto mejoraría y la demanda se incrementarra en las áreas 
urbanas~ Existe tambi-én un considerable potencial de incremento en la demanda 
por el producto de la yuca procesada. Fuera de Brasil t Africa Occidental e 
Indonesia (países que tienen el mas alto conSumo per capita de yuca) la mayor 
parte de la yuca es mercadeada en fonma fresca. No hay razón para dudar que 
los productos de yuca procesada no puedan ser una fuente barata de calorías 
para las zonas urbanas en los otros países tropIcales. La promoción de los 
productos procesados de yuca. se podría extender hasta el uso de la harina de 
yuca para reemplazar importaciones de cereales para la elaboración de pan. 
Dado el hecho de que la mayor parte de los pafses troprcales son importadores 
netos de trigo. existe un buen márgen para alcanzar un alto grado de suficien
cia en producción de calorías en esta zona. la harina de yuca podría ser un 
producto que reemplazará parcialmente la harina de trigo hasta un nivel del 
10% con cambios muy pequeños en la calidad del pan; la suplementaci6n con 
harina de soya puede asegurar un producto con mayor valor nutritivo, sin 
embargo, la ventaja económica depende del precio más barato de la harTna de 
yuca en relación con otras harinas importadas. 

Si los márgenes de precios en los mercados pueden reducirse y los costos 
de producción con la nueva tecnología fueran menores, ia yuca tendría un tre
mendo potencial para proveer calorías baratas a los mercados urbanos. El suple
mento estable de fuentes de caJorías baratas para Jos me,rcados urbanos tiene 
muchas implicaciones en las políticas nacionales de al ¡mentos y nutrición. 
Dos aspectos relevantes en este asunto son: 

1. la deficiencia ca16rica ha sido reconocida como el mayor problema 
de mal nutrición en los PED*{Hegstead. 1978) 

* PED: Países en Vía de Desarrollo. 
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2. Una política de precios diferencíales~ puede tener un impacto en el 
status nutricional de grupos vulnerables dentro de una poblaci6n. (Anderson 
el !'.l. 1976 Y Timer. 1979). 

Un mayor abastecimiento en las fuentes de carbohidratos, lo que resulta 
en un declinamiento de los precios relativos, tiende a beneficiar los grupos 
de menores ingresos más que si se aumentara e1 abastecimiento en otros culti
vos. Como lo anotaron Timer y Aldeman (1979) ~ una polrtica deferencial de 
precios (o política tecnológica) causa un mayor impacto nutrícional. evitando 
costos en la ejecución de programas, si se usan los productos al imenticios 
preferidos. Esta política se autopromueve porque Tos productos consumidos por 
los grupos de bajos ingresos pasarán a ser atractivos para los grupos de más 
altos ingresos. Timer y Aldeman (1979} continuan hasta mostrar que los bajos 
precios para la yuca en Indonesia benefician más al sector pobre de la pobla
ción que al resto de ella , ejemp10, la elasticidad - Ingreso de la yuca es 
muy alta en los grupos de bajos ingresos, la elasticidad - precio es alta y 
la elast¡cidad - precio cruzado con la de arroz es muy alta implicando alta 
sustitución, cuando hay cambios en los precfos relativos (Tabla 2); aunque 
el arroz es el producto preferido, el sector pobre cambiará hacía la yuca si 
hay cambios en los precios relativos. Oado que Indonesia es un importador 
periodico de arroz, que el precio cambia sustancralmente de acuerdo a la can
tidad cosechada y que es muy costoso aumentar su producción~ una política que 
promueva un suplemento continuo de yuca barata, producirá beneficios nutri
cionales sustanciales además de mantener regulado el precio de los productos 
alfmenticios. 

La promoci6n de la yuca como una fuente de caloría barata ha preocupado 
a algunos nutricíonístas, ya que ésta contiene pocos elementos nutritivos; 
tambien han habido algunas consideraciones sobre la relaciÓn del contenido 
de HeN de la yuca con la producción del bocio y cretinismo potencial~ Estu· 
dios mas recientes han unido el consumo de la yuca con el incremento en la 
excreción de iodine (Oelange et af 1976) ~ sin embargo, el efecto tóxico de 
la yuca para producir el bocr~ solamente ha sido reportado en poblaciones que 
consumen grandes cantidades de yuca y cuyas dietas son deficientes en iodina y 
aminoácidos sulfúricos. Obviamente en estas poblaciones es muy costoso cambiar 
el alimento local y la uti1izaci6n de sal iodinizada es la solución más prácti
ca. Fuera de estas poblaciones no hay evidencia que sugiera la existencia de 
este problema; en Paraguay y Brasil el consumo per cápita es mayor de 100 kgs. 
por año y no hay ningun reporte de problemas de toxicidad. Sobre el primer 
punto, dado el hecho de que la deficiencia de calorías es el principal tipo de 
mal-nutrición, una fuente barata de calorías es la forma más eficiente para 
mejorar la dieta calórica de los grupos vulnerables y al aumentar el consumo 
de calorías también incrementará el impacto nutricional de la dieta protefnica 
existente (Hegstead, 1978), Es muy raro encontrar en una pobiaci6n que conSu
me alta cantidad de yuca un problema de deficiencia proteínica (Goering, 1979). 
Las madres lactantes y los niños no alimentados por sus madres siempre exhibi
rán una particular vulnerabil ídad. En resúmen hay una evidencia muy pequeRa 
para sostener que existe una deteríorizacíóm nutricional cuando se incrementa 
el consumo de la yuca y muchas evidencias que sugieren que en cambio hay un 
mejoramiento. 
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Ai¡mentación Animal 

la yuca puede ser util izada como una fuente principal de Energía en die
tas para cerdos. pol los y ganado vacuno. La experiencia en Europa donde se 
importaron en 1978 seis millones de toneladas de yuca seca de Tailandia para 
ser util izada en las dietas de animales demuestran la factib¡lidad del uso de 
la yuca en la alimentación animal a una escaJa mas ¡va. El problema técnico 
principal encontrado en este sector ha sido la calidad del producto. sin 
embargo, este problema Se considera relatIvamente simple, ya que la ca1idad 
del producto seco se puede mejorar con nueva tecnología y con intensivos eco
nomicos. El caso de Exportación de Tailandia a Europa no parece que pueda ser 
repetido, porque Ta¡landía es uno de los pocos pafses subdesarrollados que ex
portan productos aJimentrcios y poque el mercado común Europeo no está dis
puesto a aceptar las importaciones de yuca de Taiiandia bajo tarifas especia
les. Sin embargo. el mercado para alimentos concentrados en Tos países en vía 
de desarrollo está creciendo muy rápidamente. La transferencia de una tecno
logía en la producción de pollos de los países desarrollados a los PED ha 
causado una relativa caída de los precios de carne de pollo. El crecimiento 
de la de~nda de los pollos en los PED está por encj~ del 5% anual hasta 1975 
(FAO. 1978), La demanda tamb¡~n es muy aTta para cerdos. Dado el hecho de 
que el componente más importante de la producción de pollos y cerdos está ba
sada en los concentrados alimenticios, este incremento en la demanda ha resul
tado en un incremento muy rápido de la demanda por granos especialmente mafz 
y sorgo. La producción doméstica de estos productos no ha sido suficiente en 
la mayoría de los PED, resultando en la necesidad de hacer importaciones. 
19ualmente en aquellos países donde el mafz en un alimento humano básico, la 
demanda por estos productos ha causado un incremento en los precios, 10 cual 
ha ido en detrimento de las dietas de los grupos de más bajos ingresos. La 
yuca tiene el potencial para satisfacer las necesidades energéticas en las 
zonas tropicales para la alimentación animal. Aceptando que el precio de la 
yuca en el mercado tiene que ser mucho más bajo para que sea competitiva, 
habrá también un beneficio directo para los consumIdores de yuca. Sin embargo, 
para alcanzar este punto, otra vez, el precio depende de la disponibilidad de 
la nueva tecnología. 

Alcohol 

El incremento de los precios del petróleo durante los últimos años ha 
creado un tremendo interés en la producción de alcohol de bíomasas como un 
sustituto del petr61eo. Brasil ha tomado el 1iderazgo en esta iniciativa y 
tiene actualmente en operacfon una planta que usa yuca como fuente de bioma
sa. Hay mucho interés en este momento en pafses como Colombía, Tarlandia y 
Austral ia en el uso de yuca como una fuente para la producción de alcohol. 
la yuca es una atractiva posibilidad, ya que puede ser sembrada en áreas mar
ginales para la agricultura, y por 10 tanto, no desplazaría otros cultivos, 
como podría ser el caso de otras alternativas, como por ejemplo, la caña de 
azúcar. En el momento uno de los mayores problemas es el alto requerimiento 
de energía en las destilerías de alcohol que hacen que el producto neto de 
energfa sea muy pequeño, si no Se pueden util izar los tallos de la planta de 
yuca o cualquier otra tecnologfa como fuente de energra para la destilación. 
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b. I mplementaci6n 

1. Investlgaci6n. 

Alimentación humana 

El mayor problema con el consumo de yuca fresca es la alta perísibilidad 
del producto y posiblemente algunos problemas de toxicidad por el alto conte
nido de HeN. Este último puede ser resuelto a través de los programas de me
joram¡ento produciendo variedades con bajo contenido de HeN. Parece muy difi
cil producir híbridos con alta calidad (alto contenido de almidón) y al mismo 
tiempo con un período largo de vida del producto, sin embargo. últimas invest;
gaciones han mostrado que con métodos muy simples de almacenamiento basados en 
el tratamiento con fungicidas el almacenamiento en bolsas de polietileno, 
se puede conservar la yuca por períodos hasta de dos meses después de la cose
cha (lozano et al. 1978); se requiere una mayor investigación para asegurar 
que no hay problemas de toxicidad con los residuos del fungicida y al mismo 
tiempo obtener una buena y consistente calidad de las raíces almacenadas. 
Esta ínvestigaci6n debe ser hecha por el sector público. 

los ~todos tradicionales de procesamiento pueden ser mejorados; en el 
caso de Gari t se ha mostrado mucho interés en la producción de equipos de pro
cesamiento y se esperan nuevos desarrollos del sector privado. Ya se conoce 
bastante sobre la sustituci6n de la harina de trigo para panificación y el 
prlncipal obstáculo para su adopción parece ser un prob1ema econ6mico, pero 
no técnico.-

Alimentación animal 

Recientemente Nestel y Graham hicieron una revisión de las investigaciones 
sobre el uso de la yuca en alimentación animal. Las necesidades de investiga
ción más urgentes están en las áreas de los sistemas de alimentación y en los 
métodos de secamiento de la yuca antes de incorporarla en las dietas balancea
das. Hasta el momento se han obtenido considerables avances en la metodología 
de secamfento (Tanh y lohani, 1979; Best, 1979); sin embar90~ la tecnología 
para áreas de alta humedad no ha sido todavia desarrollada. Estas técnicas no 
deben ser especfffcas de cada local ¡dad y podrían ser desarrolladas por insti
tuciones. taJes como el Instituto Asiático de Tecnologra, el Instituto de Pro~ 
duetos Tropicales y el eIAT. 

Alcohol 

Las técnicas para la prOducción de alcohol en base a yuca han sido des
arrolladas por 1a industria privada y se espera que éstas continúen mejorán
dolas. El prfncipal obstáculo tecnológico que existe es lograr reducir los 
requerimientos energéticos para la destilacf6n por el uso de 10$ tallos de 
yuca como una fuente de energfa para el proceso. Maclann y Paince (1978) 
sugieren que las levaduras del alcohol que incrementan el contenido de etanol 
en la fermentación de 6 al 12% podrían reducir el requerimiento de vapor en 
un 30% y la fermentación termofílica de desechos, ejemplo, tallos y desechos 
fibrosos, pueden producir una mezcla de gas, metanodioxido de carbono que 
pueden ser usados para calentamiento de hornos. Los requerimientos energéti
cos podrían reducirse también por la destilaci6n al vacío o por el uso de 
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filtros moleculares para separar el alcohol del a9ua. Adicionalmente si se 
usan las mezclas de alcohol-agua en vez de las mezclas de alcohol-petróleo, 
el alconol no necesita ser anidro. Los motores con una alta compresión (14:1) 
pueden trabajar con alcohol que contenga 10% de agua sin reducir la fuerza 
producida por unidad de alcohol consumido (Stumpf. 1978). El uso de estas 
mezclas podrían reducir mucho más los requerimientos de energía para la desti
lación. Se requiere mayor investigación para desarrollar estas técnicas de 
tal manera que lleguen a ser comercialmente viables (2). 

2. polrtica 

El beneficio social de incrementar la producción de yuca es muy grande e 
incluye el incremento en la producción 6grrcola y la reducción en la importa
ción de granos, mejorando la suficiencia en la producción de al ¡mentos; ade
más potencialmente puede ser un recurso energético; tambien mejora el status 
nutricional de los grupos de bajos ingresos y hace productiva la tferra y la 
mano de obra que no se está utilizando en el sector agrfcola. 

Qué se requiere por lo tanto en términos de políticas de gobierno para 
alcanzar estos beneficios? 

Primero los gobiernos deben invertir en la investigación para desarrollar 
nuevas tecnologías de producción de bajo costo. Cuando la nueva tecnología 
para la produccí6n de yuca esté disponible se requiere una mayor fnversión en 
el proceso de difusión de esta tecnología. Todas las políticas de gobierno 
deberían estar enforcadas directamente hacia el desmantelamiento del ampl io 
rango de políticas que tienden a subsidiar la importación de los granos en 
contra de la prodUCCión domética de yuca y granos, 

En el periodo de posguerra los PED se nan propuesto a ser exportadores 
netos o productores suficientes de alimentos, estos pafses han construido 
estructuras políticas, diseñadas para mantener un bajo precio de los productos 
alimenticios en el área urbana a través de concesiones en la importación de 
granos o promoviendo la producci6n suficiente de 105 mismos, especialmente 
trigo, a través de altos precios de sustentación o subsidiando los insumos y 
los créditos necesarIos para la producción. Los altos precios para los granos 
también mantendrán un precio de la yuca donde ésta pued~ ser un sustituto, sin 
embargo, los subsidios, (particularmente los subsidios e insumos) para los gra
nos irán en contra de la producción de yuca. La acción de los gobiernos para 
manipular la agricultura a través de políticas de subsidios de granos pondrán 
en duda los insentivos económicos para incrementar la producción y la utiliza
ci6n de la yuca. 

Sin embargo~ si Se asume que la mayor producción de la yuca estará libre 
de intervención en el mercado, ei precio de la yuca debería ser lo suficiente
mente alto para hacer rentable la expansión en la producción y los suficiente
mente baja para hacer de la yuca un producto competitivo con los sustitutos en 
los respectivos mercados. Una tecnología que reduzca los costos de producci6n 
es esencial para alcanzar este balance en el precio del mercado. La Tabla 1 
en la sección de producción, resume lo que consideramos como rendimientos fact¡ 
bies para yuca. Ahora preguntamos si estos rendimientos son compatibles con 
los ingresos de los agricultores y si el producto es competitivo en el mercado? 
Para poder evaluar esta caracterfsitca de competencia de la yuca es necesario 
estimar los costos de producción usando la nueva tecnología y los niveles de 
producción esperados. En términos de los costos de produccl6n hemos hecho los 
siguientes supuestos: 
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1. Un costo de arrendamiento de la tierra y de manejo de 500 dólares 
por ha de tierra buena y 100 dólares por ha de tierras marginales. 

2. El uso de productos químicos para e' tratamiento de las estacas 
seria US$4/ha; en áreas marginales US$150/ha para el uso de fertilizantes, 
y solamente US$75/ha para tierras de primera calidad? asumiendo que el fós
foro puede ser aplicado en forma de roca fosfórica que es más barata. Para 
el uso de herbicidas , se penmite un costo adíciona1 de US$SO/ha, sin embargo, 
si el precio de la mano de obra es bajo. se pOdría hacer control manual de 
maJezas. 

3. 70 dfas hombre por ha como requerimiento de mano de obra, lo cual 
es más bajo que lo estimado por Diaz y Anderson en 1977, pero está de acuer
do con 105 datos estimados por Phill ips en 1974 considerando el uso de con
trol químico de malezas. 

4. La preparación de la tierra se asume en un costo de US$SO/ha. 

5. Se asume también que el costo de la mano de obra en las lonas margina· 
les es más bajo que en las zonas de tierras de primera calidad. Estas consi
deraciones nos llevan a obtener unos costos de producción (Tabla 3) para los 
diferentes niveles de producción y dos niveles de mano de obra para las áreas 
marginales y las tierras de primera ca1idad. 

Adicionalmente se estimó la posibil ¡dad de utilizar la yuca como sustitu
to de varios productos, de acuerdo a las sigufentes consideraciones: para 
comparar la yuca y el arroz, se usó el valor de la yuca al 14% de humedad 
igual al 80% del arroz sin cáscara y un margén de mercabilidad para la yuca 
del 4~. Para convertir yuca fresca a yuca del 14% de humedad se utilizó un 
factor de 2.5 a 1. 

Los costos de procesamiento para la producción de almidón de yuca fueron 
estimados en U5$50/ha de almidón con una eficiencia de extración de un 25% de 
acuerdo a los datos de Suckle et al 1978 para pequeñas fábricas rurales. Plan
tas más grandes podrían reducir-estos costos por tonelada e incrementar la 
eficiencia de extración. Los costos de producción de Pel1ets para alimenta
ción animal, están basados en datos provenientes de Tailandia (Phil1ips. 1978). 
La indústria Tailandesa es muy eficiente y por 10 tanto~ hemos aumentado U5$201 
ton; Una tonelada de yuca fresca se asume que dá 0.4 toneladas de Pellets al 
14% de humedad (Best, 1979) a un valor de 80% de sorgo o mar. para alimenta
ci6n animal~ 

los costos de producción de alcohol ~ son de U5$0.15/1itro (Sull y Batsfone 
1978; Milfont, 1978 y Phlllips, 1978). Una tonelada de yuca produce 170 li
tros de alcohol (ver los datos de Meneses 1978, Mcklann y Prince 1978). Estos 
datos han servido para estimar el precio de los productos competitivos con los 
cuaJes la yuca entraría a competir en el mercado (Tabla 4} se puede ver inme
diatamente, que los niveles de rendimiento de la yuca y la cantidad de mano de 
obra utilizada son de una importancia crítica para determinar la hahilidad 
competitiva de la yuca. Sín embargo t puede verse también claramente que la yuca 
puede competIr con el arroz sin cáscara a un nivel de rendimeinto de 15 ton/ha 
en suelos marginales y 30 ton/ha en tierras de primera ca1idad, aún con un uso 
relativamente alto de mano de obra. 
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Para entrar en el mercado del almidón y de la Industria de con
centrados se requieren rendi'mr'entos más altos; sin embargo, si el costo 
de la mano de obra fuera más bajo (US$ 2 y 4/dra para tierras marginales 
y tierras de primera calidad respectivamente)t aón con rendimientos 
bajos. la yuca seria competHiva. espec¡-almente si continúan los pre
cios actuafes de los granos. En el ca5~ de la sustitución del petróleo 
la yuca está llegando a ser competitiva y si 105 precios del petróleo 
se incrementaran aún más, la yuca podría ser una alternativa muy impor
tante y muy viable para la situación de los productos importados del 
petróleo. ne estos datos especulativos se puede concluir que si los 
rendimientos de 15 a 30 ton/ha pueden ser obtenidos para tierras 
marginales y tierras de primera calidad respectivamente, la yuca inme~ 
diatamente pasarfa a ser un atractivo producto para reemplazar o com
plementar los cereales como e1 arroZ en las dietas al ¡menticias. Como 
resultado de una investigación concentrada y un esfuerzo de un programa 
de extensión iniciado por el sector púbJíco~ los rendimientos podrían 
incrementarse hasta 25 ton/ha y 40 ton/ha en tierras marginales y en 
tierras de primera cal ¡dad respectivamente; la yuca podría llegar a ser 
un producto básico o un recurso básico de energía para la al ímentaci6n 
animal y para la sustitución de productos del petróleo. 
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Tabla l. Rendimiento potencial de yuca bajo diferentes condiciones con buen manejo y 
variedades mejoradas. 
Nota: No hya disponibles variedades mejoradas para todas las condiciones. 

Meses Fert ill dad 
Temperatura Precipitación de de Fungicidas e Herbicidas Fert i 1 izantes 

Cosecha Suelo Insecticidas --_ ............. . .. __ .... _ .. __ ... ------- -_ .. _-_._-
--------------- ----------- ... _-_ ... _-........ 

22 - 28°C 1000 rml o más 10-12 Alto Tratamiento Para mantener 
bien de Opciona 1 fertilidad 

distribuida Estacas 

lOCO rrrn o más Tratamiento Para mantener 
22 - 28°C 3-4 meses de 10-12 Al te de Opcional fert i 1 ¡dad 

sequía Estacas 

1000 m:n o más Tratamiento Para mantener 
22 - 2S'C bien 10-12 Moderado- de Opcional fert i l idad 

distribuída Estacas 

1000 mm o más Tratamiento Para mantener 
22 - 28°C 3-4 meses de 10-12 Moderado de Opcional fert i l ¡dad 

sequía Estacas 

1000 mm o más Tratamiento Para mantener 
22 - 2S"C 3-4 meses de 10-12 Moderado de Opcional fertil idad 

sequía E staca s 

1000 mm o más Tratamiento 75,150,100 
22 - 28°c bien 10-12 Ac ido de Opcional NPK 

distribuida lnfértil Estacas 0.5 t/ha. 

1000 mm o más Tratamiento 75,150,100 
22 - 28°C 3-4 meses Ac ielo de Opc iona 1 NPK 

de sequla Infértil Estacas 0.5 t/ha. 

I 

Rendimiento 
I -_ ......... _--

35 + t/ha. 

30-35 t/ha. 

30-35 t/ha. 

25-30 t/ha. 

25-30 t/ha. 

20-25 t/ha. 

15-20 t/ha. 



Tabla IJ. Ingreso y Elasticidad. Precio de la demanda de al imentos 
con énfasis en yuca en Indonesia 

CLASES DE INGRESO 

bajo medio bajo medio alto alto promedio 

Elasticidad-Ingreso 

Arroz: Urbano 1.436 1.100 0.794 0.121 0.527 

Rural 1.677 1.297 0.987 0.455 0.952 

Yuca: Urbano 0.835 0.524 0.231 -0.401 -o .010 

Rura 1 1.037 0.674 0.383 -0.116 -0.350 

C 1 • 1/ a 0(1 as: Urbano 0.660 0.525 0.398 0.122 0.288 

Rural 0.783 0.628 0.501 0.283 0.486 

Elasticidad-Precio 

Yuca -1.281 -0.818 -0.943 -0.800 -0.804 

Elasticidad-Precio 
Cruzada 

Yuca con arroz 0.996 0.709 0.787 0.685 0.765 

1/ Calorías de Arroz, Maíz y Yuca fresca solamente. 
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Tabla 11 l. Costos de Producción {US$/ton) de yuca a diferentes precios 
de mano de obra en tierra marginal y excelente a diferentes 
niveJes de producción 

Tierra marginal Tierra excelente 

Precio mano de obra/día (US$) 2 4 4 6 

Nivel de rendimiento 15 t/ha 33 42 I I 

Nivel de rendimiento 25 tI ha 20 25 I / 

Nivel de rendimiento 30 t/ha / / 32 37 

Nivel d. rendimiento l¡O t/ha / I 24 28 

rabia IV. Precio estimado de productos competitivos que pueden ser 
sustítufdos por yuca a diferentes niveJes de rendimiento 
y diferente salario en suelos marginados y excelentes 
(Ver texto para la expl icación) 

Salario Rendimiento en Rend ¡mi ento en 
(uSS/día) suelo marginal suelo excelente 

¡St/ha 25t7ha 30t/ha ~Ot/ha 

Arroz blanco 2 145 88 I I 
(SI ton) 4 lBS 110 141 106 

6 I / 163 123 

Almidón 2 182 130 I I 
(S/ton) 4 218 1 SO 178 146 

6 I I 198 162 

Sorgo y maíz para 2 128 88 I I 
alimentación animal 4 156 103 125 lOO 
(SI ton) 6 I I 141 112 

Gasol ¡na 2 0.34 0.27 ! I 
(US$/ltr.) 4 0.40 0.30 0.34 0.29 

6 I I 0.37 0.31 
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MORFOLOGIA DE LA PLANTA DE YUCA 

v, , (¡ , , 
Carlos E. Oomrnguez* J ~ 
Luis Fernando Ceballos** .... f" 

Introducción 

Ci I iJfuentes tJ I rI9~;<t'-( :,{ ¡ 

La yuca es una de las principales plantas útiles tropicales difundidas 
en todos los continentes. Existen diversas opiniones acerca del centro de 
origen de esta especie, se acredita al Africa. al Asia, las Islas del Pací
fico, América Central. Mexico. Brasil y la región Amazónic8* Otros investi
gadores se inclinan a admitir más de un lugar de origen. indicando como pro
bables el Brasil, América Central y Mexico. Sin embargo. la mayoría de los 
botánicos y ecólogos consideran la yuca como una planta originaria de Améri
ca Tropical~ y el Nordeste del Brasil como el más probable centro de origen. 
La diversidad más amplia del género Manihot se encuentra en el Brasil, Sur
Occidente de Mex!co y Guatemala. 

Existen evidencias que indican que el área de domesticación de la yuca 
comprende una extensa región geográfica que abarca desde el Sur de 8rasil 
hasta Hexico; en esa zona la yuca ha sido cultivada desde hace aproximadamen· 
te 5.000 a~os. En el ter~itor¡o Peruano por ejemplo, estudios arqueológicos 
índican que la yuca fué cultivada hace 4.000 a~os por antiquísimas civiliza
ciones preincaicas. 

la distribucf6n de la yuca a otros continentes se inici6 después del des
cubrimiento de América. Los Portugueses la llevaron desde Brasil a las Cos
tas Occidentales de Africa en el siglo XI; posteriormente a finales del si
glo XVIII la introdujeron por Medagascar y luego por la costa oriental. El 
hecho de que la introducción al Africa haya sido por ambas costas, explica 
la ex.stencia de la amplia dispersión de esta especie en el continente Afri
cano. 

la .ntroducción al Sureste del continente Asiático ocurri6 a principios 
de1 siglo XVII por parte de comerciantes espa~oles. Finalmente, la yuca pa
s6 del Afr!ca a la India aproximadamente en 1800j donde se encuentra exten
samente difundida y constituye un renglón importante en la alimentaci6n. 

Actualmente la yuca se ha constituido en un cultivo de gran importancia 
en todas las regiones tropicales del mundo, tanto por el consumo de raíces 
frescas, es decir como un cultivo de subsistenc;a. como por Su uso agroin
dustrial. 

Taxonomía 

Dentro de las jerarquías siste~ticas, la yuca pertenece a la clase 01-
cotyledoneae, caracterizada por la producción de semilla con dos cotiledo
nes, y a la subclase Archichlamydeae, que se diferencia por el perianto po-

* Agr6nomo, Asociado de Capacitación Píograma de Yuca, CIAT 
** Asistentes de Comunicación, CIAT 
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00 evolucionado; al orden Euphorbiales, familia Euphorbiaceae, trlbu Haniho· 
teae, género Maninot y especie Manlhot esculenta Crantz (Cuadro Il. 

CUADRO l. ClASIFICACION TAXONOHICA DE LA YUCA 

Clase Dlcotyledoneae 

Subclase: Archichlamydeae 

Orden Euphorbiales 

Familia Euphorbiaceae 

Tribu Manlhoteae 

Género Manlhot 

Especie Manlhot esculenta Crantz 

Puede decirse que el orden EUphorbiales está representado por la gran 
familia de las Euforbi'ceas t constituida por unas 7~ZOO especies. Las Eufor
biáceas se caracterizan principalmente por el notable desar~110 de los va
sos laticrferos, compuestos por células secretoras que reciben el nombre de 
galactocltos. 

Dentro de la familia Euphorbiaceae se encuentran plantas de porte muy 
diferente: 'rboles, arbustos, hierbas y de diversa importancia económica; 
unas se caracterizan por la producción de latex, (Ej: Mevea brasitensis) 
de aceite (Riclnus comunlsl o de rarees comestibles, (HañfhOt spp.) y otra. 
se comportan como malezas (Euphorbia spp.). Existen, ademss, muchas Euphor
bíáceas ornamentales y tambf~n medicinales. En el variado conjunto floral 
de las Euforbiáceas, se encuentran varios ttpos de inflorescencias: racimo, 
panrcula y (latio, principalmente. las flores son unisexuales y el fruto 
es trilocular. 

Una de las tribus más importantes de la familia de las Euforbi'ceas es 
la Manihoteae, representada por el género Manihot. Las plantas que agrupa 
este género son arbustos o hierbas de porte alto. 

Dentro del género Manihot se han clasificado alrededor de un cente~ar de 
especies, entre las cu§les la única cultivada comercialmente es Manihot es
eulenta (Crantzl, cuyos 5in6nimos son: Hanihot utilisslma. Manlhot eduliS--y 
Manihot~. Comúnmente se conoce como yuca, mandioca, cassava, manioe, 
manioca, tapioca, suahrli, mnogo y omowgo. 

la yuca eS una planta mon61ca, de ramificación slmpodial y porte arbus
tivo. Según el cultIvar y las condiciones ecológicas, su altura varía de 
1 a 5 metros, siendo más común encontrar plantas entre 1 y 3 metros. 

Dentro de esta especie existen variedades amargas y dulces, según su con
tenido de áctdo cfannídrfco. El número de cromosomas de la especie es 2N=36, 
y no es común que se presente l. pollploidi •• 
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Las características botánicas de M. esculenta muestran una amplia varia
bilidad, qUé indica un aito grado dé hibrldaclon interespecrfica, por 10 tan
to existen numerosos cultivares de esta especie, los cuáles se distinguen en 
base a características morfológicas, tales como altura de la planta, tamaño, 
forma y color de la hoja; tamaño, forma y color de las raíces, etc. 

Descripción Morfológica 

Los caracteres morfologicos de las plantas se agrupan en caracteres cons
tantes y caracteres variables; los constantes son aquellos que tipifican el 
taxon. es decir la especie o la varfedad. Los caracteres variables reciben 
la Influencia de las condiciones ambientales, y pueden ser considerados como 
la resultante de la acción del medio ambienté sobre el genotipc. 

La gran cantidad de genotipcs de yuca cultivados c.omercialmente y la di
versidad de ambientes eco16gicos en los cuáles se encuentra sembrada la yuca, 
dificultan una descripci6n precisa de Jos caracteres morfológicos, respecto 
a los cuáles se debe tener siempre presente la interaccf6n del genotipo (va
riedad) y de las condiciones ambientales donde éste Se desarrolla. 

Las hojas de la planta de yuca, al igual que las de cualquier otra plan
ta, son los órganos en los cuáles, mediante el proceso fotosintético, se trans
forma la energía radiante del sol en energía química. El número total de ho~ 
jas producidas, su tasa de producci6n y longevidad son características varie
tales que varían según las condícfones ambientales, 

En la yuca 1as hojas se forman a partir de los meristemas axilares loca~ 
lizados en los nudos del tallo, y están dispuestas en forma de espiral según 
la filotaxia 2/5. Este tipo de filotaxi. indica que la hoja 1 está exactamen
te superpuesta a la hoja 6. Partiendo de la hoja 1 hay que dar dos vueltas 
alrededor del tallo para alcanzar la 6 encontrándose 5 hojas en las dos vuel
tas, sin contar la hoja 1. 

Las hojas son simples y están compuestas por la lámina foliar y el pecio 
lo. la lámina foliar es palmeada y lobulada. Según el cultivar, las hojas 
maduras son de diferentes colores; morado. verde oscuro y verde claro, son 
los colores básicos. 

El número de lóbulos, por lo general impar, entre 3 y 9, varra segun la 
variedad; puede variar también en hojas de una misma planta. Los lobulos mr~ 
den entre 4 y 20 cm de longitud y entre 1 y 6 cm de ancho. Los 16bulos cen
trales son de mayor tamaRo que los laterales. 

En el CIAT se han tomado 3 denominaciones básicas para identificar la 
forma de los lóbulos: lineal o recta, abovada y pandurada¡ sin embargo, en 
otras instituciones tienen un~ clasificación más amplia que incluye además 
las formas: elíptica, laceolaQa y oblongolanceolada (Fig. 1)* 

las hojas que la planta produce entre el primero y cuarto mes después de 
la siembra. son de mayor tama~o que las hojas que la planta desarro1la entre 
el cuarto mes y la cosecha (Fig. 2). Existen marcadas diferencias entre va
riedades en cuanto al tamafto de las hojas. 
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Flg. 1. formas de lóbulos (A) E1fptlca, (6) Lanceolada, 
(e) Recta o lineal, (O) Oblongolanceolada, 
(E) Pandurada, (F) Abovada (tomado de: Catálogo 
de la coleccióo de yuca Manihot esculenta Crantz 
del CATIE, 1980) • 

... 

Fig. 2. Tamaño de las hojas de la variedad M Col-72 en 
diferentes edades de la planta. 
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Las hojas maduras son glabras, es decir carecen de pubescencia. La haz 
de la hoja está cubierta por una cutícula cerosa brillante t mfentras que el 
envés es opaco~ En el envés se encuentran localizados la mayoría de los es
tomas; sin embargo, algunas varredades también tienen una cantidad significa
tiva de estomas en la haz~ 

El color de las nervaduras, de verde a morado, es otra caracter(stica va
ríetal y puede ser fguaJ o diferente en )05 dos lados de la hoja. 

los pec(olos de las hojas varían entre 9 a 20 cm de longitud, son delga~ 
das y de diferente pigmentación. entre verde (pigmentación ausente). y mora
da (pigmentación intensa). No siempre el color del pecrolo es igual al de 
las nervaduras. 

Cada hoja está rodeada de 2 estrpul.s de aproximadamente 0.5 a 1 cm de 
largo, las cuáles permanecen o nó adheridas a1 tallo una vez que la hoja se 
desarrolla completamente. 

inflorescencia 

No todas las variedades de yuca floreten y entre las que 10 hacen hay mar
cadas diferencias en cuanto al tiempo de floración y a la cantidad de flores 
que producen. Como todas las plantas del género Manihot, la yuca es una plan
ta monoica. ya que tiene flores masculinas y femeninas en una misma planta. 

Normalmente la polinización 
planta altamente heterocigota. 
la accrón de los insectos. 

en la yuca es cruzada; de ahí que sea una 
Esta polinizaci6n se realiza básicamente por 

En una misma inflorescencia J las flores femeninas abren primero que las 
masculinas, una o dos semanas antes; esto se COnoce con el nombre de proto
g¡nia. También sucede que flores masculinas y femeninas de la misma planta 
pero de distinta ramificaci6n abren al mismo tiempo. 

En la yuca se encuentra una variación de arreglos estructurales de 
florescencia que tienen como unidades básicas el racimo y la panfcula. 
turas que ~e combinan originando diversas formas (fig. 3): 

1. Grupo de racimos 

la in
estruc· 

2. Grupo de racimos ylo panículas que rodean una panícula central. Por 10 
general la panícula central es sobresaliente. 

La inflorescencia, por lo general, se forma en el punto de inserción de 
las ramificaciones reproductoras; también pueden encontrarse inflorescencias 
formadas en las axilas de las hojas de la parte superior de la planta (Fig.4) ~ 

Comúnmente las flores femeninas están localizadas en la pa~te basal de 
la inflorescencia, con preferencia en la parte inferíor de los racimos o de 
las panfculas; las mascu1 ¡nas se agrupan en la parte superior (Fig. 5). 

Cuando la inflorescencia posee una panrcula central, esta se compone en 
su gran mayoría por flores masculinas, y las pocas flores femeninas se en-
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Fig. 3. Arreglos estructurales de la inflorescencia. (A) Grupo de 
racimos, (8) Grupo de racimos que rodean una panícula 
central. (e) Grupo de panículas que rodean una panícula 
central I (O) Grupo constituído por racimos y panículas 
que rodean una panícula central. 

cuentran también en la parte inferior de la panrcula. Se presentan casos en 
Que la panrcula central esté compuesta 5610 por flores masculinas. 

€n un racimo se distinguen las siguientes partes (Fig. 6): 

Flores femeninas: dispuestas en posici6n opuesta, su número varía entre 
uno y tres. 

Flores masculinas; de menor tamaño y más numerosas Que las femeninas, es
tán dispuestas en posición alterna. 

Pedúnculo: es el eje inferior del racimo. 

Raquis floral: eje superior del racimo a partir de la primera inserción 
floral, siendo una continuación del pedúnculo. 

Pedicelo: parte cilíndrica que une el disco basal de una flor al eje del 
. racimo. 

Cada flor, masculina o femenina, tiene una bráctea primaría y una bracteo
la, órganos fo1fáceos que se presentan en las inflorescencias y permanecen 
o no adheridos una vez las flores se desarro1lan. 



A B 

Fig. 4. (A) inflorescencia formada en el punto dé inserción de las 
ramificaciones reproductoras. (a) Inflorescencia formada en 
la axila de una hoja~ 

Fig. 5. local ización de las flores femeninas y mascul ¡nas en (A) una 
inflorescencia y (a) en un racimo 
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Raquis ---'i~ 

Flor masculina 

Bracteola 

Fer Femenina 

Bractea Primaria 

\\+-- Pedúnculo 

Fig. 6. Componentes de un racimo. 

Floresd 

Flores 9 
Bracteola 

____ Bractea Pedicelar 

Pedicelo --I\j¿~" o Secundaria 

Bractea Primaria 

Pedúnculo ---1 

Fig. 7. Componentes de una panícula. 



La panrcula~ desde el punto de vista botánico, se conside~a como un ra;i
me de racimos, es decir una recimo principal compuesto de racImos secundarios. 
En la panTcula se distinguen las siguientes partes (Fig. 7): 

Pedúnculo, raquis, brácteas primarias, brácteas pedicelares O secundarias, 
ejes de los racimos secundarios, pedicelos y flores. 

Flor Masculina y Femenina. 

Las flores no tienen cáltz ni corola, sino una estructura indefinida de
nominada perianto, compuesta de cinco tépalos de color amarillo, rojizo o 
morado, los cuáles en la flor femenina se encuentran separados hasta la ba
se, lo que no sucede en la masculína. 

la flor masculina es de aproximadamente la mitad del tamaño de la flor 
femenina, tiene el pedicelo recto y muy corto; mientras que el de la flor fe
menina es ~ás grueso y largo. 

~~u,,'" B .. • 

Fig. 8. Flor mascol ¡na (A) y femenina (B). 
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En el interior de la flor masculina se encuentra un disco basal dividido 
en 10 lóbulos. En el centro del disco se observa un rudimento de ovarto. 
De los espacios entre los lóbulos del disco basal nacen, dispuestos en dos 
series, los 10 filamentos que sostienen las anteras; de estos filamentos 5 
son externos, separados y más largos que los internos, y al unirse forman 
un conjunto de anteras. Sobre elos fi lamentos se encuentran las anteras 
que tienen forma elongada, y están fncl ¡nadas hacia la parte central de la 
flor (Fig_ 8A) 

La flor femenina tiene en su interior un disco menos lobulado que el de 
la flor masculina, el cual descansa sobre la pared central del ovario. En 
algunas variedades se observan estaminoides provenientes de los l6bulos glan
dulares del disco basal. El ovario es súpero, dividido en 3 lóculo5 que con
tienen cada uno un óvulo individual. Sobre el ovario se encuentra un estilo 
muy pequeño que da origen a un estigma compuesto de 3 lóbulos ondulados y 
carnosos (Fig_ 8s)_ 

las flores masculinas una vez que producen el polen por 10 general se 
desprenden del racimo floral, mientras que las femeninas que han sido fecun
dadas permanecen en la planta para convertirse en frutos. 

Fruto 

Después de la polinización y la subsiguiente fertil ización, el ovario se 
desarrol la para formar el fruto, el cual to~ entre 3 y 5 meses para comple
tar su maduración. 

El fruto es una cápsula dehiscente y trílocular de forma ovoide o globu
lar, de 1 a 1.5 cm de diámetro, con 6 aristas longitudinales. estrechas y 
prominentes. 

Al hacer un corte transversal se observan una serie de tejidos bie~ di
ferenciados: epicarpo, mesocarpo y endocarpo (Fig. 9)~ 

Fig. 9. Sección transversal 
de) fruto de la yuca 
y tejidos que lo 
componen. 

El endocarpo, que es de consistencia leñosa, se abre bruscamente cuando 
el fruto está maduro y seco para liberar y dispersar las semi1 las. Al madu
rar la semilla el epi carpo y el mesocarpo se secan. 
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la dehiscencfa del fruto de la yuca es bíscida, o sea, es una combinación 
de dos tipos de dehjscencias~ septicida y 10cu1 leida. 

La dehiscencia septicida se produce en el fruto cuando sus diseptimentos 
se hienden por un plano paralelo a 105 mismos. que los divide en dos, como 
tales diseptimentos proceden de la soldadura de las paredes de dos carpe Jos 
contiguos, esta manera de abrirse no hace sino disolver 10 que antes quedó 
unido. y si nó interviniera ninguna otra forma de deshiscencia, dichos car
pelos se separarfan conservando toda su integridad (Fig. lOA). No suele ocu
rrir así> antes al contrario, la dehiscencia septicida acostumbra a presentar
se con alguna otra manera de abrirse el fruto. que en el caso del fruto de la 
yuca se combina con la dehiscencia locul ¡cida. 

Con la dehiscencia loculicida las hendiduras se originan a lo largo de los 
nervios medios de Jos carpe los, de forma tal que si éstos son cerrados y por 
ende el fruto tiene varias cavidades, estos quedan destruidos con este tipo 
de dehiscencia (Fig. 10B). 

Por lo tanto, al combinarse los dos tipos de dehiscencia (septicida y 10-
cul ¡cida), el fruto se abre en seis valvas, corro se i lustra en la (Fig. loe). 

A B e 

Fig. 10. Desniscencia septicida (A), deshiscencia Jocu! icida (B). 
y (e} combinación de las dehiscencias septicida y 
Joculicida, forma de dehiscencia del fruto de la yuca. 

Semi lla 

la semilla es el medio de reproducción sexual de la planta y por consi
guiente es de incalculable valor en el mejoramiento genético del cultivo. 

la semi Ila es 
de largo, 6 mm de 
con moteado gris. 

de forma ovoide~elipso¡dal y mide aproximadamente 10 mm 
ancho y q mm de espesor. la testa es lisa, de color café 

En la parte superior se encuentra, especialmente en semi-

lías nuevas, la carúncula J estructura que se pierde una vez que la semi I la 
ha caído al suelo. El extremo opuesto a la carúncula termina en una pequeña 
cavidad. De la carúncula sale una sutura que termina en la cavidad basal. 

En la F¡9~ 11 se puede observar 105 constituyentes internos de la semil la 
en tres cortes (transversal t longitudinal y ventral). 

39 



Testa 

~,._-
Cotiledones 

Endospermo 

Testa 

Cotiledones 

Plúmula 

Hipocótilo 

® Radt'cula 

Carúncula 
@ 

Fig. 11. Constituyentes de la semilla de yuca que se observa 
en: (A) Sección transversal, (B) Sección longitudinal, 
y (e) Sección ventral. 

Tes ta. 

Es la parte más externa de la semilla. 

Endos pe fJTK). 

Situado inmediatamente después de la testa y está formada por células pa
renquimatosas poI iédricas; es el tejido que forma los cottledones y tiene co
mo función proteger el embri6n y proporcionar las reservas nutritivas. La 
parte interna de los cotiledones está en contacto con las hojas primarias o 
cotí ledonares. 
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EnDrión. 

Formado por las dos hojas cotlledonares, la plúmula, el hipocotilo y la 
radícula. las hojas cotiledonares ocupan casi todo el Interior de la semi
lla; son blancas, elfptTcas y carnosas. 

Los tallos son el medio para la multiplicación asexual de la especie al 
servir coroo "semilla" para la producción comercial de la yuca. 

El tallo maduro es cilfndrico y su diámetro varía de 2 a 6 centímetros. 
Tanto el grosor del tallo como el color, varían de acuerdo a la edad de la 
planta y a la variedad. Se presentan tres colores b'sicos del tallo maduro: 
plateado o gris, morado y amarillo. 

los tallos están formados por la alternación de nudos y entrenudos. En 
las partes más viejas del tallo se observan algunas protuberancias que mar
can en los nudos la posici6n que ocuparon inicialmente las hojas. El nudo 
es el ~unto en que una hoja se une al tallo y el entrenudo eS la porción del 
tallo comprendida entre dos hOjas sucesivas. En el nudo se Insertan el pe
cíolo de la hoja, una yema axilar protegida por una escama y dos estrpulas 
laterales. 

El largo de los entrenudos en el tallo principal es muy variable, porque 
depende además de la variedad, de otros factores, tales como: la edad de la 
planta, una sequía, un ataque de insectos, etc. 

Una planta proveniente de materlal vegetativo, es decir de una estaca, 
puede producir tantos tallos primarios cuantas yemas viables tenga la esta
ca. En algunas variedades con fuerte dominancia apical sólo se desarrolla 
un tallo (Fig. 12). Otros factores que determinan el número de tallos pri
martos, además de la variedad sao: las condiciones del material de siembra, 
el tamaño y la posicíón en que se siembra la estaca. 

El tallo produce dos tipos de ramificaciones: las ramificaciones repro
ductoras y las ramificaciones laterales. De estos dos tipos de ramif¡cac¡o~ 
nes. la ramificaci6n reproductora constituye el caracter varietal más estable. 

Ramificacfones Reproductoras. 

La yuca es una planta de ramIficación srmpodral j cuyo tallo o tallos prin
cipales se ramifican en d[cotomía j tricotomfa o tetracotomfa (fig. 13), ori
ginando ramas secundarias, las cuáles a su veZ dan origen a otras ramifica
ciones sucesivas. Estas ramificaciones son inducidas por una floración, por 
10 cual han sido llamadas IIRamificadones Reproductoras". 

Sin embargo, las ramas secundarias o reproductoras se desarrollan produ
ciéndose o nó la inflorescencia. El momento en el cual se producen estas 
ramificaciones y los factores que Ja controJan, aún no están totalmente de
termi nadas. 
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fíg. 12. Tallos de plantas adultas, provenientes de estacas 
que produjeron (A) uno, (8) dos y (e) tres tallos 
primarios. 

® ® 

Fig. 13. Ramlflcacl6n del tallo principal en (A) dicotomía, 
(8) trIcotomía y (e) tetracotomía. 
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El patrón de ramlficacl6n de la planta de yuca varr. en los distintos 
cul tivares~ En algunos. una vez que el tallo principal se ha desarrollado 
produce srmultáneamente, por ejemplo. tres ramas, cada una de éstas produce 
también tres ramificaciones simultáneas y así sucesivamente. En otros cul
tivares el patr6n de ramificación no es ·tan regular. 

Otras caracterrsticas importantes de la ramificación son la altura de la 
primera ramificación y el ángulo formado entre las ramas de la primera rami
ficación con el tallo central. Esta última caracterTstica determrna el hábi
to de ramificación que varía desde decumbente u horizontal (! 90°), hasta 
erecta ( 25') (Fig. 14). 

_~v 

@)±50' l' 

W V y --=-,"11-
® ± 35" @< 25" 

Fig. l4. Hábitos de ramificación (tomado de~ Catálogo de la 
colecci6n de yuca ~"nihot esculeflta Crantz del 
CATrE, 1980). 

Ramificacfones laterales. 

Las ramificaciones laterales son esporádicas y dependen del número de 
plantas/ha, de las condiciones climáticas y del cultIvar. Son ramas o chu~ 
pones provenientes de las yemas axIlares de las hojas del tallo principal; 
generalmente estas ramas son más delgadas que el tallo prrncipal, con entre~ 
nudos mas largos y hojas pequeña •• 

Se presenta también otro tipo de ramificaciones cuando se ocasionan daños 
a las yemas terminales tales como los producidos por la mosca del cogo1lo 



(Silva pendufa} , o por un ataque de trlps: las yemas axilares se desarrollan 
originando ramificaciones. 

La estructura interna del talia de la planta de yuca es típica de las 
pla~tas dicotiledóneas. La primera capa es la epidermis. debajo de la cual 
está la corteza y a continuación está la capa leñosa. El centro del tallo 
está ocupado por una médula prominente compuesta de células parenquimatosas. 
A ~dida que el diámetro del tal 10 aumenta~ se acumulan grandes cantidades 
de xi)ema que le dan al tal lo maduro una consistencia leñosa. 

Si 

las raíces de la planta de yuca tienen como característica principal la 
capacidad de almacenamiento de aimídones, raZón por la cual es el órgano de 
la planta que hasta el momento ha~ tenido un mayor valor económico. 

El sistemd radical de la planta de yuca tiene una baja densidad de raíces 
pero una penetración profunda, lo cual le da a la planta capacidad para resis· 
tir períodos largos de sequía. Hasta la fecha se ha encontrado que las raíces 
fibrosas de la yuca pueden penetrar alrededor de 2 y medio metros. 

Las plantas provenientes de sem¡l la sexual desarrol lan una raíz primaria 
pivotante y varias de segundo orden. Parece ser que la raíz primaria siem
pre se convierte en raíz tuberosa y es la primera en hacerlo. 

En las plantas provenientes de material vegetativo las raíces son adven
ticias; se forman en la base inferior cícatrízQfla de la estaca que se convier
te en una callosidad y también a partir de las yemas de la estQc3 que están ba
jo tie((a; estas raíces al desarrolJa(se forman un sistema fibroso. Posterior
mente, algunas de el~as inícian su engrosamiento y se convierten en raíces tu
berosas. 

La planta absorve el agua y 10$ nutrimentos por medía de las raíces fibro
sas y aparentemente todas estas raíces tienen esa capacidad, la c~al disminu
ye cons i derab I emente c~Jando se vue 1 ven tuberosas. So lamente unas pocas ra íces 
fibrosas en cada planta, por 10 general menos de diez, se vuelven tuberosas 
de manera tal que la mayoría de las raíces fibrosas permanecen y continúan 
en su función de raíces al imentadoras. El número de raíces tuberosas general
mente Se determina en las prfmeras etapas de crecimiento del cultivo. 

las raíces tuberosas de la yuca son morfológícas y anatómicamente idénti
cas a las rafces fíbrosas, pero la diferencia esencial radica en que la pola
ridad del crecimiento de la raíz cambia de longitudinal a radial cuando se 
inicia la acumulación de almidones. Sin embargo, esto no impl ica que la raíz 
no siga creciendo longitudinalmente. 

Como se mencionó anteriormente J las raíces tuberosas de la yuca provienen 
del engrosamiento secundario de las raíces fibrosas. Esto significa que ia 
penetración al suelo del sistema radical la efectúan raíces delgadas y sola
mente después de esa penetración se inicia el engrosamiento. 
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Componentes Externos e Internos. 

Externamente, las partes que se distinguen en el sistema radical de una 
planta adulta de yuca son: las rafees tuberosas, las cuáles terminan en una 
raíz fibrosa; en la parte superior nace del cuello el pedúnculo, mediante el 
CüaT las rafees tuberosas se unen al tallo. ~ro tipo de raíces que se 
distinguen como se había mencionado son las fibrosas (Fig. 15). 

El pedúnculo es de tamaño muy variable, desde muy corto y considerado co-
mo sesil ( 1 cm de longitud) hasta largo ( de 8 cm de longitud). La pro-
fundidad a la cual se siembre la estaca afecta la lon9itud de este pedúnculo, 
que es más largo cuando la profundidad de siembra es mayor. 

Tejidos que componen una raíz tuberosa: La raíz tuberosa de ia yuca está 
compuesta de treS partes esenciales: la cáscara, la pulpa y las fibras cen
trales (Fig. 16). 

La Cáscara. 

Está formada por el peridermo y la corteZa. El perider~ está compuesto 
por células de corcho múertas que envuelven la superficie de la raíz. A me
dida que la raíz aumenta en diámetro la continuidad de las capas celulares 
se rompe, lo que causa fisuras longitudinales que caracterizan la superficie 
de la raíz de la yuca. Sin embargo, otras células de corcho se agrupan de
trás de est.s fisuras restableciendo el tejjdo. 

los colores básicos del peridermo son blanco o crema, café claro y café 
oscuro, siendo este último e1 color más común. La superficie puede ser ru
gosa o l ¡sao Estos caracteres son de los más estables en las variedades. 

Debajo del peridermo se encuentra la corteza o capa cortical, que tiene 
1 a 2 mm de espesor y es de color variable (blanco~ crema o rosado). En es
ta capa encuentran comprimidos los tejidos del floena que contienen 91 icósi
dos cianogénicos, responsables de la formación del ácido cianhídrico. Tam
bién se enCuentran los canales laticrferos, especialmente en las raíces jó
venes. Ensegu¡da de la corteza y separando ia pulpa está el cambium. 

La Pulpa. 

Es la parte utilizable de la raíz, es Una masa só} ida compuesta princi
palmente por tejido secundario del xi lena derivado del cambium, cuyas célu
las contienen almidón en abundancia en forma de gránulos redondos de tama~o 
desigual. 

las Fibras Centrales. 

En el centro de la raíz hay filas de vasos duros de parénquima de xilema J 

¡os cuáles forman las fibras centrales de la raíz, cuya dureza, longitud y 
anchura son características varíetales. 

Forma y Tamaño de las Raíces Tuberosas. 

La forma y tamaño de las rarces tuberosas es muy variado. Algunas varie
dades siempre producen raíces grandes o pequeñas; sin embargo, en este aspec-
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tuberosa 

"'.-_M8 .. Fibrosa 

Fig. 15. Componentes del sistema radical de la yuca. 

Fig. )6. Tejfdos que componen una rafz tuberosa de yuca. 
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to tienen marcada influencia las condiciones en que la planta se desarrolle. 

En cuanto a la forma en el erAT se han considerado tres formas básicas: 
cilíndrrca, fusiforme y cónica, en otras instituciones consideran formas in
termedias entre estas corno la c¡lrndrica-cónica. 

Distribución de las Raíces. 

En la distribución de las raíces, además del factor varietal,es evidente 
la influencia de la posicíón en que la estaca sea sembrada y del ángulo de 
corte de la estaca. Estacas sembradas verticalmente producen raíces alrede
dor de la callosidad que se forma en el extremo inferior de la estaca; algu
nas rafces provenientes de yema laterales de la estaca tamb;én pueden conver w 

tirse en raíces tuberosas. Cuando la posición de siembra es fnclinada, las 
rafces tuberosas también tienden a formarse en la callosidad, pero como en el 
caso anterior t otras raíces pueden emerger de las yemas laterales que están 
bajo tierra. Si la estaca se siembra horizontalmente las rafees tuberosas se 
distribuyen a lo largo de la estaca, porque se forman en las yemas laterales 
y en ambos extremos de la estaca (Flg. 17). 

® 

Fíg. 17. Distribución de las raíces según la posíción de 
siembra de la estaca. {A} vertical, (B) ¡ocl {nada 
y (e) horizontal. 
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Según el ángulo de corte de la estacas, si el corte es recto Se producen 
raíces distribuidas alrededor de éste; si el corte es en bisel, las raíces se 
concentran en el extremo inferior del corte. 

Contenido de Acido Cianhídrico 

la yuca contiene un glucósido cianogénfco llamado J ¡namar¡na~ el cual en 
presencia de enzimas (Iinarraraza) y de ácidos,. se hidrol iza originando ácido 
cianhfdríco en dosis que pueden ser desde inocuas hasta mortales. la reacci6n 
que se produce es la siguiente: 

C1JHnOEN 

Li namari na 

es Ht 2.0 6 

Glucosa 

+ (CH, )2 

Acetona 

+ ~CN 

Acido Cianhídrico 

Al ácido cianhídrico se halla en mayor concentración en la corteza de la 
raíz; ta~bién se encuentra pero en menores cantidades en las hojas y en otros 
organos de la planta (Cuadro 2). 

CUADRO 2. CONTENIDO DE HCN EN DIFERENTES aRGANOS DE PLANTAS DE YUCA (mg/kg 
de materi. fresca) (TOMAOO DE: EMPRESA BRASILEIRA DE ASISTENCIA 
TECNICA E EXTENSAO RURAL, 1979. MANUAL TECNICO, SERIE NO. 8). 

Organos 

Hojas Adultas 
Ta 11 os Verdes 
Tallo leñoso, adulto 
Médula del tallo 
Raíz (pulpa) 

Yuca Ou 1 ce 

16 
14 
43 
19 
4 

Yuca Amarga 

41 
24 

113 
26 
53 

las condiciones ambientales pueden afectar el contenido de ácido cianhí
drico, hactendo que un cultivar dulce proveniente de una determinada zona, 
se torne amargo en otra regfón. 

Aunque anteriormente se clasifican botánícamente las variedades de yuca 
como dulces y amargas de acúerdo al contenido de ácido cranhrdrico, actual
mente esto no Se usa pues no hay estabi Itdad en el contenido de este ácido. 
Variedades que tengan uñ contenido mayor de x ppm de ácido cíanhfdrico 50n 
consideradas como amargas y para ser usadas en la alimentación tanto humana 
como animal, deben pasar por un tratamiento de eliminación del ácido cianhí
drico. 

48 



B IBL! OGRAFJ.~ 

1. BOUlOS, N.N. Hydrogen Cyanide content of Cassava Root. Food Research 
Centre, Shombat. p.o. 94-96. s.f. 

2. CAllE, 1981. Catálogo de la Colección de Vuca (Manihot esculenta Crantz) 
del CATIE. 40 p. (fotocopiado). 

3. CARVALHO, U.O., de y J.G. de CARVALHO. 1979. Principios tóxicos da mandio
ca. Ing. Agr., Belo Horizonte, 5 (59/60) NOv./Dic. pp. 82-87. 

4. CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL. 1981. Morfología.de la Plan
ta de Fríjol Común (Phaseo!us vulgaris L.). Cali, Colombia. Serie 04SB-
09.01 - 2a. Edición. 50p (Unidad Audiotutorial) 

5. DE VARE LA G. 1960. Industrialización de la Vuca. Tesis para optar el tí
tulo de In9. Quim. Univ. Nac. de Colombia. p.p. 1-15. 

6. EMBRATER. 1979. Manual Técnico: Cultura de Mandioca Brasilia. Manual NO.a 
158p. 

7. FONT QUER, P. 1977. Diccionario de Botánica. Editorial Labor, Barcelona. 
1244 p. 

8. GOLA, G.; G. NEGRI Y C. CAPPELLETTI. 1965. Tratado de Botánica. 3a. Edi
ción. Trad. por P. Font Quer. Editorial labor, Barcelona. 1160 p. 

9. HUTCHINSON, J. 1969. Trasl im In the family Euphorbiaceae. Amer. Jor. 
Bot. 96(7): 738-758. 

10. ~ARTEY, F. 1978. Manihot esculenta (Cassava): Cyanogenesis, ultrastruc
ture and Seed Germination. Munks Gaard, Copenhagen. p.p. 17-27. 

11. ON\lUEME, I.e. 1978. eassava. In. The Tropical Tuber Crops. Chichester, 
Engl.nd, John \liley & Sons, 1978. p.p. 109-163. 

12. PEREIRA, S.C. y CARVALHO O.A., de. 1979. Botanic. da mandioca (Manihot 
esculent. Crantz). Ing. Agrop. 8elo Horizonte, 5(59/60) Nov./Dic. 

13. ROBBINS, W.W.; T.E. \lEIR Y C. R. STOCKING. 1970. Botánica. Editorial 
Limusa. Wiley, S. A. Mexico, D.F. 608 p. 

14. ROGERS, O.J. y FLEMING, H.S. 1973. A monograph of Manihot esculent. 
with an explanation of the taximetric$ methods used. Economic Botany 
Vol. 27: 1-113. 

15. WEIER, T.e.;C.R. SlOCKING y M.G. BAR80UR. 1974. Botany: An introduction 
to Plant Blology. John \liley and Sonso 693 p. 



¡OJO,:::' 

ASPECTOS FISIOLOGICOS DEL CRECIMIENTO Y DESARROLLO DE LA PLANTA DE YUCA 

James H. Cock* 

Introducción 

la yuca es un arbusto de crecimiento perenne, que se caracteriza por 
sus raíces amilaceas. Se encuentra entre los 30° de latitud Norte y Sur. 
Cerca al Ecuador crece a altitudes hasta de 2.300 m y a altitudes menores 
cuando se aparta de este. Generalmente se cultiva en zonas tropicales de 
suelos pobres donde la precipitación es mayor de 750 mm, por año. El ci
clo de crecimiento (siembra a cosecha) depende de las condiciones ambien
tales, siendo más corto (9 meses - 1 año) en áreas más cál idas y más largo 
(hasta 2 años) en regiones más frías o más secas. 

La yuca es la cuarta fuente energética de importancia producida y con
sumida en los trópicos (Tabla 1). Aproximadamente el 65% de la producción 
total se usa para consumo humano, y el 19% para al imentación animal en los 
países en desarrollo o para exportación a la Comunidad Económica Europea. 
Aproximadamente el 5% se emplea para uso industrial y el sobrante se pier
de (datos extractados de FAO, 1980). La producción total mundial fué esti
mada en 118 millones de toneladas en 1980,con 45.4 millones de toneladas 
en Africa, 41.0 millones en Asia y 30.7 mi llones en América del Sur, con 
un promedio de producción de 8 t/ha aproximadamente. 

La yuca es un cultivo relativamente nuevo, sin embargo el área exacta 
de su domesticación original no es bien conocida. Los Centros de diversi
ficación de Manihot spp.son un centro primario en Brasil y uno secundario 
en Mesoamérica. Renvoise (1973) opina que la yuca dulce puede haber sido 
domesticada en Mesoamérica y la yuca amarga en la parte septentrional de 
América del Sur (la yuca dulce tiende a tener un bajo contenido de ácido cia
nidric.o en comparación con la yuca amarga), sin embargo no hay una defini-
da discontinuidad entre los tipos dulces y amargos. 

En la época en que los Españoles 1 legaron a las Américas, la yuca se 
encontraba distribuida en todas las tierras bajas de las zonas tropicales; 
después se diseminó primero en Africa y luego en Asia, siendo ahora ampl ia
mente cultivada fuera del hemisferio de su origen. La yuca fué introduci
da primeramente en la Cuenca del Congo en el año 1558 por los Portugueses 
y luego distribuida rápidamente en lo que ahora es Angola, Zaire, Congo 
y Gabón, y más tarde dentro de Africa Occidental (Jones 1959). Introduc
ciones separadas fueron hechas en la costa Oeste de Africa y Madagascar 
en el sigo XVI I I Y después se general izó el cultivo por todas las zonas 
bajas tropicales (Jones, 1959). La yuca fué probablemente introducida al 
Asia en el siglo XVII y definitivamente se cultivó en Indonesia en 1740. 
A fines del siglo XIX el cultivo se propagó en todas las zonas bajas de 
Asia tropical y Oceania. 

* Fisiologo y Coordinador del Programa de Yuca, Centro Internacional de 
Agricultura Tropical, CIAT. 
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la yuca (Man.hot esculenta Crant-l) pertenece a la fami 1 ia Eupnor'biaceac, 
tribu Manihoteae, suhfamíl ía Crotonoideae (Viegas 1976), (en la 1 iteratuta 
mas antigua Se conoce como M. utilissima). M. esculenta nunca se ha encon
trado sílvestre y existe soTamente como especie cultivada. Hay sin embar
go un gran número de Manihot spp. silvestres, con las que M. esculenta ~ue
de cruzarse. De otras especies la única de importancia económica es Manihot 
glaztov¡i, (Cear'á rubber), la cual es usada solamente en escala limitada 
para la producción de latex, en Brasil y como base para injertos con M. 
~~~~~ en el sistema Mukibat en Indonesia. 

la yuca puede propagarse por medio de estacas o ~em¡lla sexual. En to
das las siembras comerciales se usan estacas t pero la propagación por semi
lla es importante para programas de mejoramíento. Poco se sabe acerca de 
la floraci6n y parece que algunos clones nunca florecen, Hay evidencia de 
que la yuca florece mejor en temperaturas intermedfas (aproxí'llddamente Z!¡0C) 
y que la ramificación está relacionada con el inicio de la floración, la 
cual es favorecida por días largos en algunos cultivares (Cunha and Concei
cao 1975, Keating 1981, Veltkamp s.2!.!:' pers.). Cuando ocurre la ramificación 
el ápice se vuelve reproductivo. pero el aborto de flores es muy común, Cock 
y Rosas (1975) encOntraron que en días largos el aborto se reduce en algunos 
clones y se incrementa en otros; Keating (1981) observó una mejor formación 
de flores en temperaturas dia-noche de 28/l6oc, 

las semillas de yuca germinan más rápidamente y con mayor porcentaje ba
jo temperaturas constantes de 35°C, (Ellis y Roberts 1979). Semillos que 
han estado almacenadas por algún tiempo necesitan una temperatura 6ptima 
más baja, sin embargo con semillas frescas o almacenadas el régimen de tem
peratura recomendado para máxima germinación es una temperatura alternante 
de 2S/35°C (El1is y Roberts 1979). Agua caliente, re rroj o , escarificación 
y remoción de la cubierta de la semilla, no mejoran la germinación (Martín 
y Ruberté 1976) y la escarificación puede disminuirla, (Mendes 1977). La 
luz roja y el tratamiento con ácido giberél ¡co (GA3) incrementan la germi
nación (Mendes 1977). 

Las' estacas de yuca pueden sembrarse inmediatamente después de cortadas 
de plantas maduras o luego de un perrodo de almacenamiento. las estacas pa
ra almacenar, se cortan normalmente en varas (1m o más largas) y colocadas 
a la sombra por períOdOS mayores de 6 meses~ Durante este período las ye
mas axilares en la porción apical de las varas brotan pero se descartan an
tes de la siembra. Las estacas almacenadas regularmente tienen menor por
centaje de brotación, vigor y rendimiento que las provenientes de estacas 
frescas, no obstante gran parte de e~te efecto está relacionado con e~ ata
que microb¡al al material almacenado. Cuando las estacas son tratadas con 
fungicidas antes del almacenamiento t el porcentaje final de brotación a los 
180 días disminuye 1 igeramente y el rendimiento final aumenta un poco debi
do al incremento en el índice de cosecha en algunos casos (Tabla 2., O. Leih
ner, CIAT 1980). Debe tenerse en cuenta que estos resultados fueron obte
nidos en buenas condiciones de crecimiento y que bajo condiciones más ad
versas el menor vigor puede bajar los rendimientos de las plantas provenien
tes de las estacas almacenadas. 

Las estacas para producción comercial normalmente varían entre lO y 
30 cm de largo y provienen de las partes ~eñúsas de las plantas maduras. 
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Las yemas axilares de estacas verdes también Se desarrollan, pero son muy 
susceptibles al ataque microbial y no son usarlas comercialmente, pero pue
den ser empleadas para multipl ¡cación rápida de materiales en experimenta
ción o nuevas lTneas (Toro, Cock y Roca lS82)k El crecimiento inicial de 
los brotes provenientes de estacas aumenta si hay mayor peso en la estaca 
(Wholey J974)~ pero esto no está necesariamente correlacionado con la pro
ducción final (Rosas, cam. per). El estado nutritivo de las estacas afec
ta el desarrollo inicial de los brotes produciendo mayor crecimiento en 
estacas tomadas de plantas obtenidas de parcelas fertil izadas. Estas di
ferencias en el crecimiento inicial son suficientes para aumentar rendi
mientos cuando estas estacas son sembradas en un suelo infertil (Tabla 3~ 
CIAT 1981). 

La velocidad de brotación y el vigor inicia! de las plantas depende 
de la variedad usada. las bases fisiológicas de estas diferencias no son 
bien comprendidas, sfn embargo Who1ey (1914) estimó que los clones que pro
ducen más raíces de la parte basal del tallo, la cual tiende a estar en 
la zona húmeda del suelo, puede tener crecimiento más uniforme en la eta
pa inicial bajo condiciones de campo. 

La germinación de las estacas es muy sensible a cambios de tempera
tura. En un ensayo con doce variedades tas estacas de dos variedades so
lamente alcanzaron 20% de germinación a 16°c y en las demás la brotación 
fué muy demorada, a bajas temperaturas (Cock y Rosas 1975). La germina
ción más rápida ocurre a 28.5 - 30°C y se inhíbe cuando las temperaturas 
son superiores a 37 - 39°C o inferiores a 12 - 17°C (Keating y Evenson 
19796; el crecimiento más vigoroso de los brotes que salen ocurre a 30 -
32.5 C (Wholey 1974), 

Las estacas de yuca se pueden sembrar en poslClon vertical, inclina
da, u horizontal. la mayoría de las yemas axilares de las estacas comien
zan a desarrollarse, pero el crecimiento de los brotes en la parte supe
rior suprime el desarrollo de las otras yemas (Wholey 1974). El número 
de retoños producidos por estaca es mayor cuando se siembran horizontal
mente, ya que los efectos de supresión de brotes es menor. 

Crecimiento y Desarrollo 

los brotes tienen una marcada dominancia apical y sequencialmente pro
ducen nuevas hojas t sin embargo, cuando el apice se vuelve reproductivo 
se desarrollan de una a seis yemas axilares (nor~lmente 5010 2 ° 3) y 
producen la división o ramificación caracterTstica de la yuca (Fig. 1). 
Los brotes laterales ocasionalmente se desarrollan de yemas axilares en 
la parte basal del tallo (Fig. 1). Este tipo de ramificación es muy co" 
mún cuando las plantas se acaman lo que indica que la dominancia apical 
es dependiente de la posicrón erecta del tallo principal. 

Anatomía de la Hoja y Fotosíntesis 

La hoja de la yuca tiene una sola capa de células empalizadas relati
vamente grande y una capa estrecha y dispersa de mesofilo esponjoso. El 
tejido vascular esta rodeado por un collar de células que contienen abun
dantes cloroplastos,pero en el tejido empalizado este col lar no existe 
(El-Sharkawy y Cock datos no publicados)* Muchos informes sugieren que 
la planta tiene más estomas en la superficie inferior de la hoja (envés) 
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y muy pocos o ninguno en la superficie superior (haz) (Tan 198o, Pereira 
1977. Connor y Palta 1981), no obstante se han encontrado recientemente 
clones con cantidades signlficatrvas de estomas en le superficie superior 
de la hoja (EI-Sh.rkawy y Cock, datos no publ icados). L. densidad de es
tomas en la superficie inferior de la hoja es alta comparada con la de 
otros cultivos (entre 400 - 700 mm- I , Pereira 1977, Connor y Palta 1981). 

la tasa de fotosintesis en las hojas de yuca y Manihct spp silvestre 
en mediciones fueron del orden de 15-29 ros COl dm-lhr-I(Mahon et al 1977) 
y 33 mg COz dm-2 hr-I en el clon M Col-7l; en otros ensayos (CIAT-r977), 
sin embargo Tan (1980) obtuvo rangos superiores a ~5 mg dm-2 hr- 1 en 
M Col 72. Más recientemente se ha obtenido valores de 40 - SO ffig C02 
dm-2 hr- I utIlizando técnicas mejoradas (El Sharkawy y Cock, datos no pu
bl icados). Mohon et al (1977) estimó el punto de compensacl6n de C02 en 
68 ppm y má5 recientemente EI-Shark.wy y Cock (datos no publ icados), es
timaron este punto cercano a 50 ppm. Además se observó una aparente pér
dida de C02 por respiración en aire libre de C02 y luz intensa; esta in
formac16n indica un comportamiento fotosíntético típico de piantas C~3; 
sin embargo Pereira (1977) indica Que la falta de saturación de fotosín
tesis a altas intensidades de luz no es típica de las plantas C~3 y la 
presencia de cloroplastos en el collar alrededor del tejido vascular es 
también atípica (EI-Sharkawy y Cock datos no publicados). 

La tasa de fotosíntesis de hojas individuales cambia poco con la edad 
de la hoja (Fig. 2) Y la temperatura óptima varra entre 20 - 400 c (EI
Sharkawy y Cock en imp). la tasa de fotosíntesis es sin embargo extrema
damente sensitiva al déficit de presión de vapor entre el aire y la hoja 
(Flg. 3), (EI-Sharkawy y Cock, en Imp.). La disminución de fotoslntesis 
producida por déficits grandes de presión de vapor podría expficarse por 
la respuesta directa de las estomas a cambios de déficit de presión de 
vapor entre la hoja y el aire. la hoja palmeada de la yuca está sosteni
da por pecrolos largos que son normalmente 50% más largos que el lóbulo 
central de la hoja~ los peciolos parecen desempefiar un importante papel 
en la orientación de las hojas para maximizar la {ntercepcl6n de la luz 
(EI-Sharkawy y Cock, datos no pUblicadOS). 

Crecimiento de la Hoja 

En temperaturas de 24°c o más~ las hojas de yuca alcanzan su expansión 
total aproxImadamente a las dos semanas después de iniciar su crecrmiento. 
A temperaturas más bajas el desarrollo es más lento (Cours 195T)~ Las ho
Jas nuevas totalmente desarrolladas van siendo más grandes hasta los 4 me
ses de edad de la planta y más pequeñas a partir de esta edad. Sin embar
go a bajas temperaturas el tamafio máximo se reduce y el tiempo para alcan
zarlo es mayor (Fig. 4. Irikura et al 1979). Esta tendencia es común en 
todos los clones de yuca estudiados;-pero existen grandes diferencias va
rietales en el tamaño máximo de ho~a~ Algunos clones tienen áreas máxi
mas de hoja indlvldldu.1 de 800 cm ¡hoja. El tamaño de la hoja 5e reduce 
por falta de agua (Connar y Cock 1981) en suelos de baja fertilidad (?a
rra y Cock datos inéditos, CIAT 1978). 

La longevidad foliar puede llegar a 200 días en condiciones de baja 
temperatura (Irlkura et al 1979), pero comOnmente es del orden de 60-120 
días. Se han observado grandes diferencias varietales en la longevidad 
fol lar (CIAT 1977). Comúnmente se cree que durante perradas secos las 



hojas de yuca se caen~ pero parece ser que en perrodos secos el área fo-
1 iar total producida es menor y que la vida de la hoja ~ ~ no se redu
ce (Connor y Cock 1981), Ka obstante la longevidad foliar es notablemente 
disminuida por la sombra_ Cuando las hojas se someten a períodos de oscu
ridad de 10 dras estas se caen (Rosas y Cook 1975, Cock et al 1979). El 
efecto de la sombra tiende a reducir los máximos indices~e~rea Foliar 
(IAF) obtenibles, pero en Queensland, Australia, durante el verano cuando 
la radiación solar es muy alta y ocurren dTas largos se pueden obtener IAF 
altos (Keatlng 1981). La abscisión de la hoja resultante de l. remoción 
de la lámina foliar puede ser inhibida con aplicaciones de hormonas (Rosas 
y Cock 1975} y un fotoperfodo largo puede cambiar el balance hormonal de 
las plantas suprimiendo así la inducción de abscisIón producfda por la 
sombra ~ 

Crecimiento del Tallo 

Cada unidad nodal está compuesta por un nudo del cual nace una hoja y 
un entrenudo. La tasa de produccI6o de nudos en cada rama cambia de aproxi~ 
madamente un nudo por día en el perrodo de crecimiento inicial hasta una de 
un nudo por semana en plantas de un aRo de edad. F19. 5 (Cock et al 1979, 
Tan 1980), presentando poca variación varjetal. 'Empero en el CTonM Col 72 
no ramificado la disminución en la tasa de formaci6n de hojas por apice fué 
menor que en otros clones extraviados (Tan y Cock 1980). Las temperaturas 
frías reducen esta tasa (Irikura et al 1979 t Keating 1981) y períodos secos 
prolongados pueden casi suprimir la producci6n de nuevos nudos (Connor y 
Cock 1981). Los nudos continúan aumentando su peso durante el período de 
crecimiento (Fi9~ 6~ Tan y Cock 1979), pero la tasa de incremento es menor 
en períodos secos o bajo condiciones de baja fertilidad. 

El número total de únidades nodales por planta depende no solo de la 
producción de nudos por rama sino también del número de ramas o apices 
por planta. Las causas de la ramificación en yuca no son totalmente co~ 
nccldas; algunos clones ramifican temprano y cont¡nuan su ramifIcación 
mientras que otros no ramifican. Bajo condiciones ambientales constantes 
el intervalo entre las ramificaciones tiende a ser constante cuando el 
número de ramas en cada ramificación es pequeña pero incrementa cuando 
el número de ramas producidas en cada ramificación es grande, (Tan y Cock 
1979. CIAT 1978), 

El número de ramificaciones se reduce con bajos niveles de fertilidad 
del suelo, especialmente en genotipos más ramificados (CIAT 1978). El in
tervalo entre ramificaciones se incrementa por falta de agua durante el 
ciclo de crecimiento (Connor y Cock 1981). La influencia de la tempera
tura sobre la ramificación no es clara todavía; bajas temperaturas retar
dan la aparición de la primera ramificación e incrementan el intervalo 
entre ellas, pero en algunos clones el numero de ramas producidas en ca
da ramificación aumenta a bajas temperaturas (Irikura et al 1979). A 
temperaturas altas >28°C, la ramificación también se reduce (Irikura et 
al 1979, Keating 1981L Los fotoperiodos largos retardan la primera ra
mificación (Keating 1981, Veltkamp como pers.), pero el número total de 
apices activos se incrementa cuando esto se mide al ffn de un año. 

Crecimiento de la Raíz 

Los principales organos de almacenamiento en yuca son las raíces. A 
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los 28 días des~ués de la siembra se puede encontrar un gran nGmero de 
gr~nulos de almidón en el parénquima del xilema de las raíces fibrosas. 
Anatómicamente en este estadio no es posible distinguir entre las raíces 
que más tarde engrosarán y las que permanecerán fibrosas (tópez 1975. 
Keating 1981). Cerca de 6 semanas después de la siembra algunas de las 
rafees fibrosas empiezan a engrosar rápidamente dejando grandes cantida
des de granulos de almid6n en el parénquima del xilema. El número de raf
ees que eventualmente engrosarán se determina en los primeros 2-3 meses 
después de la siembra en la mayoría de las variedades. Parece que el fo
toperíodo no induce el engrosamiento de las raíces y que ésta es la res
puesta directa de la planta al exceso de carbohidratos suministrados pa
ra el desarrollo de la parte aérea (Cock !l 1979, Tan y Cock 1979). 

Análisis de Crecimiento 

E1 área foliar de la yuca depende de la tasa de formacíón de hojas por 
planta, su tamaño individual y su longevidad~ En un ta110 de tipo no ra
rnif;cado el IAF se rncrementa en los primeros cuatro a seis meses con el 
aumento del numero total de hojas y el tamaRo de las mismas. Luego el IAF 
disminuye como consecuencia de la disminución en tamaño y tasa de formacIón 
de hojas y de la caTda normal de las mismas_ Esta disminución del área 
foliar está parcialmente compensado por un incremento en el número de ápi
ces en genotipos ramificados# Los máximos IAF son superiores a 10 ob
tenidos por Keating (1981) bajo condiciones de fotoperiodo largo y alta 
radiación solar durante el verano en Queensland. Australia. IAF máximos 
reportados por Cours (1951), Cock (1976), Enyi (1972-73) son del orden de 
6-7. la tasa de crecimiento del cultivo Se incrementa hasta un limite de 
fAr cercano a 4, I legando a un máximo de aproximadamente 120 gm-2 cm- l ba
Jo niveles moderados de radiación solar (Fig. 7, Cock en imp). Las máxi
mas tasas de crecimiento (lqO gm- 2cm-l) obtenidas bajo condiciones de al
ta radiación solar y días largos Se han logrado con IAF más altos que 10$ 

encontrados normalmente, sin que hasta el momento haya una evidencia cla
ra de un lfmite máxímo de IAF encima de 10 cual no aumenta la taza de cre
cimiento (Keating 1981). 

El cultivo de la yuca desarrolla simultáneamente el área foliar y las 
raTces, contrastándo fuertemente con los cereales que desarrollan primero 
el área foliar y luego la parte útil econ6micamente. En la primera fase 
de desarrollo de 105 cereales hay poca competencia por substratos entre 
el desarro110 de la capacidad fotosintética y los órganos de almacenamien~ 
to mientras que en un desarrollo simultáneo debería haber un balance con
tinuo entre el desarrol lo de las hojas y las partes útiles, en este caso 
las raíces_ Esta situación conlleva a un óptimo lAr para el desarrollo 
de la raíz; si el balance favorece el desarrollo de las hojas no hay su· 
ficiente exceso para el desarrollo de la raíz; pero poco crecimiento fo
liar resulta en insuficiente tejido fotosfntetico para obtener altos ren
dimientos (Ftg_ 8). la manipulacIón de este balance abFe el camino para 
la obtención de altas producciones de yuca~ 

Aumentos en el Rendimiento 

Límites Fisiológicos. 

Las máximas tasas de crecimiento del cultivo de yuca en los trópicos 
son del orden de 120 9m-2sem-l~ Si estos son aceptados como los máximos 
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posibles. lo cual probablemente no es cierto, este sería el lrmite supe
rior de productividad. Usando esta tasa como máxfma en un modelo de simu
lación computado (Cock et al 1979) para predecir rendimientos en varieda
des de yuca que djfiere~e~algunas características morfológicas se obtu· 
vieron producciones máximas de rarces secas cercanas a 30 t/ha-la~-l. 
Recientemente se ha obtenido en CIAT cosechas de 28 t/ha-Iaño-I (CIAT 1978), 
Para obtener estos rendimientos el tipo de planta deberra tener un tamaño 
máximo de la hoja de 500 cm2 o más , una longevidad foliar mayor de 100 
días y ramificar a los seis meses después de la siembra (Cock et al 1979)~ 
Este tipo de planta logra un balance optimo entre area falTar y crecimien
to de la raíz. Sin variaciones en la tasa de crecimiento del cultivo como 
una función del IAF aparecen ~ priori dos vías promisorias para incremen
tár el potencial de rendimiento. Primeramente podría ser obvio que al re
ducir el peso de la unidad nOdal, el peso del brote podría disminuir~ sin 
embargo parece difícil lograrlo en la práctica. El peso del nudo e inter
nudo se redujo en el modelo de simulaci6n logrando efectos menores sobre 
la producción sjmulada~ Este cambio sería muy difícil de alcanzar si se 
espera mantener el tamaño de hoja. Tan (1980) encontró poca diferencia 
entre variedades en la re'aci6n del área foliar y eJ peso de nudo, ya que 
los nudos livianos estaban asociados con hojas pequeñas. El peciolo es 
aproximadamente un tercio del peso totai de la hoja y por lo tanto hojas 
sésiles, las cuáles se sabe que existen, pOdrían reducir el peso de las 
hojas. Los pecíolos parecen jugar un papel vital al maximizar fa inter
cepci6n de la luz solar a IAf bajos e intenmedios y desde Juego es muy 
discutible si podría haber algún beneficio en el uso de hojas sésiles, ya 
que podrra reducir el potencial de rendimiento. 

La segunda opción es incrementar la longevidad foliar para reducir la 
materia seca requerida para mantener el área foliar (Fig. 9). El modelo 
de simulación sugiere que de esta forma se podría incrementar la producción, 
sin embargo, es difícil mantener las hojas libres del ataque de insectos 
y enfermedades, por períodos muy largos. Esta estrategia podría implicar 
una tasa muy baja de formación foliar que podría resultar en una recupera
ción muy lenta después de una eventual defoliación o reducción del área 
foliar. 

Esto indica que e1 mayor potencial para aumentar la producción sobre 
e1 que puede obtenerse con tipos de plantas ideales morfo16gicamente es 
incrementando la tasa de crecimiento del cultívo por unidad de IAF. Con 
IAF altos la tasa de crecimiento del cultivo puede incrementarse con la 
orientación más vertical de las hojas, pero hay buenas razones teóricas 
para creer que con óptimos JAF para desarrollo de raíces no se puede obte~ 
ner ventajas con una posición más vertical de las hojas (Ouncan. Loomis 
y Williams 1967), ya que se han encontrado pocas diferencias en la tasa 
de crecim¡ento del cultivo en clones con hojas más inclinadas (Cock 1976}. 
QUizás la forma más promisoría para incrementar la tasa de crecimiento 
por unidad de tAF es incrementando la tasa fotosintética de hojas indivi
duales. Este mecanismo no ha tenido éxito en otros cultivos, pero es bien 
conocido que los cultivos (-4 con altas tasas fotosintéticas tienen mayo
res tasas de crecimiento que cultivos C-3 (Monteith 1978). El cultivo de 
la yuca tiene el potencial de incrementar su producción a través del incre
mento de la tasa de crecimiento, el cual puede lograrse con mayores tasas 
fotos¡ntéticas en las hojas. Las hojas de algunos clones tienen la habi
lidad de mantener tasas fotosintéticas cercanas a los máximos niveles por 
un tiempo targo y hay poca evidencia de que se presenten limitaciones de 
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la rata fotosintética, debido a I imitaciones de la capacidad receptiva de 
las raíces (Sink). Además el engrosamiento de raíces ocurre cuando las 
hojas tienen alta capacidad fotosintética y no cuando están declinando co
mo ocurre cuando las hojas envejecen en varios cultivos. Existen grandes 
diferencias en la tasa fotos¡ntética en diferentes clones (Mahon et al 
1977, Tan 1980, CIAT 1977, Cock y EI-Sharkawy. datos inéditos), pero-ra 
mayoría hasta el momento no han relactonado con diferencias en la tasa de 
crecimiento en el campo. Incrementando la tasa de crecimiento del culti
vo debería aumentar el rendimiento de rarees aproximédamente el doble del 
incremento en la tasa de crecimiento y también debería aumentar el IAF 6p
timo (Fig. 9). Los mayores esfuerzos en mejoramiento de yuca en el presen
te no están dirigidos a aumentar el potencial de producción bajo condicio
nes óptimas, sino que han sido dirigidos a obtener rendimientos estables 
bajo condiciones margrnales donde se cultiva la yuca actualmente y donde 
se espera aumentar el área sembrada en el futuro. 

Estabilidad en el Rendimiento 

Cuanto más variable sean las condiciones bajo las cuales crece una 
planta, mayor será la variación en su crecimiento y producción. General
mente cuanto más intenso Sea el manejo de un sistema agrícola, menos varia
bles son las condiclones de crecimiento. Por ejemplo bajo manejo intensi
vo, el arroz cultivado en el Jap6n es expuesto a poca variaci6n en la dis
ponibilidad de agua. fertilidad y ataque de plagas y enfermedades t ya que 
las variaciones de estos factores son minimizados por riego y aplicación 
de fertilizantes y pesticidas. Por otro lado la yuca crece generalmente 
a niveles de bajo manejo y está sujeta a la incertidumbre de los patrones 
naturales de lluvia, a la variación en la fertilidad del suelo y al ataque 
de enfenmedades y plagas durante su largo ciclo de crecimiento. Esto in
dica que oon niveles de manejo no muy intensivos existe el potencial para 
una mayor varlaci6n en el rendimiento que con niveles de manejo intensivo. 
El agricultor con bajos recursos, quien no puede utilizar mecanismos para 
eliminar las causas de variabilidad, no puede tolerar la gran f1uctuación 
en producción o calidad de su producto~ Es probable que el agricultor 
tradicional haya desarrollado sus propios sistemas de cultivo y seleccio
nado sus variedades con muy alta prioridad en la estabilidad de rendimien
tos a través del tiempo. El agricultor está principalmente preocupado por 
esta estabilidad {temporal) y no en la estabil ¡dad de la producción a tra
vés de limites geográficos (estabilidad espacial). Sin embargo podría es
tar interesado en la estabilidad a través de los diferentes sistemas de 
produccf6n (estabil;dad de sistemas). Por el otro lado un programa de Fi
tomejoramiento debe interesarse en buscar la estabilidad espacial, para 
obtener una tecnología que pueda aplfcarse a áreas grandes para obtener 
un razonable retorno de la inversión hecha en investigación y mejoramiento. 

Las prfncipales causas que afectan la estabil ¡dad del rendimiento son: 
temperatura, fotoperíodo, escasez de agua, estado nutritivo de} suelo, 
enfermedades e insectos. 

Temperatura y Fotoperíodo 

Hay una marcada fnteracción entre el genotipo y la temperatura en el 
rendimiento final de la yuca (Irikura et al 1979). Al disminuir la tem
peratura el ~rea foliar es menor debfdo-a-'-a menor producción de hojas por 
ápice y a la disminución de su tamaño (1 rikura ~~ 1979. Keating 1981), 
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sin embargo la longevidad foliar se incrementa (Irikura et al 1979). Iri
kura et al (1979) y Keating (198)) presentan datos en loscual.s la ramifi
cación-se-incrementa con temperaturas altas hasta un cierto nivel pero se 
inhibe con temperaturas muy altas (.g 28°e o más). El efecto combinado de 
estos dos ractores en el desarrollo fal ¡ar se traduce en un aumento del IAI 
con t~eraturas promedias superiores a 24°C y luego se estabi 1 iza. La 
producción de materia seca sigue una tendencia similar, pero a temperatu
ras muy a1tas puede mermar ligeramente debido a una disminución en la foto
síntesis neta causada por una elevada respiraci6n (Keating 1981). los en~ 
sayos de Irikura et al (1979) bajo régimenes de temperatura constantes in
dica que en todas-raS-temperaturas exfste un óptimo IAF cercano a 3 para 
máximo incremento en el peso de la raíz y que este puede obtenerse usando 
variedades más vigorosas en zonas de temperaturas más bajas y viceversa. 
Los datos disponibles estiman que el mismo fenotipo produce bien sobre un 
rango de temperatura constantes pero se requieren diferentes genotipos 
(lrikura!.!!! 1979). la yuca no crece a temperaturas menores de 15°C. 

El crecimiento de la yuca a temperaturas fluctuantes es muy diferente 
al crecimiento bajo temperaturas constantes y en condiciones de campo, las 
diferencias en temperatura estacional están relac.onadas con cambios sus
tanciales en fotoperíodo. Keating (1979) estudió el crecimiento de la yu
ca en 2]037 1 lat. con 9randes cambios anuales en temperatura y fotoperíodo. 
En el período de verano, el crecimiento de la hoja y el tallo fueron más 
pródigos con fAF de diez o más. La ramificación fué mayor en verano debi
do a un fotoperíodo más largo. lo cual coincide oon datos obtenidos prolon
gando artfficialmente el fotoperíodo cerca al Ecuador (Veltkamp, como pers.) 

Temperacuras altas y fotoperíodos largos disminuyen la proporción de 
materia seCa que llega a las rarees (Irikura et al 1979, Keating 1981 y 
Veltkamp com. pers.). Hay aún una inquietud si ésta dism¡nu~ión es debida 
a que la parte superior de la planta asimila el exceso producido o si hay 
efectos hormonales sobre el desarroilo de la rafz. Se han reportado dife
rencias varietales en sensibilidad a días largos en términos de producción 
de rarees (CIAT 1981, Veltkamp como pers.) sin embargo, todas las varieda
des probadas presentaron un incremento en número de apfces y una disminu
ción en Indice de Cosecha bajo tratamientos de dfa largo (Tabla 4), lo que 
indica que las variedades no son totalmente insensibles pero que en algu~ 
nas variedades el decrecimiento en el Indice de Cosecha se compensa con 
un aumento del lAr promedio y un aumento de la tasa de crecimiento a tra
vés de todo el período de desarrollo. 

En los ensayos de Keating durante los meses de invierno la tasa de cre
cimiento del cultivo 1 legó casi a cero, no obstante el contenido de almi
dón en la raíz fué máximo. considerándose como el punto óptimo de cosecha. 
la biomasa total producida en estas condiciones (30 t/ha- 1 año- 1) fué me
nor que la obtenida en condiciones Ecuatoriales (cerca a 40 t/ha-'a~o-l~ 
Cock en imp.), 10 que sugiere que aunque las máximas tasas de crecimiento 
son más altas en verano el potencial de rendimiento total se reduce por 
las bajas tasas de crecimiento en invrerno. 

Para programas de mejoramiento parece posible seleccionar clones que 
se comportan bien ya sea en regimenes de temperatura uniforme con poco 
cambio en fotoperíodo y también en regiones con temperaturas y fotoperio
do fluctuantes. El clon "Mantiqueirall prOducido en el Instituto Agronó
mico de Campinas~ Sao Paulo, Brasil, muy cercano al tropico de Capricor
nio se ha comportado bien en todas las áreas tropicales de las Américas, 
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pero otros clones han presentado una adaptabilidad mucho más reducida. 
Luego, se debería pensar en términos de programas de mejoramiento separa
do para áreas con cambios marcados en temperatura y fotoperíodo durante 
el año. 

Estrés po~ Agua 

La planta de yuca se siembra en áreas con precipitaciones bajas (750 
mm por afio) y sobrevive en áreas con períodos secos de 5-6 meses. El cul
tivo tiene una util ización del agua extremadamente eficiente. En el co
mienzo de un perroda seco el área foliar se reduce, esto complementado 
con un sistema radicular muy disperso resulta en la transpiraci6n reduci
da del cultivo (Connor et al 1960). Además 105 estomas se cierran rápida· 
mente con cambios mínimos en el potencial de agua en la hoja. las plantas 
Que han sido previamente expuestas a estrés por agua, responden rápidamen
te cuando las hojas son expuestas a aire seco (Connor y Palta 1980, El
Sharkawy y Cock en ¡mp.), por 10 tanto la planta maximiza el uso del agua 
cuando el potencial de evaporación es máximo (El-Sharkawy y Cock). El 
area foliar reducida y el cierre de estomas durante períodos de estrés 
reducen las tasas de crecimiento del cultivo (Connor, et al 1980), sin 
embargo la respuesta hel iotrópica de las hojas maximiza-la-intercepción 
de luz favoreciendo la fotosíntesis en las primeras noras de la mañana 
yen las últímas de la tarde cuando la evapotranspiración potencial es ba
ja. Un mecanismo separado reduce las cargas de calor en las hojas al me
diodía (E1-Sharkawy y Cock en imp). Estos dos mecanismos permiten a la 
planta uti lizar el agua disponible eficientemente en un perrado seco y 
prolongado. 

La porción de materia seca que va a las ralees también aumenta en un 
período seco (Connor et al 1981), particularmente en tipos más frondosos 
y consecuencialmente se reduce el rendimiento radicular menos que la bio
masa total (Tabla 5). Los cambios en la distribuci6n de materia seca cau
sados por un período de sequía pueden persistir aún después del período 
seco y pueden obtenerse rendimientos ftnales más altos en plantas vigoro
sas que han estado bajo estrés comparadas con las que han tenido suficien
te agua (Connor et al 1981). El rendimiento de los tipos vigorosos son 
sin embargo menores-que las de los tipos cercanos al ideal bajo buenas 
condiciones. 

Suelos 

la yuca crece muy bien en suelos pobres. Bajo condiciones de extrema 
acidez crece bien y da rendimientos razonables; en estas condiciones la 
mayoría de 10$ cultivos no prosperan o dan bajo rendimiento (Cock y Howeler 
1978), La tolerancia a pH muy bajos es debida a su habil ídad para crecer 
en suelos con muy altos niveles de saturación de aluminio (superior a 80%) 
sin disminuir su producción (CIAr 1978), pero es muy susceptible a la sa
linidad. 

la yuca tiene requerimientos similares a otros cultivos de potasio, 
nitrógeno y calcio para máximo desarrollo, pero a niveles más bajos de 
estos nutrientes el crecimiento se reduce menos que en otros cultivos 
(Edwards et al 1977). En el caso del f6sforo. el requerimiento para máxi* 
mo desarr011o-en solución nutritiva es superior que para la mayorfa de los 
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cultivos, (Edwards et al 1977). sin embargo bajo condiciones de campo la 
yuca utiliza muy efTCieñtemente la asociaci6n con micorrizas y por 10 tan
to los requerimientos óe fósforo son menores (CIAT 1980). 

Cuando la yuca crece en condiciones de baja fertil ¡dad el cultivo redu
ce su IAF y mantrene el contenido de nutrientes en las hojas a un nivel 
alto (Tabla 6). De esta forma se 10gra un uso eficiente de los nutrien
tes maximizando la tasa de crecimiento cuando la disponfbil ¡dad de nutrien
tes es 1 imitada (Cock en imp.). 

la deficiencia de nutrientes disminuye la producción de biomasa total ~ 
sin embargo el reducido crecimiento aéreo incrementa el Indice de Cosecha 
(Cock en imp.). Por 10 tanto a bajos niveles el crecimiento total de la 
planta se reduce menos que en otros cultivos y la reducción en producción 
es menor que la reducción en producción de biomasa total. 

Enfermeóades y Plagas 

La yuca no tiene marcados períodos que afectan la formación de orga
nos productivos y por 10 tanto puede ser más tolerante al ataque de in
sectos y enfermedades que muchos otros cultivos. Se ha estimado que la 
yuca es particulanmente tolerante al ataque de enfermedades y plagas que 
causan reducción en el número de apices activos~ poca disminución en nú
mero de rarces y poca merma en el tamaño de 1a hoja, pero los rendimien
tos pueden ser severamente reducidos por ataques que reducen la longevi
dad foliar y la tasa fotosíntetica (Cock 1978). Algunas variedades tra
dic¡onales son muy tolerantes a la defoliación debido a que tienen exce
so de área foliar; esta redundancra fisiológica está sin embargo relacio
nada con bajó potencial de rendimiento (Fig. 10). los datos obtenidos 
por simulación indican que las nuevas líneas con rendimientos potencia
les altos serán más sensibles a enfermedades y plagas y que por 10 tanto 
su potencial de producción puede alcanzarse solamente si este est§ acom
pañado con resistencia a enfermedades y plagas (Cock 1978). 



TABLA 1. CALORIAS PRODUCIDAS POR LOS PRINCIPALES PRODUCTOS DE CONSUMO 
HUMANO (1). 

Zonas 
Cultivo Tropicales Mundo 

Arroz 924 2.043 
Azucar (Caña y Remolacha) 311 926 
maíz 307 600 
yuca 172 178 
sorgo 147 208 
millo 128 204 
trigo 100* 1.817 
papa 54 434 
Banano 32 44 
Plátano 30 30 
Patata Dulce 30 208 

(1) Los datos se expresan en cal/día 
* Los datos del trigo están ajustados debido a que las principales zonas 

trigueras de1 Brasi1, Mexico y la India están fuera del trópico~ 

TABLA 2. EFECTO DE LA DURACION DEL ALMACENAMIENTO DE ESTACAS TRATADAS 
EN LOS PARAMETROS DE RENDIMIENTO (Tornado de: Dietrich Lelhner 
CIAT, 1980) 

Almacenamiento Brotación Peso Parte Aérea Peso de Raíces 
(días) (%) (t/ha) (t/ha) 

O 100 a 33 a* 25 h 

60 100 a 32 ah 30 a 

120 100 a 30 b 24 b 

180 98 b 29 b 27 ab 

* Promedios seguídos por la misma letra no son diferentes estad1sticamente 
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TABLA 3. EFECTO DE LA FERTILIZACION DE PLANTAS MADRES EN EL RENDIMIENTO 
DE SU DESCENDENCIA (DATOS SELECCIONADOS DR. R. HOWELER, CIAT 
1981 ) 

Ferti'izaci6n usada Rendimiento de 1. 
en plantas madres Descendencia 

(kg/h.) (t!ha) 

N P K 

O O O 19.1 
100 O O 26.4 

O 87 O 29.2 
O O 125 23.7 

100 87 125 26.2 

TABLA 4. CARACTERISTICAS DE ALGUNOS CLONES DE YUCA CULTIVADOS BAJO 
CONDICIONES NATURALES DE LUZ Y A 16 HORAS DE FOTOPERIOOO. 
FUENTE: J. VELTKAMP, PARTE DEL TRABAJO DE TESIS PARA PhD 
UNIVERSIDAD DE WAGENINGEN. 

Total Rendimiento 
Materia Seca Materia Seca Aplces! 

t/ha en Raíces tIMa Planta 

ti COL 1684 Natura 1 15.8 8.7 15 
16 Mr. 16.4 4.6 81 

MPTR 26 Natural 13.9 8.1 8 
16 hr. 14.2 4.9 21 

M COL 22 Natural 14.3 9.5 13 
16 hr. 18.8 8.3 51 

• Incluye hojas cardas 
Cosecha a los 272 días después de la siembra 

Indice de 
Cosecha 

0.55 
0.28 

0.58 
0.35 

0.66 
0.44 



TABLA 5. PROPORCION DEL INCREMENTO TOTAL DEL PESO SECO EN LAS RAICES 
DE 2 VARIEDADES DURANTE UN PERIODO DE ESTRES POR AGUA 
FUENTE: CDNNOR ET ~ 1981) 

VARI EDAD 

M MEX 59 

M COL 22 

CON ESTRES 

o. (Incremento del peso de rafees x 100) 

CONTROL 

32 
70 

(Incremento del peso total de 
la planta) 

TABLA 6. EFECTO DE LA fERTILIZACION ALTA, MEDIANA Y BAJA EN EL IAF 
Y AL CONTENIDO DE NUTRIENTES EN LAS HOJAS.* 

Nutrimento 
N i ve 1 de Conteo i do como % de Peso Seco 

Contenido de Nutriente 
mg/dm2 - Superf. foliar 

Fert i 1 ización lAl N P K 

Alto 

Mediano 

Bajo 

5.39 3.69 
3.5/¡ 3.68 

1.65 3.52 

fuente: Cock, J.H. and Parra G. 

1, Hojas y Peciolos 

0.25 

0.19 

0.18 

2.00 

1. 40 

0.73 

Variedad M Mex 59, 5 meses después de la siembra. 
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N P K 

18.9 

20.2 

21.7 

1.28 

1.04 

1. 11 

10.3 

7.7 

4.5 



I~ 
i~ 
:8 
!! 

Ramifioeci~ Típica 
(inducida por floración) 

Chu¡xm 
(brotes laterales) 

FIC. l. TIPOS DE RAHIFICACION EN LA PLANTA DE YUCA 
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FIG. 2. TASA DE FOTOSINTESIS EN LAS HOJAS DE LA VARIEDAD Meo! 72 
A DOS NIVELES OE LUMINOSIDAD. 
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FIG. 3. EFECTO DE LOS DIFERENTES DEFICIT DE PRESION DE VAPOR (OPV) 
ENTRE LA HOJA Y EL AIRE EN LA FOTOSISTESIS FOLIAR (Pn). 
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FUENTE: EL SHARKAWY ANO COCK (EN IMPRENTA) 
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FIG. 6. PESO DE LA UNIOAD NOOAL A VARIOS NIVELES 
(1 más bajo 6 más alto) DEL FOLLAJE EN 
DIFERENTES PERIODOS DESPUES DE LA SIEMBRA. 
Fuente: Tan y Cock 1979. 
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flG. 7. TASA DE CRECIMIENTO DE LA YUCA EN fUNCION OEL IAF EN 
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FIG.8. REPRESENTACION ESQ.UEMATlCA DEL CRECIMIHITO y DISTRIBU
CION DE LA MATERIA SECA DE LA PLANTA DE YUCA CON UN IAF 
OPTIMO PARA EL CRECIMIENTO DE LAS RAleES. 
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GERMOPLASKA DE YUCA: EVOLUCION, DISTRIBUCION 
Y COlECCION 

0· 
e 1 a i r Hershey}1 

Alvaro Amaya::h't 

La base del mejoramiento de un cultivo radica en su diversidad 
genética. Diversidad de respuesta a mejores prácticas agronómicas, 
resistencia a plagas y enfermedades y muchas otras cara~terrsticas 
más. La utilizaci6n eficiente de la diversidad depende en primer 
lugar de una coJecci6n bien mantenida representativa de la diversidad 
dísponible dentro de la especie y algunas veces entre especies rela
cionadas, segundo, de una completa eva}uaci6n de las características 
de cada introducción, tercero, de un programa de ensayos avanzados de 
los mejores materiales bajo condiciones bien representativas y final
mente de un programa de hibridación para combinar las características 
no encontradas en algún genotipo. 

Este artículo presenta un resumen de los conocimientos disponi
bles acerca de la evolución; distribución de la yuca y particularmente 
de su apl icación a 105 programas modernos de mejoramiento. 

El Género Hanlhot 

El género Manihot es un miembro de la familia de las Euforbiaceas, 
la cual consta de dos secciones: La Arborae qúe contiene tres especies 
y es considerada la más primitiva, y la Fruticosae la cual incluye 
arbustos adaptados a sabana. praderas o al desierto. 

Manihot escolenta Crantz, pertenece a esta última. El género 
Manihot s610 se encuentra en forma natural en el hemisferio occidental 
entre la parte sur de 10$ Estados Unidos y la Argentina (Fig. 1). 
Rogers y Appan (1973) basados en un estudio de colecciones hechas en 
los trópicos del hemisferio occidental definen 98 especies dentro del 
género Manihot. De otra parte Nassar (1978) ha definido cuatro centros 
de diversidad para las especies de Manihot (Fig. 2). El primero lo 
constituye la parte C.entral del Brasil (al sur del Estado de Coia y 
al Occidente de Minas Gerais), con cerca de 38 especies y que a su 
vez representa el área de mayor diversidad. El segundo es la parte 
Suroccidental de México y contiene 19 especies. El tercero es la 
parte Noroeste del Brasil y el cuarto, la región Occidental del Mato 
Grosso y 801 ¡via. 

* Fitomejorador, CIAT. 
** Investigador Asociado, CIAT. 
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Fig. 1. Olstribuclón Geográfica del Genero Kanihot 

(Rogers & Appan. 1973) 

DENSIDAD DE ESPECiES 

No Denso 

Denso 
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Fig. 2. Centros de Oiversificaci6n de Especies de Manihot 
Segun Nas.ar, 1978. 
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Los grupos de especies de Norte y Sur América están marcadamente 
separados. Con la excepción de M. esculenta ninguna de las especies 
de Norte América se encuentra en-Sur América y solamente una especie 
(M. brachyloba} de Sur América. ha sido reportada en Centro América. 

Las especies de Man¡hot son más que todo esporádicas en su dis
tribución y nunca llegan a ser miembros dominantes de la vegetación 
local. La mayoría de ¡as especies se encuentran en regiones más bien 
secas y solamente algunas se encuentran en tegiones de bosques 11u
v{osos. Esas especies cuya distrtbución coincide con regiones de 
bosques lluviosos se encuentran típicamente en IIclarosll dentro del 
bosque bien sea, hechos por el hombre u originados naturalmente. 
Esto 1 leva a Rogeís y Appan (1973) a afirmar de que ia mayoría de las 
especies son hel iófilas, capaces de crecer solamente en áreas donde 
no hay sombra y de que muchas de el las tienen apariencia de maleza 
capaces de invadir áreas abiertas. 

Todas las especies de este género son sensibles a las heladas. 
Por esta razón su límite de altitud en los trópicos es aproximadamente 
de 2.000 metros. Solamente se conocen dos especies (M. grahami y 
~. anisophylla) de regiones en donde se presentan ocasionalmente 
heladas. 

las especies de Manihot son perennes y varían en su tipo de cre
cimiento desde arbustos acaules a árboles con tal lo de 25 centímetros 
de diámetro y una altura de 10 a 12 metros. Muchas de las especteS 
tienen raíces tuberosas. Frecuentemente las especies de las regiones 
más cálidas presentan raíces leñosas y una corona radicular a partir 
de las cuales emergen nuevos brotes cuando las condiciones les son 
favorables. las raíces contienen además de gtandes cantidades de 
almidón concentraciones variables de un glucosido cianogénico el cual 
por autolisis libera el HCN gaseoso presente. 

Hay evidencias de que el origen del género Manihot es más bien 
reciente y de que con unaS pocas excepciones, está todavía en evo}ucíÓn. 
Así pues las especies no están bien delimitadas. La mayoría son varia
bles con respecto a las estructuras vegetativas pero son relativamente 
uniformes en sus órganos florales. Por lo tanto, la hibridación ha 
Jugado un gran papel en el desarrotlo de la~ variaciones encontradas. 

Muchas de las especies silvestres presentan características simi
lares a M. esculenta. la relación más cercana parece ser con M. 
aescul ¡folla, una especie de México y Centro América. También-en México 
Ji. pringlei, M. rubricaulis,~. ~:;stifolia Y!1. darisii muestran una 
sim¡litud muy marcada con la yuca. En Sur América se presentan también 
especies de morfología similar, particularmente ~. epruinosa, ~. 
caerulescens. ~. leptopoda~ ~. janiphoides. ~. inflata y ~. pilosa 
(Roge rs. 1973). 
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Domesticación de la Yuca 

Manihot esculenta no se encuentra en forma silvestre; aparente
mente ha evolucionado como una especie cultivada por selección 
natural y por el cuidado del hombre. La historia de la yuca es toda
vía en su mayoría tema de conjeturas. Muy pocas pruebas arqueológicas 
o etnobotánicas se encuentran disponibles acerca del momento en que 
empezó su cultivo. 

La más antigua y hasta ahora más sostenida hipótesis acerca del 
orígen de la yuca se atribuye al botánico y geográfo de plantas de 
Candolle quien basado en la abundancia de especies silvestres en la 
parte Noroeste del Brasil y en evidencias que muestran 1a antiguedad 
del cultivo de la yuca en dicha región propuso su hipótesis en la que 
sostiene que ésta fue primeramente cultivada allf (Citado en Renvolze, 
1973). Sin embargo, Harlan (1975) ha mostrado que para un determinado 
cultivo, los centros de domesticación y de diversidad pueden a veces 
no coincidir con los centros de diversidad de las especies s¡lvestres. 
Rogers (i96S~ 1973) considera que la yuca fue probablemente cultivada 
por primera vez bien en Brasil, Venezúela o Centro América. En cada 
área de cultivo se encuentran numerosas especies silvestres las cuales 
pudieron hibridizarse con los cultivares existentes en el área; pro
bablemente entonces la domesticación ocurrió simultáneamente en varias 
áreas. La yuca podría ubicarse en la categoría que Harlan (J971) 
llama cultivos lino-céntricos", es decir, aquellos que parecen no tener 
un centro obvio ni de origen ni de diversidad y que parecen hdberse 
domesticado en una área muy amplia. En las áreas más húmedas de 
América tropical que en su mayor fa corresponden a las Cuencas del 
Amazonas y Orinoco, la preservación de materiales orgánicos primiti
voS es improbable. De otra parte, la evidencia arqueológica del cul
tivo de la yuca se basa en la presencia de cerámicas y pedazos de 
piedras presumiblemente derivados de un "rallador '\ artefacto asociado 
con el procesamiento de la yuca entre muchos grupos primitivos de 
indios de las tierras bajas de Sur América (Renvoize, 1973). La indi
cación más antigua acerca de la utilización de la yuca como al ¡mento 
está en evidenclas arqueológicas encontradas en la parte norte de 
Sur América. Estudios hechos en el norte de Venezuela y Colombia por 
Rouse y Cruxent (1963) y de Reichel - Dolmatoff (1957, 1965) dan evi
dencia de artefactos para procesar yuca de una edad entre 3.000 y 
7.000 años. Esto en sr no indica que se haya cultivado la yuca puesto 
que podrfan haber sido muestras de una especie si lvestre. 

En Mesoamérica las evidencias acerca del inicio del cultivo de la 
yuca son muy tenues. En la sierra de Tamaulípas, México~ permanecen 
excavaciones de plantas disecadas que datan desde hace 2.500 años y 
que incluyen una semilla sexual y una hoja identificadas por Mac Neish 
(1958) como pertenecfentes a Manihot dulcis. Pero como taxonomicamente 
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este epíteto no es vál ido, la identificación debe ser entonces con
siderada como Manihot esculenta. En excavaciones hechas en Tenuacan, 
un poco más al sur, en México f se han encontrado tejidos de almidón 
de 2.100 a 2.800 años de edad. Sin embargo, estos podrían haber 
sido tejidos de cualquier otra raíz almidonosa. Me Quown (citaco 
por 6ronson, 1966) indica que la palabra Maya para 
yuca estuvo en uso hace cerca de 3.500 años j lo cual podría tenerse 
como una de las primeras indicaciones de la uti lizac¡ón de la yuca 
en Mesoamérica. La harina de yuca fue aparentemente importante en el 
comercio en la región Noroccidental de Sur América durante el segundo 
y tercer mi lenio antes de Cristo (lathrap, 1973; Reichel Dol~toff, 
1965 ). 

En todas las culturas del hemisferio Occídental Tropical los 
agricultores dividen los cultivares locales existentes en IIdulces ll 

y namargosll. en "mandioca" y l'macacheira" o en "sweet" y "bitter IJ
• 

A pesar de que la clasificaci6n entre dulces y amargas parece haber 
sido importante en las áreas donde se cultiva la yuca, desde un punto 
de vista taxonómico no hay justificación para hacer esta distinción. 
Las concentraciones de HCN están presentes en una forma continua de 
bajo a alto y no están correlacionadas con ninguna otra característica 
conocida bien sea morfológica o ecológica (Rogcrs y Appan. 1973). 

Distribución 

La yuca fue ampliamente distribuida por todo el trópico del 
hemisferio Occidental en el siglo XV. Ní la yuca ni las especies 
si lvestres de Manihot existieron fuera de las Américas en tiempos pre
colombinos, Sin embargó, después del descubrimiento de América hubo 
una dispersión rápida. A finales del siglo XVI los Portugueses lleva
ron estacas de yuca a la costa Occidental de Africa vía el golfo de 
Benin y del Río Congo. Posteriormente al final del siglo XVIII la 
llevaron a la Costa Oriental vía las Islas Reunión, Madagascar y 
Zanzibar. En esta forma el cultivo de la yuca se difundió tierra 
adentro a partir de ambas costas. Los conquistadores y comerciantes 
españoles llevaron las especies de la Costa Occidental de Mesoamérica 
a las Fil¡pinas y de allr al fnterior del Sureste Asiático. La intro
ducción al Sur de la India desde la Costa Oriental de Africa parece 
haber sido un poco más tarde. probablemente en 1800. Su importancia 
en el viejo mundo aumentó lentamente y sólo hasta la mitad del 
siglo XIX cobró valor cuando llegó a ser ampliamente cultivada como 
fuente alimenticia teniendo en cuenta su tolerancia a la sequía, al 
ataque de langostas y por presentar un sistema de cultivo mínimo 
(F i g. 3). 
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Colección Internacional 

Hasta nace algunos años se había mostrado poco interés por las 
instituciones de investigación agrícola de la mayoría de los pafses 
productores de yuca a la investigación en este cultivo. Sin embargo 
un interés nuevo de parte de varios gobiernos y de dos Centros 
Internacionales de Investigación en Agricultura (el Centro Interna
cional de Agricultura Tropical (CIAr) en Co1omb¡a, yel Instituto 
Internacional de Agricultura Tropical (1 ITA) en Nígeria) han creado 
nuevas demandas por la colección y utilización. Previamente, fueron 
hechas algunas colecciones y mantenidas en un país y aún dentro de 
algun05 estados~ En 1969 el CIAr empezó la colección sistemática 
de cultivares de yuca en Colombia y más tarde ésta se extendió hacia 
otros países de Latinoamérica. Al final de t979, la colección man
tenida en el CIAT consistía de 2512 clones originarios de 13 países 
(Tabla 1). 

Estado actual de la colección de germoplasma de yuca del CIAT 

País de origen 

Colombia 

Venezuela 

Ecuador 

Perú 

Cuba 

México 

Brasi 1 

Panamá 

Puerto Rico 

Cos ta Ri ca 

República Dominicana 

Paraguay 

Bol ivía 

Malasia 

Tailandia 

TOTAL 

No. de clones 
mantenidos actualmente 

84 

l. 759 

253 
125 

150 

73 

65 
183 

21 

16 

16 

S 

4 

3 

3 

2.676 



Otras colecclones de yuca son mantenidas también en el I ITA en 
Nigeria, en el Central Tuber Crops Research Institute en Trivandrum. 
India y en el Centro Nacional de Pesquisa de Mandioca e fruticultora 
(CNPMF), Cruz das Almas, Brasil. 

Para la mayoría de las colecciones hasta ahora hechas, la infor
mación acerca de las características y usos de 105 cultivares en el 
área donde el Jos fueron colectados es poca o muy escasa. Reciente
mente ha sido preparado por el CIAT un formato standard con el fin de 
ayudar a clasificar los cultivares de acuerdo a su adaptación, resis
tencfa O plagas y enfermedades y a calidad de las raíces {fig. 4). 

lo ideal al hacer una colección es hacer10 a través de material 
vegetativo (estacas o meristemos) con el fin de preservar el geno
tipo de cultivar original. Sin embargo, si esto no es posible, la 
colección a través de semi 11as puede preservar los genes favorables 
provenientes de 10s padres. Con este objeto. solamente se deben 
colectar plantas libres de micoplasmas o enfermedades virales y si es 
posibte de otras enfermedades e insectos. especialmente de aquellas 
que no pueden ser eliminadas con el tratamiento de las estacas o que 
no están presentes en el área donde se va a mantener la colección. 
Generalmente el intercambio de materia) vegetal de un país a otro 
requiere de cuarentena para determinar su estado fítosanitario. Aún 
para colecciones dentro de un país, es deseable hacer cuarentena antes 
de nacer nuevas introducciones al banco de germoplasma. El método más 
seguro es pasar el material vegetativo a través de cultivos de
meristemáticos. 

En cualquier programa de mejoramiento para asegurar una efectiva 
util ¡zación de su diversidad genética es necesario mantener una buena 
colección así como evaluar las caracterrstlcas que sean de interés. 
la yuca, como cultivo de propagación vegetativo presenta algunas difi
cultades en el manejo del germoplasma. Para mantener intacta cualquier 
introducción se requiere de propagación vegetativa continua~ es dectr 
de un mantenimiento en el campo. Esto exíge tiempo y es costoso, 
además presenta el riesgo de que se presenten enfermedades, insectos, 
problemas de suelo etc., los cuaJes podrían causar pérdida de las 
introducciones. Por esta razón, el CIAT está desarrollando un sistema 
de almacenamiento por medio de meristemos y además se piensa mantener 
el banco de genmoplasma en forma de plántuJas dentro de tubos de ensayo 
en on medío con luz y temperatura adecuados. También en el futuro 
será posible almacenar indefinidamente los meristemos en Nitrógeno 
líquido de tal manera que tan solo se necesitará mantener plantas en el 
campo para hacer ev~luac¡ones. 

Cuando se vaya a mantener la colección en el campo se deben tener 
en cuenta algunos factores. El área para mantenerla debe estar libre 
o con un mínimo de problemas de enfermedades e insectos y un suelo 
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moderadamente fértil y bien drenado. Con el fin de evitar pérdidas 
del materia1 es preferible mantener la colección en dos sitios bien 
sea que vaya á sembrarse en el campo o mantenerse en tubos de ensayo. 
Para esto son suficientes 4 Ó 5 plantas por localidad. Sí el banco 
de germoplasma se usa también como fuente de material de stembra para 
otros ensayos entonces es necesario un mayor número de plantas. 
Además al sembrar el material en el campo se debe tener en cuenta de 
que cada cultivar tenga un espacio suficiente para su desarrollo y 
así evitar pérdidas por competencia con las parcelas vecinas. 

La diversidad genética puede también ser mantenída en la forma 
de semillas sexuales, Sin embargo, puesto que la yuca es una especie 
a1tamente heterocigota, las plantas provenientes de semillas sexuales 
segregarán ampliamente. También en el caso de autopo] ¡nización proba
blemente se presentará una marcada depresión por efectos de consangui
nidad y será difícil mantenerlas o de muy poco valor más aún si el las 
no florecen. 
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FORMATO PARA lECOLECCION ~ YUCA 

(Sé ~útcre que lIe llene 104 dcs.t;rlptores en uta hi'lja) 

CENERO: ______ ESPECIE, _______ S"""SrECm, ______ _ 

INtCIALES COLECTORES: _____ Nt'MERO DE COLECCION: 

lNSTlTUClON RESPONSABLE: 

FECUA. DE RIQ')L&CCION (Olfl!tles/Afto): 

PAIS DE RtCOLECCION! ____________ PROVlNCIA IESTAOO: 

lDCAL1MIl: 

Hunic i pio/pueb l0' :-:' .~,:.~~:a:no:'~::r;¡;:;;;;"';¡¡¡-=================== Distancie (Km): _ Dirección: 

LATITUD: r.ra~o8: Minutos: 

LONG1fliD: Gr8dOIl"~==== ~l1nl.ltO$; 
ALTltt:D: (m8nm) _ 

PROCEDENCIA lNMEDIATA (en circulo): 

Silvestro 1 
campo de &tt'itI.lÍtór 2 
Tienda J 

N S =====0[' Oe 

Mercado local 
llercado cOO!crclal 
Inst. Hoto 

Solar o hue.rto cuero 4 Otra _______ _ 

STATUS DE LA ML~STRA (en c1rculo): 

Silvestre CulttvaT primitiVO 
Cultivar mejorado Kah hierba 

L!UM dó rnejóu 

1 
2 
3 Otra ______ ..... __ 

NOmAA WCAL~ ___________ _ 

FOTO (en circulo): SI NÚ:>JerQ: 

fORMA DE MUESTRA (en circulo); 

VegetBt1vtl semIllA Ambos 

MUESTRA HERBARIO (en circulo): Sl 

CANTIOAD DE MATERIAL (nó~ro de 6emilla9 o estacas): 

COMENtARlOS: 

---- ....... _- --_ .. . 

a7 

, 
• , 
8 

4 
5 
6 



(Se !.,ustere que IU! llene loa d~.et'iptorc. en eau hoja) 

ftABI10 DE CltEClMIEN'ro (en c:i'reulo): 
Arbol 1 Arbusto 2 Jtutr~rc 3 

PllTE DE LA PLANTA UTILlZADA (en circulo)t 2 

uso PRINCIPAL (en circulo): 
ConsuMO bumanu ftesco 
Con,umo hwnano 'eco o procesAdo 

1 
~ , 

ContlU:lro ardllutl ,~ tleco o pro<:esado 
Extraccf6n de alMidón 

Coru,lI!'&O Ani!ll41 fresco 
Otn ___________ _ 

CUALlfiADES ESPECIALES (según el ágTic\lltor) (en circulo): 
Rendimiento 1 
Contenido de almidón 2 
calidad C\lUnaria 1 
Ahmce:namiento raíCes 4 

DEfECTOS NOTORIOS (según agrieuItor): 

RcsisténCi •• enfermedad~. 
Resistencia a pl~ga$ 
Adaptnci6n edaftea 
Otra 

S 

• 1 
8 

4 
S 
6 

tNnRMEDADES/PU.CAS y SU SEVERIDAD: 
(Svvvtidad: 1 * poco dano. 2 ~ 

Enfermedades/Plagas Severidad 
dafto ~derádo; 3 - dafto severo) 

!nfermedades/Plag •• Severidad 

ESPECIES SILVESTRES '1 CIJLTIVOS ASOCIADOS: 

1'OroGRAfIA (ta drcuIG): 
P1\ntal'\OSo 1 Ondulado 5 
Plano inuodeble 2 Colinas 6 
Veg. ) Montanoso 7 
Plano 4 Otra • VEGITACJON (~n elrculo) 
BOllqlJC lluvioso 1 Bosque espinoso • Bosque húmedo 2 Matorral deserticn 7 
Bosque sem!-hÚMdo 3 Desierto • Bosque ser,;o 4 Otra 9 
Bo.que muy .eco 5 

TEXTURA DEL SUE!.O (e. circulo): 
Arenoso I Arcilloso 5 
Fl"a"(;o~ar.no.o 2 PcdTegoso • fr.o.o<:o J orgániCO 1 
Franeo~arc111o.o 4 otro • 

DR,EJ<AJE (en c1rculó) 

"'1- I Moderado 2 bueno 3 EMcuivo • 
f'E.NOIENTE ~~n etreulo) 

I"hf\O o casi [>1&1\0 ( < .' ) 1 
Pendiente moderado ( 4 - i4 f

) 2 
Pendiente empinAdo (> 14*) 3 
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4. Cultivos de propagacfon sexual por polintzación cruzada sin 
capacidad de propagación vegetativa. Harz es un representativo de 
este grupo. Los cultivos de este gTUpo son en general, sumamente 
sensitivos a "inbreeding depression ll por eso, las semillas comer
ciales tienen que ser hfbridos. PaTa produci'r una gran cantidad de 
semillas hrbridas hay que mantener más de dos genotipos como padres. 
las planfas no pueden propagarse vegetativamente y son susceptibles 
a lIinbreeding tl

• Como consecuencia, el mantenimiento de los padres 
para producción de semillas hrbridas es bastante trabajoso. Es 
decir t se necesita otro programa para mantenimiento de los padres 
que se usan en programas de producción de semillas híbridas. El 
método de mejoramiento para estos cultivos se considera el más 
comp J Ieado. 

Clasificación de cultivos por factores fisiológicos que afectan 
rendimiento 

1. Pastos y forrajes. En estos cultivos, un 90% {de biomas} del 
total de la planta constituye el rendimiento. El fitomejorador tiene 
que preocuparse de un solo factor fundamental que es la producción 
total de la planta, aunque siempre hay otros factores importantes 
tales como contenido de proteína, minerales, etc. 

2. Rafees y Tuberosas. Yuca, camote y papa; aunque cana de aZúcar 
no es raíz ni tuberosa, pertenece a este grupo. En estos cultivos, 
la producción total de la planta y distribucfón de este producto a la 
parte de rendimiento (en caso de yuca, raíz) son los dos factores fun
damentales para el rendimiento. Las plantas pueden llenar el rendi
miento (en caso de yuca, rafz) a largo plazo y no hay época crítica 
para la formaci6n del rendimiento. Usualmente la parte económica 
queda en la parte baja de la planta, por eso no hay peligro de perder 
rendimiento por volcamiento. Las plantas tienen mucha flexibilidad 
en la formación de rendimiento. Para el fitomejorador. este grupo 
de cultivos es un poco más compl icado que pastos y forrajes. 

3. Cereales. Arroz, trigo y maíz son los representativos de este 
grupo. Estos cultivos son similares al grupo de rafees y tuberosas 
en que la producción total y su distribución son los factores funda
mentales para la formación de rendjmientó~ Sin embar90. hay épocas 
críticas para la formación de rendimiento, enfermedades e insectos o 
bajas temperaturas, pueden causar una pérdida completa. Por ejemplo, 
en arroz, las bajas temperaturas durante el perrodo de meiosls o un 
ataque de ~¡ricularia a cuellos de panojas pueden causar una pérdida 
completa. Adem¡s, hay una época para determinar el nivel máximo 
de rendimiento (época antes de floraci6n. determinaci6n de número 
total de espiguillas) y otra época después para tratar de alcanzar 
este nivel (época después de floración; llenado de los granos). El 
rendimiento queda en la parte superior de la plantüt por eso, hay 
peligro de voJcamiento cuando las plantas tratan de alcanzar un 
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rendimlento d~slado atto. por consecuencia de estos factores J las 
plantas tienen muy poca flexibil ¡dad para la formaci6n de 
rendimiento. 

El fitomejorador tiene que pensar en la balanza muy del ¡cada 
entre numerosos órganos de la planta. Habiendo tantas épocas crr
ticas, hay correspondiente número de enfermedades e ínsectos que 
afectan el rendimrento~ Habiendo tantos factores que el fitomejora
dor tiene que pensar simu1táneamente, se duplica la complejidad del 
trabajo de mejoramiento. 

4. Granos legumjnosos~ FrrJol y soya son los representantes de este 
grupo. El rendimiento de estos cultivos se compone de proteína y car
bohidrato. Además de todos los factores de los cuales el fltomeJora
dor de cereales tiene que preocuparse, se suma la balanza entre protefna 
y carbohidratos. El namero de factores fisiológicos y enfenmedades e 
insectos es el más alto en estos cultivos. Por consiguiente t el tra
bajo de fitomejoramiento es más complicado en estos cultivos. 

Definición de meíoramiento Qenético de cultrvos 

"Un acto de a'canzar el nivel máximo de productividad a través de 
la modiffcación genética de la planta y para luego defender este alto 
nivel de productividad de los factores negatlvos. u 

La hristoria de mejoramiento genético de casi cualquier cultivo de 
mayor importancia comienza con la modifkaei6n del tipo de planta. 
Cuando alcanza a cierto nivel de rendimiento, ya no se puede esperar 
un aumento espectacular de rendimiento y por 10 tanto el énfasis de 
trabajo Se mueve hacia la resistencia a enfenmedades e insectos. Trigo. 
maíz y papa en EE~UU~ y Europa, y arroz en Japón alcanzaron cierto 
nivel de rendimiento hace veinte a~os y la primera importancia de tra
bajo de fitomejoramiento en estos países pas6 a resistencia a enfenme
dadas e insectos. Trigo y arroz en tierra con riego en el trópico 
alcanzaron un nivel máximo de rendimiento hace diez afias y e) énfasis 
de trabajo pasó a las resistencias. 

Cuanto más sean los factores fisiológicos que afectan el rendi
miento, más tiempo se demora para alcanzar el nivel máximo. Según esta 
teoría. no deberra demorar mucho el mejoramiento de yuca para alcanzar 
el nivel méximo~ 

Objetivo de ~joram;ento genético de yuca 

Obtener nuevos genotipos que den el más alto rendimiento de calo
rra por unidad de área, por unidad de tiempo, bajo diversas condiciones 
ambientales. 
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l. por SU uso 

a. Para consumo humano. 
b. Para consumo de anhnales. 
c. Para producción de almidón y alcohol. 

2. Por área ecológica 

a. Seleccionar genotipos que den mejor rendimiento en los trópicos 
bajos donde se siembra yuca corrientemente. 

b. Seleccionar genotipos para obtener una eflciente producción de 
calorías en las áreas saVana de oxisoles que no se utilizan 
en este momento. 

c. Seleccionar genotipos adaptados a las zonas de bajas temperaturas. 

Características biol6gicas de la yuca relacionadas con el trabajo 
de fltomejoramiento 

El número de cromosomas dp yuca (Manihot esculenta) es 36 y la 
eSf)ecie generalmente se considera cema lIa llotetraploid lt

• M. esculenta 
es una especie altamente neterosigota mantenida fácllmente-a través de 
propagación vegetativa. Polinizacj'ón cruzada y autopolrnizaci'ón ocu" 
rren naturalmente. La proporción de polinización cruzada en una 
cierta población depende del hábito de floración de los genotipos y la 
colocacióo física de la población, La yuca es una especie monoecia 
con el estigma y las anteras colocadas separadamente en diferentes 
flores dentro de la misma planta. las flores femeninas y masculinas 
que están en la misma rama, nunca se abren al mismo tiempo, sin embargo, 
es común que las flores femeninas y masculinas de las diferentes ramas 
se abran al mismo tiempo. 

No hay ningún mecanismo fisiológico o genético para impedlr auto
fecundaciones. Sin embargo, fuerte "inbreeding depression" se presenta 
en la mayorra de genotipos y en la mayoría de los casos las plantas 
procedentes de autofecundacfón no sirven para nada. Esta fuerte 
lIínbreedíng depression", además de propagación vegetativa, es el prin
cipal mecanismo blo16gíco por el cual la alta heterosigocídad de la 
especie se mantiene. Se encuentra con alta frecuencia macho estéril y 
esto es muy efectivo en prevenir autopolinizaciones. 

Variaci6n genética y selecct6n 

l. Genmoplasma. La yuca se origin6 y completó la mayoria de su diver~ 
sificación en el contlnente latinoamericano. Esto significa que la 
mayor variación genética existe en este continente. En el CIAl, existe 
una colección de unos 2.400 cu1trvares de yuca que se han coleccí-onado 
de todos Jos sitios de latinoamerica. Algunos de estos cultivares tienen 
alta capact'dad de rendimiento y otros ti'enen resistencia a cierta clase 
de enfermedades e insectos. Hasta ahora, hemos encontrado fuentes de 
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resistencia a la mayorea de las enfermedades e insectos que tienen 
alta i$portancla en producción. Sin embargo, no se ha encontrado 
ningún cultivar en esta colección que contenga todas las caracterís
ticas deseables para que el CtAT pueda ~ecomendarla como una nueva 
vadedad de yuca. Por lo tanto, para combi'nar varias características 
deseables en una nueva variedad hay necesidad de hacer miles de hibri
daciones para producir nuevos genotfpos y luego seleccionar. 

2. Selecci6n de padres para hibridaciones. Existe muy buena corre
lación entre los valores de padre. y .U5 hijos (híbrido. Fll en tale. 
características eomo índice de cosecha (Fig. 1), contenido de materia 
seca en la rar. (1i9' 2) Y el grado de pudrición de raiz (Fig. 3). 
L. correlación en rendimiento de r.iz es un poco baja (Flg. 4) compa' 
rado con las caracterfsticas mencionadas anterioTmente~ Sin embargo, 
esto no causa mucho problema porque el índice de cosecha es aún más 
importante que el rendimiento cuando las plantas están eva1uadas en 
base a una planta individual o a una s01a hilera en el campo en lugar 
de la población (ver -más adelante ) Adem~s la resistencia a 
tales enfermedadFs como bacterio.l. (cssi y Cerco.pora se transmite 
relativamente fácil a las progenies cuando los genotipos con resisten
cia están incluidos en las hibridaciones. 

Estos datos sugieren que en yuca muchas de las características 
importantes son a1tamente heredables y el efecto de genes aditivos es 
muy significativo. La propagación vegetatIva del cultivo y el modo 
aditivo de herencia en las caracterTsticas importantes sugieren que el 
esquema de hibridación y selección puede ser bastante sencillo. Iden
tificación de buenos padres y eficiente IIscreening" de las decendencias 
son factores más Importantes que los detalles de metodologr •. Prácti
camente el fitomejorador debe incluir cualquier genotipo que tenga 
alguna característica deseab1e en su plan de hibridaciones. Acumular 
genes favorables sin provocar lIinbreeding depression" es casi el único 
punto crítIco sobre el cual el fitomejorador tiene que tener mucho 
cuidado. 

Solamente cuando $e sabe que las carac.terísi. feas buscadas están 
controladas por un gene recesivo, todo e~ plan de trabajo se hace bas
tante comp1icado. Pero esto es una posibilidad muy ~ta en este 
lJDmento. 

3. Selección en plántulas ( lfseed1ingll). Las plantas que vienen direc
tamente de semillas sexuales (plántulas) tienen apariencia muy distinta 
de las plantas provenientes de estacas por lo menos durante los primeros 
tres "meses de siembra. Después de tres meses, las plántulas comienzan 
a tener' una apariencia en la parte de arriba del suelo muy similar a 
las plantas sembradas con estacas, stn embargo, la colocaci6n de ralees 
en las plántu1as es siempre muy diferente de las plantas sembradas con 
estacas~ 

95 



Afortunadamente, la correlación entre los datos de las plántulas 
y los datos de los mismos genotipos sembrados con estacas es muy alta 
en las características importantes tales como rendimiento de raíz, 
peso total de planta e índice de cosecha (Fig. 5). Esto indica cla
ramente que la selección con plántulas es sumamente efectivo. 

4. Selección en pruebas de hileras y de poblaciones. Las plántulas 
seleccionadas en el campo pasan inmediatamente a la prueba en hile
ras que consiste en una sola hi lera o cabal Ión para cada línea selec
cionada (IICampo de observación" en el CIAT). Usualmente se siembran 
cinco plantas por caballón. Las líneas sobresal ientes de esta prueba 
pasan a la prueba de población ( II Ensayo de rendimient011 en CIAT) 
usualmente se siembran 30 plantas por línea genética con un mínimo de 
dos repl icaciones. 

Los rendimientos obtenidos en la prueba de hileras son completa
mente diferentes de los rendimientos obtenidos en la prueba de pobla
ción y no hay ninguna correlación entre estas dos pruebas (Fig. 6). 
Porque los datos de rendimiento que tienen valor son los datos obte
nidos en condiciones de población, los datos de rendimiento en las 
pruebas de hileras casi no significan nada. En cambio, los valores de 
índice de cosecha obtenidos en la prueba de hi lera están altamente 
correlacionados a los de la prueba de población (Fig. 7). En las 
pruebas de población, índice de cosecha está altamente correlacionado 
con los r~ndimientos (Fig. 8). En consecuencia, en pruebas de hileras, 
índice de cosecha es mejor indicador que el rendimiento en sí mismo, 
para rendimiento real (Fig. 9). Esto ocurre como consecuencia de la 
competencia entre genotipos; los genotipos con alto vigor y bajo índice 
de cosecha siempre puede dar mayor rendimiento en campo de plántulas o 
en prueba de hilera ocupando los espacios que pertenecen a otros geno
tipos. Sin embargo, estos genotipos no pueden rendir bien en condición 
de población. 

Indice de cosecha es un indicador de balanza entre producción 
total de la planta y su distribución a la raíz, es altamente heredable 
(Fig. 1) y existe enorme variación genética entre las variedades sem
bradas en los campos de agricultura. Indice de cosecha es la mejor 
característica para usar como un indicador durante la selección de 
padres para cruzamiento y las selecciones en campos de plántulas y de 
pruebas de hileras. Nuestro objetivo de selección en este momento es 
seleccionar las plantas que tienen más de 0.60 de índice de cosecha en 
los campos de plántulas y pruebas de hileras. 

Conclusiones 

Mejoramiento genético de cultivos es un acto de alcanzar el nivel 
máximo de productividad a través de la modificación genética de la 
planta y luego defender este alto nivel de productividad de los factores 
negativos tales como enfermedades e insectos. El germoplasma existente 
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de yuca generalmente está muy lejos y debajo de Su nivel potencial o 
nivel máximo de productividad. Hasta ahora la yuca ha recibido 
~y poca atención de parte de los fitomejoradores. Botánica y fisio
lógicamente la yuca pertenece al grupo de cultjvos en los cuales la 
metodologCa de mejoramiento genético debe de ser fácil. Además los 
análisis genéticos sobre herencia de varias características importan
tes sugieren que no debe haber muchas compl icaciones en el manejo 
genético de este cultivo. Por estas razones, el impacto de mejora
miento genético debe ser grande y no debe demorar mucho tiempo antes 
de que se alcance el nivel máximo de productividad. Un factor clave 
para aumentar eficiencia de trabajo es seleccionar a través de índice 
de cosecha. 

Después de cuatro a~os de trabajo; el programa de fitomejoramiento 
de yuca en CIAT. tiene ahora lCneas hCbridas que rinden más de 50 ton/ 
ha/afio o 100% arriba de los cultivares locales en suelo de CIAl y 
más de 30 ton/ha/afto o 50% más de los cultivares locales en oxisol de 
los Llanos Orientales. Ahora t la pregunta no es cómo vamos a mejorar 
las plantas ni si podemos hacerlo sino cuá1 vamos a recomendar. El 
énfasis de trabajo se mueve gradualmente hacia resistencias a enfer
medades, insectos y otros factores negativos tales como suelos espe
ciales y bajas temperaturas. 
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'" ex> 

CUADRO l. Comp<lración entre la progenie $1 autopol inizada y los padres1~ 

No. de SI Rdto. (k/plant) Pl anta total (k/p I ant) Indice de cosecha Altura planta(m) 
Genotipos SI $1 Padre $1 Padre S Padre 

Llanera 9 1.9 4., 4. I 8.7 .32 .52 1.67 1. 82 
M Col 9 6 0.9 4.0 4.7 12.6 .20 .32 1.64 2.43 
M Col 51 23 1.3 3.0 2.8 5. I .52 .60 1.40 1.67 
M Col 173 20 1.3 2.6 5.6 8.2 .21 .31 2.72 2.77 
M Col 340 26 1.8 4.8 6.5 12.0 .28 .40 1. 78 2.30 
M Col 562 14 1.6 3.2 3.7 7.5 .41 .50 1.82 2.30 
M Col 647 36 2.0 4.0 4.1< 9.8 .45 .40 1.58 2.30 
M Col 667 5 0.6 4.8 1.6 11.0 .38 .44 1.52 2.80 
M Col 688 10 2.5 4.2 5.3 7.8 .45 .53 2.14 2.43 
M Col 971 15 3.8 3.1 9.5 5.4 .40 .57 1.97 1. 50 
Extranjera 12 1.4 2·9 3.2 7.7 .41 .38 1.43 2.43 
M Ven 179 16 1.4 3.5 5.4 13.4 .44 .25 2.00 2.00 

Promedio 1.71 3.72 4.73 9.10 .373 .466 1.81 2.23 

,'; Datos de ensayos en surcos simples (2 m entre genotipos, 1 fU entre plantas del mismo genotipo, 
promedio de tres plantas por genotipo). 



CUADRO 2. Diferencia genética en el número de semillas obtenidas 
por pOlinización 

No. de flores No. de seml- No. de semi llas 
feJnen rnas I las obte- obtenidas por 

Cruces po 1 tn izadas nldas flor femenina 

M Col 1684 x 11 Col 22 91 72 0.79 
M Col 1684 x M Col 638 350 63 0.18 
M Col 1684 x 11 Hex 55 78 40 0.51 
M Col 1684 x CM 309-56 225 53 0.24 
M Col 1684 x CM 309-239 115 65 0.57 
M Col 1684 x CM 309-260 130 20 0.15 

Promedio 0':1il 
M Col 638 x M Col 1684 274 268 0.98 
M Col 638 x M Hex 55 220 284 1.29 
M Col 638 x ti Ven 218 357 402 1. 13 
M Col 638 x M Pan 70 324 257 0.79 
M Col 638 x M Pan 114 217 313 1.44 
M Col 638 x Popayan 265 484 1. 70 
M Col 638 x CM 309-11 105 191 1.82 
M Col 636 x CM 309-26 144 212 1.47 
M Col 638 x CM 309-29 99 154 1.56 
M Col 638 x CM 309-56 143 206 1.44 
I! Col 638 x CM 309-143 64 136 2.13 

Promedio Di3 
I! Col 755 x Llanera 161 279 1.73 
M Col 755 x 11 Col 22 278 500 1.80 
M Col 755 x M Col 647 233 424 1.82 
ti Col 755 x 11 Col 667 144 234 1.63 
M Col 755 " M Mex 55 284 517 1.82 
M Col 755 x M Mex 59 154 284 1.84 
11 Col 755 x 11 Ven 185 90 157 1. 74 
11 Col 755 x M Ven 209 162 204 1.88 
M Col 755 x M Ven 270 163 308 1.89 
I! Col 755 x M Ven 30] 203 379 1.87 

Promedio T::'BO 
SM 76-66 x M Col 638 488 94b 1.94 
SI! 76-66 x I! Hex 59 59 132 2.24 
SM 76-66 x Papayan 221 427 1.93 
SM 76-66 x CM 157-9 111 186 1.68 
SM 76·66 x CM 170-2 106 239 2.25 
SM 76-66 x CM 204-5 75 156 2.08 
SM 76-66 x CM 309-37 112 218 1.95 
SM 76-66 x CM 309-56 143 221 1.55 
$M 76-66 x CH 334-19 119 241 2.03 

Promedio ~ 
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CUADRO 3~ Resultados seleccionados de ensayos de rendimiento 
en tres local idades 

Loca 1 ¡dad 

CIAT 

Car i magua 

Caribia 

Rendimiento de raíces 
ton/ha/a~o 

Genotipo 

CM 309-211 
CM 308-197 
CM 323-30 
CM 308-1 
CM 321-15 
CM 321-170 
CM 317-16 
CM 307-135 
CM 309-84 
CM 152-12 

Peso seco 

17.9 
17.6 
16.6 
16.3 
15.9 
15.8 
15.4 
15.4 
15.4 
14.7 

M Col 113 (Variedad local) 8.4 
L1afler. (Test Igo) 7.9 
M Col 22 (Testigo) 7.1 

SM 92-73 10.6 
CM 323-52 10.0 
CM 308-197 9.9 
CM 314-2 8.4 
CM 323-99 7.8 
CM 323-142 7.5 
CM 309-2 7.5 
CM 321-88 7.1 
CM 305-11 6.9 
CM 323-41 6.6 

llanera (Variedad loca1) 
M Col 22 (Testigo) 
M Col 113 (Testigo) 
CM 320-2 
CM 309-50 
CM 309-163 
CM 323-75 
CM 323-/;1 
CM 322-20 
CM 321-85 
CM 308-197 
CM 309-128 
CM 321-78 

M Col 22 (Testigo) 
llanera (Testigo) 
M.nteca (Variedad local) 
Montero (Variedad local) 

100 

6.9 
6.0 
2·7 

13.7 
13.7 
12.8 
12.2 
12.2 
12.1 
11.6 
11.4 
11.1 
11.0 
11.4 
6.0 
5.0 
4.3 

Peso fresco 

50.8 
50.3 
48.3 
43.3 
46.1 
47.8 
48.1 
44.0 
41.1 
45.0 

25.6 
24.7 
19·7 
33.0 
33.0 
30.6 
25.7 
24.3 
26.0 
23.3 
21.5 
24.0 
24.0 

21.5 
19.4 
10.4 

42.0 
41.7 
44.3 
37.8 
37.6 
36.7 
36.1 
34.5 
34.8 
38.0 

33.6 
20.7 
18.1 
12.6 
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9ENETlCA, C ITOGENETICA, ESTRIICTURA FLORAL y 
TECHICAS DE HIBRIDACION DE LA YUCA 

e l a ¡ r ~e rshey;': 

Alvaro Amaya":", 

Genética y citogeneticamente la yuca es uno de los cultivos menos 
conocidos. En los últimos años se han acumulado conocimientos en 
muchos otros aspectos pero se puede profundizar un poco más en lo rela
cionado a su genética y citogenética lo cual podría ser de gran ayuda 
en el mejoramiento genético del cultivo. Este artículo presenta un 
resumen de los conocimientos acerca de la genética, citogenética, des 
crípción de la estructura floral, hábito de floración y técnicas de 
hibridación de la yuca. 

Sistema de Mejoramiento de 105 Cultivos 

Las plantas que producen flores se pueden dividir en tres grupos 
de acuerdo con su sistema de mejoramiento. En el primer grupo están 
las especies que se autopolinizan. Para estas especies las plantas 
individuales dentro de una pOblación son homoc1gotas en la mayoría de 
10s locus. Entre Jos rasgos más importantes están una poca disminu
ción del vigor originado por el efecto de consanguinidad y de que una 
vez una planta llegá a ser homoc¡gota ésta se puede propagar indefini
damente por medio de semi l1a sin ningún cambio en su estructura 
genética. 

El segundo método incluye cultivos que tienen poi ínización cruzada. 
Para cada planta se mantiene un alto grado de heterocigosís. La con
sanguinidad origina una marcada pérdida del vigor. En muchos casos 
varios mecanismos tales como la autoincompatib¡ 1 ¡dad f¡siológica, 
monoecia, dioecia, protoginia y protandría han evolucionado para dar 
origen a la pOI inización cruzada. 

Tercero, algunas especies son intermedias entre dutopol inizados 
y de polinización cruzada. La pol inización cruzada ocurre cuando los 
medios que la favorecen están presentes aunque la autopol inización 
también ocurre frecuenterrente. GeneralMente la consanguinidad no causa 
mucha pérdida de vIgor. 

La yuca pertenece a la segunda categoría. Los conOCJmlentos que 
hay sobre esta materia indican que la yuca es altamente heterocigota, 
Esta conclusión, se basa principalmente en dos criterios, Primero, 
cuando se presenta autopol inización hay una drástica reducción del 

,', Fitomejorador, CIAT. 
f"* Investigador Asociado. 
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vigor en sus progenies hasta tal punto de que muchas plantas no pueden 
sobrevivir más de una generación de autopol inización (Kawano et al, 
1978). Segunda, la segregación que se observa en los caractereslmor
fológicos y en otros rasgos, cuando se cruzan dos clones distintos, 
es muy ampl ia indicando así que los genes son heterocigotos en muchos 
locus. 

Genética y Citogenética de la Yuca 

Todos los cultivares de yuca así como las especies si Ivestres 
hasta ahora estudiadas tienen un número de cromosomas de 36 (Graner, 
1935; Perry, 1943; l1artman, 1973; Nassar, 1978). Usualmente el 
número básico de cromosomas en la fami 1 ia de las Euforbiaceas es de 
ocho y el cincuenta por ciento de las especies es poI iploide. Magoon 
et al (1969) estudiaron el complemento ciomofomico del paquiteno para 
üñ cultivar de yuca. En base a la morfología de los cromosomas deter
minaron un idiograma del juego haploide de cromosomas. Identificaron 
seis juegos de cromosomas dupl icados y tres tipos de cromosomas nuclea
res con lo cual catalogan a la yuca como poI iploide. A partir de las 
diferencias presentes en los otros cromosomas y de la morfología de 
los cromosomas nucleares concluyeron de que esta especie es más alo
poI iploide que autopol iploide. 

Umanah y Hartman (1973) comparando los kariotipos de M. esculenta 
y M. glaziovi ¡encontraron simil itudes morfológicas, especialmente en 
SU-longitud media, rango de longitudes, posición del centrómero y 
número de satél ites. Consideraron el kariotio de naturaleza asimétrica, 
lo cual es una característica de las especies más avanzadas desde el 
punto de vista evolutivo. Las anormalidades meióticas no son escasas. 
Estas consisten principalmente de cromosomas demorados en su despla
zamiento hacia 105 polos durante la anafase, bivalentes mal orientadas 
y de anormal ¡dades en la segunda división meiótica (Moh, 1966). Sin 
embargo, estas ocurren solamente en un porcentaje muy bajo y ti~nen 
poco efecto en la fertil ¡dad. 

Las aberraciones relacionadas con la floración en un cultivo de 
propagación vegetativa tal como la yuca es de esperarse que sean 
comunes puesto que la floración y la producción de semillas no ejer
cen ninguna función en la propagación normal de este cultivo. La 
esteri I ¡dad mascul ¡na es común y ésta puede ser de dos tipos: que las 
flores aborten antes de alcanzar madurez o cuando las flores maduran 
pero las anteras no producen polen (Kawano et al. 1978). Sin embargo, 
la genética de la esteril ¡dad mascul ¡na no ha Sido aún estudiada. 

Los estudios genéticos en yuca han sido hasta ahora más bien 
escasos debidos en parte a la dificultad de conformar un esquema de 
cruzamiento que se ajuste a cualquiera de los diseños sistemáticos 
comunmente uti I izados. Los distintos cultivares varían mucho en el 
número de frutos y en la época de floración. Aún más, la posible natu
raleza poi iploide de la yuca compl ica las interpretaciones. 
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Así mismo se han identificado genes marcadores para tres caracte
rfsticas. E.studlos hechos por Graner (1942) y Jos y Hrishi (1976) 
demostraron que la segregaci6n presentada por los caracteres ancho y 
angosto en los 16bulo$ de las hojas est~n controlados por un solo gene. 
Aunque la edad ye] ambiente afectan la anchura del lóbulo t los cul
tivares se pueden ubicar fácilmente en cualquiera de estas dos clases. 
Los resultados indicaron que los lóbulos angostos son dominantes y los 
anchos, recesivos. La coloración roja y verde de las venas de 1as 
hojas también ha sido usado como un gen marcador, pero el número de 
genes que la controla aún no ha sido estudiada {Kawano et al , 1978}. 
Finalmente, Graner (191t2.) estudiando la coloracíón de las raíces encon" 
tró que el color oscuro es dominante sobre el blanco. 

Estudros prelimrnares de varios caracteres agronómicos y resisten
cia a insectos han indicado que estos están controlados por muchos genes. 
La resistencia a la enfermedad del mosaico africano (CHD) fue reportada 
por Oou9hty (1958) y Jennings (1970) como de naturaleza multigénica. 
Esto fue luego confirmado por Hahra y Howland (1972) en evaluaciones 
coo cerca de 10.000 plantas segregantes y 72 familias. la resistencia 
mostrada en un cruce dialélico fue también de naturaleza recesiva y 
de una heredabilldad de aproximadamente del 60% (Hahn et al, In Press). 
Un poco ~s tarde, Jennings (1976) estudiando la resistencia al mosaico 
africano (CMD) y a la enfermedad del veteado oscuro (ces) observó que 
en ambos casos la resistencia es heredada predominantemente de una 
manera adltiva aunque no hay dominancia significativa para la resisten
cia .1 mosaico africano (CHO). la resistencia. la bacteriosls de la 
yuca (CBB) ha sido mostrado en forma tentativa de que es controlada por 
muchos genes actuando en una forma aditiva (CIAT, 1978). También expe
rimentos de campo han mostrado que existe resistencia multigénica no 
especffica de una raZa y que debe ser utilizada en programas de mejo
ramiento (CIAT, 1979). 

Caracterfstieas tales como rendimiento total por planta, índice 
de cosecha (proporción entre el peso de rarces y el peso total d. la 
planta), materia seca de la rafz, deterioro de las raíces después de la 
cosecha han mostrado un alto coeficiente de regresión entre progenito· 
res y progenies, indicando asf un efecto aditivo de los genes para 
tales rasgos (CIAT, 1975, 1976). El contenido de HCN en las raíces 
parece que está regulado por un gen recesivo menos complejo (Hann, 
!!.!l, In Press). 

H§blto de floración y Estructura de la Fiar 

La yuca es una especie monoica que posee flores estaminadas y pis
titadas en la misma inflorescencia. La floraci6n siempre está acom
pafiada con la ramificación del tal lo, de tal manera que los cultfvares 
que no ramifican; no f1orecen. Las plantas florecen preferenc;atmente 
durante los días cortos del a~o (Jenning •• 1970). Sin embargo, el 
efecto de la temperatura y su interacción con la duracfón del dra no 
ha sido aGn bien documentada. 
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las flores masculinas son terminales y las femeninas se encuen
tran en la parte basal de la inflorescencia. El hábito de floración 
es protogineQ, es decir, las flores femeninas abren una o dos semanas 
antes de las masculinas. Este es un mecanismo que favorece la 
exogamía. Generalmente en la misma inflorescencia se encuentran pocas 
flores femeninas y muchas masculinas (Fig. 1). 

En la flor femenina el perianto es pentalobuJado y el pistilo 
presenta un anillo basal {Fíg. 2}. El ovario es trilocular, esférico 
con un estigma en forma de cabeza con tres lúbulos. En cada lóculo 
hay un 6vulo penduloso, anatropo con una rafe ventral y el mícrópi10 
dirigido hacia arriba. En la punta del tegumento interno se forma 
un tejido suave, la carúntula, que cubre el óvulo. 

Las flores masculinas tienen el perianto en forma de copa con 
cinco lúbulos Imbricados que circundan un disco glandular de 
10 lóbulos (Fig. 3). Las anteras están distribuidas en dos niveles, 
en la parte interna cinco anteras pequeñas con filamentos cortos 
encurvados hacía el centro y cinco más largas con fIlamentos sobresa
lientes. los estambres pequeños están opuestos a los lóbulos del 
perianto mientras que los más grandes alternan con estos. las anteras 
están adheridas en la parte dorsal de cada filamento y se abren en 
ranuras longitudinales~ El polen sale de las anteras 2 a 2.1/2 horas 
antes de que las flores abran y la dehiscencia total finaliza muy 
pronto, generalmente antes de que la flor abra totalmente. los gra
nos de polen son grandes. esféricos y muy poca cantidad en cada saco. 
El polen es pegajoso y aparentemente la polinizaci6n se lleva a cabo 
por los insectos, El polen seco permanece viable por cerca de seís 
dfas (Chandraratna y Nanayakkara, 1948). 

Técnicas de Hibridación 

El tamaño relativamente grande de las flores junto con la manoecia 
y protogínia presentes en la yuca hacen que la poI inización controlada 
sea fácil. Generalmente las flores femeninas y mascul ¡nas de la misma 
rama nunca abren simultáneamente pero sj es común que flores tanto 
femeninas como mascul ¡nas de diferentes ramas de la misma planta flo
rezcan al mismo tiempo. Esto ocurre generalmente en las horas del 
medio día (Fig_ 2 Y 3). Con un poco de práctica y basados en el color 
y forma de la flor es posible predecir qué flores femeninas abrirán en 
el mismo día. Un método más efectivo es desprender uno de los pétalos 
de una f10r que aún no esté abierta. La presencia de una gota de 
néctar en la base del pétalo indica que la flor abrirá el mismo día 
(Fig. 4). 

Cuando se van a efectuar las polinizaciones las flores escogidas 
para ello se cubren con bOlsas de tela (20 x 25 cms) en la mañana del 
día que se va a realizar el cruzamiento con el objeto de proteger1as 
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de polen extraño después de que abran {Fig. S}. las flores masculí
nas próximas a abrir en ese m¡smo dra se colectan por la mañana y se 
depositan en frascos de plástico o de vidrio identificando el nombre 
de la variedad (Fig. 6). Dentro del frasco éstas abrirán en las 
horas del medio día. 

la poI ¡nización se lleva a cabo descubriendo las flores femeni
nas y frotando suavemente las anteras con el polen sobre el estigma 
(Fig. 7). Con una f~or masculina se pueden po} ¡nizar tres femeninas. 
Luego de esto las flores polinizadas se identifican con tiquetes en 
Jos cuales se anota el cruzamiento, la fecha y el número de flores 
polinizadas (Fig. 8). las fiares femeninas que no han abierto al 
momento de hacer la poI inización se eliminan con el fin de evitar 
posteriormente confusiones con las que han sido polinizadas. La infor
mación de todos los cruces de un día se tabulan en un formato y más 
tarde se pasa a un sistema de tarjetas 3 x S. De esta manera se pue
den organizar los cruces primero por padre femenino y después por el 
recíproco siguiendo un orden alfabético para cada país y el número 
de} clon. Esta información se puede pasar fácilmente al computador 
para tener fáci I acceso a la información de las hibridaciones y más 
que todo para una mayor organización. 

Las flores polinizadas se pueden cubrir inmediatamente con una 
bolsa de tela o papel o bien dejarse descubiertas (Fig. 9). En las 
flores que se dejan sin cubrir después de poI ¡nizar, el porcentaje de 
frutos formados frecuentemente disminuye y además parece que no hay 
mucha contaminación en las flores que se dejan a 1 ibre exposición 
(Kawano et al, 1978). Sin embargo después de dos semanas los frutos 
se deben-Cubrir para prevenir ataque de la mosca de la fruta y también 
para recoger las semillas cuando los frutos abran. Los frutos alcan
Zan su madurez a los tres meses después de la polinizacI6n. El fruto 
es globular de un diámetro aproximado de dos centímetros y con seis 
alas muy delgadas y angostas (fig. la). la cápsula es dura y con tres 
lóculos cada uno de los cuales contiene ).ma semilla {Fig. 11). Las 
semillas son elípticas, de color negro o gris o de ambos. la cubierta 
gruesa y dura. 

Almacenamiento y Germinación de la Semilla 

Las semillas se empacan en sobres pequeños identificando los 
padres, fecha de cosecha de los frutos. número de semi Itas y el código 
del cruzamiento (Fig~ 12). Con respecto a las condiciones óptimas de 
almacenamiento de la semilla de yuca hay muy poca información. Bajo 
condiciones ambientales de laboratorio, la germinación disminuye drás
ticamente después de dos años. 
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Martín y Ruberte (1976) encontraron sin embargo que el almace
namiento en seco (en cloruro de calcio) en condiciones de laboratorio 
produce buena germinación aún después de almacenar las semillas más 
de dos años. Estas condiciones de almacenamiento fueron superiores 
al almacenamiento a 3 - !toCo En el lITA, Nigería (lITA, 1979) en 
estudios de germinación de semillas que han sido almacenadas por más 
de siete a~os a 5c C y 60% de humedad relativa, no se encontró nin
guna diferencia en fa viabilidad de las semi Ilas entre O y 7 años de 
edad. 

Durante la germinación la radícula sale a través del micrópilo y 
origina las raíces, a su vez el hipocotilo se encurva y se alarga 
permitiendo así, que los cotnedones emerjan de la semilla. 

Se ha sugerido una temperatura alternada de 25°/35°C como una de 
las mejores condiciones para la germinación de semilla de la yuca. 
Los resultados indican que con estas temperaturas se obtienen mejores 
resultados para las semi I las que han sido almacenadas en diferentes 
períodos que para una temperatura óptima constante de 35°C (Ellis y 
Roberts, 1979). 
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Fig. 1 Inflorescencia con flores femeninas y mascul (nas 

Fig. 2 flor Femenina 
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Fig. 3 Fl or Hascu l ¡na 

Flg. 4 Flor femenina con néctar en l a base de l pétal o , 
indicando que la flor está próxima a a brir 
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Fig. 5 Cubriendo f lores que van a ser po I inizadas 
durante e l día. 

Fig . 6 Colección de las f lores mascul ¡nas en frascos 
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Fig. 7 PoI inlzación 

Fig. 8 Ident i fi caci6n de las flores ya poI ¡ni zadas 
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Fig. 9 Cubriendo frutos en proceso de desa rrollo. 

Flg. 10 Frutas maduras 
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Flg . 11 Cápsulas abiertas y sem illa s 

Fig. 12 Empaque de las sem i llas 
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I~FRAESTRUCTURA NECESARIA PARA EL lNTERCAMBIO 
DE GERMOPLASHA DE YUCA 

v v 

James H. Cock* 

El intercambio de germoplasma a través de las fronteras interna
ctonales apunta a varios objetivos: aumentar la variabil ¡dad genética 
disponible en los programas nacionales de mejoramiento, promover los 
cruzamientos, seJeccionar materiales, prevenir la erosión genética de 
Ifneas y variedades e introducrr, para uso directo de Jos agricultores, 
nuevas variedades de un país a otro. El germoplasma de yuca puede 
transferirse en forma de semilla sexual o en forma vegetativa, sistemas 
cuyas ventajas y desventajas no se discut¡rán en este artículo. 

Si el germopJasma introducido no se emplea en programas activos de 
mejoramiento con el propósito de producir nuevas variedades de caracte
rísticas superíores a las ya existentes y asegurar su entrega a los 
agricultores, el intercambio de germoplasrna perdería mucho sentido, 
aunque se emplee para contener la erosión genética, tema que tampoco se 
tratará en este estúdio. Antes de iniciar la transferencia de germo
plasme entre países o instituciones debe montarse en ellos una infraes
tructura básíca y hay que allegar recursos suficientes para garantizarle 
un resultado exitoso. 

Semilla Sexual 

la yuca es muy heterogénea y por 10 tqnto, la variabil ¡dad de las 
progenies, aun derivadas del mismo cruce, es extremadamente ampl ía. 
Así, por ejemplo, es necesario contar con un buen número de semillas 
sexuales cuando, mediante la selección y asumiendo una probabil ¡dad 
decente. se pretende obtener una variedad con las características 
deseadas. No se dispone de cifras exactas pero se puede afirmar que con 
pocas semil1as las posibilidades de una acertada selección son remotas; 
además, no es muy ventajoso util izar semillas, porque seleccionando 
cantidades más pequeñas de material vegetat~vo puede lograrse mayor 
éxito. En otras palabras, si se espera recibir semi¡ la sexual en el 
intercambio genético, es necesario tener recursos e infraestructura 
adecuados para manejar un gran número de materiales. Además, se necesi
tan seis años para seleccionar y probar una nueva línea hasta la etapa 
de su multipl ¡cación y ocho aAos hasta su entrega a los agricultores, 
cifras que demuestran ta importancia de contar con programas de mejora
miento cuya continuidad a través del tiempo esté asegurada. 

Cuando se introduce semilla sexual, el primer paso es hacerla ger
mfnarj esta operaClon no requiere de equipos sofisticados pero exige 
mano de obra y buenos cuidados. Una vez germinadas, las plantas deben 

* Fisiólogo, Coordinador del Programa de Yuca, CIAT, Cal ¡, 
Colombia. 
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sembrarse en el campo donde son observadas para someterlas a control 
cuarentenario y a selección. Esta tarea demanda personal capacitado 
en fitQmejoramiento y en patología (la posibíl idad de introducir 
in5ectos con la semi ¡la sexual tratada con insecticidas es mínima) y 
por otra parte t el manejo de un gran número de semi 1 las sexuales requiere 
mucha mano de obra y grandes extensiones de tierra. 

Se puede hacer selección directamente en las plantas ~róYenientes 
de la semilla introducida o se pueden usar estas plantas tomo fuente de 
material vegetativo para una nueva siembra, en la que Se practica la 
selección. Durante el proceso de selección, el número de materiales dis
mfnuye paulatinamente pero aumenta el tamaño de las parcelas a medida que 
se pasa a etapas más avanzadas de selección, Es suficiente hacer la 
selección ¡niclal en un soJo sitio representativo de las condiciones 
ambientales que imperan en la región donde se cultivarán las variedades 
cuando se entreguen a los agricultores; ahora bien, cuando se han elegido 
de unos 5 a 20 materiales promisorios, es necesario probarlos en dife
rentes sitios para observar la estabil ¡dad de Sus caracteres en diversas 
condiciones edafoclimáticas. Por lo tanto, es preciso contar con sub
estaciones experimentales o establecer un convenio de cooperación con los 
agricultores en las etapas finales de selección. 

Material vegetativo 

Las estacas de yuca han sido el medio tradicional de introducir a 
un país nuevas líneas de yuca pero el riesgo de importar enfermedades y 
plagas foráneas ha despiazado recientemente el interés hacia el inter
cambio de cultivos de merístemas. Con el movimiento de material vegeta
tivo se intercambia un menor número de lineas de yuca con semilla sexual, 
ya que las líneas han sido designadas generalmente como promisorias en 
otra región. La introducci6n de material vegetativo en forma de meriste
mas sigue, en Jos primeros pasos~ un proceso diferente ai de las estacas. 
pero más adelante el movimiento de ambas formas de germoplasma es Igual. 

Estacas 

Es fácil transportar las estacas pero el trámite para recuperarlas 
de la aduana después de su I legada a un país, debe ser rápido, y muy 
corto el intervalo entre su reciDo y la siembra. Aunque es posible alma
cenar estacas de yuca, debidamente tratadas y en óptimas condiciones 
ambientales. durante seis meses sin que se pIerda su viabilidad , muchas 
veces el estado de las bodegas en los aeropuertos no es adecuado para un 
buen almacenamiento de las estacas. Por consi9uiente~ as aconsejable 
tener todos los documentos de importación en re9la~ Y preparadas las 
parcelas para sembrarlas - o reservado espacio en los invernaderos -
antes de sol ¡citar su envío de un país a otro. 

la probabilidad de introducir plagas y enfermedades con las 
estacas que se introduzcan a un país es muy alta aunque provengan de 
plantas aparentemente sanas y tratadas con insecticidas y fungici
das. Por 10 tanto, conviene sembrar esas estacas en surcos en un 
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campo aislado o en materas en un lnvernadero durante un perrado razona
ble de observac¡6n. Esta labor requiere una infraestructura frsica 
adecuada. y personal capacitado en la identificaci6n de plagas y enfer
medades para que haga una tnspecci8n minuciosa de los materiales intro
ducidos durante sus etapas ¡nrelales de crecimiento. 

Heristemas 

El movimiento de material genético en forma de meristemas implica 
mfnfmos riesgos de introducción de plagas y enfermedades for'neas; 
sin embargo, requiere laboratorios especia~izados para sy manejo. Como 
el número de clones de yu~a a introducirse es reducrdo, puede equiparse 
un laboratorío para muchas especies, entre ellas la yuca. Además, se 
necesita personal capacitado en las técnicas de cultivo de tejidos para 
extraer las plantícas de los tubos de ensayo y acondicionarlas antes de 
su siembra en e1 campo, labores que demandan espacio en los fnvernaderos+ 

Manejo del mater¡al vegetativo 

El reducido namero de clones importados por medio de materral vege
tativo, y la intensa presi6n de selección a que han sido sometidos estos 
materiales, exigen menor espacio y menos recursos humanos para hacer 
una ulterior selección. Es necesario, no obstante t disponer de técnicos 
capacItados en selección genética y en labores de campo para ensayar los 
materiales durante varios a~os. 

lanzamiento de variedades 

El objetivo final del Intercambio de materiales es l.nzar o entregar 
variedades mejoradas a los agr¡cultores~ Si un cultivo es de propagación 
lenta y no existen entidades comerciales que vendan su semilla vegetativa, 
es necesario prOducir en gran escala estacas de 1a nueva variedad antes 
de lanzarla al mercado. En algunos casos, se puede pedir a los agricul
toreS de una región que hagan las últimas pruebas de estabilidad de una 
línea promisoria y que la multipliquen. Otras veces, se pueden entregar 
estacas de una lrnea' que se muestra promisoria a varios agrIcultores sin 
hacer todavía su lanzamiento oficial; ellos aumentan la variedad y al 
mismo tiempo observan, junto con 10$ técn¡~os de los organismos oficiales, 
su comportamiento en condicIones de campo~ Se puede apl icar este sistema 
en regiones tradicionalmente yuqueras, pero si se piensa en extender la 
prOducción de yuca a regiones donde no se la cultivaba antes, es preciso 
montar la infraestructura necesaria para su multipl icac~6n rápida. 

Conclusiones 

En términos generales, el objetivo final del intercambio de yuca 
entre diferentes países es obtener varledades mejoradas de yuca. Para 
lograrlo se necesita: 
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a) Continuidad. en el tiempo. de los programas de mejoramiento que 
manejan el material genético introducido. 

b) Profesionales capaces de manejar las diferentes formas en que 
se intercambia ese material y personal técnico de apoyo. 

c) Instalaciones ffsicas tales como laboratorios de cultivo de 
tejidos, invernaderos y campos experimentales. 

d) Un mecanismo para multiplicar las nuevas variedades y entregarlas 
a los agrícuitores. 
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1 nt raduce ¡ón 

INFLUENCIA DEL ECOSISTEMA EN LAS ESTRATEGIAS 
DEL MEJORAMIENTO GENETICO DE LA YUCA I 

/L !L.) I 

; ~l 1 
J. e y~ Lozano* 
D. Byrne** 
A •. Be}tlotti1l '1 ( 

". \ t'L' L ~ 

la yuca (Manihot esculenta Crantz) orIginaria de América con un eentro 
principal de diversificación en América del Sur y uno secundario en Guatema
la y México (11, 20) ha sido cultivada en este continente por más de 5.000 
afios. Hace aproximadamente qOO años fué introducida al Afrrca y más recien
temente al Asia (13, 17, 25). Está compuesta por clones bajo cultivo y no 
se han encontrado c10nes silvestres o sus ancestros. 

la especie tiene 36 cromosomas y es generalmente reconocida como tetra
ploide (34). Los clones son altamente heterocigotos (4, 15) pero no heterogé
neos debido principalmente a la propagación vegetativa y a la pérdida de vi· 
gor por consanguinidad (Imbreeding depression). 

En una población IlUlticlonal la yuca tiene una alta proporción de autopo'" 
linización. pero éstas plantas no compiten bien con las que provienen de po
linización cruzada debido a la pérdida de vigor por consanguinidad (14, 15). 
Las plantas provenientes de semilla botánica no compiten bien con aquellas 
que provienen de estacas o con las malezas y por 10 tanto, son poco usadas 
por los agricultores# 

La yuca ha sido cultivada tradicionalmente en asociación con otros cul
tivos usando pedazos de tallo de diferentes clones para la si'errbra en tierras 
nuevas. Este sistema se usa mucho todavía en las Amértcas (J. K. Lynam, Eco
nomista, CIAT, Programa de Yuca, comunicacfón personal). Recientemente se 
ha introducido el sistema de monocultivo t pero conservando la población multi
clonal tradicional. 

las primeras plantaciones de yuca fueron aisladas, localmente por los 
bosques y regionalmente por las montañas. las áreas productoras de yuca en 
las Américas se caracterízan por una gran diversidad de condiciones edificas 
y climáticas. Los suelos varran en pH (3.5 1 9.S) textura, cantidad de macro 
ylo micronutrimentos, salinidad, toxicidad de minerales (aluminio) y conteni
do de materia orgánica. Las condiciones climáticas dependen de la elevación 
(excepto en Paraguay y el Suroeste de Brasil y Perú). La temperatura puede 
ser estable o fluctuante de los 8 a los 33°C; los fotoperíodos van de Ecua
toria1es a subecuatoriaJes; semidesiertos a regiones muy húmedas (500-6.000 
mm/afto) con 1 o 2 períodos de lluvia o sequra de 1 a 8 meses/.ño; y humedad 
relativa que fluctúa entre 15% hasta cerca de saturacT6n durante algunos pe-

* Pat6Jogo y Entom6logo respectivamente, Programa de Yuca, CIAT, Cal f, Col. 
** Científico Visitante, tornell Unfversity, N.Y., USA. 

Traducido del Inglés por Carlos Domrnguez. Programa de Capacftación Cien
tífica, CIAT, Cali, Colombra. 
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riodos del año. Todos estos factores se combinan para formar una gran varie
dad de ecosistemas con caracterrstrcas muy dIferentes. 

Debido al relativo aislamiento en que Viven los agricultores, generalmen
te siembran material vegetativo proveniente de los cultivos anteriores o de 
fincas vecinas. la Introducción de nuevos clones ha ocurrido muy ocasional
mente y éstos han sido seleccionados por Jos agricultores comparándolos con 
el comportamiento de los clones locales en base a la adaptaci6n al ecosiste
ma, estabilidad del rendimiento e intrinsicamente a la resistencia a enferme
dades e insectos del nuevo ecosistema. 

Aunque la investigación ha mostrado el alto potencial de rendimiento de 
M. esculenta (8 t 14). los rendimientos comerciales son muy bajos (9). Estos 
han sido atribuidos generalmente al uso de prácticas agronómicas inadecuadas 
ya la falta de cultivares mejorados que tengan alto rendjmiento y resisten
cia al ataque de enfermedades y plagas. Se han reportado avances notorios 
en las prácticas culturales (4, 7. 34), pero las selecciones promfsorias o 
líneas mejoradas han dado resultados muy variables cuando se siembran en re~ 
giones distintas de aquellas donde fueron seleccionadas. Esto sugiere la 
necesidad de probar regionalmente las variedades y de planificar programas 
para incorporar resistencia especifica a los factores negativos de producción 
(FNP) en ecosistemas específicos. 

La relación entre la planta de yuca y los FNP existentes en las diferen
tes áreas de producción de yuca se estudiarán en base a los resultados expe
rímentales obtenidos durante los últimos 10 años en el CIAT con énfasis en 
los problemas Fitopato16gícos; se discute además 1a importancia de estos pro
blemas en las estrategias de mejoramiento. 

Programas de Mejoramiento - Impacto de las Estrategias Pasadas 

Los programas de mejoramiento genético de la yuca son muy recientes; uno 
de 10$ primeros fué iniciado hace 50 años en el Instituto Agronómico de Cam
pinas, Brasil (28). Más tarde se inició un programa en Afrfca para desarro
liar variedades resistentes al virus del mosaIco Africano (31). Ourante la 
última década, el lnternat¡or¡aJ Institute of Tropical Agriculture (liTA) y 
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y algunos programas 
nacionales, han ¡n{ciado proyectos de mejoramiento (25, 26)~ 

El programa de mejoramiento del IlTA contempla cruces masivos y seleccio
nes para combatir dos enfermedades: Añublo bacterial de la yuca (Bacteriosis) 
y el virus del mosaico africano. Las semillas mejoradas provenientes de la 
interpolinización de padres seleccionados con fuentes de resistencia y otras 
características agronómicas deseables son producidas en un sólo centro y dis
tribuidas a otras local idades en los parses del Africa. El programa del CIAT 
ha usado el sistema convencional de cruzamiento de lfneas superiores seguido 
pOr el método de pedigree. El material seleccionado en un centro es vegeta~ 
tivamente distribuído y probado en tres diferentes localidades. Sin embargo, 
el impacto de estos programas en la especie hasta la fecha ha sido muy limi
tado. los cultivadores regfonales tienen probablemente la mayoría de las ca
racterísticas genéticas de los primeros clones domésticados y seleccionados 
a través de 105 siglos por su adaptabilidad ecológica, resistencia a enfer
medades e insectos y buenas caracterrstlcas agronómicas. Estos clones conS-
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tituyen una excelente fuente de material básico para los programas de mejo
ramiento y su éxito depende de su correcta identificación y uso. 

Resultados Experimentales Relacionados COn las Estrategias de Mejoramiento 

Los resultados de la investigación durante los últimos 10 años t nos han 
llevado a creer que: 

a) La incidencia de las enfermedades y de los insectos y la severidad de 
los ataques de estos, están relacionados co~ las características ecológicas 
de una región dada. 

b) La especial ización de razas patogénicas dentro de los agentes causa
les de enfermedades de la yuca son muy escasas. 

v) Se encuentra en la especie Manihot esculenta resistencia estable a la 
mayor la de los NPFs. 

d) Los clones que existen hoy en día son cultivares regionalmente adapta
dos, que han sobrevivido en el ecosistema debido a que poseen características 
deseables~ 

e) En un ecosistema específico se pueden encontrar clones con resistencia 
a los principales NPFs. 

l. Los estudios más recientes han mostrado que las enfermedades y tos in
sectos de la yuca están específicamente distribuidas en regiones y que su se
veridad es cícl ica, durante ciertos períodos del afio! La mancha de Cercospo
ra en la hoja CCercosporidium (Cercospora) henningsii y Cercos ora vicosaeJ, 
antracnosis (Colletotrichum y Gloeosporium spp.) y roya Uromyces spp.) no 
han sido encontrados o su ataque es muy moderado en áreas donde la tempera
tura es estable; independiente de la estación lluviosa o de la cantidad de 
lluvia en un periodo dado (7, 32). La mancha de ani 1105 concéntricos (Phy
Ilostícta spp.) y la mancha blanca de la hoja (PhaeoramuJaria manthotis = 
Cercospora caribaea) se presentan en regiones donde la temperatura baja de 
186C durante la estación lluviosa y durante el invierno en las zonaS subtro
pica les del Suroeste Brasileño y Peruano, el Norte de Argentina, Uruguay y 
Paraguay (23). Las pudriciones de la rarz producidas por Phytophthora y 
Pythlum son mas prevalentes en los sue10s pesados y mal drenados (3, 23, 29), 
mrentras que las pudriciones de la raiz causadas por Armillaria, Rosel1inia 
causan pérdidas considerables cuando la yuca se siembra después de que en el 
campo han habido bosques o cultivos perennes (3, 23). Las pudriciones del 
tallo son severas en áreas donde la humedad relativa está cerca a la satura
ción por perradas prolongados. La incidencia dej Mosaico Africano es muyal
ta cuando hay altas problaciones de su vector Bernísia spp. en la estación 
lluviosa (2, 18). Este es el caso también de la bacteriosis del tallo cau
sada por Erwinia carotovora p.v. carotovora, encontrada en asociación con 
las moscas de la fruta (¿~. Las poblaciones de ácaros, thrips y chinches 
de encaje son particularmente altas cuando hay períodos prolongados de se
qula (1). 

2. Con una excepci6n (6, 7) {el agente causal del superalargamiento, 
que posiblemente evolucionó en un huésped diferente a M. esculenta)t nasta 
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la fecha no existe evidencia de especial ización de razas dentro de los pató
genos de la yuca. Nuestra investigación en la variabil ¡dad patogénica de los 
agentes causales de la bacteriosis, manchas de la hoja causadas por Cercospo
ra (tres especies), manchas de ani 1105 concéntricos en la hoja y antracnosis 
(tres especies de Col letotrichum y dos de Gloeosporium), han mostrado que la 
variabi 1 idad es dada por la agresividad y nó por una interrelación gene a 
gene con su huésped. 

Esta aparente falta de especial ización de razas, podría deberse al hecho 
de que la yuca, un cultivo homogéneo de ciclo largo (8 a 18 meses), es bási
camente heterocigoto (4, 15) Y a que la mayoría de sus insectos y enfermeda
des no son parásitos obl igados. 

3. La resistencia a los FNP, particularmente enfermedades e insectos es 
estable; esto es 10 que ocurre en las variedades regionales, porque si tuvie
ran una resistencia inestable las variedades regionales no podrían sobrevivir 
en un cultivo que tiene una composición genética estática, en donde siempre 
existieran materiales susceptibles. Asumiendo que los patógenos y los insec
tos tienen una mayor capacidad para cambios genéticos que los cultivos propa
gados vegetativamente, el los romperían la resistencia más rápidamente que 10 
que el cultivo puede evolucionar. 

En el área de Caicedonia en Colombia, por ejemplo, la variedad Chiroza 
ha mantenido unos rendimientos estables de alrededor de 26 t/ha durante los 
últimos 7 años (S. García, Federación Nacional de Cafeteros, comunicaclon per
sonal). Las variedades Llaneras, en los Llanos Orientales y Val luna en San
tander de Quil ichao, han mantenido rendimientos consistentes por muchos años, 
lo cual nos permite decir que la resistencia estable existe y que ha sido ex
plorada por los agricultores durante muchos años. 

4. Los clones que se siembran en los sistemas tradicionales están adapta
dos regionalmente y han sido seleccionados en ecosistemas con distintos gru
pos de FNP. Los clones seleccionados y desarrol lados en áreas donde hay po
cos FNP, generalmente dan rendimientos estables en estos sitios; pero si se 
llevan a otros ecosistemas, estos mismos clones muestran 9randes fluctuacio
nes en sus rendimientos de un año a otro (Tabla 1). Esto es debido a que las 
variedades seleccionadas en áreas con pocos FNP no tienen resistencia para 
todos los FNP de otros sitios; por lo tanto, los rendimientos variarán depen
diendo de la presión biótica y abiótica que se presente entre un año y otro. 

Se han observado bajas considerables en el rendimiento cuando una varie
dad regionalmente adaptada se siembra en un ecosistema con diferentes FNP. 
Por ejemplo, en el caso de la línea CMe 92, adaptada a las regiones de Popa
yán en Colombia y la línea M Mcol 22, adaptada a las condiciones del CIAT 
(Tabla 2), cuando CMC 92 se sembró en el CIAT su rendimiento pasó de 20 a 8 
t/ha. Por otra parte el rendimiento de M Mcol 22 bajó de 40 a prácticamente 
nada (0-1 t/ha) cuando se sembró en Popayán. Lo mismo se ha observado con 
la variedad Santa Catalina en Brasil (A. Takatsu, comunicación personal) y 
muchas variedades de Kenya que fueron sembradas en diferentes sitios del Afri
ca (R. Terry, comunicación personal). 

5. La resistencia a la mayoría de los FNP existentes en los diferentes 
ecosistemas probablemente existe en Manihot esculenta, ya que ésta ha sido 
seleccionada bajo un ampl io rango de ecosistemas. La más ampl ia expresión 
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de resistencia se encuentra donde la presión debida a los FNP es más alta. 
Así por ejemplo, se han reportado clones con resistencia a los siguientes 
factores adversos: bajos niveles de fósforo, altos niveles de alumínio, sue
los salinos (11); estabilidad para bajas temperaturas (12); Cercospora spp., 
Phoma sp., Col letotrichum y Gloeosporium spp., Sphaceloma manihoticola (16, 
21, 23), Mosaico Africano (2, 10), ácaros, thrips y chínches de encaje (1,7). 

Resistencia a Grupos Específicos de FNP 

Aunque se han identificado fuentes de resfstencia para la mayoría de las 
enfermedades, para la mayor parte de los insectos y ácaros y la tolerancia 
para los factores edáftcos y climáticos adveros, la combinación de estos ca
racteres en una sola variedad presenta un problema muy serio para los progra
mas de mejoramiento~ ya que esto requeriría una gran cantidad de cruces y 
muchas generaciones de pruebas. Consecuentemente, el énfasis se ha concen
trado en la identificación de líneas tolerantes para muchos FNP. El traba
jo en el ClAT se ha concentrado en dos reglones de Colombia, las cuá1es tie
nen diferentes factores adversos que pueden reducir en un alto porcentaje 
los rendimientos (Tabla 1). 

Ecosistema Pooayan 

Los FNP más importantes en este sitio son las enfermedades que producen 
manchas en 1as hojas, las bajas temperaturas y el bajo pH en el suelo. la 
reacción de una línea resistente (CMe 92), una línea intermedia (CMC 39) 
(resistente a bajas temperaturas y pH pero nó a las manchas de la hoja). y 
una lfnea susceptible (M Meol 22) han sido estudiados por un período de cinco 
años (Flg. 1). 

La lrnea susceptible consistentemente rindió entre O y 1 ton/ha t mientras 
que la intermedia fluctuó entre 8 y 26 t/ha, dependiendo de la intensidad de 
las enfermedades presentes (principalmente determinada por la cantidad de 
lluvias) (Tabla 3L La Hnea resistente rindió consistenternente 18-22 t/ha. 

En una prueba de selección de dos años, el primer año mostró que los ren
dimientos estaban relacionados con la resistencia a los FNP en este ecosiste
ma (Fig. 2). En ei segundo a~of cuatro líneas que habían sido catalogadas 
como susceptibles durante el primer año resultaron ser resistentes y sus ren
dimientos fueron tan buenos como 10$ de las lineas resistentes. Estudios pos
teriores revelaron que estas lrneas eran resistentes a los factores edáficos 
y el irnáticos, pero n6 a los problemas causados por enfermedades (7). Los re
sultados obtenidos se debieron a que el segundo afto fué anormalmente seco y 
por lo tanto~ se presentaron pocas enfermedades~ razón por la cual estas lí
neas dieron buenos rendimientos. 

Ecosistema Carimagua 

Aunque esta área es representativa de una porclon muy grande de 1as áreas 
con un mayor potencial para el incremento de la producción de yuca, existen 
muchos FNP {bacteriosis, superalargamiento? baja fertil ¡dad de suelos, bajo 
pH t toxicidad de aluminio, ácaros} (Tabla 2). En pruebas de selección de 
800 clones durante dos años, fueron seleccionadas ocho lrneas como resisten
tes. 
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Estrategia de Mejoramiento Recomendada 

Las consideraciones presentadas anteriormente sugieren que para producir 
variedades con amplio rango de resistencia {a la mayoría de los fNP), los 
programas de mejoramiento deberían ser descentralizados. Se deberían escoger 
como sitios de selecci6n varios ecosistemas representativos~ en donde el ma
terial básico y la progenie pudiera ser evaluada por varios años, tanto para 
resistencia como para características agronómicas. La producc¡6n de híbridos 
para diferentes ecosistemas podrfa hacerse central izada. Una mayor cantidad 
de material vegetativo seleccíonado en varios sitios podría volver a la loca
lidad central para hibridización usando la técnica descrita por lozano y Wholey 
(24) para la producción de material libre de bacterlosis y otras enfermedades. 

los progresos de estos programas de mejoramiento varietaJ dependerían de 
las características genéticas deseadas, del número de características que de
ban ser incorpOradas, de la efectividad de las técnicas de evaluación y del 
número de progenies evaluadas cada año. En algunas áreas, por ejemplo, las 
vartedades locales pueden no tener resistencia para un factor pero están bien 
adaptadas, producen buenos rendimientos y buena calidad. En este caso ld va
riedad local podría Ser mejorada incorporándole resistencia, cruzando la va
riedad local con variedades que tengan estas resistencias y seleccionado para 
resistencia y las características de la variedad local. Para alcanzar estos 
objetivos se requiere de varios ciclos. Un caso extremo sería aquella área 
donde no exista una buena variedad local (ejemplo, Carimagua). En este caso, 
se deberían evaluar posibles padres antes de iniciar un programa de mejora
miento por población recurrente {cruces al azar entre padres, selección de 
la progenie, cruces al azar entre selecciones, etc.). 

Estos programas descentral izados producirían progenies con la resisten
cia necesaria para el ecosistema en cuestí6n, adicionalmente con altos yes
tables rendimientos. 

Este material podrra ser luego distribuido y evaluado en ecosistemas si
milares por algunos años. 

La validez de esta estrategia de distribución está basada en los rendi~ 
mientas obtenidos de algunas variedades adaptadas al CiAT, Popayán y Darién, 
por ejemplo y sus respectivos rendimientos en otros sitios (Tabla 4). Con 
algunos programas de mejoramiento local izados regionalmente podrran evitar
se las producciones inestables dadas por las variedades de alto rendimiento. 
producidas en otros ecosistemas. (Fig.3). 

Finalmente deberra mantenerse siempre presente que la yuca está en equi
librio con las enfermedades y los insectos que están presentes hoy en dfa y 
que para mantener este balance debe tenerse mucho cuidado, evitando el desa
rrollo de razas pat6genícas especializadas. 



TABLA 1. FLUCTUACION DE RENOIMIENTO DE MATERIALES SELECCIONADOS EN EL CIAT 
SEMBRADOS EN OCHO LOCALIDADES POR TRES AROS (1975-1977) EN 
COLOI1BIA. 

Rendimiento Var"iación Variacl6n Standar 
LUGAR (t/hal O. E. C.V. 

MEDIA LUNA 12.7 5.0 39.7 

CARIMAGUA 15·3 9·1 59.2 

NATAIMA 23.3 6.0 25.8 

RIO NEGRO 23.3 6.5 27.8 

CAl CEDONIA 31.0 10.5 34.0 

PEREI RA 29.3 11.6 39.5 

POPAYAN 9.0 2.7 29.4 

CIAT 31.0 3.0 9.7 
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TABLA Z. AL~UNU~ ~AC10K~~ ~LIMAI ~CO~ y tUA~ILU~, ~N~tKMtUAUt~~ IN~lLjU~ y AlAKU~ ~Ut INUULtN ~~UU~~IUN 

DEL RENDIMIENTO (FACTORES NEGATIVOS DE PRODUCCION FNP) EN POPAYAN, DARIEN, CARIHAGUA y CIAT. 

F N P 

el imát i cos 

Temperatura media (OC) 
Precipitación (mm/aRo) 
Duración de la lluvia (meses) 

Edáficos 

pH 
Concentración Al 
Fertilidad del Suelo 
Textura del Suelo 

Enfermedades 

Mancha de la hoja por Phoma 
Antracnosis 
Mancha Blanca 
Sacteri 05 i s 
Superalargamiento 
Mancha Parda 
Ce reos pora 

Insectos y Acaros 

Acaros: Oligonychus sp. 
Mononychellu$ sp. 

Tri ps 

Insectos eSCqfflaS 
Pe rforadores de 1 Ta 110 
Chinches de encaje 

Popayán 

18.0(+)' 
2.500(-) 

6(2 períodos) (-) 

4.1(+) 
Alta(+) 

Buena(-) 
Franeo-Areilloso(-) 

+ 
+ 
+ 

:': 

*/+ = Oano Severo; + Daño Moderado; - ~ Sín Oa~o 

LOCALIDAD 

Oarién 

19.5(+) 
1.500(-) 

6(2 períodos)(-) 

Carimagua 

26.1(-) 
2.031(-) 

8(1 período) (+) 

4.3(+) 4.7(+) 
Alta(+) Alta(+) 

Mediana-Baja(.) Baja(+) 
Franco-Llmoso(-) Franco-Arenoso(-) 

+ 
+ 
+ 

! 

+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
• 

CIAT 

24.oH 
1.000(+) 

5(2 períodos) (-) 

6.8(-) 
B.ja(-) 

Buena(-) 
Arei Iloso(:!:) 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
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TABLA 3. EVALUACION EN CAMPO DE RESISTENCIA A LOS FACTORES DE PRODUCCION (FNP) EN EL ECOSISTEMA 
DE POPAYAN EN RELACION A LA PRECIPITACION* 

Ciclo de Crecimiento Relación de los FNP de Popayán/Variedad\'dt' Precipitación durante erci0 de 
(15 meses) M Col 22 CMe 39 CMC 92 15 meses (mm) 

'972-73 4.9*** 4.1 2.1 3.119 
1973-74 3.5 2.0 1.5 2.475 
1974-75 4.8 4.0 1.9 3.103 
1975-76 5.0 3.9 1.9 3.319 
1976-77 4.8 3.5 2.0 3.365 

* ASNM 1760 m, Temperatura Media 18'C (4'C min, 20'C max) 

** Promedio Tomado de 36 Plantas/Variedad durante un Período de 15 meses. 

*** Reacción a los FNP: = Crecimiento normal, sin ataque de enfermedades o insectos; 
2 • Menos de 30% de hojas cardas por ataque de enfermedades o insectos 

y/o factores embientales o edáficos, crecimiento de planta normal; 
3 = Hasta 80% de hojas caídas y chancros en el tallo O daños debidos 

a ataques de inSectos o enfermedades ylo otros factores ambientales 
o edáficos. muestras de enanismo y amaril1amíento; 

4 Defoliación total, chancros en e1 tal1o~ enanismo y muestras de 
muerte descendente debido a enfermedades, insectos ylo factores 
ambientales o edáficos. 

5 = Enanismo severo o muerte de plantas debido a enfermedades, insectos~ 
ácaros o factores embientales o edáflcos~ 



TABLA 4. RENDIMIENTO DE DIFERENTES CLONES CON DIFERENTES REACCIONES A 
FACTORES NEGATIVOS DE PRODUCCION (FNPs) EXISTENTES EN POPAYAN 
(PRECIPITACION 1.760 mm, TEMPERATURA MEDIA 18'C, ASNM 1.760 m), 
DARIEN (PRECIPITACION 1.500 mm, TEMPERATURA MEDia 19.5'C, ASNH 
1.450 m) y CIAT (PRECIPITACION 901 mm, TEMPERATURA MEDIA 23.S'C, 
ASNH 1.000 lO). 

CLONE 

CMC 92 
HORADA 
M COL 80 

M Col 23S 
M Col 230 

H Col 307 
CItC 39 
H Col 22 

M Hex 59 
CHe 40 

CMC 84 
CHe 76 
M Col 113 

CHC 9 

H Hex 23 

Rendimiento (t/ha)* y Reacción a FNP 

Popayán Darlén CIAT 
Rendimiento Re-accl6n Rendimiento Reacción Rendimfento Reaccl6n 

22.3 
16.5 
13.7 

14.5 

11.3 
6.5 
8.6 
0.3 

0.9 
3.8 
1.0 
0.5 
5.0 
0.$ 

1.0 

R** 
R 

R 

R 

R 

T 

T 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

26.6 
18.3 
1$.3 
11.5 

10.3 
6.7 
8.8 
0.0 
2.4 

S.3 
4.0 
1.4 
2.5 
0.1 
1.0 

R 

R 

R 

R 

R 

T 

T 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

S 

8.2 

13.0 

39.4 

33. I 

42.2 

40.3 

36.0 
26.8 

31.7 

34.3 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

R 

* Datos tomados durante 1974-75 por la. Secciones de Agronomr. y Patologfa 
del Programa de Yuca del CIAT (4.5). 

** R ~ Plantas con menos de 50% de defoliación y crecimIento normal; 
T. Plantas con muestras de enanrs~ y/o defollael6n total pero que se re

cuperan durante perrodas secos; 
S - Enanismo severo, muerte descendente y/o muerte total. Recuperación 

parcral o no recuperaci6n durante períodos secos. 
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HETODOS DE MULTIPLICACION ACELERADA DE MATERIAL GENETICO PROMISORIO DE YUCA 

Manlhot esculenta Crantz 

Introducci6n 

Julio Cesar Toro * 
W 1111 am Roca 
James H. Cock 

Para el movimiento e intercambio de variedades de un pafs a otro en for
ma libre de enfermedades y plagas a través de Tejido Heristemático, se requie
ren t'cnicas de multip1icacián rápidas. sencillas y eficientes que puedan ser 
usadas por técnicos de entidades en los parses que redben las introducciones 
nuevas, con el ff" de aumentar las variedades a cantidades suficientes de 
plantas para hacer evaluaciones de campo y poder así ser entregadas con el 
mfnrmo de infecciones o problemas transmisibles por estacas o semilla sexual. 
Además es necesario tener técnicas eficientes que los agricultores mismos pue
dan utilizar, para propagar rápidamente lrne.s mejoradas cuando las reciban. 

Generalmente el material inicial para la multiplicación consta de muy po
cas plantas o partes de plantas aparentemente libres de plagas y enfermedades. 
Además la yuca tiene un. ta.a de multlpllcaci6n tan baja que por el método 
tradicional una planta madura puede dar solamente entre 10-30 estacas de tama
fto comercial (25 cm) por afto, cuando está cultivada en buenas condiciones. 
La cifra puede reducirse hasta 1-5 bajo condiciones diftciles. 

En este trabajo se presentan dos métodos de multlpllcacl6n acelerada para 
la yuca, los cuales al ser combinados partiendo de cultivo de tejidos meriste
máticos pueden dar las bases para un programa de semilla certificada. 

Método de Retofios 

Esta es una técnica sencilla, creada y desarrollada en el CIAT por Cock, 
et al (1976) y luego modificada en la misma Instltucr6n. Mediante este méto
do se pueden obtener aproximadamente de 20 a 36.000 estacas comerciales por 
año, partiendo de una planta adulta y vigorosa. 

Esta técnica consta básicamente de los siguientes pasos: 

l. Corte de estacas de dos nudos de una planta de por lo menos 8 meses de 
edad mediante una st.r.r8 desinfectada con cualquier producto, para el caso~ como 

* Agrónomo Sección pruebas Regionales, fisi61ogo untdad de Recursos Géneticos 
y Fisiólogo Coordfnador del Programa de Yuca, CIAT, respectivamente. 
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Hipoclorito de Sodio o Potasio al 1% o alcohol. 

2. Tratamiento de las estacas en una suspensión de fungicida o mezcla de 
fungicidas o fungicida con insecticida durante 5 minutos. Cuando se trata de 
un fungicída 5010 se debe usar 6.000 ppm de ingrediente activo y en mezcla 
3.000 ppm de cada uno. 

3. Siembra de las estacas en posición horizontal en un substrato compues
to de arena y suelo de unos 20 cms colocados sobre una base de grava de unos 
10 cms para proporcionar un buen drenaje. 

El substrato debe estar contenido en camas de 2.40 x 1.20, las cuáles se 
cubren con una cubierta de plástico transparente, a manera de techo en dos 
aguas. Esta cubierta t,ene la finalidad de mantener una alta humedad y tem
peratura dentro de la cámara de propagaci6n, estimulando así el brotamiento 
de las estacas. En lugares o épocas del año con demasiado calor se deben cu
brir las cámaras de propagación con tela de mosquitero y rociarles agua cada 
hora entre las 9 de la mañana y las 3 de la tarde, para evitar marchitamien
to de las plántulas dentro de la cámara~ En épocas muy frías parece que el 
sistema necesita algunas modificaciones que deben ser investigadas en otras 
latitudes. Ya se sabe que se demoran mucho las plantas en producir retoños 
y los retoños no se enraízan bien durante épocas frías. Es condición indis
pensable que el substrato haya sido esterilizado con bromuro de metilo, for
mo) al 10%, vapor o un fungicida fuerte. El bromuro de metilo se debe usar 
a ,azón de ~80 gramos (1.5 libras) por metro cubico d. substrato y el formol 
se utiliza regando 10 litros por cámara. En ambos casos se cubre con un plá5~ 
tico grueso durante 5 días, luego se destapa y se dejan transcurrir otros 5 
días ante~ de sembrar las estacas de 2 nudos. Se debe tener mucho cufdado 
con el manefo de estos productos principalmente el bromuro de metilo que es 
altamente tóxico. El vapor de agua debe usarse a 60°C durante 2 horas por 
metro cúbico de substrato. 

4~ A las 2-3 semanas dependiendo del vigor de las variedades, las esta
cas dan origen a retonos que se cortan cuando alcanzan de 5-10 cms de altura. 
El corte se efectúa con cuchillas de afeitar desinfestadas con cualquiera de 
105 productos mencionados anterionmente para la sierra. Los cortes se deben 
hacer a un centímetro por encima del cuello del tal lo. Cada estaca de dos 
nudos puede proporcionar aproximadamente 8 reto~os en un período de 4 meses 
a partir de la siembra de las mismas. La frecuencia del corte de los reto~os 
depende del vigor de la estaca de la variedad y de la temperatura, generalmen
te una estáca gruesa da m1s retoños y con mayor frecuencia que una estaca del
gada de la misma variedad; mientras se aumenta la temperatura se aumenta el 
número de retoños~ 

5. Al efectuar cada corte se procede a el ¡minar un 75% de las ramas axi
lares dejando solamente el ápice. Inmediatamente se hace el último corte del 
tallo debajo de una yema y se coloca en un recipiente cOn agua hervida frfa. 
con el fín de que el latex deje de fluir antes de pasa, los reto~os definiti
vamente a" los frascos o reciptentes para enrafzamlento. Es,e es un paso supre
mamente importante para el éxito del sistema. 

Las estacas en la cámara de propagación continuan suminrstrando retofios 
hasta cuando se agotan las reservas de las mismas. Los retofios se transfie-
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reo a biquers o recipientes parecidos de unos 500 mI. de capacidad, en los 
cuáles se pueden colocar hasta 80 reto~os a la veZ. 

En estos frascos se realiza el enraizamiento en un lugar protegido de la 
lluvia y el exceso de calor, 10 cual se conoce como cámara de enraizamiento. 
Generalmente se usan mesas de superficie blanca y cubiertas con una estructu
ra de madera o aluminio con plástico para protección. 

6. Después de 2-3 Semanas de haber calocado los retoños en la cámara de 
enraizamiento* estos están listos para el transplante directamente al campo * 
Es muy importante hacer el transplante cuando las raicillas apenas empiezan 
a salir, pues a medida que son más largas las rarees el establecimiento se 
dificulta más. También es importante sembrar el retoRo hasta el cue1lo para 
tener €xito además de proporcionarle una humedad adecuada especialmente duran
te las dos primeras semanas. 

Al cabo de un año se pueden obtener entre 20 y 36 mil estacas comerciales 
(20-25 cm5)* a partir de la planta original, todo 10 cual presenta una supe
rioridad muy grande en comparación al método tradicional. (Ver Cuadro 1). 

Metodo de Esquejes de una Hoja y Yema 

Esta técnica fué creada inicialmente por eh.nt and Marden (1958) y después 
fu~ modificada simultáneamente en 1972 por Kloppenburg y sus colaboradores en 
el Departamento de Cultivos Tropicales de la Universidad de Wageningen, en Ho
landa y por Sykes y Harney en la Universidad de Guelph en Canadá. Más tarde 
en 1979 este método fué desarrollado y mejorado por Pateña y sus colaboradores 
en el Instituto de Mejoramiento de Plantas de la Universidad de Fil ¡prnas en 
Los Baños. Luego fué ensayado y simplificado en CIAT por Roca y sus colabora
dores en un proyecto conjunto can los Filfpinos. las modificacfones introdu
cidas en el CIAT 10 han hecho menos costoso y mas eficiente. 

Esta técnica tal como se utiliza actualmente en CIAT consiste en: 

l. Cortar todas las hojas bien desarrolladas de una planta de yuca de 
3~~ meses, las cuáles pueden ser aproximadamente 100-150 en las condiciones 
de Cali. Estas hojas se cortan en el mismo campo con un bisturi o navaja des· 
infestada y bien afilada, quedando una planta de yuca con muy pocas hojas. 

2. Cada esqueje comprende básicamente: 

a) la lámina foliar que se corta en forma de roseta a menos de la mi
tad de su longitud, y 

b) el pecfolo y 5U yema axilar. 

La cantidad de tejido nodal (caulinar) que acompaña la yema debe ser muy 
pequeño para garantizar un buen enraizamiento. 

3. Después de cortar los esquejes se colocan inmediatamente a un recipien
te con agua hervida fría, para evitar el derramamiento del latex y luego se 
llevan al Jugar donde estén ubicadas las cámaras de enraIzamiento. 

4~ Las cámaras de enraizamiento son mesas metálicas de 2 m de largo, 1 de 
ancho y 0.70 m de alta 1 cubiertas por una estructura de aluminfo de 1 m de an-

149 



cho y 1 de alto, termiando con una pequeña cúspide a dos aguas. Esta estruc
tura está recubierta de pl'stico, teniendo dos lados que se pueden abrir a 
voluntad para colocar o retlrar plantas. Durante todo el tiempo de enraiza
miento de 105 esquejes estas dos cortinas laterales de plástico se deben mán
tener a 30 cm de la superficie de la mesa para que estas aberturas eviten e! 
sancocnamiento de las pl§ntu1as. Esto se hace en el CIAT porque las cámaras 
de enraizamiento están colocadas bajo una casa de malla, con techo de teja 
plástica, lo cual aumenta mucho la temperatura~ Si las cámaras estuvieran 
colocadas bajo condicIones ambientales, habrra que ver en cada región cuáles 
serfan' los ajustes necesarios. 

A lo ancho de la cámara se colocan alambres a unos 20 cm de altura de la 
superficie de 1as mesas metálicas y separados a unos 5 cm de intervalo. En 
estos alambres descansarán los esquejes en posición inc1inada para su sostén. 
La temperatura dentro de las e6maras alcanza hasta 3S" durante el día y baja 
hasta 22 durante la noche. 

S. En cada cámara se colocan 12 bandejas de 
foraciones en la base para facilitar el drenaJe~ 
un substrato esterilizado de arena gruesa. 

asbesto con suficientes per
En estas bandejas se coloca 

Cada bandeja tiene una capacidad d. aproximadamente SO esquejes, dando así 
unos 600 esquejes por cámara. Las bandejas miden SO cm de largo, 34 cm de an
cho y 10 de alto. 

6. Los esquejes se colocan superficialmente sobre peque~os surcos hechos 
en el substrato de arena. 

7. Los esquejes se mantienen bajo nebul ¡zación contfnua, 12 horas diarias. 
durante 8-15 día. dependiendo de l. variedad. Hasta el momento la mayoría de 
las variedades han enraizado a los 6 días. Generalmente a los 4-6 días los es
queJe. empiezan a echar rarces y brotes quedando listos. los 8-15 días para 
tran.plantar a potes de turfa que se dejan en condiciones ambientales para en
durecimiento o ámbtentaci6n durante 8 dTas después de los cuáles se llevan di
rectamente al campo definitivo. El mejor momento para transplantar a potes de 
turfa es cuando el esqueje tiene rarees de aproxrmadamente 1 cm~J 10 cual ge
neralmente coincide cOn el desprendimiento del pecrolo. Actualmente se están 
usando 2 nebulizadores por cámara, los cuáles tienen un caudal de 50 litros 
por hora. Posiblemente usando nebulizadores de menor capacidad se pueda obte
ner el mismo resultado disminuyendo la cantidad de agua. 

8. Al cabo de un año de crecimiento en el campo. cada planta proveniente 
de un esqueje puede proporcronar hasta 30 estacas comerciales dependiendo de 
la variedad. Cuando Se compara el potencral de varIas técnicas para la mul
tiplicación de la yuca, se puede conc1uir que el método por esquejes ofrece 
la tasa de multiplicación más alta (Cuadro 1). Sin embargo es bueno tener 
en cuenta que la mano de obra aumenta a medida que se trabaja contrnuamente 
con más de 10 cámaras. Un solo hombre puede manejar solamente 10 cámaras con 
una eficiencia satisfactoria. 
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CUADRO 1. MULTIPL1CACION VEGETATIVA DE LA YUCA POR MEDIO DE TRES TECNICAS DE PROPAGACION. 

PARAMETROS 

1 Edad de la planta madre 

No. propágulos/planta madre 

No. tallos formados/propágulos 

Formaci6n de raíces 

Transplante al campo 

No. plantas maduras/p1anta madre 

No. estacas comerciales/planta madre 

Sistema 
Tradicional 

8-12 meses 

30 

1-3/afio 

3D/año 

900/año 

Reto~os de 
Estacas de 
Z yemas 

8-12 meses 

150 

ts cada .4 meses 

2-3 semanas 

l.t-6 semanas 

1200/año 

12.000-
36.000/año 

Cada método de propagación se inicia con una planta madre. 

Esquejes de 
una hoja-yema 

3-4 meses 

100 

cada 2. semanas 

1 .. 2 semanas 

J semanas 

10.000/año 

300.000 -
450.0aO/año 

Cálculos basados en los trabajos de Cock, ~.!'..!.. (1976), Pateña, "t al (1979), Roca, et al (1980). 
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CULTIVO DE TEJIDOS EN YUCA 

W. M. Roca * 

Introducción 

En general t se entiende por "cultivo de tejidos" al cultivo 
in vitro de cualquier parte de la planta, sea ésta una céluls t un 
grupo de células o un órgano. 

Ensayos de laboratorio han demostrado (15, 16) que todas las 
células vivas de la planta son totipotentes, 10 que significa que 
cada célula contiene la información genética necesaria para la for~ 
mación de una planta completa bajo condiciones apropiadas que se 
pueden crear artificialmente. Sin embar90~ es una tarea diffcfl 
mantener las células aisladas en tubos de ensayo puesto que son 
meros fragmentos de vida. Por este motivo, para muchos casos de 
aplicací6n práctica, se prefiere empezar con un grupo de células o 
con un órgano. 

Una vez aislado de la planta, el tejido debe ser nutrido en 
forma precisa y controlada. Todos los nutrientes y factores de 
crecimiento que se encuentran en el cuerpo de la planta deben ser 
provistos artificia1mente. Estos incluyen elementos minerales, una 
fuente de carbohidrato (suerosa) f vitaminas y reguladores de creci
miento de tipo hormonal. la clase y concentración hormonal puede 
variar para cada especie y para cada tipo de tejido; por lo tanto 
requiere ensayos especiales. 

la clase de crecím.ento que se desarrollará a partir del tejido 
aislado (prol iferación celular, formación de callo, diferenciación 
de raíces, yemas, plántulas completas) depende principalmente de los 
nutrientes y de las hormonas. 

Ciertos factores como temperatura, calidad, intensidad y dura
clon de la luz también ceben ser apropiadamente provistos a los cu1-
tivos de tejidos. 

En los últimos a~os se ha avanzado significativamente en la utili
zación de las técnicas de cultivo de tejidos para resolver algunos 
problemas en agricultura. Esto es especialmente cierto en el caso 
cel IIcultivo de meristemas" y del "cultlvo de ápices". Las aplica
ciones más importantes de estas técnicas son: propagación vegetativa 
rápida (7 t 12), limpieza de patógenos sistémicos (S), conserVa-
ción (11) y transferencia internacional de germoplasme (13). 

* FiSiólogo. Especialista en cultivo de tejidos, Programa de Yuca CIAl 
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El meristema apical es una cúpula diminuta (0.1-0.3mm) de tejido 
localizado en el extremo terminal del tallo. Está formado por un 
grupo pequefio de células embrtonales de crecimiento rápido. Las 
yemas axilares también poseen meristemas cuya actividad es mínima 
durante el crecimiento de la yema terminal del tallo {dominancia 
apicai} pero se reactiva cuando la yema terminal cesa su crecimiento 
vegetativo. 

Contrastando con el cultivo de células aisladas y de otros teji
dos, el cultivo de meristemas y de ápices (meristema apical acompa
ñado por varias hojitas jóvenes) permite la regeneración de plantas 
completas en forma rápida y consistente. Esto se debe a que el ápice 
meristemático tiene gran potencial organogénico~ es decir, que posee 
la capacidad inherente de formar órganos indefinidamente bajo condi
ciones apropiadas. Debido a la alta organízación del meristema api
cal, las plantas regeneradas in vitre mantienen fielmente sus carac~ 
terrsticas varietales {propagación clonal}. 

Cultivo de Merístemas en Yuca 

Se han reportado algunos trabajos en yuca sobre la formación de 
callos (proliferación celular sin organogénesis) a partir de segmen
tos de tallo (2,10). Por primera vez se reportó (3) la utilización 
del cultivo de rnerístemas de yuca para la eliminación de la enfer· 
medad del mosaico africano. 

A continuacrón se describe la técnica de cultivo de merístemas 
de ~uca, enfatfzando en los procedimientos y aplicaciones que se 
estan desarrollando para su utillzac¡ón en el CIAT. 

A~ Haterial 

Previa desinfección con Orthocide y Bavistín (5) f plantar las 
estacas de yuca en potes individuales ó en cámaras de propagaCión 
rápida (1). Regar la. estacas con una solución de Hoagland (3) o 
con un ferti 1 izante soluble. 

Brotes de 3-5 cm. de longitud son apropíados como fuente de meris
ternas (Fig. la.). Cortar fas brotes, sacarles las hojas más grandes 
y proceder a la esterili,zación superficial (Fig. lb y e) con una 
solución muy diluida de Hipocloríto de Calcio o de Sodio. 

8. Excisión de Meristemas 

La operación de excisión de meristemas debe realizarse bajo con
diciones de asepsia para mantener la esterilidad de los tejidos. Se 
debe evitar la disecación de los tejidos internos que son suculentos 
y prevenir daños mecánicas de las partes que se van a aislar. 
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Trabajando con un microscopio esteroscópico de magnificación 
variable {lOX-40X} y con una buena fuente de iluminación, remover 
las hojas más grandes de la yema (Fig. id). que son las ~s 
externas, usando agujas de disecctón y bisturíes delgados. Cuando 
se ha llegado a los primordios más pequeños, usar agujas de disec
ción delgadas y cortarlos hasta que Se observe claramente el 
meristema apical. el cual es plateado - brillante {flg. le). 
Usando una micro-cuchilla, cortar los residuos de tejido dejados 
alrededor del meristema apical y hacer luego un corte 1 impio a la 
altura de} IIcúelloll del meristema (Fig. lf). 

Con la punta de la micro-cuchilla, rápidamente transfer1r el 
meristema a la superficie del medio de cultivo (Fig. 19). El 
meristema acompañado de uno a dos de los primordios fotíares más 
jóvenes, mide aproximadamente 0.4-0.6 mm. (Fig. lf). Cuando está 
acompa~ado por cuatro a cinco primordios el explante recibe el nom
bre de 'lápicell y mide 0.8-1.5 1JJTl. 

C. Medio de Cultivo 

El medio basal de Murashige-Skoog (6)-MS de macro y micro 
nutrientes mineraJes y vitaminQ$ es suplementado con 2% de suerosa 
y reguladores de crecimiento: 

0.1 mg/l NAA (ácido naftaleno acético) 
0.05-0.1 mgl1 GA (ácido giberél ;co) 
0.02-0.2 BAP (benzil aminopurina) 

El ph del medio es ajustado a 5.7-5.8; se agrega 0.6% de agar. 
se distribuye en tubos de ensayo y se esteriliza en el autoclave a 
121°C por lO mino 

D. Incubación 

Temperatura: 2B! 2°C. 

Luz: 500 lux de iluminación durante 105 primeros 3~4 dras y 
luego subir a 2.000 lux~ Se puede usar fluorecentes de tipo "Luz 
de dia ll y un fotoperfodo de 16 horas. 

E. Respuestas 

A los pocos días de rncubación, el tejido aumenta de volumen y 
se diferencia la pigmentación: verde en la parte superior y blanca
amarillenta en la parte basal del explante. Seguidamente, el axfs 
del explante se alarga y las primeras raíces se inictan. Generalmente. 
se desarrol la un callo en la base del axis. A las 2-3 semanas, las 
hojitas se desarrollan y las raíces crecen aún más. Después de q-5 
semanas, una plántula completa de ! 5 cm., con 4-5 nudos~ Se ha desa
rrollado a partir del meristema (Fig. Ig). 
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Mediante la modiffcaci6n de la compOSIClon química del medio~ 
especialmente del balance de citoquininas/auxinas~ así como de las 
condiciones experimentales del cultivo, es posible inducir la dife
renciación de numerosas yemas; este sistema puede conducir a la 
producción de numerosas plantas a partir de un ápice aislado. 

Pueden ocurrir algunas variaciones a la respuesta general des
crita arriba, dependiendo de la variedad y de las condiciones del 
cultivo; por ejemplo: formación de tallo con hojas pero falta de 
enraizamiento. En este caso~ transferir el tallo al 'medio de 
enraizamiento": MS (3% suerosa) + O. I mg/I NAA (con 0.8% de agar); 
las raíces se formarán en 4-6 días. AlternatIvamente, se puede cor
tar la yema termin~l y todos los nudos del tall Ito y transferirlos 
al medio de "cultivo de nudos n; MS (3% suerosa) + O~Ol mg/l NAA + 
0.2 mg/l GA; después de 1-2 semanas. se desarrol larán tantas plántu
las completas como nudos que se aislaron. 

F. Transplante de plántulas a potes y al campo 

Una semana antes del transplante a potes, aumentar la iluminación 
de los cultivos a + 5~OOO lux. Un substrato de vermiculita, y arena 
fina (1:1) contenido en potes tipo Ujiffy" facilita el transplante. 

Trabajando en un Jugar 1 impio, sacar las plantitas de los tubos de 
ensayo, lavar las raíces con agua para el ¡minar los residuos de agar y 
colocar las plántulas en un orificio abierto en el centro del pote; el 
substrato ha sido previamente humedecido. Presionar levemente alrede
dor de la plántula y colocar el pote en un lugar I impío bajo alta 
iluminación. Colocar los potes en una cámara de propagación rápida (1) 
acelera el crecimiento de ¡as plantas. 

Los riegos durante los primeros días hacerlos con agua y luego 
con una solución diluida de Hoagiand o con un fertilizante soiuble 
di lurdo. 

Una semana antes de Ja transferencia al campo, acl ¡matar las plan
titas a condiciones de baja humedad; remover gradualmente la cubierta 
plástica de la cámara de propagación rápida. Para el transplante al 
campo. escoger un día nublado o hacerlo en la tarde y el suelo debe 
estar suficientemente húmedo para reducir al rnrnimo los riegos de seca
miento. Abrir el suelo con una pala, colocar el pote y cubrir con suelo 
el pote incluyendo 2-3 nudos inferiores de la plantita, presionar leve
mente el suelo alrededor de la planta y si es necesario regar inmedia
tamente. E1 transplante al campo se facilita grandemente cuando se han 
usado potes tipo tlJiffy" puesto que no es necesario sacar la planta de1 
pote. Tomar todas las precauciones para evitar ataque de insectos 
durante la primera fase de crecimiento de las plantitas, 



Aplicaciones de la Técnica en !uea 

A. Limpieza de patógenos sistémicos 

Como consecuencia de la propagación asexual (por estacasl de la 
yuca, ciertas enfenmedades eausadas por patógenos sistémicos (5) 
tienden a contaminar el ~terial completamente. la deteecióo y con
trol de estas enfermedades es aún más difíCI1 cuando se presenta en 
forma latente; la enfermedad es transmitrda en la "semilla" de una 
generaci6n a otra. Se han reportado bajas considerables en el ren w 

dimlento de ralees debido a enfermedad.s vlros.s (9). 

La distribución de partículas virales en la planta es irregular: 
su coneentración drsminuye con la aproximación al ápice del tallo; 
el meristema apical mismo se encuentra normalmente libre de virus, 
salvo algunas excepciones (4). 

El aislamiento y cultivo de meristemas permitirá~ por 10 tanto, 
propagar con alta probabilidad plántulas libres de virus. Es necesa
rio ta aplicación de pruebas de detección de virus para asegurar-la 
limpieza de las plantas regeneradas a partfr de cultivo de meristemas 
y de ápices. 

Cuando el tejido es tratado con alta. temperaturas (termoterapla) 
{l71, hay una disminución de la ¡nfectividad de ciertos virus. En 
una planta, la síntesis y translocación de las partícu1as virales 
pareee ser afectada por la termoterapia puesto que su concentración 
disminuye en los tejidos meristemáticos en crecimiento. La apl icac¡ón 
de la termoterapia a las plantas o brotes en crecimiento ha aumentado 
la taza de limpieza clQna1 por cultivo en merlstemas en muchas 
especies, iocluyendo la yuca (3,141. 

En el CIAr se está estudiando el efecto de la duración y la inten
sidad de 1a termoterapia t durante el brotamiento de estacas, sobre la 
erradicación de enfermedades de tipo vtral y su relación con el tamaño 
del exptante para cultivo de rner¡stemas. Asimismo, se estudia el efecto 
de la aplicación de calor en fonma simultánea con el culti\o de 
meristemas. 

B. Propagación Clonal Rápida 

El atractivo del cultivo óe aplces para la multipl ¡cación vegeta
tiva reside en que el materia1 producido se encontrarra 1 ibre de enfer" 
medades as, como en su potencial para constituir una fuente continua 
de material juvenil. Esto es deseable principalmente en el caso de 
variedades o líneas promisorias que se encuentren completamente ataca
das por enfermedades sistémicas y cuando se requiere la producción de 
un núcleo de HsemillaH certificada. 
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En el CIAT se está desarrollando métodos simples para la produc
clan de gran número de propágulas a partir de pocos ápices ylo yemas. 
Los cultivos pueden ser inductdos a prol iferar para formar masas de 
tejido con múltiples yemas adventicias y axi'lares; estas pueden ser 
divididas manualmente (o el proceso puede ser automatizado) para au
mentar la propagación. Las plántulas desarrolladas, o aún las yemas 
si se desea, podrían ser "cosechados ll en una forma más o menos con
tinua para ser transplantados a otros medi'os de cultivo in vitro 
o a potes y por último al campo. -- -----

Estas propágulas (yemas ylo plántulas) pueden a su vez ser utili
zadas para la distribución a otros países o para su conservación en 
un banco de ger.moplasma en el laboratorio. 

C. Conservación de Germoplasma 

El cultivo de meristemas ofrece un gran potencial para la conser
vación de material clonal a largo plazo. Los cultivos de meristemas 
requieren pequeño espacio, las posibi1 idades de contaminación por pla
gas y enfermedades es prácticamente anulada y el potencial de propa
gación es alto. Otros problemas que se presentan en el mantenimiento 
convencional de germoplasma en el campo ylo invernadero, tales como: 
necesidad de control de insectos y de sanitación, pruebas frecuentes 
para detección de patógenos sistémicos, la labor intensa y costosa 
de mantenimiento, el peligro de erosión genética, etc., prácticamente 
no existen en un sistema de conservación pro cultivo meristemáticos. 

Se están estudiando dos sistemas para la conservación de genmo
plasma de yuca como cultivos de meristemas: 

l. Como un enfoque para el futuro, se investiga la conservación de 
meristemas de yuca a temperaturas super bajas (nitrógeno líquido: 
-196°C), en una forma similar a la conservación de los líquidos semi
nales de los animales. Este trabajo, que se real iza en el Prairie 
Regional Lab. de Saskatoon-Canadá, requiere: la evaluación de dife
rentes tazas de enfriamiento, el uso de agentes protectores de conge
lamiento del protoplasma celular, tazas de recalentamiento y métodos 
para regenerar plantas después de su extracción del nitrógeno 
1 íquido, etc. 

2. En el CIAT se está estudiando un método alternativo de conserva
ción para el futuro inmediato. El método básicamente consiste en man
tener 105 cultivos de rneristemas bajo una taza de crecimiento mínima, 
de tal forma que se extienda 10 más posible el intervalo entre pasajes 
de los cultivos a medios frescos. 

La ventaja de un sistema de "conservación en condiciones de cre
cimieno mínimo" reside en que se asegura una alta viabilidad del mate
rial, el procedí'miento es simple y rápido evitándose así pérdidas en 
la colección. 
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A través de pasajes periódicos de los cultivos a medios frescos, 
el ~todo adquiére un carácter de mantenimiento a largo plazo. 

Resultados prel imi'nares indican que nudos provenientes de plán
tuJas meristemáticas pueden ser inoculados en medi"o5 conteniendo alta 
concentractón de azúcar y almacenados a 18~20·C~ En estas condi
ciones la taza de crecimtento (in vltrol (4-5 cm/mes) se reduce a 
0.2 - 0.4 emlmes. Este crecim(é"ñto mrnhno permitiría un cambio de 
medio de cultivo cada dos aftas y un poco más. 

D6 Transferencia internacional de germoplasma 

El rooyi~ien~o de plantas y partes de plantas de una región o país 
a otros cumple un rol importante en el proceso de transferencia de 
tecnologta realizado por instituciones nacionales e internacionales. 
Este rol, sin embargo, está restrfngido por regulaciones que previenen 
la introducción de gennop 1 asma , especialmente de propagación vegeta
tiva, debido a tos riesgos reales de diseminar pestes y enfermedades. 

los cultrvos de meristemas debido a su condición aséptica deben 
encontrarse libres de insectos, nematodos y de la mayoría de hongos 
y bacterias que crecerran en un medio sintético. Si los patógenos 
(especia~mente de tipo sistémico) se encuentran presentes en el explante 
inicial, podrfan ser vistos o contaminarTen el medio. En el caso de 
virus, debe aplicarse apropiadamente la termoterapta combinada con el 
cultivo de meristema y las plantas indexada. 

En el CIAT se desarrolla un sistema para la transferencia inter
nacional de germoplasma de yuca en la forma de cultivos asépticos de 
ápices y/o plántulas. El método se usará tanto para aliviar las regu
laeiones de cuarentena que festrfngen la introducción de genmoplasma 
de yuea del CrAT a otros parses asr camo para la importación de ger
moplasma valioso de otros pafses. Uno de los factores más importantes 
en este trabajo es el entrenamiento de personal de los pafses recep· 
tares en las técnicas de recepcfón, multiplicación y util¡zación de 105 
materiales que se distribuyen. 
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FIG. 2 APLICACIONES OE LA TECNICA DE CULTIVO DE MERISTEMAS EN YUCA 
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PRACTICAS AGRONOMICAS PARA LA PRODUCCIOH DE YUCA 

UNA REVISION DE LA LITERATURA 

Introduce Ión 

Jul io César Toro 
Charles B. Atle. * 

La yuca (Hanihot esculenta Crantz)1 una euforbiácea nativa de América 
tropical, es tolerante a la sequra~ se desarrolla bastante bren en suelos 
pobres con pH bajo y es relativamente resrstente a las enfermedades e in -
sectos. El cultivo generalmente se propaga en forma vegetatIva y como no 
tiene una época precIsa de madurez, las rafees se pueden dejar en el terre
no y cosechar prácticamente en cualquier época del año. la planta de yuca 
es una productora s~mente eficrente de hidratos de carbono. La producción 
diaria de calorlas por hectárea es mucho más alta que la de cualquier cul
tivo básico. Ademas, su follaje puede producir hasta 5 t de proteína crudal 
ha-aRo (98). 

De acuerdo con proyecciones reciente de la FAO (62), la producci6n 
actual mundial de yuca es de aproxfmadamente 110 millones de t. equivalen
te a casi 40 millones de t de grano, de las cuales aproximadamente el 60% 
se emplea para consumo humano, un alimento básico en las dietas de más de 
500 millones de personas en 10$ trópicos. El resto se util iza como alimen
to para animales o para fines industriales (e.g., almidón, alcohol). Las 
raíces son altamente perecibles pero, si se las seca o procesa, se pueden 
almacenar como la mayoría de los cereales* Brasil, el mayor productor de 
yuca, está cultivando actualmente una cantidad considerable para la produ
cción de alcohol que se uti"l¡zará como suplemento de la gasolina. 

Hasta hace muy poco, los invest igadores agrícolas no le habían puesto 
la debida atención a esta raíz, a pesar de ser el cultivo que ocupa el sép
timo lugar en importancia en el mundo. La razón es probablemente que se 
trata de un cultivo de subsistencia (102) que, aunque se produce es más de 
60 paises tropicales, sólo reciste especial importancia en 6, que represen'" 
tan aproximadamente dos terceras partes de la producción mundial. Sin em -
bargo, se ha efectuado un trabajo excelente durante los últimos 10 anos como 
resultado del énfasis que se ha dado a la investigación de yuca en varios 
centros de investigación nacionales e internacionales~ 

* Agrónomo, Programa de Yuca, Centro Internacional de Agricultura Tropical 
Cal i~ Colombia; y Profesort Crop Science Dept .• California Polytechnfc 
State UniversitYl San Luis Obispo, Cal ifornia~ respectivamente. 
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Aunque su potenera} de rendimiento parece ser mucho mayor 
que el de otros cuitrvos que Se han investigado amp1iamente 
(se han registrado rendimientos experimentales de mas de 
70 t/ha), el rendimiento promedio mund~a1 es de sólo 9,4 t/ha. 
Cock (32) ha sugerido que los rendimientos a nivel de finca 
son bajos debido a las prácticas agronómicas deffc¡entes y 
a la falta de variedades adecuadas. 

Esta revisión actual izada de la literatura cubre las prá
cticas agronómicas principales util izadas actualmente para 
producir yuca en diversas reglones del mundo~ Como gran parte 
de estos trabajos Son repetitivos, no se ha tratado de incluir 
todas las referencias y se han seleccionado principalmente 
aquellas que se publ ¡caron durante los úl timos 20 al'ios. Se 
han omitido los aspectos de fertilización y cultivo múltrpl~ 
que ya se han tratado en otras publ icaciones . 

Material de Propagación 

El tamaño y la calidad de la semilla son de importancia fun 
damenta' para lograr rendimientos óptimos en cualquier sistema
de producción. De acuerdo con Lozano et al ~ (87), la cal ¡dad 
de la u sem fl1a ll de yuca per se está determinada por la edad 
del tallo empleado como material de propagación, el número de 
nudos por estaca, el espesor y la longitúd de 1a estaca, las di 
ferencías varietales en los porcentajes de brotación y enrai -
zamiento, la duración del almacenamiento y el grado de da~o 
mecánico que sufre la estaca durante la preparación, transporte 
almacenamiento y siembra. 

Tamaño de la estaca 

Cock et al. (33) mostraron que de una estaca muy pequeña 
con sólo una yema se puede obtener una planta de yuca t pero 
que las posibJlfdades de brotación bajo condiciones de campo 
son muy bajas, especialmente cuando la humedad de' suelo es 
deficiente. Cel l. & Toro (15) Indicaron que el desarrollo 
inicial se ve afectado cuando se siembra en suelos pobres por
que las reservas nutricionales en una estaca peque~a no son 
suficientes para las primeras etapas de desarrollo. También 
afirman que entre mas pequefta sea la porcIón de la estaca que 
queda por encima de la tierra mayor será la competencia de las 
malezas. Las ventajas de utll fzar una estaca muy larga (Le .. , 
60 cm) reside en la mayor altura rnicial de la planta y en que 
forma sombrío más rápidamente sobre la superfrcre del suelo 
aumentando, por consi9uiente~ la habil 'dad de 1a planta de yu
ca para competir con las malezas. 
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los agricultores generalmente usan estacas de 15-25 cm de 
largo. las recomendaciones de los diversos investigadores se en 
cuentran dentro de estas dimensiones y se pueden apl ícar, a me-=
nos de que un ensayo de campo efectuado bajo condiciones loca -
les indique 10 contrario. Debe mantenerse presente que las con
diciones económicas (e.g •• costos de producción). 10 mismo que 
las consideraciones practicas re\acionadas con el manejo de Jos 
trozos de tallos) pueden afectar el tamaño del material de pro· 
pagación empleado. 

González Chacón (66) evaluó en Venezuela estacas de 10-~O 
cm de largo. sembradas ¡ncl inadas t vertical y horizontalmente. 
sin riego durante dos a~os. No se encontraron diferencias en la 
posición de siembra, pero las estacas de ~O cm dieron los mejo
res rendimientos. Jennings (76) también indicó que las estacas 
más largas (30-45 cm) dieron rendimientos más altos que las cor 
ta s. 

En Misiones, Argentina. Rodrfguez y Sánchez (120) encontra
ron que las estacas de 30 cm dieron mayores rendimientos que 
las de 10 en un período de 3 ai\os. En la Molina) Perú, Rosas 
(122) observó que las estacas de 10 cm dieron rendimientos más 
altos que las de 20 y )0 cm. 

Silva (132) observó que las estacas de 30 cm eran superfo
res a las de 10-25 cm en el Estado de Santa Catarina, Brasil. 
En Bahía, Conceicao & Sampaio {37} obtuvieron rendimientos más 
altos con estacas de 20,25 y )0 cm, sembradas horizontalmente a 
10 cm de profundidad. Para el país en general, Normanha & 
Pereira (107) recomendaron el uso de estacas de 20-25 cm de 
largo sembradas de esta misma manera. 

Jeyaseelan (77) t trabajando en Sri Lanka eon estacas basa
les y apicales de 15 y 30 cm de largo, obtuvo los mejores ren
dimiento con las estacas de )0 cm, provenrentes de la parte 
basal, sembradas verticalmente. Chan (30) no encontró diferen
cias cuando util izó estacas de 8 t 15 y 23 cm de largo en Malasia 

El CIAT (23) obtuvo los mejores resultados con estacas de 
40 cm de longitud en ensayos con estacas de 20-80 cm provenien
tes de variedades locales, efectuados en 3 local ¡dades de 
Colombia stn riego. Sin embargo, en condiciones de riego en la 
estación experimental del CIAT en Palmira, las estacas de 20 
cm de longitud dieron un rendimiento significativamente mejor 
que las de 40-60 cm (28). 
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Número de nudos/edad del tallo 

Como 5e mencionó anterrormente f se pueden emplear esta
cas con un solo nudo pero los rl.sgos bajo condIciones de 
campo son grandes. En 2 experimentos efectuados en la lona 
de bosque de Ghana bajo condIcIones adecuadas de precIpIta
ción (1080 mm) se evaluaron estacas con 2-8 nudos (70). El 
rendimineto aumentó con el nimero de nudos hasta 5; los fn
crementos subsiguientes en el número de nudos no .fectaron 
los rendimientos. las estacas mas largas tenran mas nudos 
enterrados que las cortas; presumIblemente esto darla más 
tallos y hojas que a su veZ produclrran rendimIentos m'. 
altos. Donkor (55) tambl6n observó que cuando se enterraban 
m'. nudos, brotaban más rafees y tallos. Debe resaltarse 
que las estacas empleadas en estos experrmentos provenTan 
de tallos recIén cortados. SI los tallos deben ser transpo. 
todos a dIstancIas larga. ° almacenados por perIodos proloñ 
gados antes de l. slembr., l. resIstencIa y capacIdad para
sobrevivir en almacenamIento se convierten en factores 1m -
portantes J en cuyo caso las estacas m~s maduras (de las par 
tes basal y medl. del tallo) pueden dar un mayor porcentaje 
de brotaclón y probablemente mejores rendimientos. Durante 
ambos aftos de) experimento, 1a precipitación fue adecuada 
y bIen dIstribuIda. Es probable que sí se escasean l.s llu
vias durante un tIempo largo después de la sIembra, los ti
pos de estaca. utilIzados tamblen muestren dIferencIas. la. 
estacas de la parte apleal seguramente sufrirán mi. en .stas 
condiciones, pero en l. zona de bosques donde la precIpita· 
cl6n es abundante se puede utIlizar confIadamente cualquier 
tIpo de estaca. 

Concelcao & Sampalo (37) utíl Izaron estacas provenientes 
de plantas de 12 meses de edad en un área brasller. cOn pre 
clpltaclón adecuad. (1196 mm). Jennlngs (76) recomendó el -
uso de estacas moderadamente gruesas tomadas de la parte ba 
•• 1 de la planta, lo mIsmo que Jeys.elan (77). -

AlmacenamIento 

Para obtener produccIones óptIma. IndependIentemente del 
tamafto de la empresa 8grTcola, las estacas de tallos frescos 
de plantas maduras son Ideales. Esto no siempre es factible 
en raZón del sumInIstro Insuficiente debido a tallos Infesta 
dos o infectados, a los efectos de) frfo J a las sequfas pro7 
langadas o rneluso al exceso de humedad. En muchas regiones 
del mundo, a menudo es necesarIo recurrir a métodos para pre 
servar la vIabIlIdad de los tallos por medro del almacena .
miento. Las prSctlcas cOMunes pueden no solamente afectar la 
brotaefon y el enraizamiento slno tambrén reducir el vigor 
de la planta, según el tipo de almacenamiento. E1 almacena -
miento prolongado ocas lona pérdida de humedad y expone los 
tallos al ataque de plagas. 
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Stephens (137) aflrm6 que para cualquier m~todo de al
macenamiento era neeesario mantener estos factores en mente: 
a) los tallos deben estar bien maduros cuando se los alma
cena. b) no se los debe almacenar húmedos ni permitir que 
se humedezcan; y e) se los debe cubrir ligeramente al ca -
mlenzo para permitir que escape el exceso de humedad y 
luego deben quedar bien cubiertos par. protegerlos del frro. 
Krocnmal (81) aflrm6 que los tallos sin cortar se deberran 
almacenar en áreas sombreadas bien ventiladas. 

En el sur de M&xico. estos atados de tallos se mantienen 
Invertidos bajo árboles de mango hasta 8 semanas. En la In -
di •• tos tal10s se conservan atados y apilados en posrción 
vertical en la sombra o en cobertizos bien ventilados hasta 
ó seman ••• SI el cultivo se cosecha en ~pocas de alta preci
pitación, el .lmacenamlento de los tallos se I Imita a lO 
dras. 

Durante l. estación frTa (julio-agosto) en el sur de 
Br.sll, la. estacas en estado de latencia se pueden almace
nar a! aire, muchas veces horizontalmente hasta durante 8 
semanas. En esta mIsma área, Hendes (93) recomendó apilar 
los tallos en un ¡rea bIen ventilada bajo árboles o bajo un 
techo de paja para protegerlos de la luz solar directa y de 
la humedad. Mediante este m'todo, las estacas se mantuvie -
ron de 3-5 meses sin que Se deterioraran. Para el Estado 
de Hlnas Cerals, Correa (43) recomienda colocar tallos lar
gos en posición vertical, cubrIendo su base (lO cm) con 
tIerra y paja para evitar la desecacl6n. 

En Paraguay, Bertonl (6) reglstr6 que las estaca. alma
cenadas en un lugar seco manten Tan Su vla_llldad después de 
5 meses. Tambi~n afirmó que una muestra de estacas con sin
tomas de un enfermedad que ocasiona pUdrier6n se empleó 
como material de propagación después de 6 meses de almacena 
miento en un cobertizo de madera cerrado durante la estaci~n 
seca. 

En Argentina, Klersnowskl (79) almacenó tallos de 3 va
riedades en : 1) parva rústica-en posición vertical t expues 
tas al ambiente; 2) silo-parva - en posici6n horizontal en
silo cavado en el suelo y evitando el contacto con el suelo 
medlante una capa de paja de matz; 3) parva raetona' húmeda 
en posición vertical sobre el suelo bajo cobertizo de paja; 
4) parva racional seca - igual que el anterior pero sobre 
un entablado; 5) en seco - en posición horizontal en cober
tizo y sobre piso de madera. Tanto lo. cobertizos de paja 
húmeda como los de paja seca dieron los mejores resultados. 
También encontró que la respuesta al almacenamiento depen -
dta de la variedad. la humedad y el método de colocaci6n de 
las estacas bajo la paja. En la provincfa de Misiones, $'0-
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chez & Rodr!guez (123) estudiaron 3 métodos para preservar 
los tallos de yuca durante el invierno: vertical y horizon
talmente bajo un cobert'zo de paja, bajo los árboles y al 
aire 1 ibre~ En todos los casos, las estacas se cubrieron 
con tierra ylo paja. La mejor forma de preservar los ta 1 los 
fue el almacenamiento en un cobertizo ñe paja en posIción 
horizontal y completamente cubiertos cOn tierra. 

En la Costa Atlántfca de Colombia se almacenaron esta
cas de 30-50 cm de longitud, cubiertas con hojas de banano 
durante 40 dlas con resultados óptimos (12). La viabilidad 
de las estacas de mas de 30 cm mejoró cuando los extremos 
se sumergieron en cera. 

[1 CIAT (19) mencionó que se han mantenido estaCas lar
gas (más de 1 m) por más de 3 meses con la porción central 
viable, mientras que las estacas cortas (menor de 25 cm) se 
deterforaron rápidamente. Las estacas con 105 extremos para 
finados se compararon con estacas stn tratar para determi = 
nar la pér~lda de humedad. La cera no redujo la pérdida de 
peso fre.co, el contenido de humedad se redujo d. 67-46% 
después del almacenamIento durante 50 dtas en condiciones 
ambientales. Por consiguiente. el uso de la parafina para 
prevenir la pérdida de humedad es Ineficaz. La posición de 
almacenamiento no afeetó el comportamiento del almacenamiento 
aunque la protección de yemas fue menor cuando las estacas 
se almacenaron en poslcf6n invertida. Se de$arroll6 una ma
yor proporción de yemas nodales en los brotes de estacas al
macenadas horizontalmente. 

En otros experimentos efectuado. en el CIAT (17), la. 
estacas conservadas a ~oC durante 29 dtas no brotaron, en 
tanto que aquellas cuyos extremos estaban protegidos con un 
funglclda fueron viables durante 65 dfas. Cuando 10. extre
mos de las estacas se sumergieron en parafina lfqufda, su 
viabilidad aumentó a 8S dtas; en este caso, la cera se reti
ró en el momento de la siembra. En experimentos poster~ores 
se observ6 que la viabilidad era mejor con estacas largas 
envueltas en costales y almacenadas en un cobertf~o con techo 
de palma (21), que con estacas cortas sin protecci6n. Oespués 
de dos semanas, los brotes aparecieron en el extremo apfcal 
de las estacas; estos brotes no solamente agotan las reser
vas del tallo sino que transpiran agua. 

Lozano et al.(87) recomendaron mantener el área de alma· 
cenamiento bien sombreada pero dejandO pasar algo de luz; la 
humedad relativa no debe ser excesiva (.lrededor de SO%)y 
la temperatura moderada (20-23 G t). Un tratamiento anterior 
a la siembra con fungicidas favorece la germinación aún más. 
Aunque se desconoce si hayo no resistencia varietal a los 
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factores que afectan los tallos durante el almacenamiento, 
se encontraron diferencIas varietales altamente significa
ttyas. 

En experimentos con 2 variedades (una con buena y otra 
con dlficiente capacidad de brotaclón), efectuados en CIAT 
(27) , se trataron .stacas de 20 y 70 cm de longitud sumer-
91~ndolas en 2000 ppm de I.a. de carbendazlm (aavistln)+ 
capt'n (Orthoclde) ó 4000 ppm de 1.0. de clorotanil (Daco
nll) + maneb (Manzate). Después del almacenamiento en con
diciones de campo pero con sombrTo t se observaron diferencias 
varfetales en la brotación. También se concluyó que el tra
tamiento de las estacas con funglcldas evitaba las p'rdidas 
de brotación debidas al almacenamiento. 

En uno de los ensayos para resolver algunos de tos pro
blemas de almacenamiento de tallos, el CIAT (29) encontr6 
que el almacenamiento de las estacas en bolsas de polieti
leno o el tratamtento con 81glnato sódico (Agrlcol), una 
gelatina soluble en agua, evitaban la deshrdratac,ón. Una 
pelTcula seca de esta gelatina permite el Intercambio de 
oxIgeno pero evita 1. pérdida de agua. 

Para evitar el daMe ocasionado por enfermedades e ~nsec 

tos. las estacas se trataron antes del almacenamiento con 
soluciones de fungicldas e tnsecticidas. Noventa por ciento 
de las estacas de 20 cm de longitud enraizaron, y las yemas 
brotaron después de 12 semanas de almacenamiento cuando se 
las trató con caPt'n/carbendazim y se mantuvieron en bolsas 
de pol ietiteno a temperatura ambiente. Después del tratamien 
to con 2000 ppm de i.a., tanto de captán como de carbendazlm, 
aproximadamente el 95% de las estaca. de 20 cm de largo pro
ventente. de tallos largos (70 cm) enraizó y las yema. bro -
taran después del almacenamiento durante 10 semanas en un piso 
seco en condicione. amblentale. (24·C. 80% de humedad reja -
tlva). De igual manera, 90% de las estacas de 20 cm de largo 
enraizó y las yemas brotaron después de 90 dla. de almacena -
miento cuando se hablan tratado por inmersión en una solución 
de captán/carbendazlm (3000 ppm de I.a. cada una) más alglne
ta sódIco (lO.OOO ppm) y se hablan mantenido en condiciones 
amb'entales~ 

La stembra 

Preparae 16n del terreno 

Como cualquier otro cultivo, la yuca requiere una buena 
preparación del suelo. Las prácticas varian conslderablemen 
te según el el ima. el tipo de suelo, la vegetacl6n, la topO' 
graffa, el grado de mecaniza~f6n y otras pr¡cticas a9ron6 = 
micas (128). 
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Donde no es posible mecanizar y la yuca constItuye el 
prImer cultIvo después de un aclareo del bosque, la única 
preparacIón necesarIa es la tala de árboles pequeños, la 
remocJ6n de arbustos y enredaderas y el corte de ramas de 
árboles grandes para que el suelo pueda recibir la luz so
lar. Los árboles y arbustos se apilan y 'e queman al fInal 
de la estación seca (146). 

Cuando las prImeras t1uvlas ablandan el terreno, la 
tierra se afloja con azadon t un plantador u otro instrumen
to afilado dejando una ligera depresi6n, hueco o montículo 
de tierra sufIcientemente floja para sembrar la estaca. La 
capa de cenfzas que queda después de la quema aumenta la 
cantIdad de potasio disponIble para el cultIvo de yuca (68). 

De acuerdo con Tan & Bertrand (139), la preparacl6n de 
la tierra generalmente se comienza en la estaci6n seca, ex
cepto en las regiones con clima muy húmedo. En estas últi .. 
mas, la tferra se prepara al final de las "lluvias fuertes H

, 

y las estacas se siembran at comienzo de la estación seca 
cuando se pueden aprovechar las lluvfas poco copiosas para 
el desarrollo InIcIal de las rafces. En Sreas con menor pre 
crpitacr6n pluvial J algunas veces es necesario arar antes -
del perfoda seco para aprovechar algo de lluvIa, ya que el 
terreno se endurece y se seca demasiado para la labranza. 
Cuando es posible emplear la mecanizaci6n, muchos cultiva -
dores de yuea preparan el terreno con arado sencllto y uno 
de d¡scos, a fin de obtener un buen "alm¡cigo, ventilar et 
suelo y controlar las malezas. Una pr~ctlca común en BrasIl 
es abrir surcos de 10-20 cm de profundidad para sembrar 1as 
estacas en poslci6n horIzontal. La arada y 1. prImera pasa
da con el arado de discos se efectúan aproximadamente 30 
dfas antes de la sIembra (57); la segunda pasada se hace 
justo antes de la siembra para mejorar las condicIones del 
suelo y e1 ind"ar las pUintu1as de malezas. Para terrenos en 
deelive, los surcos se deberla" hacer en contornO para pre
venir la erosi6o t la cual puede convertirse en un problema 
grave cuañdo se siembra en suelos arenosos especialmente 
durante los prImeros meses de crecimIento del cultivo (119). 

Santos (125) encontró que el método de preparacIón de 
l. tIerra Influfa sIgnificatIvamente en el porcentaje de 
brotacfón y en el rendfmiento. El método corriente de ras
trillar-arar-rastrillar y hacer surcos antes de la siembra 
dIo el porcentaje más alto de brotaeión y produccl6n (17,6 
t/ha). El segundo lugar lo ocupó la rastrilJada-arada-siem 
bra (14,9 t/ha), seguido por la arada-siembra (12,5 t/ha)
YJ finalmente, la rastrillada y perforación de huecos (10.6 
t/ha). 
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Por otra parte, Selxss (128) no encontró diferencias 
slgnlfloatlvas en el rendimiento ouando ar6 el terreno a 
10,15 6 20 cm de profundidad pero 10$ resultados podrfan 
diferir en suelos más pesados. Normanha (111) sugiere que 
la arada y la rastrillada deberfan dejar el suelo flojo. 
una profundidad de por lo menos 20 cm, que e. el área don
de la mayorfa de las rafoes se desarrollan para facilitar 
l. penetraci6n de las rafees. Tlneo (141) recomienda arar 
• una profundidad de 25 cm y luego rastrillar. 

En suelos arenosos. lIvianos, la preparacl6n de la 
tIerra debe ser tal que requiera un mfnimo de gasto de ener 
gfa cuando se piensa sembrar en plano, en tanto que en sue
los deflclentemente drenados se deben hacer camellones de 
15 cm de alto. El CIAT (25) tambIén informa que la siembra 
en eamellones daeillta la coseeha, aunque 105 rendimientos 
son algunas veces ligeramente menores que los obtenidos cuan 
do se sIembra en plano~ Con base en los resultados experl- -
mentales obtenidos por el Programa de Yuca del CIAT, Dfaz 
(48) afirma que la yuca se deberla plantar en camellones en 
suelos de textura pesada donde exIste pelIgro de pudricIón 
en las ratees. El número de horas tractor varfa de 8.,ltO 
h/ha para la .Iembra en plano hasta 12,60-15,33 h/ha en ca
mellones) seg~n la altura y forma del camellón. 

Para las plantaciones grandes. la tierra generalmente 
Sé prepara como para maíz; el terreno se ara a una profun
dIdad de por lo meno. 20 cm y luego .e rastrIlla con una 
rastra de discos. La siembra se puede efectuar en surcOs 
en plano t excepto en suelos pesadOS en areas húmedas donde 
es necesario cabal10near Q hacer camas en los camellones de 
por lo menos 15 cm de altura, a fin de permitir el drenaje 
y disminuir los problemas de pudrlci6n de las rafces aso -
ciadas con los altos niveles de humedad del suelo. Muchos 
agrIcultores en el sureste .slátlco aran a una profundidad 
de sólo 15 em que con frecuencia tiene como resultado la 
dfsminucl6n del rendimiento. 

Camellones vs. camas vs. surcos.Cualquiera que sea el méto
do de preparación de la tierra empleado, debe hacerse énfa
sis en que la buena brotacl6n y enraizamiento de las esta -
cas requiere una humedad adecuada del suelo y una buena pre 
paración; por consiguiente, el método empleado dependerá -
princIpalmente del tipo de suelo y del clima. 

Toro et al. (143) Informan que los estudios llevados a 
cabo por el CIAT en los Llanos OrIentales demostraron que 
la siembra en plano es ventajosa dyrante la estael6n seca 
mIentras que la siembra en camellones es más aconsejable 
durante la estación húmeda. Un sistema de camas desarrolla
do en el CIAT emplea un eamelt6n con la parte superior pla
na. Las camas se hacen enganchando un conformador a un cul-
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tivador rotatorio, 10 que permite preparar la tierra para la siembra, efectuan 
do una soia operación, Las camas o camellones no son recomendables para suelos 
arenosos puesto que no conservarlan su forma; por otra parte, el drenaje no 
constituye un problema en estos suelos. Las camas serían más prácticas Que 
los camellones para el cultivo intercalado de la yuca con fríjoi o caupl t los 
cuales se pueden sembrar mecánicamente al mismo tiempo que la yuca en suelos 
más pesados. 

Para suelos de textura arcfllosa con más de 1200 mm de precipitación plu 
vial, deberían hacerse camellones para facilitar el dranaje, lo que mejoraría 
también considerablemente el establecimiento y el rendimiento del cultivo (86), 

La yuca se siembra algunas veces en la parte supe~ior de uo montículo de 
forma cónica construido manualmente. por lo general con la ayuda de un azadón. 
Este método puede remplazar los camellones o las camas cuando no se dispone 
de maquinaria (143). 

Krocrmal (Sl) afirma que la siembra en surcoS o en camellones es una 
práctica poco común y no se debe promover puesto que la siembra mecanizada se
ria muy difícil con dichos sistemas. El costo de las operaciones adicionales 
podría se compensado por el aumento en los ingresos, si acaso los hay. La 
siembra en plano casi siempre se hace en surcos si las estacas se siembran 
horizontalmente} como en Brasl). Como la siembra mecanizada en camellones es 
difícil, los terrenos llanos son más ventajosos en áreas donde las pudricio
nes radicales no constituyen un riesgo grave, toda vez que se tienen infor -
mes de que las pudriciones pueden causar pérdidas de rendimiento nasta del 
80%. 

Ezeíl0 et al.(60) informaron que en Nigeria la yuca se cultiva en suelos 
más 1 ivianos, y el 77% se siembra en montículos, el 11% en camellones y el 
11% en plano. lulofs (89) indicó que la siembra en plano en Malasia era satis 
factoria, pero que los camellones permitían obtener un establecimiento más -
uniforme, facil ¡taban la cosecha y controlaban mejor la erosión; en tanto que 
Harper (71) afirmó que, en Tallandia, la siembra en camellones daba menores 
rendimientos que la siembra en plano. Cock (80) no encontró diferencias 
significaticas en rendimiento cuando se sembró tanto en plano como en camello 
nes. 

Conceicao·(41) Inform6 que la siembra horizontal a 10 cm de profundidad 
en surcos, facil ita la cosecha comercial. La síembra en camellones tambi'n 
da buenos resultados si las malezas no constituyen un problema tan grave. En 
suelos más pesados y compactos, -Normanha (111) indicó que se deberían utili
zar camas y carnel Iones, puesto que los suelos pesados se saturan de agua, 10 
cual va en detrimento de la yuca durante la estación lluviosa debido a la 
maJa aireación. Ha sido demostrado que la yuca no forma raíces engrosadas 
cuando se cultiva en una solución nutritiva, debido a la cantidad 1 imitada 
de oxTgeno; la acumulación de glmldón probablemente necesita grandes canti
dades de oxígeno 1 ibre. ?árá una mejor aireación t la yuca deberla -sembrarse 
en la parte superior de montículos o camellones. 
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Grace (68) infonma que el acaballonamiento produjo rendimientos más bajos 
que la siembra en plano en algunos experimentos. En un experimento efectuado 
en el CIAT (25) en parcelas de tamafio comercial con suelos francos, se obser
varon resultados similares; sin embargo, el acabal1onamiento reduce el número 
de desyerbas requeridas y facilita la cosecha. 

Epoca 

Tanto el tiempo como la disponibil ¡dad de material de propagación influ
yen en la época de siembra (68). Para reducir los riesgos y distribuir el 
trabajo duro de cultivo más uniformemente) la siembra se divide, de vez en 
cuando, entre 2 estaciones húmedas. Se recomiendan 2 épocas de siembra para 
las Fil ¡pinas y Colombia, debido a las 2 estaciones lluviosas bien definidas 
del a~o. En muchas regiones productoras de yuca, la precipttación se distri
buye de manera relativamente uniforme durante el año, lo cual ofrece la po -
sibilidad de sembrar en diferentes épocas; las diferencias en rendimiento 
sólo son menores, especialmente cuando los suelos presentan un buen drenaje 
pero a pesar de ello mantienen la humedad del suelo. 

Hay muchos factores que pueden influir en la humedad del suelo - textu
ra del suelo, materia orgánica. precipitación, humedad relativa del arre, 
temperatura y viento ~ que deben ser considerados cuando se va a determinar 
la estación apropiada de siembra. El exceso de humedad en suelos pesados, 
deflcientemente drenados J favorece el desarrollo de organi~s causantes de 
pudriciones radicales (115). 

Sin embargo~ la época de siembra más común para la yuca parece ser al 
comienzo de la estacfón seca~10 cua1 puede constituir un problema por cuanto 
a menudo, hay competencia de otros cultivos por la mano de obra disponible. 
En áreas con temperatura y humedad del suelo adecuadas durante la estación 
seca, la siembra se puede llevar a cabo casi en cua1quier momento, aprovechan 
do de esta forma la mano de obra disponible, evitando los problemas por enfe~ 
medades y aumentando los rendimientos. 

la época de siembra apropiada puede disminuir la incrdencia de enferme
dades y la siembra al comienzo de la estación húmeda garantfza un buen esta
blecimiento (86). Es recomendable esperar hasta que las primeras lluvias sean 
definitivas para el ¡minar el riesgo de perder la siembra. La parte aérea se 
desarro1la cubriendo las hileras durante la estación seca, aproximadamente 
~ meses después de la siembra. El ambiente seco (a pesar de la poca circula -
ción del aire y la falta de humedad relativa entre plantas) evita que se for
me un microclima favorable para el desarrollo de patógenos. 

ES deseable sembrar y cosechar durante apro~¡madamente la misma estación 
para evitar el tener que almacenar los tallos durante un tiempo prolongado. 
La experiencia ha demostrado que, desde el punto de vista de la producción 
de almid6n, el desarrollo de la planta es mejor cuando la siembra tiene lugar 
al comienzo de la estación lluviosa. El problema de esperar hasta que la es
tación lluviosa ha entrado es la obtención de buen material de siembra. Si 
los tallos ya han comenzado a brotar, estos brotes se pueden quebrar fácil -
mente durante el manipuleo. Por otra parte, si los ta110s se almacenan duran 
te un tiempo prolongado; se deshidratan y pierden Su vigor. 

177 



De acuerdo con Correa (42). la época de siembra es el factor de producción 
más importante. ZiJI (149) tambIén afirma que la época de siembra influye mar
cadamente en la producción y recomienda el mes de noviembre para indonesia. En 
Kerala, India, Ninan et al. (103) encontraron que la yuca se puede cultivar 
durante t0do el a~o. pero que para obtener rendimientos máximos, la siembra 
debería efectuarse en abril; e1 segundo mes más apropiado es septIembre. Nair 
(100) también recomienda la época de abril a mayo para condiciones de preci
pitación pluvial en Kerala, Tamil Nadu, donde el clima es cál ido y los 1500-
2000 mm de lluvia están distribuidos uniformemente a 10 largo del año. 

la investigación efectuada por Normanha & Pereira (10~) en Sao Paul0, 
Brasii, indicó que los rendimientos yel contentdo de almidón más altos se 
obtuvieron sembrando durante el período normal de cosecha (mayo~Jul io). Esta 
época también resolvería el problema de almacenar las ramas para material de 
propagación y ocasionaría una menor erosión del suelo que la siembra en sep
tiembre a octubre, después de que las IJuvias han comenzado. Para otras re -
giones brasileñas, Correa (~3) afirma que es recomendable sembrar al comien
zo de la estación lluviosa en Minas Gerais (octubre~djciembre) o durante la 
estación lluviosa en área secas como Bahía (abril-junio); por otra parte t 

Viegas (146) recomienda la siembra en octubre para la regíón nordeste de Sra 
sil. Albuquerque et al .(3)no recomiendan sembrar de octubre a enero en el va
lle del Amazonas en el oriente de Pará, toda vez que éste es el período más 
húmedo y la pudrición podría convertirse en un problema. Al sur del BrasiJ 
todas las siembras deber1an efectuarse en agosto yen años secos. en octubre. 
Silva (135) aconseja sembrar al comienzo de la estación lluviosa, pero las 
stembras más tempranas son recomendadas por Nonmanha & Pereira (104) para 
Sao Paulo, y por Orummond (56), para Belo Horizonte. Viegas (146) afirma que 
aunque la siembra debería efectuarse al comienzo de la estación lluviosa, tam 
bién es importante hacerlo en un día despejado y sin lluvía. 

Podría pensarse que ¡os períodos óptimos de siembra y cosecha dependen 
de la variedad. Estaes probablemente fa razón por la cual muchos agricultores 
de subsistencia a menudo siembra diferentes cultivares a lo largo del ano. a 
fin de disponer de yuca en cualquier época del año. En un experimento de 3 
años llevado a cabo en la provincia de Misiones, Argentina, se obtuvieron me
jores resultados sembrando una variedad temprano (agosto-septiembre) eosechán 
dala en mayo, en tanto que la otra se sembró tardíamente (octubre-noviembre)
y se cosechó en junio íI21). 

Posición de la estaca 

La variedad y los factores edáflcos y el imátleos Influyen t.mbl~n en 
alto grado en la posición de siembra. Antes de hacer cualquier recomendacf6n. 
es necesario experimentar en drferentes zonas ecológicas para determrnar la 
posición más apropiada. Cock (32'affrmó que los resultados de estudios sobre 
posición de siembra (vertical, ¡ncl rnada u horizontal), en plano o en camello 
nes, no muestran tendencias consistentes. -
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Galang (63) empleó estacas de 30 cm de longitud d. 21 variedades diferen 
tes en las Filipinas y encontró que 13 dieron rendimientos más altos cuando -
se las sembró verticalmente, mientras que las 8 restantes respondieron a la 
posición inclinarla. Después de 2 experimentos concluyó que las estacas se pu~ 
den sembrar en cualquiera de la 2 posiciones prácticamente cón los mismos re
sultados. 

Chan (30) no encontró diferencias en el rendimiento cuando se sembraron 
estacas de 15 cm ¡nel inadas~ hortzontal o verticalmente. En un experimento de 
2 años en suelos de turba en Malasia, Chew (31) tampoco encontró diferencias 
significativas en el rendimiento para las 3 pos¡ciones. 

En Ta¡landia, la posición de siembra depende, prtnCrpaJmente~ de las con 
die iones edáfícas y el imáticas (71). La siembra horizontal generalmente se 
efectúa en la estación seca (octubre-mayo) para preservar la humedad. Este 
método da un porcentaje de brotaclón y un rendimiento mayores, debido a que 
las raíces se forman en más puntos de crecimiento. Las raíces también tienden 
a crecer más cerca de la superficie del suelo, lo cual faci1 ita la cosecha. 
La siembra inel ¡nada o vertical se emplea en áreas donde la precipitación es 
alta y durante la estación húmeda (mayo-octubre), o donde las estacas horí -
zontales pueden podrirse como en regfones con un alto contenido de humedad 
del suelo. En la india, por otra parte, la siembra vertical es más ventajosa 
cuando la precipitaci6n es moderada (118), y la posición ¡ncl inada se adopta 
cuando la precipitación sobrepasa los 1700 mm anuales. Kundju (8z) indicó 
que la siembra vertical era mejor cuando se empleaban camellones. 

Brandao (8) comparó 2 sistemas de siembra en suelos pesados. Las estacas 
basales de 40 cm de largo sembradas verticalmente a 10 cm de profundidad die
ron un 30% más de produccIón que las de 20 cm sembradas horizontalmente. La 
distribución de las raíces fue diferente para cada tratamiento; asr, las es
tacas sembradas verticalmente alcanzaron casi 5 cm más de profundidad que 
aquellas sembradas horizontalmente. Estas últimas fueron más fáciles de co -
sechar. Por otra parte, Concelcao & sampaio (40) al utí1 izar 4 sistemas de 
siembra y 4 cultivares, encontraton que el efecto del sistema de siembra no 
era estadísticamente significativo. Por consiguiente, se recomendó la siembra 
en plano util izando estacas de 20 cm de longitud sembradas horizontalmente a 
una profundidad de lO 6 20 cm, por cuanto ésta sería menos costosa en el ca· 
so de la siembra mecanizada. 

González (66) estudió el tama~o de las estacas y la posición de siembra 
en 2 ensayos en Venezuela. E~ ambos ensayos, las estacas de 20.30 y 40 cm 
fueron significativamente superiores a las de 10 cm. En relación con la posi
ción de siembra, 10$ resultados del primer ensayo dieron 15,0, 13,7 Y 12,0 
t/ha para las posiciones horizontal, vertical e Inel ¡nada, respectIvamente. 
No hubo, sin embargo 1 diferencias significativas entre las 2 pr1meras posi -
ciones. En el segundo experimento no se encootraton diferencIas significati
vas entre las 3 posiciones y los rendimientos fluctuaron entre 22 y 23,8 
t/ha. Los rendimientos más bajos del primer ensayo probablemente se debieron 
a la poca precipitací6n. En las Islas Vírgenes f Krochmal (81) registró que 
era mucho más ventajoso sembrar estacas de 25 cm de longitud con 3 yemas, 
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horizontalmente, a 5 y 10 cm de la superficie del suelo que sembrarlas ¡nc} ¡
nadas. Las estacas sembradas en posición invertida perecen fácilmente, y si 
llegan a desarrollarse producen raíces inmaduras con un rendimiento bajo. 

En Colombia, la yuca se siembra ampliamente en posición vertical en só
lo una de las 5 zonas cultivadoras de yuca investigadas {51}. Esta región se 
caracteriza por suelos arenosos, una estación seca prolongada (hasta de 4 me 
ses), una precipitación pluvial media de 1200 mm anuales y una temperatura -
promedio de zS'C. 

Wahab et al.(147) no encontraron diferencias signíficattvas en los ren~ 
dim¡entos entre la siembra manual y mecanizada en posición horfzontal en Gu
yana. Onweme (117) encontró que los rendimientos eran significativamente más 
altos para las estacas sembradas verticalmente con las yemas hacia arriba 
que para aquel las en posición invertida. Fernando & Jayasundera (61) obser -
varon que la posición vertical era significativamente superIor a la horizon
tal ~ en tanto que Loría (85) notó diferencias significativas en el rendimien 
to en Costa Ríca, aunque las estacas sembradas verticalmente produjeron más~ 
En Perú no hubo diferencias significativas entre las diferentes posiciones de 
siembra (122). 

De acuerdo con Grace (68)~ la siembra en poSIClon vertical bajo condicio 
nes de poca precipitación puede ocasionar el resecamlento de las estacas, 
mientras que en áreas de alta precipitación, las estacas sembradas horizontal 
mente pueden podrirse. La siembra horizontal entre 5 y 10 Cm de profundidad 
es recomendable para e1 ¡mas secos y donde se emplea la siembra mecanizada; 
esto también facilita la cosecha manuaL Por otra parte, la siembra en pos¡" 
ción vertical se emplea en áreas lluvIosas y la síembra ¡ocl ¡nada en regio -
nes sémiTluviosas. 

En otro trabajo sobre la pOSIClon de siembra. no se observaron diferen
cias significativas en el rendimiento. pero hubo una diferencia marcada en 
la profundidad y distribución de las raíces (70). Las estacas sembradas ver· 
ticalmente produjeron raíces mucho más profundas y más Juntas, en tanto que 
las sembradas horizontalmente produjeron raíces superfiCiales distribuidas 
a lo largo de la estaca. Jennings (6) informó que las raíces de estacas sem 
bradas verticalmente tienden a penetrar más profundamente que las que están
en posición ¡ncl inada u horizontal. Rodríguez & Sánchez (120) evaluaron 2 
posiciones de siembra (inclinada y horizontal); la inclinada dio mayores ren 
dfmfentos pero la cosecha fue más difícil. 

Crawfórd (45) concluyó de sus trabajos en Jamaica que sembrar horizontal 
mente estacas de 25 cm era mejor cuando la humedad del suelO era poca en el 
momento de la siembra. Como las estacas se cubren con 2-3 cm de tierra, hay 
menos resecamiento de las mismas por exposici6n al medio ambiente, lo cual 
mejora el porcentaje de brotación. Las raíces también brotaron de un mayor 
número de puntos de crecimiento a lo largo de la estaca y tuvieron, por con 
siguiente, más espacio para desarrollarse. las raíces tendieron a esparcirse 
y desarrollarse más cerca de 1a superficie del suelo, aprovechando mejor el 
fertí} izante y la materia orgánica apl icados. La siembra horizontal dio tam
bién mayores rendimientos que la siembra en án9uios de 15 y 45~ 
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Castro et al .(13} determinQron que ni el ángulo de corte ni la pOSlelon 
de siembra de la estaca tenían un efecto significativo en el rendimiento. Al 
cortar las raíces en ángulo recto, éstas se distribuyeron uniformemente alre
dedor del perímetro. Con la siembra horizontal, la cosecha y la separación 
de las rafees fue más fácil que con la siembra vertical o ¡nel inada. Se reco'" 
mtenda un ángulo de corte recto y una posición de siembra vertical, porque 
hay una leve tendencia a producir un mayor rendimiento. En ensayos efectuados 
en el CIAT, el enraizamiento y brotación de las estacas bajo condiciones de 
campo fueron siempre más rápidos en posición vertical. La posición horizontal 
se recomienda para la siembra mecanizada cuando la humedad del suelo es apro
piada. 

Cel is & Toro (16) recomfendan : a) Siembra vertical. Por 10 menos se de
ben enterrar ~ yemas para garantizar una buena brotación. En esta posición 
las raíces tienden a fomarse en el extremo inferior de la es.taca y se distri 
buyen radialmente en forma más o menos uniforme. b) Siembra rncl ¡nada. las -
estacas se insertan en el suelo él un ángulo de 45"; en este caso, las raíces 
tienden a seguir la misma direcci6n del ángulo al cual fueron sembradas las 
estacas. Algunos agricultores creen que la cosecha se fac¡1 ita con este méto
do debido a la posición de las raíces. e) Siembra horlzontal. la estaca gene
ralmente se coloca en un surco y se en tierra por completo. Esta posición fa
dl rta la siembra mecánica; las raíces tienden a formarse en el extremo más 
grueso de la estaca. Cuando las estacas son largas (30-40 cm), las raíces se 
pueden desarrol lar a los lados de los nudos# 

Aunque las muchas ventaj~s de sembrar estacas de yuca verticalmente son 
evidentes, hay ciertas consideraciones que se deben tener en cuenta en rela
ción con la siembra hortzontal : a) es mucho más fácil sembrar estacas mecá
nica o manualmente, ya que no es necesario tener presente que no deben sem -
brarse en posición invertida, lo cual no es recomendable según Bólhuis (7); 
b) no es necesario agacharse para efectuar la siembra (113}; y c) las raíces 
son más superficiales y más fáciles de cosechar. 

Las desventajas obvias son: a) bajo condiciones el imáticas sumamente 
adversas, la siembra superficial (5 cm) puede ocasfonar mas daño debido al 
calor~ a la mayor exposicl6n de las raíces a los efectos de la erosión yal 
mayor volcamiento producido por el viento debido al mal soporte que tiene la 
estaca a tan poca profundidad (14,80); Y b) la siembra a mayor profun-
dida~ (10 cm) puede retardar la brotacfón y la emergencra {14), lo cual oca
ciona mayor ~ompenten~ia de las malezas y daño a las estacas durante las des 
yerbas si éstas todavía no han emergido (119)j por otra parte, los rendimieñ 
tos comercfales algunas veces son más bajos que cuando se siembra en pos; -
e ión vert ¡calo fncl ¡nada. 

Con base en la experiencia de los autores en muchas regiones yuqueras 
de América Latina, se debe tener en cuenta el siguiente criterio en relación 
con la poslcfón de siembra: en reglones con suelos entre medio y pesadQs~ 
con precipitación adecuada (1000-2000 mm/año}, la pOSición de siembra no es 
importante puesto que hay una humedad apropiada para estimular .Ja brotací6n 
de las yemas. En áreas de suelos arenosos o precfpitación irregular, sin 
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embargo¡ la posición vertical es el método más seguro, toda vez que una esta
ca de 20 cm de longitud tendrá por lo menos 10-15 cm enterrados en el suelo, 
lo cual le da mejor contacto con la humedad disponible para estiMular ia bro
tacíón de las yemas. las yemas de las estacas sembradas horizontalmente bajo 
estas condiciones se pudrirán debido al calor§ ya que la temperatura del Suelo 
siempre es más alta que el aire Que las rodea. En caso de la siembra vertical 
la misma estaca sirve corno un difusor del calor (J.C. Lozano, com.pers., 
1975). 

las consideraciones y recomendaciones de los autores en relación con la 
posiclon de siembra se basan principalmente en experimentos llevados a cabo 
por el equipo de yuca del CIAT, en diferentes ecosistemas de Colombia duran
te los últimos 7 años, Se debe resaltar que el concepto fundamental de estos 
experimentos ha sido la selección culdadoda y el tratamiento de las estacas. 
la mayoría de las discrepancias en los resultados registrados en la litera -
tu(a 50n atribuibles a la falta de conocimiento de esta sencilla tecnología. 
la cual es más bien reciente. 

Profundidad 

Tan & Sertrand (139) creen que la profundidad de siembra debería regu -
larse de acuerdo con las condiciones ambientales. Una exposición excesiva de 
las estacas en áreas donde la humedad del suela es inferior a la óptima po -
dría dar como resultado establecimientos bajos yen consecuenc,a menor reo -
dimiento. Cel is & Toro (16) afirman que las estacas se pueden sembrar super~ 
ficial o profundamente en varias posiciones. Los criterios que se deben tener 
en cuenta son: para suelos secos, arenosos, las estacas se deberlan plantar 
a mayor profundidad, mientras que en suelos húmedos t pesados, se debe hacer 
superficialmente. En el primer caso debe recordarse que la siembra profunda 
dificulta la cosecha (119) y aumenta Jos costos de producción cuando esta 
última se efectúa manualmente. 

Para medir la profundidad de enraizamiento de las plantas, Campos & Sena 
(11) sembraron estacas de 20 cm de longitud, horizontalmente, a 10 cm de pro
fundidad con un espaciamiento de 100 x 60 cm. Las raTees alcanzaron una pro -
fundidad de 90 y l~O cm a los 210 y 365 días. respectivamente. En los prime -
ros 30 cm de suelo se encontraron el 95,3 y el 96 t 4% de todas las raíces; 
y de éstas~ el 65,6 y el 85~B% se desarrollaron en los primeros 10 cm. 

NOnTIQnha & Pereira (105) evaluaron 3 profundidades (5,10 y 15 cm) y 2 
estacíones de sIembra en un período de 3 años. Bajo condiciones cál ídüs, se
cas, las estacas sembradas a 15 cm de profundidad brotaron más rápidamente 
y en un período más corto de tiempo que las que se sembraron más $uperficiaJ 
mente, tal vez debido a la mayor humedad. Cuando la temperatura y la humedad 
fueron adecuadas ocurrió exactamente Jo contrario. La cosecha fue más fác;\ 
cuando las estacas se sembraron a 5 cm que a 15 cm, en razón de la profundi
dad de enraizamiento de las últimas. los rendimientos fueron 18,2,16,5 y 13,2 
t/ha para las plantas provenientes de estacas a 5,10 y 15 cm de profundidad, 
respectivamente. la profundidad de siembra de 5 Cm es bastante ventajosa, 
pero para prevenir el desenraizamiento de las plantas debido a la erosión 
y para que la pianta se establezca de tal forma que soporte el volcamiento, 
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se recomienda una profundidad de 10 cm. Conceicao & Sampaio (39~40) recomien 
dan sembrar estacas de 20 cm de longitud horizontalmente a una profundidad
entre 10 y 20 cm para disminuir los costos/ha de la siembra mecánica. En 
otros lugares de Brasil (57), se recomienda sembrar yuca en surcos continuos, 
utilizando equipo de tracción animal o accionado por tractores para sembrar 
estacas horizontalmente a una profundidad de 10-15 cm~ 

Holguín et al. (73) encontraron que, bajo condiciones óptimas en el mo
mento de la siembra (e.g., adecuada humedad del suelo t estacas tratadas de 
buena calidad), la profundidad de siembra no tiene efecto en el crecimiento 
o rendimiento de plantas de estacas sembradas verticalmente. Una profundidad 
de 10 cm para la siembra vertical es la mas apropiada en relación con la 
siembra y al cosecha. El mejoramiento genético podría contribúir a facil itar 
la separación de las raíces en el momento de la cosecha. Se recoMienda repe
tir este estudio en sue10s Ilvíanos, arenosos, poco húmedos. ya que el auto 
observó que bajo condiciones adversas estos suelos se pueden tornar excesf
vamente cal ¡entes y secos a una profundidad de 5 cm, creando un ambiente muy 
desfavorable para la brotación y el enraizamiento adecuado de las estacas, 
como informaron Normanha & Pereira (105). 

Densidad 

la situación en relación con la densidad de siembra y los rendimientos 
óptimos fluctúa considerablemente de un país a otro e incluso dentro del 
mismo país y zona ecológica. Como el hábito de crecimiento de la plantas y 
su morfologta, lo mismo que las condiciones ambientales influyen en el efec
to de las poblaciones en el rendimiento, las recomendaciones que se hagan para 
una variedad en un ambiente en particular no son necesariamente aplicables 
a otra de hábito de crecimiento y morfología diferentes o en otro ambiente. 

los experimentos llevados a cabo en el CIAT (23), en diferentes zonas, 
demostraron que la población óptimas de plantas varía de acuerdo con las 
condiciones ecológicas. En generai I 10$ suelos pobres muestran buenas res -
puestas a los aumentos en población. en tanto que en los suelos ricos los 
incrementos en la respuesta a la población dependen del hábito de crecimien
to de las variedades. las poblaciones óptimas de plantas por unidad de su -
perficie tambtén dependen de la forma de la planta {25). Dos variedades de 
porte bajo y 2 de porte altocon diferentes características de ramificación 
se sembraron en el elAT, a densidades entre 2500 y 40.000 plantas/ha y se 
cosecharon a los 12 meses. Se encontró que el rendimiento total de raíces 
aumentó con el incremento en la pOblación de plantas. una buena caracterís
tica para el cultivo industrial. Para el consumo de raíces frescas (es de -
seable raíces grandes), sin embargo, la población óptima fue de 10.000 plan 
tas/ha para variedades de porte bajo y alto, erectas, y de 5000 plantas/ha
para tipos de porte aito, ramificado. 

En el Central Tuber Crops Research Institute in India, Mandal (91) 
encontró que el rendimiento de raíces más alto se obtenia con 12.345 plan
tas/ha para una variedad ramfficada y 17.777 plantas/ha para un tipo no ra
mificado. También encontró que al aumentar el núme~o de brotes de 1-2/plan
ta se incrementó el rendimiento significativamente. tanto para los tipos ra
mificados. En Tamil Nadu, Narasirnham y Arjunan (101) encontraron que la in -
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cidencia del mosaico africano disminuía adoptando un espaciamiento mayor 
(12.345 plantas/ha). 

En Brasil, Normanha & Perelra (106) recomendaron sembrar de 16.666-20.000 
plantas/ha en suelos de baja fertil idad en el estado de Sao Paulo, incluso 
habiendo fertilizado; y 13.888 plantas/ha en suelos fértiles, debido a un 
crecimiento más vigoroso bajo estas condiciones. En suelos de baja fertil ¡dad 
en 3 municipios del Estado de Río de Janeiro, 20.000 plantas/ha dieron los 
mejores resultados para una producción total de rafees (112)~ Por cada 20 cm 
de aumento en el espaciamiento entre plantas, los rendimientos disminuyeron 
en 765 kg/ha. fgualmente. en la.estaci6n experimental de Patos, Minas Gerais, 
la cantidad óptima de plantas/ha para suelos fértiles fue de 20.000 (56). 
Silva (132) también encontró ventajoso sembrar de 16.666-20.000 plantas/ha 
en suelos fértfles en el sur de Santa Catarina yen la región de Sete Lagoas 
en Minas Gorais. Mattos (92) recomienda 16.666 plantas/ha para suelos de po
ca fertilidad sin fertil ¡zar en la región de Cruz das Almas en Bahía. Santos 
(124) aconseja 10.412 plantas/ha para el Estado de Pernambuco; también indi
có que era preferible emplear 20.000 plantas/ha en suelos pobres en el nor 
deste, en contraste con 13.888 para los suelos fértiles de esta misma región. 
Después de muchos aRos de investigación. Albuquerque (2) recomendó 10.000 
plantas/ha para suelos de baja fertil ¡dad en el Estado de Pará en la cuenca 
amazónica; 17.777 para suelos de fertilidad inferior al promedio; y 4473 pa· 
ra suelos fértiles. 

Tardieu & Fauche (140) registraron los rendimientos más altos con 
10.000 plantas/ha, mientras que Rodriguez et a1.(121) recomendaron poblacio
nes mucho mayores (13.300-20.000 plantas/halo Calderón (lol trabajó con 2 
variedades empleando densidadesde siembra de 10.000-30.000 plantas/ha en 
suelos fértiles y encontró que el rendimiento aumentaba con la población 
únicamente para una de las variedades. 

En la zona boscosa de Ghana. Gurnah (69) obtuvo los mejores rendimien
tos con 18.500 plantas/ha cuando se sembraron con espaciamiento de 60 x 60 
cm; los espaciamientos mayores O menores de 60 cm dfsminuyeron el rendimiento 
la distancia generalmente recomendada para ese país es 91,4 cm (52). Por 
otra parte, Takyi (138) observó que los espaciamientos menores (90 x 90 y 
90 x 60 cm) en un Ocro501 t boscoso, franco arenoso en Kwadaso dieron aumen~ 
tos significativos de rendImiento en comparación con los espaciamientos más 
ampl ¡os (90 x 120 cm), pero que se obtuvieron pocas raíces grandes con los 
espaciamientos más reducIdos. 

En Sierra leona, Enyí (59) empleó un espaciamiento de 90 x 120 cm l pero 
Godfrey-Sam-Aggrey & 6undu (64) emplearon uno de 120 x 120. En las tierras 
al tu de Njala, Godfrey-Sam-A99rey (65) encontró que el incremento en la 
densidad de población a más de 7000 plantas/ha con una variedad muy ramifi
cada, disminuía todos los parámetros estudiados con excepción de la relación 
parte aérea:peso rafees, la cual aumentó. Estos efectos se atribuyeron a la 
competencia por 105 recursos ambtentales. ya que la superficie de tierra/ 
unidad de plantas disminuyó con el aumento en la población de plantas. 
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En general puede decirse que a medida que la población aumenta, el ren
dimiento total de raíces también aumenta; no obstante, el número de raícesl 
planta, el tamano de la ralees yel índice de cosecha disminuyen, mientras 
que el control de malezas mejora debido a l. competencia. El CIAT (18) sem
bró 3 variedades a poblaciones que fluctuaron entre 2000 y 80.000 plantas/ha, 
utilizando un diseno sistem~t¡co en abanico. A los 7 meses, la variedad eMe-
84 dio los mejores rendimientos (18 t/ha), a poblaciones entre 5000 y 9000 
plantaS/ha), mientras que 1. variedad CMc-49 produjo los mejores rendimientos 
(18 tina) a una densidad de siembra de 2000-S000 plantas/ha. Llanera produjo 
24 t/ha con una densidad entre 3000 y 7000 plantas/ha, lo cual sugiere que 
existe una densidad 6ptima de siembra que cambia según la variedad. las re
duccfones en el rendimiento a poblaciones más altas que las óptimas se deben 
a la disminución en el peso de las ralees a medida que aumenta la población. 

Mecanización 

La necesidad de sembrar en forma mecanizada más eficientemente es cada 
vez más importante cuando se trata de grandes extensiones que deben sembrar
se en un per1odo corto~ De acuerdo con Normanha (108), el grado más alto de 
mecanización en Sras¡l se obtuvo empleando una sembradora de 2 ruedas, enga
chada a un tractor, la cual surca, fertil iza, siembra horizontalmente las 
estacas, las cubre con tierra y compacta el suelo simultáneamente. Esta 
sembradora Saos es muy pesada; cuando se ensayó en Píracicaba, efectuó un 
trabajo excelente. Se opera á la velocidad normal del tractor~ inclusive en 
terreno de decl ¡ve moderado. Ocho personas pueden sembrar 10 ha/día, mientras 
que anteriormente para sembrar la misma área a mano se necesitaban 30 obreros 
(S6). los tallos se deben cortar con anticipación,lo cual es bueno porque se 
pueden tratar antes de la siembra. 

Massey Ferguson también tiene una sembradora de 2 hileras que es más li
viana que la Sanso Esta excava el surco, corta los tallos a la longitud de
seada. los deposita en el surco~ coloca el fertil izante a ambos lados de las 
estacas t las cubre con tterra y compacta el suelo si es necesario. Tiene una 
capacidad de siembra de 3-4 ha/día. En Minas Gerais. Delfosse está tratando 
de desarrollar sembradoras de 4-6 hileras para la yuca. 

De acuerdo con Odigboh (113)~ la siembra manual de estacas en posición 
vertical o ¡nel ¡nada es una labor ardua, agobiante, que constituye uno de 
los factores I imitantes del desarrollo de las empresas agrícolas a gran es
cala en Nigeria. Se ha desarrollado una sembradora de 2 hileras totalmente 
automática, enganchada a un tractor que funciona a velocidades hasta de 10 
km/h. Esta sembradora está diseñada para estacas de 2-5 cm de diámetro y 
excluye las de diámetro más pequeRo por su baja viabi1 ¡dad. las estacas de 
25 cm de largo se siembran a 17 cm de profundidad en un ángulo hasta de 80: 
según la velocidad del tractor. El espaciamiento es de 90 x 90 cro en carne -
llones pequeños. El mecanismo de medIción está operado por 1as ruedas de 
transmisión. El desempeño de las sembradoras es bastante sensible a la ca w 

l¡dad de preparación de! terreno, especialmente a velocidades altas; por 
consiguiente. se recomienda una velocidad de 6 km/h. El espaciamiento entre 
hileras es prácticamente independiente de la velocidad de la sembradora. 
Makanjuola (90) informa que se pueden montar varias unidades de esta sembra 
dora, una al lado de otra, para sembrar más de una hilera a la vez. La má--
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quina se puede fabricar en Nigcria, a excepción de los discos para los came
llones y los col inetes. 

Schulte (127) registró buenos resultados con una transplantadora de legum
b~e5 New Holland que siembra un promedio de 0,28 ha/h. El indicó que debería 
ser posible desarrollar una transplantadora para sembrar estacas en carne] Io
nes e incluso para hacer los camellones y sembrar en una sola operación. 

De acuerdo con Cock (com.pers*1 1978). el Programa de Yuca en Cuba ha desa 
rrollado una sembradora prototipo para la siembra vertical. leihner (84) affr 
ma que probablemente se podrla adaptar rmplementos de la transplantadora de 
legumbres o tabaco para poder sembrar las estacas verticalmente. Por otra 
parte, una sembradora para cultivos Intercalados tendría que combinar los dí
ferentes elementos de la sembradoras para monocultivos en una sola máquina 10 
que representa un problema técnico dlffcil, a pesar de que la siembra de le
guminosas de grano está mecanizada desde hace mucho tfernpo. 

Res iembra 

Esta práctfca consiste en remplazar las estacas que, por una u otra razón, 
no han brotado un mes despues de la srembra. SI el material de propaclón se 
selecciona y se trata adecuadamente (87), 105 porcentajes de brotaclón debe
rían ser suficientemente altos para no requerfr el transplante. Se deben te
ner en cuenta ciertas consideraciones económicas al decir el porcentaje de 
plantas que se puede sembrar económicamente. 

Tan & Bertrand (139) indican que si se desea obtener altos rendimientos, 
tas estacas que no germinan deben remplazarse lo más pronto posible. Grace 
(68) sugiere que se debe resembrar a más tardar un mes después de la siembra 
cuando por 10 menos un 5% de 1as estacas no ha brotado. 

Seleccionando y tratando las estacas cuidadosamente. Toro (144) pudo obte 
ner un promedio de germfnación de 94% en 28 ensayos en un perrodo de 3 añas
con 38 variedades prornfsorias y 10 cultivares locales en 10 lugares de Colom 
bia~ que abarcaban una ampl la gama de condiciones ecológicas. En Caicedonía
(R. Duque, como pers., 1979) t la resiembra se efectúa con estacas de talón 
tomadas de la primera ramificación de una planta madura. la estaca se siembra 
de tal forma que el tallo largo queda inel ¡nado (¡5"L mientras que el talón 
(aproximadamente 20 cm) queda enterrado horizontalmente. la longitud de la 
estaca debería ser siempre 25 cm más larga que la altura promedio del culti
vo en el momento de la resiembra. Las estacas resembradas brotan rápidamente 
y pronto alcanzan la misma etapa de desarrollo de la plantas orfginales. pro
duciendo rendimientos similares. Hartrnan & Kester (72) recomiendan el uso de 
estacas de talón para obtener un enraizamiento máximo. 

El con 

Un buen control de malezas es tino de los factores más Importantes para 
obtener altos rendimIentos. 0011 & Piedrahfta (53) señalan que sin control 
de malezas los rendimientos de la yuca pueden disminuir en un 50%, mientras 
que con su control m1nímo, la yuca puede sobrevivir, competir y producir bue 
nos rendimientos. El control de malezas es especialmente importante durante
los primeros mese después de la siembra (76) y durante la estacIón lluviosa 
(119). Casi todos los investigadores están de acuerdo con la importancia del 
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control temprano de malezas, ya que las plantas jóvenes son más susceptibles 
a la competencia con las malezas por luz, agua y nutrimientos. 

La desyerba debería comenzar tan pronto como las malezas empiezan a coro 
petir con el cultivo de yuca, cuando todavía son fácilmente controlables. 
Delgado & Quevedo (~1) sugieren que la primera desyerba debería hacerse 28-
35 días después de la siembra, y Montaldo (95) recomienda hacerla 21 días 
después de la siembra y de allí en adelante cuantas veces sea necesario~ La 
desyerba temprana (aproximadamente 2 semanaS después de la sfembra) puede 
ser dañina a las plantas jóvenes de yuca con raíces sin desarrollar (20); 
por consiguíente t la desyerba debería comenzar más tarde (4-8 semanas). 

Las medidas de control dependen de la cantidad y del tipo de malezas 
que hay en el terreno. Es un hecho conocido que algunas especIes de malezas 
Son más diflciles de controlar que otras (e.g#f Cyperus rotundus}Otros fac
tores que afectan la frecuencia de la desyerba son: 

a. Epoca de siembra y tiempo prevaleciente. La humedad baja del suelo es
timula un menor número de malezas (119,134). 

b. Fertil ¡dad y pH del suelo. tos suelos pobres tienen pocas malezas (14). 

c. Vigor del material de propagación. Emplee estacas frescas cuidadosamen 
te seleccfonadas y tratadas químicamente (84). 

d. Preparación adecuada del suelo. Una buena preparací6n del suelo antes 
de la siembra evita que las semillas de malezas genminen y reduce, por 
consiguiente, la población de malezas. El cultivar ia tierra durante 
105 primeros meses de crecimiento del cultivo inhibe el desarrollo de 
las malezas (133,146). 

e. Método de siembra. La siembra horízontal da como resultado una brota -
crón más lenta de las estacas. lo cual aumenta la competencia de las 
malezas (134). 

f# Variedad. Los diferentes hábitos de crecimiento determinan la formación 
de la parte aérea, la cual a su vez afecta la competencia por parte de 
las malezas (53). 

9. Espaciamiento~ La ?ombra proyectada por la parte aérea 3-~ meses des 
pué s de la siembra. inhibe la germinación y el crecimiento de las roa -
lezas (38,53,134). 

El control de malezas se efectúa tradicionalmente a mano con un azadón, 
levantando la tierra alrededor de las plantas jóvenes. En el Estado de Cea
rá, Brasil, la Empresa Brasilera de Asistencfa Técnica y Extensf6n Rural 
(EMBRATER) (57) recomienda efectuar las 2 prImeras desyerbas con una culti
vadora empleando tracción anima1 o un tractor, y luego utfl tzar el azadón 
entre las plantas dentro de los surcos, Silva (13S) prefiere el control 
mecanizado de las malezas siempre que sea posible, y Delgado & Quevedo (47) 
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indican que cultivar es aconsejable aproximadamente 2 Ó 3 meses después de 
la siembra, ya que ésta operación no sólo controla las majezas sino que me
Jora el drenaje y facll Ita la cosecha. Rlbelro (119) también está de acuer
do en que deberla cultivarse entre el segundo y el tercer mes, pero en ade
lante la maleza s510 se deberla controlar por medio del azadón, ya que la 
cultivadora hace demas¡ado daño a 1as plantas de yuca. 

El número de desyerbas necesario para la yuca varía considerablemente 
en la literatura, según la fertil rdad del suelo, 105 factores el rmát1cos y 
las variedades. Onochie {116} afinma que en Nigeria, cuando hay poca mano 
de obra para producción de yuca, la desyerba debería efectuarse durante el 
tercer mes después de la siembra~ Cuando se está midfendo el rendimiento 
de los cultivos, la desyerba es tan efectiva en esta etapa como aquellas 
que se efectúan durante todo el per1odo de crecimiento. EzeIlo (60) regís~ 
tró un promedIo de 2-) desyerbas en Nigerla. 

Santos et al. (124) recomiendan 3-5 desyerbas durante los primeros 6 
meses y 1-2 desyerbas en el segundo año para las condiciones del nordeste 
brasileño. Crawford (45) sugiere efectuar 4-5 desyerbas durante los prime
ros 12 meses para las condiciones de Jamaica. o1al et al. (51) informan de 
3 desyerbas hasta los 6 meses de edad en Colombia. Tan & Bertrand (139) re
comiendan desyerbar tan a menudo como sea necesarIo hasta que la parte aé -
rea cubra los surcos, 10 cual, de acuerdo con Do11 & Piedrahita (53), tiene 
Jugar 2-1{ meses después de la siembra. En Tarapotot Perú t e1 período críti
co está entre q5 y 60 días. aunque el mejor tratamiento consistió en mante
ner el cultivo 1 ibre de malezas durante todo el crecimIento (145) 

En Sierra Leona, Godfrey-Sam-Aggrey & Bundu (64) sugirieron mantener 
intervalos de 30 dias entre las desyerbas. Godfrey-Sam-A9grey (65) estudió 
los efectos de la desyerba manual tardl. {a intervalos de 30,45,60 y 90 
días}. y la no desyerba de la yuca como monocultivo, y encontró que el tiem 
po y la frecuencia de las desyerbas influía decisivamente en el rendimiento. 
la demora en !a desyerba dismlnuy6 el rendimiento radical. El período crí -
tico de competencia correspondió a los intervalos de 1{5 d1as~ 

En la mayoría de las áreas cultivadoras de yuca, los herbicidas no es
tán disponibles y representan un gasto inicial considerable para el agricul 
toro El U~ de los herbicfdas en la yuca es bastante reciente. pero en )os
últimos aftos se ha efectuado un excelente trabajo, especialmente en América 
Latina. De acuerdo con Mentaldo (95), los herbicidas se deben emplear si 
los cu1tivos son de tamaño comercial (20 ó más ha). 

En un suelo franco arenoso en Venezuela, Diaz & Arlsmendi (49) obtu -
vieron los rendimientos más altos de raíces con fluometurón (Cotoran) a 
un. tasa de 3 kg/ha y ametrln (Sesapax) a una tasa de 2-3 kg/ha; sin embargo 
Coelho & Correa (36) encontraron que el fluometur6n producía cierta toxici
dad durante tas primeras etapas de desarrollo de la planta en un Oxisol pe
sado en Sete lagoas t BrasIl. En latosoles de Cruz das Almas en el Estado de 
Bahl., Cunha et al. (~6) observaron que el diurón (Karmex) era selectivo, 
en tanto que el diur6n yel lfnurón (Afalont lorox) en una dosis de 3 Kg/ha 
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redujeron los rendimientos en un 84 y 62% en suelos franco-arcillo-arenosos 
en I badán, Nlgeria (97). 

En suelos sumamente arenosos debe tenerse gran cuidado al util izar los 
herbicidas. El trabajo efectuado en el CIAT (24) muestra que, Incluso con 
tasas más bajas, la 1 ixlvlación de los productos químicos en los suelos are
nosos puede ser tóxica para la yuca. El acaballonamiento aparentemente aumen 
tó la toxicidad. Se ha encontrado una dIferencia varietal en su susceptibi-
l idad a los herbicidas (22). 

Hay un gran número de herbicidas selectivos en la yuca. DoII & Piedra
hita (53) enumeraron 18 herbicldad altamente selectivos y 12 moderadamente 
selectivos. Lelhner (com. pers., 1979) encontró que el oxlfluorfen es mode
radamente selectivo, solo o en mezcla con alaclor. El primero es un herbi -
cida nuevo que controla tanto las malezas de hoja ancha como las gramíneas 
en preemergencla y se puede util Izar sin riego alguno en dosIs de 0,5 y 1,0 
kg/ha de i .a. El CIAT (25) recomienda una mezcla de diurón y alaclor (Lazo), 
pero la tasa de aplicación depende de la textura del suelo (Cuadro 1). El 
primero controla las malezas de hoja ancha y el último, las gramíneas. Bajo 
las condiciones del CIAl, que cuenta con Vertisoles pesados, arcillosos, el 
control de malezas más económico se obtuvo con diurón (Kanmex) asperjado en 
preemergencia, más una desyerba manual 60-75 días después de la siembra (53) 

Para el cultivo intercalado de la yuca confríjol (Phaseolus vulgaris), 
Leihner (84) recomienda una mezcla de 1 ¡nurón y fluorodifen (Preforan) a 
una dosis de 0,5 + 2,5 kg de ¡.a./ha en preemergencia. 

Hay concenso sobre el hecho de que la desyerba representa más del 45% 
de los costos de producción (47,54,67), la mayoría de los cuales correspon
den a la mano de obra manual. 

Cuadro 1. Dosis de apl ¡cae ión de mezclas de diurón (Karmex) más alaclor 
(Lazo) en preemergencla para controlar malezas en plantaciones 
de yuca, de acuerdo con la textura del suelo. 

Textura del suelo 

Arcillosa 

Franco l ¡masa 

Franco arcillosa 

Arenosa 

* Producto comercial 

Fuente: CIAT (25) 

Diurón (kg/ha)* 

2,0 

1 ,5 

1,5 

1,0 
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+ 

+ 

+ 

+ 

Alaclor (I/ha)-

3,0 

2,5 

2,0 

2,0 



En ciertas épocas la roano de obra no se encuentra dfsponible debido a otras 
prioridades; como resultado, las malezas no se controlan en el momento opor
tuno. De no controlarlas cuando se encuentran pequeñas son mucho más difíci
les de el ¡minar en las etapas posteriores; más aún, pueden haber producido 
una abundante cosecha de semil las que aumenta la competenc¡a~ 

El ri ego 

Muchos investigadores no incluyen información suficiente sobre el tipo 
de suelo (capacidad de retenci6n de humedad) y las condiciones el imáticas 
en sus fnfonmes sobre prácticas de riego. factores éstos muy importantes 
para calcular los requisitos de riego de un culttvo. Además se requiere in
formación sobre espaciamrento, edad y vlgor del cultivo para poder determi« 
nar los requerimientos del cultivo. 

De acuerdo con Cock & Howeler (3Q), hay poca información sobre los re
querimientos de agua de la yuca, los períodos críticas·cuando el agua es 
esencial y la respuesta de la planta al riego. Su experiencia con yuca has
ta ahora sugiere que la planta requiere suelo húmedo para la brotación y 
establecimiento del cultivo; sin embargo, el riego demasiado frecuente pue
de producir un crecimiento excesivo de la parte aérea, reduciendo los ren
dimientos de muchas variedades (34). Por consiguiente, la planta de yuca 
parece estar mejor adaptada a áreas de poca precipitaci6n y suelos con una 
capacidad de retención de agua baja. La yuca, como la mayoría de los culti
vos, no toJera el exceso de humedad; el drenaje deficiente en suelos pesa -
dos puede reducir considerab1emente los rendimientos. 

Ce1 is & Toro (16) indicanDO que la faita de humedad puede ocasionar 
pérdidas graves en la brotacíón sr ésta ocurre durante los primeros 20 días 
de la siembra de las estacas. Una sequía pronunciada cuando las plantas son 
muy pequeñas también puede causar pérdidad¡ en consecuencia, el suelo debe
rla regarse hasta la capacidad de campo cuando falta humedad. Si en el me -
mento de la siembra no ha llovido por 10 menos en los últimos ~ dfas y el 
riego no es factible, la siembra se debe suspender hasta las próximas l1u -
vlas. 

Menezes (9Q} concluyó que el máximo requerimiento de agua de la yuca 
tiene Jugar Q-6 meses después de la siembra. Si se presenta una sequía 
después de los 2 primeros meses de crecimiento, las plantas prácticamente 
dejan de crecer. Bajo estas condiciones, las hojas se caen y la planta entra 
en un estado de latencia, mientras que otros cultivos como el mefz, el frí
jol yel arroz mueren# Al comienzo de las lluvias, la planta de yuca util ¡
za sus resérvaS de hidratos de carbono de los tallos y las ralees para pro
ducir nuevas hojas (44). Estas observaciones sugieren que la yuca es un cul
tivo sumamente útil en las áreas tropicales con precipitación pluvial irre
gul aro 

En las áreas de baja precipftac:lón? la yuca responde al riego (129) en 
reJacf6n con la distribución de ra1ces. las plantas irrrgadas tenían 91 1 0-
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98,~% de sus raíces en 10$ 10 cm superiores del suelo, y algunas alcanzaron 
de 60-80 cm tan sólo en uno de los 3 tratamientos, mientras que las rafees 
de las plantas que no recibieron riego alcanzaron una profundidad mucho ma
yor (hasta 140 cm), el 28,8% de 1 •• cuales estaba en los 10 Cm superiores 
del suelo y el 64,0% de 10-30 cm. Para Bahl., Brasil. Concelcao (38) reco
mienda aplicar 35 mm de agua cada 18 dla. durante perlados de poca o ningu
na precipitación pluvial. Shanmugavelu et al. (130) registraron que la yuca 
irrigada en la rndia cast siempre rendfa mucho más que las siembras sin 
riego. Los mejores resultados se obtuvieron regando la yuca cada 8 dfas. 
Par otra parte, Muthukrlshnan et a1.(99) & Smlth (136) registraron disminu
ciones en el rendimiento de la yuca cuando el riego se apl icó más de una 
vez po r Semana. 

Smith {136) encontró que el aumento de riego disminuía el contenido 
de almidón de las raíces, 10 cual podrla explicar por qué muchos cultívado· 
res de yuca tratan de cosechar al final de la estación seca antes de que 
las lluvias provean suficiente humedad para esttmu1ar nuevamente el creci
miento vigoroso del follaje que consumir~ parte de las reservas de almfd6n 
acumuladas en las rafees y tal1os. Por otra parte, Conceicao (38) sugirió 
que un dego final inmediatamente antes de la cosecha podr1a humedecer su
ficientemente un suelo pesado, facl! ftando la cosecha. 

La poda 

Algunos métodos de siembra de estacas; como la postelon horizontal, 
dan como resultado 3-5 brotes p~¡ncipales que con el tiempo compiten por 
espacio durante el desarrollo de la planta. La institución brasitef'ia de 
investigación agrícola (EMBRAPA) (58) recomienda reducir el número de bro
tes para la zona amaz6nlca del Brasil t dejando sólo 2 por planta; esto se 
efectúa normalmente durante la primera desyerba. No se debe podar nueva -
mente hasta que las plantas tengan 1 ano de edad y sólo entonces para obte 
ner material de propagación o cuando el cultivo es atacado por plagas (12~ 
En el último caso el material podado se debe el ¡minar del terreno y que -
mar. Para el Estado de eoará, EMBRATER (57) recomenoo la poda únicamente en 
casos de plagas o ,para obtener material de propagación, En este caso, las 
ramas se deben podar s610 durante el perlodo de latencia del cultivo que, 
para esta área va de enero a ma rlO~ 

Enyi (59) Informa desde Africo que las plantas de un solo brote produ
jeron mucho más que las de varios, y que la diferencia aumentó al reducir 
el espaciam¡ento~ Se dan recomendaciones para este sistema para cultivares 
específicos. La remoción de los brotes sobrantes debería efectuarse Inme • 
díatamente después de la emergencia. Por el contrario, Chan (30) Infonm6 
que el podar la planta para dejar un solo tallo disminufa el rendimiento 
radical. Shanmugnan & Srínivasan (131) encontraron que las plantas con 2 
brotes producían mucho más que las de 1 o varios brotes. Aunque muchos 
cultivadores mantienen solamente un tallo por planta, otros prefierén de
jar 2 tallos, lo que es de especial importancia para la cosecha periódica 
de hojas de yuca en algunas áreas para el consumo humano y animal (139). 
Sin embargo, el cultivo de plantas de lIuno O dos tallosl1 está aún por in
vestigar, ya que éste se basa principalmente en la tradici6n más que en 1a 
investigación científica. 
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Una práctica común en Colombfa es la remocr6n de chupones que surgen 
de la base del tallo principal durante 01 ciclo de crecimiento, después de 
que la estructura básica de la planta está blon definida. El CIAT (26) in
forma que los chupones son útiles para la planta únicamente en poblaciones I>a 
jas con variedades de poco vigor; de 10 contrario, san ineffcfentes y redu
cen los rendimIentos. Por esta razón. la remoci6n de chupones es probable -
mente una práctica benéfica para algunos cultivares. 

Correa (~3) est' en contra de 1. poda antes de la cosecha porque se 
pueden dIsemInar enfermedades bacterIanas y virales. La poda temprana (6.9 
y 12 meses) disminuy6 los rendimientos en 43.~4 y 53% respectivamente; no 
tuvo efecto alguno después de los 15 meses. Lozano et al. (B8) encontraron 
que podar las plantas aproximadamente a 25 cm por encima del terreno y de
Jar las ra'ces en la tIerra hasta 20 días antes de la cosecha dismlnuy6 el 
deterioro de las raíces posterror a la cosecha de 100 a menos del 20%, se
gún la variedad. 

La cosecha 

Esta operación consume una gran cantidad de mano de obra y de esfuer
zo fisico cuando se efectúa manualmente, siendo ésta la práctica más común. 
La cosecha en Colombia representa más del 30% de los costos de producción 
(60). debido principalmente al uso de metodos manuales rudimentarios, usual 
mente ineficíentesa 

Con cualquier método de cosecha. deben tenerse en cuenta algunas can" 
sideraciones gent..~ales. Si la siembra se hace en camellones o camas, la co
secha tiende a se más fácil que cuando se efectúa en plano. En suelos suel
tas o arenosos, 1a operación es más sencil la que en suelos arcillosos o pe
sados. independientemente del sistema empleado. Finalmente~ en cualquier 
tipo de suelo, la cosecha se facf1ita cuando el suelo está húmedo. la dis
tribución de las raíces es también un factor importante. Cock et al. (35) se 
~alaron que para extraer las rafees es aconsejable tener un tipo de enrai·
zamiento compacto o arracimado. Esto se puede lograr seleccronando la varie 
dad correcta y cortando las estacas en forma recta, las cuales luego se -
siembran verticalmente sobre camellones que pueden variar para adaptarse a 
los requerimientos de la maquinar fa. 

Toro et al. (t42) describieron varios dispositivas manuales y semime
cánicos para facil ¡ter y mejorar la eficiencia de la cosecha. De acuerdo 
con BriceRo 6 Larson (9), la vibración y la acción de halar o extraer son 
las 2 fuerzas que, combinadas, pueden hacer la cosecha más eficiente. Cuan 
do se ejerce únicamente tracción~ el tallo puede quebrarse y las ratees -
permanecerán enterradas en el suelo. Ellos desarrollaron una cuchilla le -
vantadora, acoplada a los 3 puntos de enganche de un tractor, cuya fuerza 
de arranque debe ser de 80 caballos. Este implemento cosecha 0,29 ha/dí •• 

Hossne (74) IndIcó que l. cosecha se podrt. efectuar halando los tallo, 
por medio de un par de bandas loel fnadas. modifIcadas, resIstentes, como 
las que se util izan para la remolacha azucarera. Bates {4} sugfri6 que una 
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cosechadora de papas modificada podría servir para la yuca. Beeny (5) indí
có que un principio de vfbración apl ¡cado a la cosecha mecánica facil ¡taba 
la extracción de las raTees. Para aumentar la producción de yuca muchos fa
bricantes de maquinaria están interesado en desarrollar nuevas cosechadoras. 
La G.M.O. de Relms, Francia, ha sacado al mercado un excavador de yuca que 
se engancha al levantador hidrául ico de un tractor. 

En la estación experimental de Quil ¡cnao del CIAT se efectuó una eva -
1uación de 2 cosechadoras empleando 3 variedades dIferentes con una densi -
dad de siembra d. 5000, 10,000 Y 20.000 plantas/O.. sembradas verticalmente 
en plano en un Ultisol friable, franco arcilloso (83). Las parcelas con las 
varfedades M Mex 11, CMc-84 y M Col 22 - clasificadas como difíciles, regu
lares y fáciles de cosechar a mano· se recolectaron mecánica y manualmente 
con ftnes comparativos. ta diferencia en el desempeño de la maquinaria fue 
insignificante; tanto la cosechadora Richter (Richter Engineering Ltd. ,Bo
nah, Austral ¡a) como la cuchilla levantadora del CIAT disminuyeron el tiem
po y el esfuerzo requeridos (78). Ambos métodos mecánicos fueron superiores 
a la cosecha manual de la variedad más difícil de cosechar, en relación con 
el menor número de raíces dejadas en el campo. 

En el ITTA en Nigeria (148) se evaluó el desempeño de 4 cosechadoras 
mecánicas en un suelo arcilloso, húmedo, con 10.000 plantas/ha sembradas en 
plano. Una cosechadora europea de raíces (Ransomes) con una cuchilla fija 
y un transportador de cadena de comportó bien separando apropiadamente la 
tierra de la raíces a una velocidad de 4,5 h/ha. El principio de la cuchi -
Ila vibratoria con transportador oscilatorío (A.P. l.), que trabaja bien en 
suelos livianos secos, no fue tan efectivo en este tipo de suelo; la otra 
cuchilla oscilatoria y el diseño de la levantadora (Alpha-Record) confirma
ron que los mecanismos oscilatorios no eran apropiados en suelos arcillosos, 
húmedos. La cuchilla levantadora del CIAT fue la de mejor desempeño; el 
suelo y las rafces pasaban fácilmente sobre la cuchilla y el mecanismo le
vantador, dejando las raíces bien sueltas y aproximadamente un 50% por 
fuera de la tierra. Este implemento se opera a una capacidad de 3,5 h/ha. 

Para la mecanización total, una buena solución serTa cuchilla levanta
dora sencilla como la diseñada en el CIAT, de 2 ~etros de ancho para 
2 hileras. seguida por un transportador de correa sinfín de 2 etapas~ para 
separar la tierra y depositar las raíces en un remolque que corre a lo lar
go del transportador. 

La rotacion de cultivos 

la yuca se destaca por su habil ¡dad para dar buenos rendimientos en 
suelos ácidos e ¡nfértiles y generalmente es el último cultivo que se síem 
bra en un programa de rotación, debido a su capacidad excepcional para ex~ 
traer nutrimentos del suelo. La yuca extrae más nutrfmento5 del suelo 
que la mayor parte de los cultivos tropicales, por lo menos en relación con 
el fósforo, el potasio y el magnesio (75). Las reservas de potasio del sue
lo se pueden agotar {la yuca extrae casI 100 kg de K,O por cacla 2S t de 
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rafces producidas) si se cultiva yuca continuamente sin la fertíl ¡zación 
adecuada (75). Por esta razón, a menudo es aconsehable dejar el terreno en 
barbecho o rotar después de la segunda o tercera cosecha consecutiva de 
yuca, especialmente en suelos de fertil tdad media a baja. Si se siembra 
otro cUltivo inmediatamente después de la yuca se debe fertil izar apropia
damente, a fín de obtener buenos rendimientos. En Africa Oriental I normal
mente se siembra maíz, fríjol, batata, banano, ñame o caña después del bar
becho J ya continuacfón yuca (114)~ 

Normanha (109) hace énfasis en la importancia de la rotación de culti
vos. La yuca se puede sembrar después de cultivos como algodón, maíz, sorgo, 
maní, soya y fríjol. La rotación es ~specialmente importante después de va
rios años de cultivar algodón, debido a los residuos de fosfato que se es
pera haya en el suelo. No solamente se controlarfan fas plagas insectiles 
del algodón sino que la yuca se beneficiaría de 105 residuos (materia orgá
nica) que quedan en el suelo. 

Correa {43} recomendó comenzar un programa de rotación tan pronto como 
los rendimientos de la yuca empiezan a decrecer, Se puede emplear soya o 
cualquier otra leguminosa normalmente cultivada en esa área en particular. 
En Estado de Sao Paul0, Brasi1, se han obtenido buenos resultados sembran
do Stizolobium sp., la cual se corta y se fncorpora al suelo como abono 
verde después de cada 2 ciclos de yuca. En suelos pobres, Albuquerque (l) 
recomendó la rotación de yuca con las leguminosas Cannaval ia ensIforme, 
Cajanus indicus y Arachis hypogaea. Sasidhar & Sadanandan (126) encontraron 
que cultivar la yuca después del caupí en un suelo franco, rojo, ácido (pH 
5,8), era más ventajoso que cualquier otra secuencia que incluyera la yuca. 

Como una práctfca general de manejo de suelos, Castro (14) recomienda 
rotar la yuca con otros cultivos para mantener la fertil idad del suelo y 
evitar las plagas. Lozano & Terry (86) recomiendan la rotación con marz o 
sorgo o dejar el terreno en barbecho durante 6 meses cuando la incidencia 
de pudriCiones radicales es más alta que el 3%, debjdo al hongo del suelo 
Phttophthora drecnslerj. Esta práctica debería disminuir la población del 
inoculo, haciendo pOSible sembrar nuevamente yuca. 

Conclusi~nes 

Como se deduce de lo anterior, es imposible general izar sobre prácti
cas agronómicas para cultivar la yuca en determinado país~ ya que cada área 
se caracteriza por tener factores edáficos~ el imáticos y ambientales espe
cificos que afectan la respuesta del rendimiento de una determinada varie
dad de diversas formas. Por ejemplo, el CIAT y su subestación de Quil ichao 
están ubicada en el mismo val le, pero hay marcada diferencias en los suelos 
en relación con el pH, el drenaje, la profundidad, la fertiJ ¡dad, el cante· 
nido de materia orgánica y la textura. Por consiguiente, corresponde a los 
centros de fnvestigación nacionales desarrollar paquetes tecnológicos apro
piados para cada región en particular. 
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Oos organizaciones de investigación internacionales han llevado a ca
bo trabajo multidiscipJ ¡narlo Intensivo sobre sistemas de producci6n de 
yuca en la última década: El Centro Internacional de AgrIcultura Tropical 
(CIAT) yel loternational Institute of Tropical Agrlculture (1 ITA). En el 
CIAT, por ejemplo, se han obtenido resultados consistentes en ensayos regio
nales en los últimos 5 anos, que prueban que es posible para los agriculto· 
res duplicar los rendlmfentos de la yuca utflizando variedades locales cuan 
do se emplea e! paquete tecnológico recomendado. -

En muchos casos, únIcamente se requieren pocos cambios para obtener 
una produccI6n óptima en las diferentes áreas. Actualmente hay 2 paquetes! 
uno para áreas donde la yuca se ha cultivado tradIcionalmente y el otro 
para producir yuca en Ultlsoles y Oxisoles subutiJ izados, los cuales repre
sentan casi 1760 millones de hectáreas en el mundo. 

Tecnología para areas cultivadoras de yuca tradicionales 

a. Buena preparacIón del suelo. 
b. SeleccIón y tratamIento del materl.l de propagacIón (87). 
c. Siembra al comienzo de la estacIón lluvIosa. 
d. Siembra de estacas de 20 cm de longitud en posición vertical con las 

yemas orientadas hacra arriba. 
e. Siembra en camellones donde Jos suelos son pesados y la precipitaci6n 

mayor de 1200 .... /allo (86). 
f. Una población de 10.000 estacas/ha~ a menos que ta investigación local 

recomiende otra cantidad. 

Tecnología para Oxtsoles y Ultisoles 

Además de la tecnología descrita para las áreas que tradfcronalmente 
cultivan yuca, esta tecnologfa se basa en el plan de fertil¡zacl6n del 
Cuadro 2~ Este plan, desarrollado con base en 9 aRos de investigación en 
la estación experimental ICA-CIAT en Carírnagua, contempla la siembra conti
nua de yuca en el mismo terreno. A fín de mantener la producción, se debe 
incorporar cal dolomítica y apl icar en bandad conjuntamente otros productos 
en el momento de ta siembra. El tratamiento de la estacas consiste en sumer 
9irlas durante 15 minutos en una solución de 209 de sulfato de ~inc/1 de -
agua que se agrega al fungicida. Para los Oxisoles colombianos, la siembra 
se debería efeetuar del 15 de septiembre al 20 de octubre, con el objeto 
de evitar la alta Incidencl. de plagas y enfermedades (86). 

Para sacar mayor provecho de la información futura sobre la investiga
ci6n en producción de yuca, es necesario tener una descripci6n ~etal1ada 
del suelo, el ¡ma, materiales y métodos uti1 izados, recolecci6n de ínformacf6o. 
evaluación estadística y objetivos definidos. Como el contenido de materia 
séca está altamente relacionado con el almidón y éste es el producto final 
más fmportante de la yuca, es de gran importancia incluir esta información. 
Además se deben indicar los días que se requieren para la cosecha para po
der hacer comparaciones reales sobre el rendimiento, ya que la acumulación 
de materia seca/ha/d1a es uno de los mejores indicadores del potencia1 de 
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rendimiento de cualquier variedad. Los experimentos se deben repetir por 
los menos 3 años en la misma local ¡dad antes de obtener resultados y poder 
emitir recomendacIones definitivas. Todos estos factores son esenciales pa·
ra extrapolar los resultados y hacer que la informacIón sea más val iosa pa
ra los investrgadores de yuca en todo el mundo. 

Cuadro 2. Plan de fertil ización para la producción continua de yuca en UI
tisoles y Oxisoles (Howeler, como pers., 1979). 

Primer Segundo Tercer Cua rto 

Fert i I izante * año año año año ** 

kg/ha 

10-20-20 1000 750 500 1000 

Cal do 1 01'11 rt fea 1000 1000 

Azufre 10 10 10 10 

Zinc ~ 5 5 5 

* Cuando la yuca se cultiva tan sólo durante un año, el ferti! izante 

se debe dividir de conformidad. 

** Después del tercer afio, el plan se repite. 
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Se requrere más investigacIón en el área de produccf6n y utll izaci6n 
de forraje de yuca debido a que 1. parte aérea representa de 40-50% del 
total de la planta. También se requfere trabajo adicional en el área de 
almacenamiento de material de propagación y producci6n de estacas, especial 
mente en regiones con condiciones cl imátfcas extremas y con una incidencia
de plagas y enfermedades severa. 

Finalmente se puede concluir, al igual que Nonmanha (110), que 1as 
práctrcas culturales más decisivas para la producción de rafees de yuca son: 

a. Selección de estacas sanas y maduras. 

b. Siembra en la época más apropiada. 

c. Buen control de malezas. 

Todas estas prácticas simples sobre producción de yuca son aplicables 
en cualquier Jugar. En conctusi6n, se puede afinmar que dondequiera que se 
prod~zca yuca. su rendimiento se puede aumentar siempre y cuando se empleen 
prácticas agronómicas apropiadas. 
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SELECCION y PREPARACION DE ESTACAS DE YUCA PARA SIEMBRA 
i Al 

Introducción 

I,A 
J~ Carlos Lozano o{, 

Jul io César Toro 
Abelardo Castro ¡v/{" .. o 
Arthony C. aellottl 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta tropical, perenne y 
leñosa. cultivada tradIcionalmente en suelos de baja fertil idad y con poco 
uso de ¡nsumos. Como la yuca se propaga vegetatlvamente, la buena cal ¡dad 
de las estacas destinadas para la siembra es de suma importancia. 

En un cultivo de yuca es frecuente observar: 

1. Que al momento de la cosecha existe un número inferior de plantas 
relaci6n con el numero de estacas sembradas. 

2. Desigualdad de vigor entre plantas pertenecientes a una misma 
variedad. 

3. Difere~c¡as en producción por planta. 

4. Que a la cosecha. es frecuente la presencia de pudriciones radicales. 

las causas de estos problemas, además de ciertos factores el imáticos 
yedáficos, se relacionan con la cal idad de las estacas) la cual depende 
básicamente de las condiciones sanitarias y de ciertas características 
agronómicas de las plantas de las cuáles provengan las estacas. 

Antiguamente la yuca era considerada como un cultivo resistente a 
plagas y enfermedades. En la actual ¡dad se sabe que tanto las unas como 
las otras no sólo pueden disminuir los rendimientos por unrdad de superfi
cie al no permitir el normal desarrollo de las plantas, sino que también 
disminuyen la producción de material de siembra al atacar los tallos en el 
campo o durante el almacenamiento antes de la siembra. Por 10 tanto las 
condiciones sanltarias y a9ronómicas de las plantas de donde se obtiene el 
material de siembra, determinan la ca) ¡dad de las estacas de yuca~ 

Aspectos Sanitarios RelaCionados con 'a Propagación Ve.getatha de la Yuca 

Cuando se va a seleccionar material vegetativo de propagación se debe 
descartar como fuente de lI sem illau toda plantaci6n que esté o haya estado 
afectada de agentes patógenos que puedan diseminarse por medio de las esta
caS. Tambíin se deben descartar las plantas cuyos tallos hayan sido ataca
dos por insectos y ácaros, los cuáles pueden también diseminarse al emplear 

* Fitopatologo, Agr6nomo, Especiaifsta en prácticas culturales y Ent0m61ogo 
del Programa de yuca CIAT~ respectivamente. 
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dichos tal los como material de siembra y ocasionar fal las en la qerminación. 
En cuanto a la sanidad de la plantación se deben tener en cuenta dos aspec~ 
tos importantes: los patológicos y los entomo16gicos. 

Aspectos Pato1ógicos. 

El tallo de la planta de yuca es atacado por varios agentes patógenos que 
pueden inducir purlrfciones internas o externas y chancros corticales o epidér
micos t otros, como los virus, mícoplasmas y algunas especies de bacterias, in
vaden el tallo sistémicamente, sin que se presenten síntomas visibles. En ba
se a Jo anterior, los pat6genos que atacan la planta de yuca se han clasifi
cado en agentes patógenos sIstémicos, local izados y del suelo. 

Agen teS Pa tógenos S r s tém¡ cas ~ 

Estos patógenos pueden ser vasculares o corticales. Entre 105 vasculares 
tenemos virus, bacterias y micoplasmas. los vfrus SOn: el Mosa¡co Africano, 
el Mosaica del Estriado Marrón, el Mosaico Común Americano y el Mosaico de 
las Nervaduras. las bacterias, Xanthomonas manihútis (añublo bacteriano); 
y entre 105 micoplasmas está el agente que causa el superbrotamiento. 

El hongo (Spaceloma manihoticala), agente causante del superalargamiento 
es un patógeno cortical ylo epidermal que, aunque no es propiamente sistémi
co. produce numerosos chancros a lo largo del tal lo debido a 10 cual su di
seminación a través de las estacas es muy alta. Otro agente patógeno, aún 
sin identificar pero que pertenece a este grupo; eS el causante de la enfer~ 
medad conocida como cuero de sapo. Todos estos patógenos invaden parcial o 
totálmente la planta de yuca sin que a veces aparezcan signos visibles de 
su presencia en fa zona madura de) tallo; por esta razón un alto porcentaje 
de estacas provenientes de plantas enfermas, están infectadas aunque aparen
temente se vean sanas. Estas estacas son las que constituyen focos primarios 
de infección cuando se llevan de una región a otra. 

En el caso de enfermedades tales como el Mosaico Africano, que parece no 
existir en el Asia (excepto eh la India) ni en América, es indispensable evi
tar la introduccIón de material de propagación provenientes dei Africa o de 
la India. En los Jugares en donde se encuentra esta enfermedad. se ha logra
do disminuir su incidenc¡a par la eliminación de las plantas enfermas y por 
la uti1 ización de matertal de siembra procedente de plantas sanas de los cúl
tivos afect~dos. Aunque existen variedades resistentes~ sus estacas pueden 
ser portadoras del agente causal del Mosaico Africano y constituir una fuen
te de ¡nóculo primario en regiones no afectadas donde se siembren varfedades 
susceptibles. 

Aunque se pueden producIr plantas aparentemente sanas mediante el culti
vo de meristemas de plantas afectadas del Mosaico Africano, hasta la fecha 
de la publícación de esta guía, aún no existe un método que permita detectar 
en el huésped la presencia o ausencia del agente causal con absoluta seguridad. 

los virus (el Mosaico Común Americano y el Mosaico de las Nervaduras) y 
los micoplasmas (superbrotamiento) registrados en América parecen transmitir
se sólo mecánicamente y en porcentajes relativamente bajos; debido a esto es 
posible reducir significativamente el ¡nócula potencial y tambfén erradicar 
estas enfermedades. eliminando las plantas que presenten sus síntomas carac
teristicos. 
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Toda estQco3¡ tOJnel.da de plantas con Cuero de Sapo produce plantas afectadas j 
igualmente, la enfermedad puede dlsem¡narse por medio de machetes infestados, 
consecuentemente, para evitar su dispersi8n se deben tomar las estacas de plan
tas cuyas rafees no presentan sfntomas de la enfermedad y deslnfestar el mache
te con agua-Jab6n entre corte de planta a planta. Sin embargo, la mejor reco
mendación es aquella que se refiere a evitar tomar material de siembra de re
giones en donde la enfermedad es endémica. 

Otro de los agentes pat6genos sistémicos es la especie bacterial Xantho
monas manihotls que causa el añublo bacteriano de la yuca. Se ha demostrado 
~s posible obtener plantas sanas de plantas afectadas, enraizando en agua 
estéril retoños provenientes de estacas tomadas de plantas enfermas (Figura 1). 
Las plantas obtenidas por medIo de este sistema constituyen la base para pro
ducir material de siembra libre de dicha bacteria. Este material puede ser 
multiplicado luego por medIo del sistema de propagación rápida desarrol lado 
por Cock et al (1975), (Figura 2), o por medio de los sistemas tradicionales. 
El materiaTsano puede usarse para ser sembrado en lotes donde no se haya 
sembrado yuca, o en donde haya sido erradicado el patógeno por medio de la 
rotación de cultivos. Este material de siembra puede ser enviado sin ningún 
riesgo.a regiones donde no exista la enfermedad. 

El agente causante del superalargamiento (Sphaceloma manihoticola) tam
bién se puede diseminar por medio de estacas tomadas de plantas enfermas. 
Para evitar la presencia de esta enfermedad, s610 se deben sembrar estacas 
provenientes de plantaciones sanas. Se ha encontrado que es posible erradi
car el patógeno tratando las estacas afectadas con Difolatan 6.000 ppm de 
i .a. Coroo una medida preventiva se recomienda usar este fungicida para tra
tar las estacas sanas provenientes de áreas donde la enfermedad sea endémica. 

Agentes Patógenos Local izados. 

Son patógenos no sistémicos (Col letotrichum sp. causante de la Antracno
sisj Agrobacterium tumefaciens, que causa la agalla bacteriana del tallo) , 
los que sólo invaden una parte del tallo. La mayoría de estos patógenos de
jan chancros o zonas necróticas de color marrón claro a negro en la epider
mis del talloj otros como Erwinia carotovora pvr. carotovora, causante de la 
pudrición bacteriana del tallo, tambien invade la región medular, la cual 
presenta una coloración amari 1 lenta, rojiza o marrón oscuro. 

Los patógenos local izados penetran al tal lo por las heridas causadas por 
medios mecánicos o por insectos, o directamente o a través de los estomas; 
o invadiendo los peciolos. La'invasión de estos patógenos generalmente de
crece a medida que el tallo 1 ignifica . 

Toda porción del tallo que esté sana y sin signo algu.no de la presencia 
o ataque de agentes patógenos local izados se puede usar como material de 
siembra. Por consiguiente, al seleccionar las estacas se deben el ¡minar las 
porciones de t~l lo afectadas por estos agentes patógenosj estos son los tro
zos que tengan chancros, áreas epidérmicas negruzcas o medulares rojizas 
(Figura 3). Se recomienda desinfestar las herramientas que se usen para 
cortar las estacas, uti 1 izando formol comercral al 5% con el objeto de evi
tar la transmisión de agentes patógenos en esta forma. 
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Fig 1. Enraizamiento de retoños proveniente de plantas atacadas de 
bacteriosis 

Fig 2. Cámara util izada en el sistema de propagación rápida. 
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Agentes Pat6genos del Sllelo. 

la yuca es atacada por pat6genos que pueden encontrarse en el suelo tales 
como: Rigidoporus (Fomes) 1 ignosus, Rose11 ¡nía necatrlx y Armillariel la mellea. 
Estos generalmente atacan árboles forestales y frutales perennes; Fusarium sp. 
y Rosel I inía sp. atacan además otros cu~tivos perennes como café, banano y 
plátano; Rhizoctonia spp., ScJerotium rolfsii, Whetzel ¡nia (Sclerotinia), 
Phytophthora spp. y 'Pythium spp. son patógenos que atacan tanto a la yuca corro 
a cultivos herbáceos de ciclo corto, tales como algodón y fríjol. 

Todos estos patógenos inician su ataque después de la siembra y su pene
tración ocurre hacia los extremos de la estaca, o directamente a través de 
heridas epidérmicas o hacia la base de los retoños o en las raicil las. El 
daño causado por estos patógenos se puede disminuir tratando las estacas du
rante 5 minutos con una mezcla que contiene Oithane M-22 (2.000 ppm de i .a.) 
más Antracol (2.000 ppm de i .a.) por cada 1 itro, u Orthocide y Bavistin a una 
concentración de 3.000 ppm de i .a. de cada fungicida. 

Aspectos Entomológicos. 

Existen ácaros e insectos que atacan el tallo de la yuca reduciendo la 
producción y la cal idad del material de propagación procedente de las plantas 
afectadas. También existen insectos que se encuentran en el suelo y atacan 
las estacas después de la siembra, ocasionando heridas o perforaciones por 
las cuáles pueden penetrar patógenos del suelo, o destruyen completamente la 
epidermis y yemas de las estacas. Otros insec tos cortan las raíces y retoños 
recién emergidos impidiendo el normal desarrol lo de la planta. Los ácaros e 
insectos que atacan las estacas de la yuca se clasifican de la siguiente ma
nera: 

Acaros e Insectos en la Superficie del Tal lo. 

Algunas especies de ácaros (Tetranychus urticae y al igonychus peruvianus) 
atacan las hojas desarrolladas de la planta de yuca en tanto que otros como 
Mononychellus tanajoa ataca las hojas tiernas y los puntos de crecimiento. 
Al transportar material infestado se los puede llevar a otras regiones; fué 
así como posiblemente el ácaro Mononychellus tanajoa se introdujo en el Africa. 

Los ¡nsectos escamas (Aonidomytilus albus, Saisse tia miranda, Hemiberle
sra diffines), y el piojo blanco o har¡n~Phenacoccus gossypi ¡), también 
se diseminan de este modo. Estos insectos, según el g rado de infestac ión, 
pueden reducir la germinación de la s es tacas en un 70%. Los huevos y las 
larvas de otros insectos tales como trips (F rankliniella williamsi, Coryno
~ stenopterus, Cal iothrips mas cul inus), y chinche s de encaje (Vatiga 
spp.), también pueden encontrarse adheridos a la superficie del tal lo y son 
diseminados al transportar estacas a tacadas. 

Con el fín de evitar infestaciones de ácaros e insectos en las estacas 
se recomienda el uso de insecticidas t a les como Malathion (1.000-3.000 ppm 
de i.a.), Tamaron (2.000 ppm de i.a.), o Bas udin (2.000 ppm de i.a.). Es
tos productos se apl ican sumergiendo las estacas en la solución durante 5 
minutos. 

213 



Insectos Loca l izados dentro de l Tal lo 

Los insectos que se local izan dentro del tal lo de la yuca son, en gene
ral, insec t os barrenadores (varias es pecies de coleópteros, lepidópte ros e 
hymenópteros). La rva s de éstos y otros Insectos como la mosca de la fruta 
(Anastrepha sPP.), mosca del cogol lo (Silba pendula) y los trazadores super
ficiales o subterráneos del tal 10 (Agr~ypsilon, Prodenla eridania) pueden 
d iseminarse inadvertidamente a otros sitios al transportar estacas afec tadas. 
l os túneles y ga lerías que ellos hacen en el tal lo son sitios de fáci I acce
so pa ra microo rganismos que causan pudric iones secundarias en las estacas. 

Para evi tar la siembra de estacas infestadas o heridas por los insectos 
se debe hacer una selección visual cuidadosa de los t al los de donde se van 
a corta r la s estacas. Todo trozo de tal lo que muestre le s iones externas o 
i nte rnas causadas por insectos (Figura 4), debe desechar se y quemarse . Con 
frecuencia la decoloración de la médula (Figura 5) es un indicio de daños 
int ernos. 

Ins ectos loca l izados en el Suelo 

Alg unos insec tos que atacan la s estacas de la yuca desp ués de la s iembra 
se encuent ran en e l sue lo y generalmente destruyen la corteza de éstas y ha
cen túneles que favorecen las pudriciones microbianas causando pérdidas en 
la germinación y muerte de las plántulas. Los insectos más comúnes son: 
ch i zas (COleópteros pertenecientes a la s famil ias Scarabaeidae y Cerambyci
dae), correjenes (Copto termes spp.) y tierreros (Agrotis spp.). · Para evitar 
su ataque se debe incorporar al suel o (Aldrín 1.5 kg/ha de i .a.) o Carbofu
ran granulado (0.09 g/planta de i .a.) o Carbofuran granulado (0.09 g/p lanta 
de i . a.) inmediatamente debajo de la estaca. En e l caso de los comejenes 
se recom ienda usa r insec ticidas de efecto residual como Aldrín, Dieldrín 
o Clordano. Los cebos tóx icos (po r ejemplo, 10 kg ase rrín, 8-10 It agua, 
500 g de azúcar o melaza y 110 9 de triclorfon. para 1/2 a 1 ha) dan exce
lentes resul tados. 

Aspec t os Agronómicos y de Manejo Relaci onados con la Cal idad de las Es taca s 
de Yuca. 

l a ca l idad de la estaca de yuca pa ra la siembra también está determina
da po r los siguientes aspectos agronómicos: 

Vari edad . 

Se han observado grandes diferencias entre las variedades de yuca en cuan
to a la capacidad de enraizamiento de las estacas y germinación de las yemas, 
número de nudos por metro longitudinal de ta l lo y el vigor de las plantas 
que o ri g inan. la diferencia en la germinación de la s yemas se debe posible
mente a que algunas va ri eda des tienen las yemas más proteg idas que otras. 
Las dife renc ias va ri eta les se acentúan con el almacenamiento de las estacas , 
a med ida que se aumen ta e l periodo de almacenamiento se incrementan las di
ferencias. Por consiguiente, se recomienda usar variedade s con un alto po
der de enraizamiento y germinacion, e l cual puede ser determinado fácilmen-
te ca lculando el porcentaje de plantas por estacas sembradas por variedad 
después de un período co rto de almacenamiento, por ejemplo de 15 dras. 
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Fi g 3. Estacas con chanc ro s y áreas epidérmicas negruzcas 

Fi g 4 . Es t acas con le s iones inte rnas y ex ternas causadas por 
insectos. 
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Fig 5. Estaca con la m~dula decolorada. 
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Edad de la Plant~. 

Para la obtención de buenas estacas deb en se le cci onarse plantas maduras, 
es decir, que tengan entre 8 y 18 mes es de edad. Aunque l as estacas obteni
das de plantas verdes, poco 1 ignificadas ge rmi nan, éstas son sumamente sus
ceptibles al ataque de agentes pat6genos y de i nsec t os . Además dichas esta
cas no se pueden almacenar por mucho t iempo porque se desh idrata n rápidamen
te debido a su alto contenido de agua. Igual mente su s ucu lenc ia f aci lit a 
el que muchas especies de microorga ni smos (b ac te ri as y hon gos) las infec ten 
y les causen pudriciones severas al poco ti empo de haber sido sembradas . 

Cuando las plantas tienen más de 18 me ses, los dos terc ios i nfe rio res 
de sus tallos se encuentran altamente ligni f icados, razón por la cual tienen 
una germinación tardía y producen brotes poco vi gorosos. Además los tal los 
provenientes de plantas mayores de 18 meses pueden habe r suf rido un mayo r 
número de lesiones causadas por agentes pa t6genos loca l i zados o po r ins ectos 
(Figura 6), presentar yemas bro tadas (Fi gura 7) o en proceso temp rano de ge r 
minación de yemas. Estas yemas son a l tamen te suscept ib les al ataque de pa
tógenos. Finalmente, cuando se emplean t a l los v iejos , se di fic u ltan e l cor 
te de las estacas y se aumenta el cos to del transporte. 

En casos en que se uti licen tallos que han s i do almacenados durante al
gún tiempo, se debe observar al hacer el corte l a emi s ión de latex; s i este 
demora en aparecer, el material debe ser des car tado pa ra siembra por haber
se deshidratado. En general, se debe ev i t ar e l al macena r las estacas o ta
l los de yuca por los s is temas tradicional es. 

Parte Apropiada de la Planta pa ra la Prepa raci ón de las Estacas . 

Este fac tor está estrechamente relacionado con la edad de la planta . Con 
variedades vigorosas y en la s condiciones del CIAT , se puede usar el tercio 
mediano de una planta de 8 meses (Figura 8). Sin embargo , a med ida que la 
planta tiene más edad, el tallo acumula mayores reservas, lo cua l perm i te 
tomar estacas de la parte superior de la planta . En es te caso se puede usa r 
el tercio superior de una planta de 18 mes es y descar t ar la parte basa l. Se 
debería hablar aquí más bien de la edad del t a llo y nó de la p lan ta, puesto 
que la edad del tallo depende básicamente de la parte de la pl anta donde es
té local izado. 

Diámetro de la Estaca. 

Está determinado por la edad de la planta y la parte de donde se co r t e 
la estaca. Para determinar el diámetro apropiado de la estaca se establece 
una relación entre el diámetro t o tal y el di ámetro de la médul a; para ésto 
se hace un corte transversal a la estaca; s i e l diáme tro medular es i gual 
o menor al 50% del diámetro de la estaca, ésta ti ene e l d iámet ro adecuado 
para la siembra (Figura 9). Además, por regl a genera l se recom ienda que el 
diámetro total de las estacas seleccionadas no sea infe r ior a la mitad del 
diámetro de la porción más gruesa del tallo de la variedad que se esté usando. 

Longitud de la Estaca . 

Es posible obtener una planta de yuca a par tir de una estaca muy cort a 
que só lo tenga una yema, pero las posi bi 1 Ida des de que germIne y enra íce ba -
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Fig 6. Pl a nta dema si ado vi eja atacada por in sectos . 

Fig 7. Estaca s vi ej as con yemas brotadas 
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Fig 8 . Terc io med iano de una p l anta parte idea l pa ra se l ecc iona r 
estacas 
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jo condiciones de campo son muy escasas, especialmente cuando no hay suf icien
te humedad en el s ue lo . De otro lado , las estacas de 60 o más cent ímetros 
de largo, aunque t iene n mayores proba bt l l dades de enraizamiento y germinación, 
se r í an más costosas en cuanto a l manejo y transporte y se produc ir ía un menor 
núme ro de es tacas por plantas. Po r 10 tanto , se recomien da que la es t aca de 
yuca tenga una longitud de 20 cent fmetros (Figura 10), siempre y cuando no ha
yan resul t ados de inve s tigaci ones loca les que i ndiquen que se deoe vari ar es
ta long itud. 

Núme ro de Nudos por Estaca. 

Es te factor está muy re lacionado con la variedad. Estacas de 20 cent í me 
tros, de tallos de igual edad y de la misma parte de la planta, pe ro proven ie n
tes de dos vari edades distintas, puede n tener diferente número de nudos (Fi gu
r a 11). 

Cada nudo del tal lo tiene una yema axilar que teóricamente puede producir 
una pla nta . Sin embargo , se ha encontrado que l as estacas de uno a tres nudos 
enra i zan poco y se obti ene menor ge rmi nac i6n de las yemas en condiciones de 
campo . Estas estacas se deshidratan más rá p i do y 105 agentes patógenos pue 
den invadirl as totalmente en un período re lat ivamente corto. Además , son ma 
yores las probabil idade s de que las estacas con pocas yemas pierdan la viabi 
I idad de t odas sus yemas durante la preparaci ón, e l transpo r te y la s iembra; 
las estacas largas, con más de 10 nudos, conse rva n s u vi abil ¡dad po rque e l 
núme ro de yemas es mayor. Sin embargo , como se i ndicó anteriormente , a l usa r 
estacas largas se necesita más mate rial de propagación por un idad de superfi
cie y es mayor la posibil idad de que éste ma t e r ial se encuentre afec ta do por 
insectos y agentes patógenos loca l izados. 

Se recomienda sembrar e s tacas de 5 o má s nu dos (Figura 12) , l as cuá les 
por tener más yemas dan mayor garantía de poder ob tener una p lanta; si se 
daña alguna de las yemas, las otras pueden ge rmina r. 

Corte de la estaca y ángulo del mi smo. 

El corte debe hacerse con un mache te bien af i lado o con una s ie rra cir
cular. Cuando se usa el machete el cor te se debe hace r en e l aire, lo más 
uniforme posible, evitando desgarrar l a corteza o as t ill a r e l leño , pa ra es
to es conveniente sostener el tallo con una mano y hacer le un cor t e pequeño 
(Figura 13), girarlo 180 grados y con un segundo cor te termi na r de des pren
der la estaca (Figura 14). Cuando se util iza una s ierra, al co r t a r las es
tacas se deben sostener con las manos 10 5 t a l los a l ado y lado. Nunca se 
deben cortar las estacas apoyando los t all os en cualq u ie r sopo r te ya que 
es t o ocasiona el desgarramiento de los tej idos y se dañan las estacas (Fi
gura 15 ) . 

Re fe re nte al corte de la estaca se ha v is t o que bajo con di ci one s de un 
buen ma nejo del cultivo tanto con el corte transve rsa l como ~on e l bi ce lado 
se han obtenido buenos rendimi entos ; sin emb a rgo e l cor te t ra ns ve rsal propi
cia un enraizamiento perimetral y uniforme lo que da una me j or d i s tr ib ución 
de las raíces. 
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Fig 9. 

Fig la. 

Diámetro adecuado de la estaca. 

1 1 .-
C) 

longitud apropiada de la estaca. 
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Fig 11. Estacas de diferen t es var iedades con distinto número de nudos. 

Fig 12. Estaca ap ropiada para la si emb ra con respecto al número de nudos 
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Fig 13. Cort e inicial al tallo 

Fig 14. Corte final para desprender l a esta 
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Daños Frsicos Causados a las Estacas. 

Cualquier daño fís ico Gue sufra una estaca puede des~Jorar su cal ¡dad. 
Los daños físicos, tanto de la epiderm rs como de l as yemas, pueden ocurr i r 
durante la preparación, transporte, almacenam iento y la srembra de las es
tacas, debIdo a golpes o a frlccfón ( Figura 16) . Cada herIda es una nueva 
entrada para mfcroorganrsmos que causan pudrr clones e n las estacas durante 
el almacenamIento o después de la siembra. Se debe n evitar los go lpes fuer 
tes durante e l corte y transporte de los tal los o ramas seleccionadas como 
material de propagación. 

Almacenamiento de las Estacas. 

Es necesar io indicar que en cuanto sea posible debe evitarse e l almacena
mi ento del materia l de siembra, ya que en e l trans cu rso del mismo las estacas 
están expuestas a una serie de ataques de i nsectos y patógenos que disminui
rán s u posterior enra i zamiento y ge rminac ión. 

Tratamiento de las Estacas. 

En cuanto a este tópico es necesa r io resá l tar que las estacas después de 
sembradas pueden ser atacadas por un grupo de agente s patógenos e i nsectos 
que vi ven en el suelo , los cuáles por lo gene ral , atacan i nici a lmente las ye 
mas de la estaca y t ambién pueden pe netra r a través de heri das o por la bas e 
de los reto~os o raicí 1 las. Como es difíc'il desa r rolla r una var ie dad res is 
tente a este complejo de pat6genos e in sec tos de l sue lo es , por lo tanto , con
veniente y necesario proteger l as estacas durante su fa se in icia l de desar ro
l lo garantizado un buen enra i zamiento y germ i nac ión y posterio r es t ablec imien 
to de l cu l tivo para lo cual se recomi e nda tra t ar e l mater ial de s iemb ra con 
una mezcla de fungicidas e insecticidas cuyos nomb res y dos is a pa re cen en e l 
Cuadro 1. 

Con la mezcla que aparece en el Cuadro 1 debe tenerse en cue nta lo s i
gu ien t e: 

Si se emp lea Dit hane M-45, como es te fungicida conti e ne Zi nc y Manganeso, 
no se r ía necesario agregar a la me zcl a Manzate 80 , por lo t anto la dos is del 
fungicida pod r ía ser: 

Di thane M-45: 3 . 0 g/l itro 

El Vitigran se debe usa r só lo cuando existe supe ralargamiento en la re
gión . 

Rec ientemente se han e ncontrado o tros productos químicos cuyas mezc las 
se pueden uti l izar cuando las estacas se van a semb rar inmed ia tamente o cuan
do se van a almacenar; en este ú lt imo caso se ha l ogrado un 100% de enra i za
miento y germinación con es t acas tratada s y a lma cenadas durante 60 días. 

Las mezc l as que han mostrado ser más efectivas aparecen en el Cua d ro 2 , 

En la mezc l a No. 1 el Ma lathion debe mezcl ars e con el agua antes de agre
ga r los fungic idas con el fín de prevenir e fectos de in compatibi l ¡dad, ya que 
cuando las estacas se trataron con una so lu ción e n la cua l el Ort hoc ide y el 
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Fi g 15 . Estacas daña das po r ma l corte . 

Fi g 16. Es t acas ina propiadas de b ido a daños f í s ico s. 
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CUADRO 1. MEZCLA DE FUNGICIDAS E INSECTICIDAS PARA EL TRATAMIENTO DE 
ESTACAS. 

PRODUCTO 

Nombre Comercial Nombre Técnico 

Di thane M-22 
Antracol 
Vitigran 35% 
Malathion P.M. 4% 

Maneb 
Propineb 
Oxicloruro de Cobre 
Malathion* 

Si se usa e . E. 57% util izar 1.5 c.c. 

DOSIS 
Gramos de Producto Comercial 

por Litro de Agua 

2.22 
1. 25 
2.00 
5.00 

CUADRO 2. MEZCLAS DE PRODUCTOS QUIMICOS PARA EL TRATAMIENTO DE ESTACAS 
ANTES OE LA SIEMBRA O ALMACENAMIENTO. 

DOSIS 

Producto 
Come re ¡al 

PRODUCTO por 1 i tro 
Nombre Come re ¡al Nombre Técnico p.p.m. de agua 

Halathion C.E. 57% Malathion e.E. 1.000 1.5 cc/lt 
MEZCLA 1 Bavistin P.M. 50% Carbendazin 3.000 6 g/lt 

Orthocide P.M. 50% Captan 3. 000 6 gil t 

Orthocide P.M. 50% Captan 3.000 6 g/l t 
MEZCLA 2 Bavistin P.M. 50% Carbendazin 3.000 6 gil t 

Aldrin 2.5% Aldrin g/es taca 

;~ p.p.m. Partes por Millón 
1.000 p.p.m. 1 g/lt de ingrediente activo del producto 
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Bayistin se mezclaron antes de agregar el MaJathion hubo incompatibil ¡dad en~ 
tre los fungicidas e lnsecticidas, 10 cual inhibi8 el enrafzamiento y germi
nacf5n de las estacas. 

En la mezcla No. 2 las estacas se tratan prfmero con la mezcla Orthocide
Bavistin y luego con el Aldrrn en polvo. 

Las estacas deben sumergirse en las mezclas durante 5 minutos y luego se 
deben dejar a la sombra antes de sembrarlas. 

En relacf6n con el tratamiento de las estacas con fungicidas, los diver
sos ensayos han permftldo llegar a la siguientes conclusiones: 

1. Protección de las estacas contra la mayoría de los agentes patógenos 
del suelo que atacan a la yuca y su efecto puede durar hasta 60 días. 

2. Mediante el tratamiento de las estacas con ciertos fungicidas se ace
lera y aumenta la germinación de las yemas. 

3. Inducción del enraizamiento y crecimiento rápido de los retoHos. 

4. Almacenamiento de las estacas por períodos considerables (Más de dos 
meses). 

Resumen 

Se debe tener en cuenta que una estaca regular o mala puede llegar a ori
ginar, en condiciones adecuadas, una planta aparentemente normal y sana; pero 
el rendimiento de esta planta será siempre inferior o a veces nulo comparado 
con el rendimiento de una planta proveniente de una estaca de buena cal idad. 

Desde el punto de vista de la producción de yuca, 10 que interesa es el 
rendimiento de raíces por unidad de tiempo, por unidad de área. Para conse
guir el máximo rendimiento es necesario real izar una buena selección de las 
estacas, 10 cual se puede resumir así: 

1. Escoger de una plantación de yuca sana plantas de una variedad vigoro
sa, tomar de ellas trozos de tallo con la madurez apropiada, de 8 a 18 meses 
de edad y cortar estacas de 20 cm de longitud, con 5 a 7 nudos y con un diá
metro no inferior a la mitad del grosor máximo del tallo de la planta. 

2. Debe evitarse que las estacas sufran daños físicos durante su prepa
ración, transporte y siembra. 

3. Material de propagación procedente de regiones infectadas de Mosaico 
Africano no debe ser introducido en regiones donde no exista esta enfermedad. 
También se debe evitar la introducción de estacas provenientes de regiones 
donde el añublo bacteriano o el superalargamiento de la yuca estén presentes. 
Cuando estas enfermedades existan en la región, se deben seleccionar como 
fuente de material para siembra solamente aquel las plantaciones que permanez
can sanas durante los períodos lluviosos. Si no se encuentran, se debe pro
ducir material libre del añublo bacterial y tratar las estacas con algunos 
de los fungicidas que erradican el agente causante del superalargamiento 
(Oifolatan 6.000 ppm). 
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4. No se deben tomar estacas de plantas que presenten síntomas de virus, 
de micoplasmas o de cuero de sapo. Toda planta que muestre estos síntomas 
debe ser quemada. 

5. Cada una de las estacas debe ser observada cuidadosamente, al prepaa 
rarSe hay que destruir todo trozo de tallo que muestre signos de la presen
cia de agentes patógenos localizados (chancros y pudriciones locales epidér
micas o medulares) y daftos de insectos (galerías, túneles o heridas epidér~ 
micas). 

6. Las estacas se deben tratar con fungicídas e insecticidas inmediata
mente después de ser cortadas de la planta y antes de1 almacenamiento. El 
almacenamiento debe ser mínimo, bajo condíciones 6ptimas. 

7. No se debe sembrar estacas en suelos infestados de insectos (chfzas. 
comejenes. tierreros y gusanos trozadores) sin antes haber aplicado insecti
cidas alrededor de las estacas O en el suelo. 

8. Finalmente, la siembra se debe realizar cuando el suelo tenga sufi
ciente humedad, hay que evitar hacerlo durante perrodas secos. Deben em
plearse buenas prácticas agronómicas y dar al suelo la preparación adecuada 
para el cultivo. 
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METODOS y OURACION DEL ALMACENAMIENTO DE ESTACAS. 

Introducción 

Oietrich E~ Leihner* 
A. S. Andrade** 

las estacas de yuca que se utilizan para la siembra pierden el poder de 
enraizamiento, y el vigor de sus yemas (poder de germinación). con e1 alma
cenamiento; además, durante este período las estacas pueden ser afectadas por 
patógenos y pestes. El conjunto de estos factores conlleva a mermas conside
rables en el rendimiento de la yuca, principalmente por la reducción en el 
número de plantas eoseehables. 

A pesar de que usar material de siembra fresca es la mejor práctica, el 
almacenamiento frecuentemente eS indispensable por diversas razones: en mu· 
chas regiones del mundo fa siembra de la yuca sigue los ciclos pluvtométrico5. 
con intervalos considerables entre cosecha y siembra; a veces existe escasez 
de terreno preparado para una siembra inmediata o las condiciones climáticas 
dificultan la preparación y la siembra; finalmente, razones económicas pueden 
obligar al agricultor a cosechar en época no apta para la siembra. 

La calidad final de las estacas, después del almacenamiento, está deter· 
minada por la sanidad, la pérdida de reservas y la deshidratac16n que nayan 
sufrido. Para conservar mejor la calidad del material de siembra y para re
ducir pérdidas debidas al almaceoamtento inadecuado de estacas se está desa
rrollando una metodología la cual se discute a continuaci6o. 

Periodo Adecuado de Almacenamiento 

La literatura no es muy concluyente respecto al maXlffiO perrodo posib1e de 
almacenamiento de estacas de yuca. En general, se sugiere que sea durante un 
lIperrodo razonable, varios meseS o algún tiempoll (Bertoni~ 1945; Conceicso, 
1975; Lozano et al, 1978: Normanha, 1946; Normanha y Pereira, 1953). Sin em
bargo, teniendo eñ cuenta su gran efecto sobre la calidad de las estacas debe 
evitarse o reducir el tiempo de almacenamiento al máximo posible. Lozano et 
al (1977), informan que después de 30 días de almacenamiento de estacas tr~ 
tadas con los fungicidas BCH y Captan (Savistin & Orthocide) se obtuvo exce
lente enraizamiento, y emisión de yemas y ninguna reducción en el ren
dimiento. Kroenmal (1969) registró buenos resultados después de períodos de 
almacenamiento de hasta ocho semanas y Hendes (1946) y Lorenzi (sin publicar 
1979). mencionan la posfbfl ¡dad de conservar material de siembra hasta por cin
co meses. 

* Especialista en Prácticas Culturales, Programa de Yuca, CIAr 
** Coordinador, Proyecto de Yuca, EPAMIG, Brasil 
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Sistemas de Almacenamiento 

Existe una gran diferencia de opini6n respecto a las condiciones para la 
servación de estacas de yuca. Esto puede ser atrrbuido a diferencias ambien
tales, dtversas metodologías usadas y a diferencias varietales. Sin embargo, 
se pueden destacar los siguientes aspectos generales (Silva, 1970; Castellar 
y Mogol16n, 1972; CIAT, 1974; Gartner y Pérez, 1975; CIAT, 1978; Correa y 
Vieira, 1978): 

1. El almacenamiento de las estacas de yuca parece ser mejor cuando se hace 
bajo sombra, pues se reduce la deshidratación y los cambios extremos de 
temperatura. 

2. El ambiente para el almacenam¡ento debe tener una numedad relativa mayor 
del 80%, pero sin ser excesiva (cercana a 1a saturación); las temperaturas 
no deben ser extremadamente bajas o altas. E1 punto térmico límite que 
inactiva la germinación de las yemas de estacas de yuca maduras es de 
52. 5°C. 

3. La posición vertica1 u horizontal de la estaca durante el almacenamiento, 
no afecta el grado de conservación de ésta ni la brotación de las yemas. 
Sin embargo, parece que cuando las estacas se almacenan en posición vertr
cal, cOn las yemas invertidas, ta germinación se retrasa después de la 
siembra. 

q. El enraizamiento de la estaca y la emisión de yemas durante el almacena
miento. no tndica necesariamente mala conservación~ 

5. Las estacas largas (I.O ro) parecen conservarse mejor durante períodos pro
longados, que las estacas cortas (0.20 m). 

6. Sólo se deben almacenar estacas maduras, provenientes de plantaciones sa
nas. 

7. Las diferencias varietales J en cuanto a su capacidad de almacenamiento. 
se acentúan a medida que se prolonga el período de almacenamiento. 

Germinación y Rendimiento 

Se evaluaron diferentes sistemas y duraciones de a1macenamrento usando 
la variedad CMe 76, una buena germinadora. Todo el material se trató con 
BCM y Captan a razón de 3000 ppm I.A. El proceso de germinación fué más ace
lerado en el material almacenado que en las estacas frescas (Figura 1). Es
te fenómeno se observó igualmente con las estacas almacenadas en forma ade
cuada (sombra J al aire libre), como bajo condiciones no adecuadas de almace
namiento (silo subterraneo). Con almacenamiento adecuado, el porcentaje fi
nal de germinación no fué afectado por la duración del almacenamiento, alcan
zando entre 95 y 100. En cambio, e1 porcentaje final de germinaci6n fué se
riamente reducido en los períodos más largos de almacenamiento cuando las con
diciones de almacenamiento no fueron apropiadas. Se concluye que las pérdidas 
en germinación dependen tanto de la duración como del sistema de almacenamien
to que se use. 
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El rendimiento de rarces frescas fué afectado tanto por la duraci6n como 
por las condiciones de almacenamiento (Cuadro 1). El rendimiento disminuy6 
como consecuencia de periodos más largos de almacenamiento en todas las con
diciones, pero la reducción tué más drástica bajo condiciones no adecuadas 
de almacenamiento. la interaccf6n de las condiciones de almacenamiento y su 
duraci6n fué altamente significativa (p • 0.001), indicando que a medida que 
se prolonga el período de almacenamiento, ganan en importancia la5 condicio
nas bajo las cuáles se guarda el material de siembra~ 

Cuando la germlnaci6n fuá afectada por condiciones inapropiadas de alma
cenamiento, la poblaci6n final (a la cosecha) fué el factor de mayor influen
cia en el rendimiento (R2 • 0.90***). En cambio, con población final comple
ta, una gran parte de la variación en el rendimiento no se pudo explicar con 
este parlÍmetro (R2 • O.l.2n•s .). Esto indica que además del factor "población" 
otros factores, posiblemente relativos a la disponibilidad de reservas en las 
estacas al momento de la siembra. determinan el rendimiento de plantaciones de 
yuca sembradas con estacas almacenadas (Figura 2). Como consecuencia del a1-
macenamfento, se observ6 una reducci6n en el número de raíces totales y rarees 
comerciales (Cuadro 2). Plantas con menos rafees aparentemente trataron de 
compensar incrementando el tamaño de las rarees, sin embargo el aumento no 
fué suficiente para estabilizar el rendimiento. la reducción estadísticamen
te significativa (R2 - 0.80***) en el número de ratees por planta explica par
te de la pérdida en el rendimiento. 

Conclusiones 

Los resultados y observaciones obtenidos hasta el presente permiten las si
guientes conclusiones: 

1. El factor de mayor importancia en la reducción de los rendimientos de yuca 
como consecuencia del almacenamiento de las estacas es la pérdida del poder 
germinatlvo de estas debido a su deshidratación, infestación por pat6genos 
u otras influencias adversas sufridas durante el almacenamiento, 10 cual se 
traduce en una población deficiente al momento de la cosecha. 

2. En condiciones adecuadas de almacenamiento y con tratamtento qufmjco, las 
estacas de yuca pueden ser conservadas por varios meses, manteniendo su po
der germinativo. 

3. En climas tropicales, el almacenamiento del material de siembra en un am
biente sombreado, fresco y moderadamente húmedo, resulta ~s favorable que 
el almacenamiento en bodega. Esto hace prescfndible el uso de construccio
nes costosas .. 

q. Entre más prolongado sea el almacenamrento, ~s crrticas son las condicio
nes bajo las cuáles se deben almacenar las estacas~ 

5. A pesar de conservar el material de sfembra en buen estado y obtener C~ 
pleta germinación, se observan reducciones en el rendimrento a causa del 
almacenamiento prolongado~ Estas reducciones que no se explican con pobla
ciones reducidas a la cosecha, son posiblemente causadas por otros factores 
que afectan la formaci6n del sistema radicular y el desarrollo de la parte 
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aérea de la planta. Se manif(estan en un reducido número de raíces grue
sas por p1anta. 

6. La identificación y evaluación más detallada de estos factores permitirá 
establecer práctIcas de manejo de! material de siembra, que además de pre
servar su poder de genminación,también permitirán reducir las pérdidas del 
rendimiento debidas a períodos de almacenamiento prolongados. 

CUADRO 1. EFECTO DE LAS CONDICIONES Y PERIODO DE ALMACENAMIENTO DEL MATE
RIAL DE SIEMBRA SOBRE LA POBLACION FINAL y El RENDIMIENTO DE 
RAICES. VARIEDAD CMC-76, CIAT, 1979. 

Cuarto seco, estaca de 1 m, 
vertical 

Sombra de bambú, base de 
madera. estacas de 1mt 
horizontal 

Sombra de bambú, estacas de 
1m, vertical; en el suelo 

Silo de tierra, estacas de 
1m, cubierta plástica, 
hori zontal 

Si lo de tierra, estacas de 
20 cm, cubierta plásth:a, 
horizontal 

C.V.% 

SD 

Tiempo de 
Almacena- % de 

miento Plantas 
Oras a la Cosecha 

O 100 
30 100 
60 98 
90 98 

O 100 
30 100 
60 100 
90 94 

O 100 
30 100 
60 100 
90 96 

O 100 
30 73 
60 65 
90 O 

O 100 
30 96 
60 79 
90 O 

8.7 
7.26 
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Rendimiento 
de Raíces 

t/ha 

35.5 
29.7 
26.9 
2~.O 

35.5 
24.5 
24.0 
25.5 

35.5 
31.9 
27.8 
23.9 

35.5 
20.3 
19.6 
0.0 

35.5 
31.5 
21.6 
0.0 

16.0 

3.9 
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CUADRO 2. EFECTO DE LA DURACION DEL ALMACENAMIENTO DE MATERIAL DE SIEMBRA DE YUCA SOBRE LAS CARACTE
RISTICAS DE LAS RAICES. VARIEDAD CMC-76 COSECHADA 11 MESES DES PUES DE LA SIEMBRA. TRATA
MIENTO QUIMICO (8tM y CAPTAN EN DOSIS DE 3.000 PPM CADA UNO) DEL MATERIAL DE SIEMBRA ANTES 
DE SU ALMACENAMIENTO. PROMEDIO DE CINCO MODALIDADES DE ALMACENAMIENTO. CIAT, 1979. 

No. de Raíces 
Tama~o Promedio de Raíz Duración del No. de Rarces Comerciales 

Almacenamiento por planta por planta Largo cm Perfmetro cm 

O 12.2 a* 7.5 • 26.3 a 19.8 .b 

30 11.5 • 6.2 ab 26.1 a 19.3 b 

60 9.4 b 5.1 b 27.2 a 21. 1 a 

90 10.7 ab 5.8 b 26.7. 21.0 a 

* Cantidades seguidas por la misma letra dentro de cada columna no son diferentes a P • 0.05 
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Es un hecho reconocido que 105 rendimientos de la yuca se pueden aumentar 
sustancialmente eljminando la competencia de malezas durante los estados ini
ciales de crecimiento. Sin embargo, se considera que con un control de male
zas mínimo, este cultivo puede sobrevivir, competir y producir buenos rendi
mientos. Aún en condiciones óptimas, el follaje tarda unos dos meses en ce
rrar y en condiciones menos favorables; puede tardar hasta cuatro meses; es 
necesario controlar las malezas hasta que la plantaci6n tenga un follaje tu
pido. 

En la actualidad se están obteniendo rendimientos experimentales de yuca, 
cuatro veces mayores que los promedios nacionales en varios paises. debido a 
la fntegraci6n de todos los componentes de tecnología (variedades mejoradas. 
control de plagas y malezas, uso de fertil izantes y otras prácticas cultura
les). Una parte básica de la tecnología de producción de yuca es el control 
de malezas. A continuación se presentan los resultados de varfos a~os de in
Vestigación en el CIAT y se resalta la importancia de controlar oportunamen
te las malezas y la adopción de los sistemas de control adecuados. 

Sistem.s de Control 

En el cultivo de la yuca, como en otros cultivos, existen diferentes op
ciones para controlar las malezas. Se distingue entre control cu1tural, me
cánico y químico, y se conoce una serie de combinaciones de estos métodos. 
Desde que el hombre comenzó a cultivar las plantas, ha buscado métodos cultu
rales como Son la selección de genotipos vigorosos con alta capacidad compe
titIva, la siembra de poblaciones densas, el uso de cobertura orgánfca muer
tas o vivas y cultivos intercalados para controlar las malezas. También ha 
empleado sistemas mecánfcos usando herramientas manuales o tirados por ani
males y hasta sus propias manos para el control de malezas# Por otro lado 
el control qufmico solo se ha desarrollado en los últimos cincuenta aAos, pe
ro está ganando más y más importancia debido a la creciente escasez de mano 
de obra en el campo. Todos los sistemas aún se practican solos o en combina· 
ciones. la adopci6n de una determinada práctica depende sobre todo de la si~ 
tuación de mano de obra y de capital del agricultor. A continuación se tra
tará primero el tema de control mecánico, químico, y la integración de estos 
dos métodos, para en un segundo artículo exponer el tema del control cultural. 

* Especialista en Control de MaJezas. University of Wisconsjn~ Madison, Wis. 
53706, U. S. A. 

** Gerente de Desarrollo, Química Sttauffer Colombiana. A. A. 959, CaJí. 

*** Especialista en Prácticas Culturales, Programa de Yuca, CIAT. 
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Efectos de la Competencia de las Hale~as 

Al igual que los otros cultivos, la yuca está sujeta a la competencia de 
'as malezas por luz, nutrimentos yagua. Se ha demostrado en cultivos anua
les que la época crrtica de competencia ocurre en las primeras semanas de su 
desarrollo (Kasaslan y Seeyave, 1969). Si se mantienen los cultivos libres 
de malezas durante este perrodo, se obtienen rendimientos máximos. Para de
terminar la época crrtica de competencia en yuca se realizó un estudio en el 
cual se incluyeron desyerbas manuales en diferentes épocas y frecuencias. Se 
sembró la variedad CMC-39 en caballones a una densidad de 10.000 plantas/ha 
en un lote donde las malezas principales fueron: Cyperus rotundus (coquito), 
Rottboe11ia exa1tata (caminadora), Sorghum halepense (pasto Johnson) e Ipomoea 
spp. (batatilla). 

los resultados (Cuadro 1) indican que se deben comenzar las labores de 
control de malezas entre los 15 y 30 días después de la siembra y continuar
las hasta el cierre total del follaje, lo ~ue en el presente estudio ocurrió 
a los 120 días debido á las malezas muy agresivas y a la alta densidad de és
tas. ta. deoyerbas después de los 120 dras no aumentaron la producci6n. 

Se observó que una sola desyerba era insuficiente, en tanto que con dos 
bien espaciadas, el rendimiento fué equivalente al 75 por ciento del máximo. 
La falta de control de las malezas durante los prfmeros 60 días, redujo el 
rendimiento en un 50 por ciento aproximadamente. El mejor rendimiento se ob
tuvo con el control químico, es decir evitando la competencla de las malezas. 
Bajo las condic(ones de este estudio la época critica de competencia abarca 
desde la siembra hasta 120 dras. 

Selectividad de los Herbicidas 

Herbicidas Preemergentes y de Presiembra Incorporados. 

En América Latina hasta el momento no se han usado en gran escala herbi
cidas preemergentes en el cultivo de la yuca en comparaci5n con otros culti~ 
vos, debido en parte al desconocimrento del margen de selectividad y efecti~ 
vidad de los mismos. Para obtener dicha fnformacrón se realfzaron cuatro en
sayos en los cuáles se evaluaron herbicidas comerciales y experimentales pro
misorios. Para determinar el margen de selectivfdad de cada producto se apli
có la dosis recomendada y dos, tres o cuatro veces esa cantidad. Los herbici
das que ocasionaron serios danos a la yuca con la dosis normal fueron clas¡fi~ 
cedos como no selectivos; los que causaron daño con la dosis doble, como mode~ 
radamente selectivos y los que no presentaron daños aan con tres o cuatro ve
ces la dosis recomendada, como altamente selectivos (Cuadro 2). 
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CUADRO l. EFECTO DE LAS DESYERBAS MANUALES EN DIFERENTES EPOCAS y FRECUEN
CIAS, 280 OlAS DESPUES DE LA SIEMBRA, SOBRE El RENDIMIENTO DE 
RAICES FRESCAS DE LA VARIEDAD CMC-39. 

RendimIento de Ra r ces Frescas 

No. de Frecuencia de las Porcentajes 
Desyerbas Desyerbas Manuales de Rendimtento 
Manuales (di.s) (ton/ha) MZiximos* 

4 + ** 15, 3D, 60, 120, HC··· 18.0 86 
3 + 30, 60, 120, HC 16.0 76 
2 + 60, 120, HC 11.0 52 
1 + 120, He 7.0 33 

~ 15, 3D, 60, 120 19.5 92 
3 15, 3D, 60 12.9 61 
2 15, 30 13.3 63 
1 15 5.8 28 

2 30, 60 16.3 77 
2 15, 45 15.4 n 
o Testigo enmalezado 1.4 7 

° Control qufm;co **** 21.1 100 

* Porcentaje del rendimiento de yuca obtenido con el control qufmico 

** + = Desyerbas adicionales 

*** He = Hasta la cosecha 

**** Se aplicaron Alaclor + Fluometuron en preemergencia y Paraquat dirigido 
con pa~talla en posemergencia, cada vez que fué necesario. 

Se encontraron 18 nerbtcidas altamente selectivos en yuca, entre los cuá
les se podría hallar el herbicIda o combinación de herbIcidas adecuado par. 
cualquier complejo de malezas~ Además, se podrfan recomendar los productos 
moderadamente selectivos puesto que no hay ningún peligro de daMo, siempre 
y cuando se aplique la dosis indicada para cada ttpo de suelo~ Los productos 
del tercer grupo fueron fitot6xicos aún con la dosls normal y por )0 tanto 
no se deben recomendar. 
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CUADRO 2. SELECTIVIDAD DE LOS HERBICIDAS PREEMERGENTES y DE PRESIEMBRA 
INCORPORADOS EN EL CULTIVO DE LA YUeA. 

Altamente Se1ectivos 

Alaclor 
Bentiocarbo 
Bifenox 
Butaclor 
Cianazina 
Cloramben 
Oinitramina 
DNSP 
F 1 uorod I fen 
H-22234 
Metazol 
Napropamid. 
Nitrofen 
Nores 
Perfluldone 
Pronamlda 
5-2846 
Trlflural;n. 

Herblcfdas Posemergentes. 

Moderadamente Selectivos 

Ametrlna 
Suti late 
elorbromuron 
el U ron 
DPx-6774 
Fluometuron 
Unuron 
Metabenzitiazuron 
Met r ¡buz ¡ na 
Oxadiazon 
Oxlfluorfen 
Prometrina 
Terbutrl na 

No Selectivos 

Atrazina 
Bromad 1 
DPX-3674 
EPTC 
Karbuti late 
Tebut i u ron 
Vernolate 

Los agricultores que no aplfcan a Su cultivo tratamientos preemergentes, 
con frecuencia tienen que afrontar infestaciones densas de malezas para lo 
cual recurren a productos posemergentes que se usan corrientemente en otros 
cultivos. 

Se enCOntró que al hacer la aplicaci6n al voleo sobre el follaje, el 
Oiuron fué el producto mis selectivo, pero redujo la producción en un 16 par 
ciento con respecto a la yuca desyerbada a mano~ los productos no selecti
vos con este método de aplicacIón fueron Amitrol~ Bentazon~ Paraquat. Oala
pon, MSMA. Gl¡fosato y ONBP. Sin embargo~ la aplicación dirigida con los 
mismos productos aument6 su selectividad; por ejemplo Oluron t Dalapon y MSMA 
aplicados a la mitad inferior de la planta no disminuyeron los rendimientos, 
pero Paraquat y Gtifosato presentaron bastante daRo, sobre todo en plantas 
j6venes (40 a 65 dlas después de sembradas). Por 10 tanto; solamente se re
comiendan estos productos con el U50 de pantatla protectora evitando todo 
contacto con la planta. 
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Herbicidas Incorporados y Sistemas de Siembra. 

Un. de 1 •• malezas más difíciles de combatir en el trópico es el Coquito 
(Cyperus rotundus), que solamente es controlado por Butilate, uno de los her
bicidas clasificados como selectivos en el Cuadro 2 y que debe ser incorpora
do al suelo Inmediatamente después de aplicado, debido a su alta volatilidad. 
l. incorpora.i6n del herbicida puede presentar un problema en suelos pesados 
donde generalmente la yuca se siembra en caballones. Como consecuencia de la 
formaci6n de los caba'lones se puede presentar una acumulación del herbicida 
en ellos, reduciendo la tolerancia del cultIvo y ejerciendo un control de ma
lezas deficiente en el ¡rea entre caballones donde queda una menor cantidad 
de herbicidas. 

Se realizó un ensayo para estudiar este aspecto con tres herbicidas de 
presiembra incorporados: Buti1ate, EPTC y TrifJuralina. De cada producto se 
aplicó e Incorporó la dosis recomendada y la doble de ésta. La mitad de ca
da parcela Se sembró en caballones y la otra mitad en plano~ 

El herbicida EPTC ocasionó más dono a la yuca sembrada en caballones que 
a la sembrada en plano (Cuadro 3). El Butilate se comport6 de manera similar 
pero fué mucho más selectivo, respaldando la clasificacl6n del Cuadro 2. Ho 
se presentó daño alguno con Trifluralin •. Se redujo el control de maleza. 
gramíneas entre cabal lones,conff rmando que quedó menos producto en esa zona 
que en el caba116n. El tratamiento comparativo de Diuron + A1ac1or aplicado 
en preemergencia dió excelente control para ambos sistemas de siembra (Cuadro 3) 

En conclusi6n. se recomienda el Butilate para combatir el Coquito y el me
Jor control Se obtiene al sembrar la yuca sin hacer caballones. Se debe com· 
plementar el contro1 qufmico con desyerbas manuales o mecánicas cada vez que 
sea necesar(o hasta que el follaje haya cerrado, puesto que el efecto residual 
del Butil.te es de 30 • 40 dras. Además, se puede utilizar Triflural;n. in
corporada t especialmente cuando 105 problemas principales son malezas gramrneas. 
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CUADRO 3. EFECTO DE TRES HERBICIDAS PSI SOBRE YUCA SEMBRADA EN CABALLONES Y EN PLANO. 

TRATAMI ENTOS 

Siembra en caballones 

EPTC (PSI)4 
EPTC (PSI) 
Butilate (PSI) 
Sutilate (PSI) 
Triflural ina (PSI) 
Tribluralina (PSI) 
Diuron + Alaclor (PRE)5 
Tes t i 90 

Promedio 

Siembra en Plano 

EPTC (PSI) 
EPTC (PSI) 
Sutilate (PSI) 
Sutilate (PSI) 
Triflural ina (PSI) 
Trifluralina (PSI) 
Oiuron + Alaclor (PRE) 
Testigo 

Promedio 

Dosis 
(kg i.a./ha) 

4.0 
8.0 
4.0 
8.0 
1.5 
3.0 

0.8+1.5 

4.0 
8.0 
4.0 
8.0 
1.5 
3.0 

0.8+1.5 

Germinación' 
(%) 

75 
45 
77 
83 
94 

100 
96 
94 

83 

92 
64 
98 
79 
96 
94 
98 

100 

90 

Indice de 
Da~o2 

5.2 
7.7 
0.7 
3.5 
1.5 
0.0 
0.5 
0.0 

2.3 

1.5 
1.2 
0.0 
1.0 
0.0 
0.5 
0.0 
0.0 

0.5 

~60 días después de la siembra 
360 días después de la siembra :0 = ningún daño; 10 = muerte 
410 meses después de la siembra 

PSI = Presiembra Incorporada 
5pRE = Preemergente 

Control de 
Gramíneas (%) 

73 
86 
36 
80 
62 
76 

100 
O 

64 

98 
100 
92 
96 
88 
93 

100 
O 

83 

Rendimiento3 

(ton/ha) 

22,0 
8.4 

33.0 
30.8 
35.8 
35.6 
27.9 
18.3 

26.5 

41. 7 
33.1 
34.2 
39.0 
42.5 
42.6 
36.9 
21.4 

36.4 



Recomendac iones 

Con base en lo anterior y en otros experimentos, a continuación se pre
sentan las recomendaciones para el control químico de las malezas y yuca 
(Cuadro 4). En cada caso se ha tomado en cuenta la efectividad, selectivi
dad, disponibilidad y el costo del producto. Como previamente se ha indica
do, casi siempre el control químico es insuficiente hasta que el follaje ha
ya cerrado; por 10 tanto se debe estar pendiente del momento oportuno para 
complementar el control con desyerbas posteriores. 

Control Integrado 

Para desarrollar un programa efectivo de control de malezas a nivel de 
finca no es suficiente conocer los herbicidas selectivos, ni considerar la 
yuca como un cultivo de ciclo corto tal como el maíz y la soya. Esto se de
be a que el lento crecimiento inicial de la yuca permite el desarrollo vigo
roso de las malezas y a que los herbicidas preemergentes en general sólo las 
controlan por un período máximo de 60 días, en el cual el follaje de la yuca 
todavía no ha cerrado. Dada esta situación, se estudiaron sistemas de inte
gración: a} herbicidas preemergentes y posemergentes, b) preemergentes y lue
go desyerbas a mano y c) posemergentes seguidos por desyerbas. Estos méto
dos fueron comparados con el sistema tradicional de tres desyerbas manuales. 

Se encontró que tres desyerbas real izadas oportunamente dieron el mejor 
rendimiento (31 ton/ha a los 10 meses), seguido por el uso de Diuron apl ica
do en preemergencia más una desyerba manual (27 ton/ha). Los rendimientos 
más bajos se presentaron cuando a la apl icación de un herbicida preemergente 
no se adicionó ningún sistema de control, lo cual hace evidente la necesidad 
de integrar el uso de productos químicos con medidas complementarias. 

La desyerba manual posterior a la apl icación preemergente debería hacer
se dos o tres semanas antes del cierre del follaje (60 a 75 días después de 
la siembra en las condiciones de Palmira), pero si la infestación de malezas 
se presenta antes de esta época, se debe desyerbar cada vez que sea necesa
rio para eliminar la competencia. 
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CUADRO 4. RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL QUIMICO DE MALEZAS EN EL CULTIVO DE LA YUCA 

Herbicida
1 

Fluometuron (Cotoran) 
Diuron (Karrrex) 
Alaclor (Lazo 
linuron (Afalon o Lorox) 
Oxífluorfen 
fluometuron + Alaclor 
Oiuron + Alaclor 
Oxifluorfen + Alaclor 
Triflural;n. (Treflan) 
Sutilate (Sutan) 
Oalapon (Oowpon o Basfapon) 
Paraquat (Gramoxone) 
O ¡ uron 

Dosis 2 
(Prod. Com.!oa) 

4-5 kg 
2-3 kg 
4-6 lts 
2-3 kg 
2-4 Its 

Z kg + 2.5 1 ts 
1 kg + 2.5 I ts 
Z 1 t. + 3 1 ts 

2.5 - 3.5 lts 
5-6 lt. 

8 kg 
Z lt. 
2 kg 

El nombre comercial del producto se da en paréntesis 

Epoca de 
Aplicación 

PRE 
PRE 
PRE 
PRE 
PRE 
PRE 
PRE 
PRE 
PSI" 
PSI 
POS S 
POS 
POS 

Obse rvac iones 

la mayorra de las malezas anuales 
la mayorfa de las ma1ezas anuales 
Excelente para gramíneas 
La mayoría de las malezas anuales 
La mayoría de las malezas anuales 
Mezcla de tanque 
Mezcla de tanque 
Mezcla de tanque 
Excelente para gramíneas 
Para controlar Coquito y gramíneas 
Apl icación dirigida 
Mezcla de tanque; aplicación dirigida 
Con pantalla 

2 la dosis más baja es para suelos 1 ¡vianos y la alta para suelos pesados 

3 PRE Pfeemergencía. antes de la emergencia del cultivó y de las malezas 

4 PSI Presiembra incorporadoj la formación de caballones después de la íncorporación puede reducir el 
control de malezas. 

5 POS Posen~rgencia; se debe agregar un surfactante 
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CONTROL CULTURAL DE LAS MALEZAS EN YUCA 

Oletrlch E. leihner * 
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El control cultural de maJezas se define como cualquier prlctica, no me
cánica ni química que ayude a suprtmir las malezas incrementando la habili
dad competitiva del cultivo. Las prácticas que contribuyen a un buen esta
blecimiento y desarrollo del cultivo tales como: Seleccl6n de variedades 
bIen adaptadas, uso de semilla de buena calidad y correcta densidad de siem
bra y la protección del cultivo favorecerán significativamente el control 
cultural de las malezas (0011, 1977). 

El control cultural de las malezas en el cultivo de la yuca, es dlffcil 
durante los primeros 3-4 meseS debido al lento crecimiento lniclal aunque 
las práctica. agronómicas sean buenas. Sin embargo es posible el uso de me
didas culturales tales como: Coberturas o Cultivos Intercalados. 

El presente artículo trata de describir algunas de las medidas de control 
cultural de malezas en yuca y reportar experiencias y ·resultados obtenidos~ 

Prácticas Agronómicas 

Calidad del Materl.1 de Siembra y Técnica de Siembra. 

Hay muchas prácticas agrónomicas relacronadas con la selección del mate
rial de siembra y técnicas de siembra que influencian fuertemente el vigor 
inieial de la planta de yuca. El material de siembra (estacas) debe ser ob
tenido solamente de 1. parte madura pero no muy lignificada de la planta y 
debe tener por 10 menos 20 cms de largo. Debe hacerse una selecci6n visual 
de la sanidad de la estaca en cuanto a daftos causados por enfermedades e in
sectos y el material seleccionado debe tratarse sumergiéndolo en una soluci5n 
que contenga funglclda, Insecticida y micronutrientes (lozano et al 1977). 
Estas prácticas aseguran alta calidad y buen vigbr inicial pero para que es
te vigor Inicial pueda producir un efecto favorable en la competencia con las 
malezas es necesario complementar estas prácticas oon una buena técnica de 
siembra. Para asegurar una rápida brotación y crecimiento se recomienda la 
siembra vertical de la estaca, ya que la posición horlzontal demora la emer
gencia y reduce el porcentaje de brotaci6n (CIAT, 1979). 

Dens I dad de SI ambra. 

En un terreno completamente libre de malezas, el cultivo puede utilizar 
al máximo los nutrimentos presentes en el suelo, asT como el agua y Ja luz 
disponibles; bajo tales condiciones, una poblaci6n baja de plantas puede ren-

* Especia1ista en Prácticas Culturales, Programa de Yuca, CIAT. 
k* Especialista en Control de Malezas, University of Wrsconsin. Madison, Wis. 

53706, U.S.A. 
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dir tanto como una población mayor (CIAT, 1973). En contraste, cuando se 
presentan las malezas se espera que las poblaciones altas tengan una mayor 
capacidad de competencia que ¡as bajas. Se estudió esta ínteracción sembran
do ¡as variedades eMe 9 (de porte bajo y ramificado) y M Mex 11 (de porte 
más alto y no ramificado), en poblaciones de 2940 a 25,000 plantas/ha. los 
resultados se aprecian en la Figura 1. 

El control de malezas con herbicidas durante todo el ciclo de crecimien
to de la yuca (Oiuron más Alachlor en preemergencia y Paraquat dirigido con 
pantal la en posemergencia), dió los mayores rendimientos para cada variedad 
y la producción máxima se alcanzó con cerca de 15.000 plantas/ha. Con una o 
dos desyerbas (el sistema tradicionaJ),la producci6n máxima se logró con una 
densidad de 15,000 a 20,000 plantas/ha para M Mex 11 y de 20,000 a 25,000 
para eMe 9 (Figura 1). 

Dos desyerbas manuales fueron casi tan eficaces como el uso de herbici
das. En consecuencia una mayor densidad de siembra contrarrestó la competen
cia de las malezas~ cuando la intensidad de los sistem85 de control no fueron 
suficientemente efectivos. Se deduce que manteniendo el cultivo libre de ma
lezas, sobre todo durante las primeras etapas de crecimiento, se puede sembrar 
a menor densidad y aún así alcanzar la máxima producción. los rendimientos 
de la yuca, cuando no se real izó ninguna desyerba fueron supremamente bajos 
pero aumentaron a medida que la densidad de siembra se incrementó. 

Interacción Oensidad-Tipo de Planta. 

Tanto el tipo de planta como la densidad de siembra determinan el número 
de días que necesita la yuca para cubrir el suelo completamente. los tipos 
vigorosos con tamai'io de hoja grande y ramificaci6n temprana, obviamente ile
garán a un cubrimiento más temprano que otros tipos de planta. En forma si
similar, con densidades mayores de siembra se alcanzará un cubrimiento más 
temprano que con densidades más bajas. 

Se estudió la interacción entre tipo de planta y densidad de siembra en 
un ensayo de campo sembrado en la Estación IICaribía H (Costa Norte COlombiana), 
con 2SoC. temperatura anual promedia y una alta presión de malezas. la varie
dad vigorosa M Mex 59 y la nó vigorosa H Col 22, se sembraron en parcelas con 
7500 y 15,000 plantas/ha. Tres niveles de control de malezas fueron estable
c¡das~ control completo, control intermedio y sin control. 

los resultados (Figura 2) indican que la variedad vigorosa fué menos sen
sible a una deficiencia en el control de malezas que la variedad n6 vigorosa, 
debido á la mayor capaCidad competitiva de la primera. Con un control de ma
lezas bueno (y otras prácticas culturales adecuadas) J el rendimiento de un 
tipo de planta depende sobre todo de su potencial genéticq de rendimiento. 
Consecuentemente, las diferencias debidas a densidad de siembra son pequeñas. 
Bajo estas condiciones favorables, el potencial de rendimiento de la variedad 
nó vigorosa no se pudo manifestar plenamente con la densidad de 7500 plantasl 
ha; su respuesta a un aumento en la densidad a 15,000 plantas/ha fué positi
vo. Por el contrario, el potencial de rendimiento de la variedad vigorosa ya 
se había realizado con la densidad baja; por lo tanto su respuesta al aumen
to de la densidad fué negativa. Esta interacción entre tipo de planta y den-
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sidad de siembra se observó en forma similar en el control de malezas inter
medio. Sin embargo, cuando el control fué deficiente, las diferencias geno
típicas en el potencial de rendimiento de las dos variedades observadas se 
redujeron y mayores densidades de siembra como medio de control cultural de 
las malezas ganaron importancia. El incremento en el rendimiento de raíces 
frescas alcanzó hasta el 60%, empleando la alta en vez de la baja densidad 
de siembra. Por lo tanto, para reducir las pérdidas de rendimiento cuando 
se espera un control de malezas deficíentetes indicado en primer lugar incre
mentar la densidad de siembra y solo como medida secundaria se recomienda 
cambiar la variedad reemplazándola por una de mayor capacidad competitiva. 

Uso de Mulch y Coberturas Verdes. 

El uso de un mulch frecuentemente Se recomienda para el control de male
zas, la reducción de la erosión, la conservación de la húmedad del suelo y 
el mantenimiento de temperaturas bajas en la rizosfera. El uso de diferentes 
materiales para mulch se investigó en Carimagua y en CIAT. El efecto de los 
tratamientos sobre el rendimiento de yuca, el crecimiento de las malezas y 
la temperatura de) suelo se aprecia en la Tabla 1~ Tanto en Carimagua como 
en CiAT, el mulch con paja de maíz dió el mejor resultado, suministrando un 
buen control de 1as majezas y una cobertura duradera. Otros materiales que 
surtieron buen efecto fueron heno de pasto puntero, hojas de caña de azúcar 
y heno de Stylosanthes guyanensis. Por otro lado, hojas de plátano, kudzu 
y hojas de yuca fueron menos efectivas debido a su rápida descomposición. 
El uso de una capa superficial de suelo suel to como "50i 1 Mulchl! no tuvo el 
efecto esperado. 

En CIAT, se evaluaron dos coberturas verdes (Desmodium heterophyl1um y 
Phaseolus vulgaris), junto con un mulch de bagazo de ca~a y sistemas de con~ 
trol qufmico y control manual continuo. Las coberturas verdes dieron un con
trol de malezas simílar al observado con control manual mientras el bagazo 
de caña mostró un porcentaje de control alto al principio pero perdió su 
efectividad pronto, similar al herbicida preemergente. 

El más alto rendimiento de yuca se obtuvo en e1 control manual con des
yerbas a los 22. 40, 60 y 115 dTas después de la siembra, pero este sistema 
de control también fué el de mayor costo en ténninos del gasto para mano de 
obra (Tabla 2). El control químico tuvo un costo de mano de obra bajo, pero 
el costo de capital (adquisición del herbicida) fué elevado. El rendimiento 
de yuca Se duplic6 con el uso de1 herbicida preemergente, comparado con el 
testigo sin control 1 pero aún fué 30% más bajo que el obtenido con control 
manual debido a la competencia por las malezas después de que se había per
dido el efecto inicial del herbicida. 

Las coberturas verdes se establecieron con relativamente altos gastos 
tanto de mano de obra como de capital, siendo necesario aún más mano de obra 
en desyerbas inicia1es para el Oesmodium heterophyl1um, ya que demoró más en 
formar una cobertura que el fríjol. El alto valor de la semilla de ambas 
leguminosas,explica el gasto de capital de estos sistemas de control. Las 
leguminosas redujeron el rendimiento de la yuca en un 20% 10 cual en el caso 
del fríjo1 fué compensado por la producci6n adicional del grano. Bajo el 
aspecto del costo fuá interesante el mulch con bagazo de caña, causando gas
tos moderados tanto para mano de obra como para capital. El rendimiento de 
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yuca alcanzó un nivel 18% superior al logrado con e1 herbicida preemergenté. 
Los dos sistemas de control con coberturas verdes aparecen como opciones vá
lidas por su efectividad, pero su alto costo solo justifica su empleo cuando 
la semi11a se produce localmente y cuando la mano de obra es familiar. 

Cultivo Intercalado con Leguminosas de Grano. 

En CIAT han sido estudiados sistemas intercalados de cultivo con yuca y 
diferentes prácticas de manejo de las malezas~ Durante el crecimiento tem
prano el peso seco de las malezas fué menor en todos los tratamientos donde 
1a yuca se interca16 con fríjol, comparado con yuca en monocultivo (Fig. 3). 
Cuando las malezas no fueron controladas en este estado, la sola introducción 
del fríjol como cultivo intercalado fué tan eficiente en la reducciór. del cre
cimiento de las malezas como la aplicación preemergente de una mezcla de her
bicidas 1, un tratamiento de yuca en monocultrvo. El resultado del tratamien
to IlHerbicida 501011 no fué diferente al de "Herbicida más desyerba manual". 
dado que la desyerba manual no se habra real izado todavía. Sin embargo, a los 
90 días después de la siembra la diferencia de estos 2 tratamientos era gran
de, especialmente en la yuca sola donde el efecto del herbicida preemergente 
se había perdido y la infestación de malezas era muy alta, mientras que en el 
tratamiento IIHerbicida más desyerba manual'l la cantidad de malezas era muy pe
queña tanto en la yuca soja como en la intercalada; esta situación también se 
observó en el caso del tratamiento "Desyerba Manual ContínuaH

, debido a la in
tensidad del tratamiento (Figura ~). 

Sin ningún control de malezas, el fríjol como cultivo intercalado, redu
cía el peso seco de las malezas hasta en un 50%, 90 días después de la siem
bra. A través de observaciones del crecfmfento de las malezas se concluyó 
también que el fríjol intercalado tuvo un efecto residual en el control de 
malezas. En 3 de los sistemas de control, el peso seco de las malezas 135 
días después de la siembra (30 días después de la cosecha del fríjol) era no
tablemente inferior en 105 tratamientos sembrados con yuca y fríjol intercala
dos, comparado con yuca en monocultivo (Fig. 5). Considerando el rendimiento 
de la yuca como resultado del efecto diferencial en el crecimiento de las ma
lezas t se observó que sin control mecánico o químico de malezas el rendimien
to de yuca en el cultivo intercalado con fríjol fué 44% superior al de yuca 
en monocultivo. Esta diferencia se puede atribuir especialmente al efecto 
del control cultural de majezas efectuado por el cultivo intercalado. Con un 
buen control de malezas, la yuca intercalada rinde un 15% menos que la yuca 
sola (Fig. 6'. Esta información confirma el efecto estabilizador del rendi
miento en el cultivo intercalado y demuestra que usar leguminosas de creci
miento rápido intercaladas con yuca es una práctica eficiente para reducir 
el crecimiento de las malezas y que con sistemas deficientes de control de 
malezas se pueden obtener mayores rendimientos con 10s cultivos intercalados. 

1 1.0 kg Y 7.1 p.c. de Llnuron y Fluorodifen por hectárea respectivamente. 
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Conclusiones 

las medidas de control cultural de malezas discutidas en este artículo 
tienen ventajas y desventajas~ El control cultural de malezas taJes como el 
uso de coberturas verdes o cultivos intercalados, representan una labor más 
intensiva debido a que se requiere el establecimiento de 2 cultivos aJ tiemr 
po, en vez de uno soto. El control de malezas, con la excepción de algunos 
casos específicos, puede no ser tan eficiente como el control químico por 
ejemplo. El requirimiento de un control oportuno, un aspecto critico en el 
control de malezas en yuca, puede no ser alcanzado en la m;sma forma como 
usando métodos mecánicos o qufmicos. Sin embargo~ el control cultural de ma
lezas no trae problemas ecológicos. Dependiendo del método adoptado y de la 
dJsponibilidad local de materiales, el control cultural puede Ser de menos 
costos en términos de eompra de Insumos. Adicionalmente cuando se usan legu
minosas de ciclo vegetativo corto se logra obtener ingresos mucho antes que 
la cosecha de la yuca. 

Son mucha$ las posibilidades de combinar el control cultural de malezas 
con otras medidas de manejo de las malezas, facilitando al agricultor la adop
ción de un sistema de control que se ajuste mejor a sus necesidades y que le 
permita obtener buenos resultados desde el punto de vista de la producci6n y 
de la economía. 

255 



N 

'" '" 

TABLA 1. EFECTO DEL USO DE MUlCH EN El RENDIMIENTO DE RAleES DE YUCA, TEMPERATURA DEL SUELO 
Y CONTROL DE MALEZAS A LA COSECHA EN CARIMAGUA1. 

CARIMAGUA (M VEN 168) CIAT (M MEX 59) 

Reno j m ¡ ento Temp. Rendimiento Temp. 
de rarees Suelo Malezas de ra rces Suelo 

USO DE MULCH tonlha ·C tonlha ton/ha oC 

Testigo en control de male2as 10.3 ab* 25 24.9 ab 23 
Testigo sin control de malezas 8.7 b 28 31.2 23.1 abe 23 
Huich de suelo suelto 8.7 b 27 22.3 abe 23 
Muleh de hojas de plátano 10.4 ab 28 27.0 
Mu1en de plantas de maíz 12.8 a 26 17.0 27.3 a 22 
Muleh de pasto (H. Rufa) 12.5 a 27 23.5 
Mu leh de Kudzú 12.4 a 27 27.5 
Testigo con riego 10.1 ah 29 17.9 e 23 
Huich de paja de arroz 22.9 abe 23 
Muleh de hojas y tal los de yuca 19.1 be 24 
Mulch de hojas de cafta 26.1 a 23 
Muleh de Stylosanthes 25.8 a 23 

Ensayo realizado por R. Howeler - Suelos Yuca 

)~ Tratamientos dentro de cada columna seguidos por la misma letl'Ci no son diferentes a P 0.05 
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TABLA 2. EFECTO OE LOS SISTEMAS DE CONTROL DE MALEZAS EN EL COSTO DE DESYERBAS Y EN LOS RENDI
MIENTOS DEL FRIJOL. VARIEDAD DE YUCA CMC-40 Y DE FRIJOL PORRILLO SINTETICO. CIAT, 1979 

Sistema de Control 
de Ma 1 ezas 

Sin control 
Herbicida preemergente' 
Mulch2 (bagazo caña) 
Cobertura verde 3 
(leguminosa anual) 
Cobertura verde4 
(leguminosa perenne) 
Desyerba manua1 5 
(testigo 1 ibre de maleza) 

c.V. % 
D.S. 

COSTO CONTROL DE MALEZAS POR HA 

Número de Mano de 
desyerbas obra Capital 
manua les $ Col. $ Col. 

200 2.100 
1 .200 340 

2 5.000 6.600 

2 5.800 2.400 

4 9.600 

Rendimiento 
Raíces Frescas 

t/ha 

12.9 
23.4 
27.6 

26.8 

26.9 

33.2 

13.6 
2.97 

Rendimiento 
Fríjol 
t/ha 

1.94 

Afalon & Preforan a 1 kg Y 7.1 del producto comercial por ha -1 jornal/ha para apl icación 

2 Bagazo de Caña 17 ton/ha - 6 jornales/ha 

3 Fríjol negro intercalado 120 kg de semi1 la/ha a Col.$ 55/kg - 25 jornales/ha para desyerba 

4 Desmodium heterophyllum 4 kg de semilla/ha - costo estimado de semilla Col.$ 600/kg - 29 jornales/ha 
para desyerba inicial. 

5 49 jornales para desyerba manual 
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PRODUCCION DE YUCA EN CULTIYOS MULTIPLES 

O.E. leihner 11 
M. Thung 
J.H. Cock 
J~K. lynam 

Definición de tos sistemas de cultivo 

El cultivo múltiple, que eS la producción de dos o más cultivos 
en la misma área durante el mismo año, representa una forma de inten
sificar la producción agrrcola a través de un uso más eficiente de 
los factores de creclmiento, de la tierra y del tiempo disponible 
para cultivar. En la actualidad se está utí) izando cada día más el 
gran potencial que el sísterna de cultivo múltipie posee para contri
buír al incremento en la producción alimenticia. El mejor uso del 
espacio y tiempo se logra en dos diferentes formas: 

1. Cultivo en secuencia. Que significa producir dos o más cultivos 
de una especie (o sea en monocultivo) en el mismo terreno durante 
un afio, y 

2. CultlYO intercalado o asociado. Donde se siembran dos o más 
especies al mismo tiempo en el mismo campo. 

El cultivo intercalado, que nos ocupa en el presente artículo se 
puede practicar en cuatro diferentes formas: 

al 

b) 

e) 

d) 

11 

Cultivo intercalado mixto. Que consiste en sembrar dos o más 
cultivos simultáneamente en forma irregular, sin patrón definido. 

Cultivo intercalado en surcos. Donde se siembran los cultivos 
simultáneamente en arreglos definidos de surco. 

Cultivo intercalado en franjas. Que es la siembra simultánea 
de los cultivos asociados en bandas 10 suficientemente anchas 
como para permitir el cultivo independiente, pero lo suficiente
mente estrechas para que los cultivos interactúen agronóm¡camente~ y 

Cultivo intercalado en relevo. Que significa sembrar uno o más 
cultivos dentro de un cultivo ya establecido de tal forma que el 
final del ciclo de vida del primer cultivo coincide COn el desa
rrollo inicial de O de los demás cultivos. (Ruthenberg, 1971, 
modificado por Sánchez, 1976). 

Especial ¡sta en prácticas culturales, Programa de Yuca. CfAT, 
Agr6nomo~ Programa de Frijol, CIAl, 
Fisiólogo. Líder del Programa de Yuca, CIAT, 
Economista Programa de yuca, respectivamente 
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Ventajas del cultivo intercalado 

Uso más eficiente del espacio y tiempo 

La asociación de dos cultivos de duración si"milar produce ventajas 
por el mayor aprovechamiento del espacio. Por otra parte, la asocia
ción de dos cultivos con duración diferente conlleva ganancias en el 
rendimiento total del sistema a través de un mejor aprovechamiento de 
las dimensiones espacio y tiempo. 

Reducción de la competencia y mejor aprovechamiento de los 
factores de crecimiento 

En un sistema de cultivos intercalados, tanto en los de duración 
similar como en los de ciclo vegetativo diferente, la suma de la com
petencia interespecífica es inferior a la suma de las competencias 
intraespecíficas en los monocultivos. Es de ahí que se origina una 
superioridad en el rendimiento total del sistema intercalado, ya sea 
que el rendimiento por planta sea mayor o que la población total con
formada por las plantas de ambos cultivos sea superior. En los culti
vos asociados de duración similar, la ventaja viene entonces de una 
menor competencia total llinstantánea l1 mientras que en asociaciones de 
cultivos con ciclos vegetativos diferentes, el mejor resultado se 
obtiene a través de una menor competencia inicial entre el cultivo 
precoz y tardío y una menor competencia final intraespecífica en el 
cultivo tardío. (Andrews y Kassam, 1976). 

La yuca considerada como un cultivo tardío en monocultivo 
no aprovecha en forma completa los factores luz, agua y nutrientes 
durante los primeros tres meses de su ciclo vegetativo por su lento 
desarrollo inicial. Permitiendo la asociación de un cultivo precoz. 
De igual manera, al final de su ciclo vegetativo, la yuca ya no inter
cepta toda la luz incidente y probablemente tampoco absorbe ya la gran 
cantidad de nutrientes yagua que necesita durante su desarrollo más 
activo. Por tanto, ésta última fase en el ciclo de la yuca nuevamente 
se presta para intercalar otro cultivo (Fig. 1). 

Estabil idad de la producción 

En términos de biomasa total y de rendimientos, los cultivos aso
ciados normalmente muestran una menor variabilidad que los monocultivos 
(Moreno y Hart, 1979). Esto se refiere tanto a la producción total del 
sistema como a las producciones individuales de cada componente. Las 
causas para la mayor estabi I ¡dad, aparte del efecto compensatorio entre 
los cultivos, posiblemente radican en una reducida incidencia de enfer
medades, plagas y malezas debido a la diversidad de la vegetación yel 
mejor y más temprano cubrimiento del suelo (Moreno y Hart 1979, Moreno 
1979. eIAT. 1978. Leihner 1979. 1980a). 
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!'ESES DESPUE'> DE SIEMBRA 

Fig. 1 Aprovechamiento del factor luz por la yuca durante 
su ciclo vegetativo y posibles perrodos para inter
calar otros cultivos. 

Para el productor de subsistencia. la mayor estabil ¡dad en la produc
clon de sus cultivos alimenticIos en siembras intercaladas tiene un signi
ficado importante ya que este sistema de producción tiende a asegurar su 
sustento, mermando sustancialmente el riesgo de una pérdida total de su 
cosecha. 

Balance alimenticio 

Si el pequeño productor siembra los cultivos para producir su propio 
al imento j una parcela muy pequeña alcanza a proverlo de los elementos bási
cos para Su al imentación sembrando fuentes calóricas (yuca, camote, name, 
plátano) en asociación con fuentes protéicas (frijol. caupi , mungo, maní. 
guandul). A manera de ejemplo, una hectárea de yuca intercalada con fríjol 
negro, produciendo 10 t/ha de raíces frescas con 30% de almidón y 600 kg/ha 
de frijol con 28% de proteína da la siguiente producción calórica y de 
proteínas: 

10.000 kg/ha 
600 kg/ha 

1/ yuca-
frijOl 

13.440.000 Kcal. 
168 kg proteína 

11 los 10.000 kg de yuca contienen 3.000 kg de almidón, cuyo valor caló
rico es de 4,480 kcal/kg. 
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Suponiendo que los requerimientos al imenticlos diarios de una 
persona adulta son de 2.500 kcal, y 100 9 de proteína, la cantidad 
arriba mencionada da 5.376 raciones calóricas y 1.680 raciones de 
proteína. o sea 1.680 raciones completas más un excedente calórico 
de 3.696 raciones (= 9.240.000 kca).). sin considerar el contenido 
protéico de la yuca ni el valor calórico del frijol. Así. una 
hectárea alimenta a 4.6 personas adultas durante un aRo, quedando 
un excedente de aprox¡madamente 6 t de yuca para la venta. Aunque 
esto no sea una dieta ¡deal y además no es probable que una persona 
pueda sobrevivir consumiendo sólo yuca y frijol durante un año~ hay 
que recordar que sí es factible subsistir con esta al imentación y 
que el, algunas partes del mundo existen perso~as que tienen mucho 
menos para consumir que esto. 

Los rendimientos en que se basa este cálculo 5ón los tradicio
nalmente obtenidos con estos cultivos pero con una tecnología mejo
rada y un mínimo de insumes se logran duplicar fácilmente (Fonseca. 
1981) . 

Te~!.!glogía ~j~rada para yuca intercalada 

Como se ha visto en el párrafo anterior, la productividad de la 
yuca y cultivos asociados es baja en la mayorra de los sistemas de 
cultivo tradicionales. las raZones para ello son múltiples pero pre
dominan los siguientes aspectos; 

a) Asociación de especies que por su tipo de planta o ciclo vegeta
tivo no son compatibles¡ 

b) Coincidencia de fases de máxima competencía debido a un tiempo 
relativo de siembra inadecuado; 

e} Densidad de siembra muy baja o (en pocas ocasiones) demasiado 
al ta; 

d) Patrones de siembra inadecuados; 

e) ferti 1 ¡dad del suelo demasiado baja, y 

f) Medidas fitosanitarias ausentes o deficientes. 

los programas de fisiología y prácticas culturales de yuca del 
CIAT han dedicado bastante esfuerzo a la solución de cada uno de estos 
problemas en sus programás de investigaci6n. Como resultado de ello se 
describen los siguientes elementos de una tecnología mejorada para la 
asociación de yuca con otros cultivos. 
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CUADRO l. EFECTO DEL TIPO DE PLANTA DE LA YUCA (VIGOR y RAMIFICACI'ONi 
SOBRE SU RENO 1M lENTO EN MONOCUL TtVO Y ASOC I'AC ION Y SOBRE EL 
RENDIMIENTO DE UN FRIJOL CDMUN ASOCIADO (THUNG, 1978) 

RENDIMIENTO YUCA 

Tipo de planta Monocultivol! AsociadaY 
y variedad t/ha t/ha 

Vigorosa, ramifi-
cación temprana: 

M MEX 59 32.8 25.8 

Vigor medio, rami-
f i caci ón tardía: 

M ECU 47 36.2 33.6 

M VEN 270 42.8 33.2 

M PAN 70 42.0 30.5 

M PTR 26 40.2 28.4 

M HEX 11 42.4 31.8 

1/ Promedio de cuatro años en CIAT. 

2/ Promedio de un año en erAT. 

Selección de tipos de plantas para la asociación 

Yuca 

RENDIMIENTO FRIJOL 
Relativo al 
monocultivo 

kg/ha % 

2.077 89 

2.747 117 

2.455 105 

2.313 99 

2.304 98 

2.177 93 

En la yuca existe una variaclon ampl ia en los hábitos de crecimiento 
con relación a la ramificación y el vigor inicial. Ambas características 
pueden influir en la cantidad de luz interceptada durante las primeras 
etapas de crecimiento. Variedades de porte erecto (ramificación tardía) 
y vigor medio posiblemente causan menos sombra a un cultivo asociado que 
aquéllos con ramificación temprana y alto vigor inicial. Como se ve en el 
Cuadro l, la variedad M Mex 59. con alto vigor y ramificación temprana, 
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causa más depresión en e' rendimiento de un frijol asocia~o que cinco 
variedades seleccionadas con vigor medio y ramificación tardía. 

Además~ las variedades de vigor medio y ramificación tardra se 
aproximan más al tipo Ideal de planta para máximo rendimiento en 
monocultivo, descrito por Cock et al (1979). Los datos del Cuadro I 
confirman la superioridad de estetTpo de planta, tanto en monocultivo 
como en asociación. Así; las variedades de vigor medio y ramíffcación 
tardía (porte erecto) parecen ser las más indicadas para la asociací6n 
ya que imponen relativamente poca competencia al cultivo asociado ¡nf
cialmente y poseen un alto potenci-al de rendimiento. Como excepción se 
puede considerar la asociación yuca-maíz donde sólo los tipos altamente 
vigorosos de yuca compiten f pvorablemente con un cultivo dominante,como 
es el matz. 

Leguminosas 

Una característica importante para la selección de una leguminosa 
como cultivo asociado es su precocidad. Con una madurez temprana se 
reduce el período de competencia con la yuca y se evita el excestvo 
sombreamiento durante el llenado de las vainas cuando la yuca comienza 
a cerrar cal1es~ A medida que aumenta el tiempo durante el cual los 
dos cultivos están juntos en el campot se acentúa la interacci6n entre 
ellos y se afectan los rendimientos mutuamente. Esto se hace visible 
comparando la duración del ciclo vegetativo de cuatro leguminosas con 
los coeficientes de correlación entre los rendimientos de yuca y estas 
leguminosas en diferentes ensayos (Cuadro ti). Mientras en las asocia
ciones de yuca con las leguminosas precoces (frljol y caupí) no se 
observa relacfón alguna entre el rendimiento de la yuca y de las legu
minosas, se presenta una interacción cuando el clclo vegetativo de la 
leguminosa pasa más allá de los 100 df.s. 

Contrario a la precocidad parece no tener mucha importancia el 
hábito de crecimiento de la legumínosa, sea erecto o rastrero t siempre 
y cuando no sea trepador (para siembras sjmultánea~). En experimentos 
de yuca asociada con nueve variedades de caupt. ocho de ellas tuvieron 
un hábito erecto~ semierecto o rastrero t causando reducciones en el 
rendimlento de la yuca entre 6% y 24%. comparado con el monocultivo. 
En cambio, una variedad de caupr con tendencia a trepar redújo el rendi
miento de 1. yuca en 32% (Hegewald y Leihner, 1980). 

En la selección de tipos trepadores de legumrnosas tales como el 
frijol voluble comWn (Phaseolus vulgaris), frijol 1 ¡ma (Phaseolus lunatus) 
y frijol terciopelo (Stizolobium derringianum) que se pueden asociar con 
yuca cuando esta llega al final de su ciclo vegetativo~ se puede escoger 
la especie y variedad mejor adaptada y de más alto vigor ya que debe 
competir con un cultivo estab1ecido. la yuca, aún asociándola con 'egu
minosas volubles muy vigorosas. no sufre la menor reducción en el ren
dimiento (erAT, 1978). 
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CUADRO ti: COEFICIENTES DE CORRELACION ENTRE RENDIMIENTOS DE YUCA 
Y LEGUMINOSAS ASOCIADAS COMO INDICADORES DEL GRADO DE 
INTERACCION ENTRE LAS ESPECIES EN FUNCION DE LA PRECO
CIDAD DE LAS LEGUHINOSAS 

Dr •• ,,"sta Coeficiente de corre¡acl6n 
Madurez 

Especie FIsiológica 'Rendí'mi"entos yuca .. Leguminosa 

FRI JOL 80 r = O.Oln ••• 

CAUPI 90 r 0.05n•s • 

HAN I 106 r -o.14n.s • 

SOYA 125 r = -0.35* 

Otros cultivos 

Existe una gran variedad de cultivos que se asocian con yuca. 
En cuanto a los cultivos anuales, se puede seleccionar cualquier 
especie que de acuerdo con lo anteriormente expuesto llene los 
siguientes requisitos! 

a) Para siembra simultánea 

Ciclo vegetativo preferiblemente de 100 dCas o menos~ 

H'b¡to rastrero, compacto o erecto, no muy agresivo. 

b) Para intercalar con yuca adulta 

Para efectuar cosecha simultánea de yuca y el cultivo asociado: ciclo 
d. 120 dtas o menQ'. 

Para fntercalar en relevo el ciclo del cultivo asociado no es de 
importancia. 

Alto vigor. hábito arbustivo o trepador. 

Tolerancia a la sombra. 

Si los productos de la asociación se dest¡nan al consumo directo 
no habria mucho sentido en seleccionar como cultivo asociado 
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otra fuente de carbohidratos similar a la yuca sino que se deberia 
escoger un cultivo eficiente en la producción de proteína ( como 
las verduras o leguminosas de grano). Si los productos de la asocia
ción se destinan a la venta, cualquier cultivo con precio rentable 
sírve para la asocracrón. 

Aparte de las asociaciones de yuca con cultivos anuales,tiene 
cierta importancia el asocio con cultivos perennes. Durante el esta
blecimiento de especies de plantación como la palma de coco~ palma de 
aceite y caucho, la yuca puede ayudar a pagar una parte de 105 gastos 
mientras todavía no hay producción en tos cultivos perennes. Sin 
embargo, cuando aquellos crecen e imponen sombra a la yuca f ésta deja 
de producir rendimientos rentables. Por otro lado cultivos perennes 
forrajeros de porte rastrero como el Stylosanthes guianensis se pueden 
asociar durante 1argos períodos con yuca, beneficiando a la yuca por 
la fijación de nitrógeno (Nltls, 1977). 

Tiempo relativo de siembra 

Asociación al inicio del cultivo 

El tiempo relativo de siembra, o Sea la siembra del cultivo aso· 
ciado antes~ al mismo tiempo o después de la yuca tiene implicaciones 
tanto bio16gicas como prácticas. la yuca no impone mucha competencia 
al principio de su ciclo vegetativo pero tampoco tolera mucha compe
tencia. Es por esto que el rendimiento de la yuca puede ser drástica
mente reducido si el cultivo asociado se siembra con anterioridad a la 
yuca, imponiendo desde muy temprano competencia por luz y otros facto
res de crecimfento a ésta. Por otro lado~ la yuca puede afectar el 
rendtmiento del cultivo intercalado por sombrfo si se stembra antes que 
éste. Experimentos con yuea y frijol demuestran que el rendimiento 
total más alto se obtiene con la siembra de ambos cultivos al mismo 
tiempo (siembra simuttánea) o cuando la diferencia entre las fechas de 
siembra es menos de una semana (Thung y Cock, 1979; Fig. 2). Esta 
práctica se ha verificado en muchos experimentos, asociando yuca con 
otras leguminosas o con maíz, y, ha dado resultados ~guaJmente positivos, 

Una irnpl.cación práctica de la siembra simultánea es que requiere 
una sola operación en vez de dos por separado para establecer la aso
ciación. Con este método de siembra también se faci1ita mecanizar la 
siembra de los cultivos asociados, adaptando maquinaria ya existente. 

Asociaci6n con yuca adulta 

En un cultivo de yuca adulta el factor más limítante para establecer 
otro cultivo es la luz. Sin embargo. observaciones hechas en CIAl 
muestran que hacia el final del ciclo vegetativo la yuca intercepta menos 
luz que durante su fase de más activo crecimiento. Esto penmite la pro
ducción de un cultivo asociado durante los últimos meses anteriores a la 
cosecha de la yuca. 
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Sembrando frijol arbustiyo a los 1, 8 Y 9 meses de haber sem
brado la yuca se nota que el rendimiento del frijol en asocfaci6n 
sufre menos reducción a medida que se siembra más tarde y las con
diciones de luz para el fríjol mejoran úFfg. 3}. Se concluye que 
entre más tarde se pueda sembrar el cultivo intercalado en un yuca1 
establecido mayor el rendimi~ntof pera de todos modos la productivi
dad del cultivo intercalado queda muy por debajo del nivel que alcanza 
en una asociación al principio del ciclo vegetativo de la yuca. 
(Cas te 11 anos, 1981). 

Deos i dad de s j'embra 

Yuca 

En sistemas tradicionales de cultivo, la yuca se siembra frecuen
temente a densidades más bajas en asociaci6n que en monocultivo* 
Treinta y siete ingenieros agrónomos de lati-noamérica quienes traba
jan con yuca, informaron de un rango de densidades de siembra entre 
3.000 y 25.000 pI/ha para monocultivo (promedio 11.300 pI/ha) y entre 
4.000 y 18.000 pI/ha para yuca asoci.d. (promedio 8.300 pI/ha) 
(Leihner y Castro, 1919). 

La dens\dad reducida junto con la competencia impuesta por el o 
los cultivos asociados explican en parte la baja productividad de la 
yuca en asociación. Sin embargo, esta situación se puede corregir 
sembrando yuca en asociación a la misma densidad que se considera 
óptima para el monocultivo. Sobre todo con variedades de mucho fo
llaje y ramificación temprana, como la M Col 113, el rendimiento 
máximo en monocultivo se obtiene con densidades relativamente bajas. 
Estas densidades bajas en asocfación también producen los mejores 
rendimientos. La coincidencia de altos rendimientos en monocultivos 
y asociación con siembras de baja densidad no se logra a tal grado 
con las variedades de yuca de menos follaje y ramificación tardfa 
(p.e. M Mex 11) pero aún, este tipo de yuca produce el 95% del rendi
mie·nto máximo en monocultivo a densidades de siembra intermedias. 
Estas densidades fntennedias también permiten obtener rendimientos 
aceptables (10-85% del rendimiento máximo) en asocIación (Fig. 4). 

Con un incremento en la densidad de siembra de la yuca~ normal
mente se reduce el rendimiento del cultivo asociado (Fig. ~) pero, 
como se ve en el ejemplo aquí citado, no se requieren densidades muy 
elevadas de yuca para producir rendimientos aceptables. En esta forma f 

densidades que se aproximan a las ideales en monocultivo también se 
p~eden utilizar en la asociación sin causar reducciones en el rendi
miento del cultivo asociado, demasiado drásticas. 

Legumi nosas 

Generalmente) el rendimiento de las leguminosas de grano no varia 
mucho en respuesta a diferentes densidades de siembra dentro de un 
rango bastante ampl io. 
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Ensayos con frijol, caupí y manl en monocultivo y asocia
ción con yuca mostraron producciones constantes o respuestas poco 
marcadas variando la densidad de siembra entre 50 y 200% de lo que 
se considera comercialmente la densidad adecuada en monocultivo 
(Thung y Cock, 1979; Hegewald y Leihner, 1980; Fonseca, 1981). 
Cuando se presenta una densidad óptima para rendimiento máximo de 
la leguminosa de grano en monocultivo, el rendimiento máximo de esta 
leguminosa sembrada en asociación se obtiene frecuentemente con la 
misma densrdad o a veces con una población ligeramente más alta 
(fig. 5) .• 

Por otro lado~ poblaciones altas de leguminosas compiten más can 
la yuca y reducen su rendimiento aunque si existen correlaciones 
negativas entre pOblaciones de leguminosa y rendlmiento de yuca. ellas 
normalmente son bajas y no significativas (CiAT, 1980). El balance 
para maximizar los rendimientos de la leguminosa y minim¡zar la 
reducción en el rendimi'ento de la yuca nuevamente es el de sembrar en 
asociacIón la misma densidad que se aproxima a la óptima en 
monocultivo. De acuerdo con nuestros resultados, las siguientes son 
las densidades de siembra óptimas para diferentes especies: 
(Cuadro 111). 

CUADRO II l. DENSIDADES DE SIEMBRA RECOMENDADAS PARA LEGUMINOSAS DE 
GRANO EN ASOCIACION CON YUCA Y EN MONOCULTIVO 
(LEIHNER, SIN PUBLiCAR) 

Espec le 

FRIJOL COHUN ARBUSTIVO (t. vulgaris) 

FRIJOL CDHUN TREPADOR (t. vulgaris) 

CAUPI (Vigna unguicul.ta) 

IIUNGO (Vigna radiata) 

MANr LAr.chis hypogaea) 
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Población adecuada para 
monocultivo y asociaci6n 

Plantas/ha 

200.000 - 250.000 

110.000 - 160.000 

80.000 - 110.000 

200.000 • 250.000 

200.000 . 250.000 
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Maíz 

LOS principíos encontrados para yuca y leguminosas en cuanto a 
la densidad óptima de siembra en monocultivo y asociación se halla
ron igualmente vál ídos en ensayos de asocio yuca-maíz. Comparando 
un sistema tradicional de asociación con la yuca sembrada a 
1 m x 1.2 m (8.300 pi/ha) y el maíz a 2 m x 1.2 m (dos plantas por 
sitio: 8.300 pl/hal con un sistema intensivo donde la yuca se sem
bró a 10.400 pi/ha y el maíz a 40.000 pi/ha aproximadamente, no se 
observaron cambios en el rendimiento de la yuca pero la producción 
del maíz se tripl ic6 (CIAT,19BO).EI hecho de que la yuca no sufri6 
una reducción en su rendimiento posiblemente Se debe tanto al arreglo 
espacial utilizado (1.60 x 0.60) que minimizó el efecto de competen
cia, como al tipo de planta de la yuca. vigoroso y de ramificación 
temprana. Aún en condiciones de un arreglo espacial de la yuca de 
1 x 1 m, no apropiado para esta asociación; y un tipo de planta de 
yuca menos vigoroso~ se obtuvo la mayor eftcacia en el uso de la 
tierra, y el mejor resultado económico con densidades de marz entre 
20.000 y 40.000 pl/ha asociado con yuca (Meneses, 1980). Esto nueva
mente confirma que el uso de densidades normales de monocultivo en la 
asociación produce 105 más favorables resultados. 

Patrón de siembra (arreglo espacial) 

En la siembra asociada de dos o más cultivos sobre el mismo 
terreno~ la distribucion de estos en eJ campo llamado l1arregl0 espa
ciall! es de suprema importancia ya que decide sobre la eficíencia con 
la cual se aprovecha la luz solar y se cubre el suelo. Al mismo tiempo 
el arreglo espacial tiene una influencfa importante sobre el grado de 
competencia entre los cultivos asociados. Teóricamente un patrón de 
siembra en el cual cada planta tiene igual distancia a las otras es el 
ideal permitiendo el uso más eficiente de los recursos para crecer y 
producir. Sin embargo, razones prácticas como la prepacl6n del te
rreno, ia facilidad de 1a siembra, las labores de cultivo y la cosecha 
muchas veces hacen un ordenamiento diferente más deseable. Esto se 
apl ica tanto para yuca como para los cultivos asociados con eJla~ 

Yuca 

El patrón de siembra más frecuentemente usado en yuca es el de 
1 x 1 m o similar para siembras en monocultivo. Este arreglo, real
mente, no da condiciones óptimas para asociar cultivos de crclo corto 
con yuca porque el cubrimiento del terreno por la yuca es más rápido 
con el arreg10 en cuadro que con otros arreglos~ imponiendo sombra al 
cultivo asociado desde muy temprano (Castro, en impresión). 

Esto llevó a examInar arreglos espaciales diferentes dándole 
condlciones más favorables al cultivo asociado. Se comprobó en varias 
localidades y con diferentes variedades Que la variación del patrón 
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de siembra de cuadrado (J )( 1 rot a rectangular (2 x 0.5 rn}, incluyendo 
algunos arreglos intermedios, no afecta el rendimiento de la yuca 
cuando se mantiene la misma densidad de siembra (Cuadro IV). 

CUADRO IV. EFECTO DE DIFERENTES PATRONES DE SIEMBRA SOBRE EL 
RENDIMIENTO DE LA YUCA, A CONSTANTES DENStDAOES OE 
SIEMBRA 

Rendimiento 
Arreglo Población raíces 

Espacial frescas 
local j dad Variedad m pl/ha t/ha 

CIAT M He" 52 1.0 x 1.0 10.000 25.0 
2.0 X 0.5 10.000 22.0 

CIAT M Col 22 
CIAT M Col 22 1.0 x 1.0 10.000 35.0 

2.0 )( 0.5 10.000 37.0 

CARIBIA M Col 22 I .0 )( 1.0 10.000 17.1 
1.8 x 0.6 9.259 17.6 

MEDIALUNA SECUNDINA 1.0 x 1.0 10.000 15.0 
1.6 x 0.6 10.416 14.1 

De estos datos se concluye que el arreglo rectangular permite acomo
dar los cultivos asociados entre la yuca sin reducir su rendimtento. Por 
lo tanto es recomendable usar un arreglo distinto al empleado para yuca 
en monocultivo con el fín de obtener una buena prodúctivrdad del sistema 
asoc ¡ ado. 

Legurn i nosas 

En cultfvos comerciales de leguminosas de grano en monocultivo, la 
distancia normal entre surcos varía entre 30 y 80 cm. Thung (1978) 
sugíere un arreglo para asociaciones de yuca con 1eguminosas sembrando 
la yuca a 1.80 m entre surcos (0.60 m entre plantas) y 90 cm entre sur
cos de leguminosas con preparación del terreno en camas. El autor men
ciona Que este arreglo todavía se encuentra dentro del orden nonmal de 
variación observado con leguminosas de grano. Esta misma distribución 
es factible cuando la yuca se siembra sobre caballones anchos. Cuando 
la asociación se practica en terreno plano, hay más flexibilidad para 
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acomodar las nl.leras de le9U1lllnosas. Eyaluando tres arreglos de hl.le
ras de caup( con yuca sembrada en plano (flg. 61 se e"contra que una 
distribución pareja de las leguminosas, utilizando al ~ximo el espa
cio disponible entre la yuca (arreglo 60131 tiene ventajas sobre los 
otros arreglos, aún utilizando diferentes densidades de siembra. El 
arreglo 70/2 por el contrario dió el resultado menos favorable, posi
blemente por un elevado n[vel de competencia del caupíentre sr (com~ 
petencla Intraespec1fica) (Flg. 7). 

Estos resultados sugieren que entre más uniforme se distribuya 
la leguminosa en el espacio disponible entre las hileras de yuca, 
mayor es su rendimfento debido al mejor aprovechamiento de los recur
sos comb[nado con poca competencia intraespecífica. Sin embargo. no 
se recom¡enda un acercamiento demasiado estrecho entre hileras de yuca 
y leguminosas ya que esto aumentaría la competencia entre los dos cul~ 
tivos (competencia Interespecíflca). 

Nutrición mineral y fertilización 

La asociación de cultivos ha sido considerada ventajosa por su 
efecto conservador del suelo. Burgos (1980) informa que en varias 
asociaciones de yuca con otros cultivos, la absorción de nutrimentos 
por los cultivos fue superior a la pérdida de nutrimentos por lavado y 
erosión mientras que en el oonoculti'vo de yuca. 'a pérdida de nutrimen
tos por lavado y erosión superaba varias veces la absorción por el cul~ 
t[vo. Por otro lado, la asociaci6n de yuca con otro(s) cultivo(s) 
representa una intensificación en la demanda por nutrimentos, sobre todo 
cuando los cultivos asociados se siembran con densidades nonmales de 
oonocultivo. En esta srtuación, la remoción de algunos elementos del 
suelo es mayor en la asociación que en el monocultivo de yuca (Cuadro V) 
y sin reponerlos oon una fertilizacfón adecuada se 1 legaría muy rápido 
a un deterioro en la fertil ¡dad del suelo. 

Muchas preguntas se tienen que contestar acerca de la fertilización 
correcta de un sistema asociado. tales como los requerimientos de 
nutrientes y las respuestas' a elementos individuales de los cultivos, 
posibles cambios de las respuestas en la asociación, aspectos de compe· 
tencia y complementaci6n. el modo correcto de apl icación de los nutri
mentos (voleo o banda). el tiempo apropiado para la apl icación y las 
fuentes más adecuadas de elementos para fettil izar los cultivos asocia
dos. Aún no se tienen respuestas a todas estas preguntas pero en lo 
Siguiente se dará a1guna ¡nformacido disponible. 

Requerimientos nutricionales de la yuca y cultivos asociados~ 

La yuca remueve cantidades relativamente grandes de N y K del suelo, 
más aún cuando la parte aérea de la planta no se devuelve al campo. 
Stn embargo. el rendimiento de raíces sólo responde en forma moderada 
a la fertilización con estos elementos~ a excepci6n de una producción 
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continua prolongaDa de yuca. 
acentuado. En muchos suelos 
marcada a la apl ¡cación de P 
de este elemento del suelo. 
importancia la nutrición con 
1981). 

cuando el requerimiento de K se hace más 
pobres, la yuca responde en fonma ~s 
aunque remueve sólo pequeRas cantidades 
En estos suelos también adquiere alguna 
Mg~ S Y en particular con 2n (Howeler~ 

las diferentes especies de leguminosas de ciclo corto tienen 
requerimientos nutricionales similares entre sr. Remueven grandes 
cantidades de N pero tienen la capacidad de fijar N para satisfacer 
parcialmente este requerimiento. En muchos suelos pobres, también 
responden marcadamente a P sin remover grandes cantidades de este 
elemento. Requerimientos especificos se observan con respecto a ele
mentos menores como el S (Howeler et at 1978) y el Zo (eIAT 1977); en 
algunos casos como en el del manr,~l-C:a. también adquiere importancia 
nutrkional. 

CUADRO V. REMOCION OE NUTRIENTES OEL SUELO CON LOS PRODUCTOS DE 
COSECHA (RAleES y GRANOS) DE UNA ASOCIACION YUCA-FRIJOL 
MUNGO, COIiPARADO CON EL MONOCULTIVO DE YUCA " 

SISTEMA 

YUCA MONOCULTIVO 

ASOCIACION 
YUCA-MUNGO 

-----l'lNUTRI ENTES REHOV IDOS KG/HA,-----
N 

40 

90 

P K CA MG 

5 

I1 

78 

84 

19 

18 

8 

10 

S 

6 

9 

* Los rendimientos de la yuca fueron 18.7 tIna de raíces frescas 
en monocultivo y 15.2 t/ha en asociación, el Hungo Rindio 
1346 kg/ha de grano al 14% HZO. El sistema recibió una ferti
lización de 50- 44- 83-10- 1 kg/ha de N, P ,K ,ZN y S, 
respectivamente. 

En el maíz, el mayor requerimiento es de N. seguido por P y k, 
para un desarrollo y rendimiento bueno~ En muchos suelos pobres, el 
P adquiere una fmportancia primordial como elemento mayor y el Zn y 
B corno micronutrientes (erAT, 19731. 
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Selección de cultivos intercalados con adaptaci6n a suelos 
ácidos ¡nfértiles 

La corrección de las deficiencias de un suelo pobre en nutri ~ 

mentas a través de la apl ¡cació" de fertil izantes es biológicamente 
justificable pero antiecooómico debido a la alta cantidad de ferti
l:zantes requeridos y a su elevado costo. Sin embargo una alterna _ 
tlva para obtener buenos rendimientos en suelos de baja fertilidad 
es seleccionar cultivos que se adapten bien a las condiciones de 
deficiencfa nutriciona} y que con pocos insumos produzcan rendimien
tos aceptables. La yuca es uno de 10$ cultivos que por excelencia 
llena estos requisitos. 

En un oxisol de 10$ Llanos Orientales se examinó la reacción de 
seis cultivos: frtjol común de semilla colorada, fríjol común de 
semilla negra t mafz, arroz, caup( y yuca - a la acidez y el nivel de 
fertilidad del suelo, aplicando 0,'0.5, 2, Y 6 t/ha de cal agrfcola. 
La yuca sin la apl icación de cal rindió aproximadamente 53% del rendi
miento máximo obtenido con 6 t de cal/ha y con s610 0.5 t de cal/ha, 
la producción de ratees fue de 76% del rendimiento máximo~ En cambio, 
)a producción de frfjol común (colorado y negro). de matz y de arroz 
sin cal fue casi nula y solo con 2 a 6 t de cal/ha se obtuvieron rendi
mientos moderados. (1 único cultivo semejante a la yuca en tolerancia 
a la acidez y baja fertilidad fue el caupi, rindiendo casi el 60% del 
rendimiento máximo sin cal y más del 80% con 0.5 t cal/ha (Cock y 
Howeler, 1979). 

Con el prop6sito de evaluar tanto la tolerancia a infertil (dad y 
acidez como ta aptit~d para el asocio con yuca t se examinó una amplia 
colección de leguminosas incluyendo 61 variedades de caupí, 66 varieda· 
des de mungo (Vignr radiatal, 14 variedades de guandul (Cajanus ca~adl' 
9 variedades de fr jol alado {Psophocarpus tetragonolobusl 2 varie a s 
de frfJol tercropelo (Stizolobium derrfogíanum·}1 una variedad de manf 
(Arachís hypogaea) y dos especies de canavalia (ensiformis y gladiata) f 

en un ¡nceptisol 1/ ácido e ¡nfértil de ClAT-Quilichao, situado en el 
departamento del Cauca, al sur de Cal i, Colombia. De todas estas espe
cies mostraron adaptación sobresal ¡ente el caupí y el maní como espe
cies para asociar con yuca en siembra simultánea y el frrjol terciopelo 
para asociar con yuca adulta. las otras especies en parte no toleraron 
las 'condLdones de extrema acidez, infertilidad y toxicidad del suelo 
(mongo, frfjol alado) y en parte no mostraron un hábito de crecimiento 
adecuado para la asociación (guandul, canavaliasl (CIAT, 1979, Hegewald 
y Leínner, 1980). 

Respuesta a la fertilizacl6n en monocultivo y asociación 

La respuesta a los principales elementos tanto de la yuca como de 
los cultivos más frecuentemente asociados con ella (leguminosas de 

)j Para las características de este suelo, consultar el 
informe anual del CIAT, 1977, pág. A-44, rabIa 26. 
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grano, maízl fue ampl lamente estudiada en monoc~ltrYo bajo diferentes 
condiciones de suelo. Para sistemas asociados es importante reconocer 
que la respuesta en asocio puede diferir marcadamente de la del 
monocultivo. 

En el suelol' de mediana fertilidad de Caribia (costa norte de 
Colombia) se condujeron ensayos para establecer )a respuesta de yuca 
y caupf a N y K en monocultivo y asociación~ Se encontró una diferen~ 
cía fundamental entre la respuesta a incrementos de N y K de la yuca 
en monocultivo comparado con yuca asociada. En monocultivo, el rendi
miento de ratces mostró una respuesta positiva sólo hasta el primer 
incremento de H y K decayendo con niveles más altos de cada UnO de los 
dos elementos (Fig. 8, datos de K no presentados). Sobre todo con N 
se estimuló el crecimiento de la parte aérea y la reducción del rendi~ 

miento de raíces posfblemente fue causada por un incremento excesivo 
del índice área foliar, pasándose del óptimo (Cock al 1979) de 3-4. 
En cambio, la yuca asociada con caupf mostró una respuesta positiva 
del rendirnrento de rafces hasta los máximos niveles de N y K, los ren~ 
dimientos de yuca en asociación superando aquellos en monocultivo. 
El caupi por otro lado no reveló respuesta alguna a N o K y no se pro
dujo una diferencia entre el comportamiento en monocultivo y asociación. 

Una sftuación distinta se registr6 conduciendo el mismo experi
mento con incrementos de P en un suelo altamente deficiente y fijador 
de P en CIAT~QuiJichao. En estas condiciones, ambos cultivos respon
dieron en forma positiva con sus rendimientos a incrementos de P, 
reflejando ante todo la seria deficiencia de este elemento.en el suelo 
(rig. 9)~ La respuesta de la yuca fue más marcada en ausencia del 
caupf lyuca monocultivo), con un aumento del rendimiento hasta el nivel 
más alto de P mientras en presencía del caupr (aSOCiación) ia yuca 
respondió sólo hasta e1 segundo incremento de P. El caupí respondió 
tanto en monocultivo como en la asociación con aumentos del rendimiento 
hasta el nivel más alto de P apl ¡cado en este ensayo. 

De lo anterior se concluye que para asegurar un suministro adecuado 
y econ6mico de nutrimentos para cultivos asociados, es importante cono
cer la respuesta a los nutrimentos en la asociaci6n. Esta respuesta a 
veces exhibe la misma tendencia en monocultrvos que en asocio (como fue 
el caso con P en CIAT-Quilichao) f pero también puede ser significativa
mente d¡ferente (~omo en el caso de N y K en earibia). Esto indica que 
no es seguro derivar conclusiones sobre la fertilización de un sistema 
asociado s610 de los requerimientos y de la respuesta a fertilización de 
sus componentes en monocultivo. sino que es necesario el estudio directo 
del sistema asociado en cuanto a la respuesta a niveles óptimos de cada 
elemento en diferentes suelos. 

Competencia por nutrimentos 

La competencia por los nutrimentos en el suelo en cultivos asociados 
puede involucrar un complejo de factores. Los elementos más solubles y 

Para las caracterfsticas de este suelo. consultar el 
Informe Anual del CIAT 1980, Programa de Yuca, p. 54, Tabla 10. 

282 



« 
::c ...... 
1-

« 
u 
:::> 
>-
<Jl 
« 
U 
<Jl 
W 
oc 
LL 

<Jl 
W 
U 

« 
oc 

11 YUCA MONOCULTIVO 
.. CAUPI MONOCULTIVO 

45 [] YUCA ASOCIACION 
() CAUPI ASOCIACION 

40 3000 

11 

./ ~ O 
35 

·7------· 3 000 
[] O D .. 25 .. ---- ----.. .. .. () ------() ()- () 

20 
() 

000 

L r 
O 50 100 150 300 

NIVEL DE N (KG/HA) 

Figura 8. Respuesta a N de Yuca y Caupi en asociaci6n comparado con la 
respuesta en los respectivos monocultivos. Carlbia, 1979. 

283 

« 
::c ...... 
'" '" 
O-
:::> « 
u 



40 

~ 

"" ::c 
"-1-

<1> 

"" u 
U> 
w 

'" u. 20 
(J) 

w 
u 

"" '" 

1 

o 

• YUCA ~u.. T1VO e CAUP I 1'ílI«Ul T1VO 

o YUCA ASOC IACION 
OCAUP¡ ASOCIACION 

3400 

• • 
/~. 

o/ o o 
o/ e 

e 
/e--e_e 1/100 

o 
/ ~o----o 

o 
I 

o 22 ljI¡ 66 l32 
NIVELES DE P EN KG/H4 

Figura 9. Respuesta a P de Yuca y Caupi en asociación comparado con la 
respuesta en los respectivos monocultivos. Quilicnao 1979. 

284 

<: 
::c 
"-

'" '" 
~ 

o 
0 

= ó, 
= ,....; 

< 
UJ 
!L 
3:' 
o 
u 



móviles en el suelo tienden a ser los factores por los cuales se produce 
la competencla más frecuentemente y más temprano porque las zonas alre
dedor de las raices donde estos elemento$ se agotan, se extienden e 
interfieren unos con otros mas rápidamente lKurtz !l!Ll 1952, Bray 19541. 

Diferencias en los requerimientos nutricionales y en la eficiencia 
de absorci6n pueden ocasionar competencia entre los cultrvos componentes 
de la asociación y a la vez alterar sos habilidades para competir por 
luz, agua y otros nutrimentos. los sistemas radicu1ares de las mismas 
o diferentes especies tienden a no entretejerse debido posiblemente 
tanto a un antagonismo entre raices como a la tendencia de evitar zonas 
de humedad agotada (Litav & Wolovitch 1971; Oalal 1974; Raper & Barber 
1970; Trenbath 1976). Esto podrr. ayudar a evitar la competencia por 
los elementos no móviles pero al mismo tiempo restringe el volumen del 
suelo que puede ser explorado por las raTees. Tanto la estratificaci6n 
de los sistemas radiculares (ubicación de rafces de diferentes especies 
en diferentes profundidades del suelo) como la separación parcial de las 
raíces podrfa ayudar a reducir la oompetencia por nutrientes (Cable 1968; 
Chang 19691. 

En la práctica, la competencia entre especies se observa a través 
de su desarrollo vegetativo y rendimiento reducido. Como instrumento 
para observar y evaluar la competencia por nutrimentos se presta tanto 
la determinación de la respuesta a los nutrimientos en monocultivo y 
asociación como el anáJ isis directo de tejido de plantas cultivadas 
soJas o en asocio. 

A manera de ejemplo, la respuesta de la yuca a N en presencia y 
ausencia del cultivo asociado indica que la yuca sufrió de competencia 
por este elemento por parte del caupí. En cambio, la falta de respuesta 
al N del caupí y la diferencia mínima en rendimiento de grano entre 
monocultivo y asocio sugiere que el caupí no sufrió competencia por este 
elemento con la yuca. Esto es lógico puesto que la leguminosa caupr es 
capaz de suplir sus propios requerimientos de N a través de la simbiosis 
rizobial. 

Si un cultivo sufrió competencia por determ[nado elemento Se reconoce 
también por medio del anál ísis de tejidos. En los ensayos sobre res· 
puestas de monocultivos y asociaciones a N, P Y Kt los datos de análisis 
foliar confirman las observaciones hechas sobre competencia. Se observa 
en el Cuadro VI que en el ensayo con N la asociación efectivamente redujo 
la concentración de este elemento en el follaje de la yuca hasta por 
debajo del nivel crrtlco (Howeler et al 1980l. En cambio, en el follaje 
del caupí no se observó reducción aIguna en la concentración de N com
parando monocultivo y asoc[ación, confirmando que la yuca asociada sr 
sufrió de competencia por N y que esto no ocurrió en el caupi. (Cuadro VI). 

Método de aplicacFón 

El método de aplicación del fertilizante en cultivos asociados es 
determlnado por las caracterfsticas del suelo, el régimen pluviométrico, 
él tipo de fertilizante y por los mismos cultivos. 
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CUADRO VI. EL EFECTO DE LA APLICACION EN BANDA DE NIVELES DE N SOBRE LA 
CONCENTRACION DE N EN LAS HOJAS DE YUCA Y CAUPI SEMBRADOS EN 
MONOCULTIVO E INTERCALADO. CARIBIA, 1979-1980 

Nivel de Yuca Caupi 

N - Kg/Ha Monocultivo Intercalado Monocultivo Intercalado 

% N 

O 5.04 4.82 4.76 4.51 

50 5.35 4.84 4.54 4.62 

100 5.24 4.54 4.34 4.45 

150 4.73 4.54 4.23 4.51 

300 5.24 4.82 4.82 4.56 

Porcentaje Promedio 
Relativo al Monocul-
tivo 100 92 100 100 

En un suelo arenoso, cuando la apl icación de fertil izantes se hace al 
voleo hay mayores pérdidas por lavado que cuando se apl jca en banda. Los 
suelos acidos tropicales generalmente fijan el P. contribuyendo a una 
mayor pérdida del fertil izante especialmente cuando se usan fuentes muy 
solubles de P. esperandose un mejor resultado cuando la apl icación se hace 
en banda. En un oxisol de Carimagua con yuca sembrada en caballones duran
te la época lluviosa, los mejores resultados se obtuvieron con la apl jca -
ción de la mitad del fertil izante al voleo y la otra mitad en banda. Cuan
do la siembra se hizo en la época seca y en plano fue mejor la apl icación 
de todo el fertil izante al voleo (Howe1er 1981). En general, los fertil i -
zantes de baja solubi1 ¡dad tales como cal agrícola, cal dolomítica, esco -
rias Thomas o rocas fosfóricas, son mejor aprovechados cuando se apl ican 
al voleo (con incorporación), mientras que los fertil izantes de alta con -
centración y solubil ¡dad se aprovechan mejor cuando la apl'icación se hace 
en banda. 

Los cultivos anuales asociados con yuca tales como las leguminosas o 
el maíz tienen sistemas radiculares profundos y ramificados. En cambio, la 
yuca tiene un sistema radicular escaso y superficial con pocos pelos absor
bentes, pero es ayudada en la absorción de varios nutrientes por la asocia
ción con micorrizas (Howe1er, 1981). Esto impl ica que la eficiencia de 
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absorción tanto de la yuca como de los .ultlvos anuales asociados con 
ella puede ser similar, a pesar de ta desfmlJ itud morfolóqica de sus sis
temas radiculares. As! el método de aplicación del fertilizante en cultivos 
asociados se podr1a regir más por las condiciones de suelo, el ima y por 
el tipo de fertil izante a apl icar que por las características de absorci6n 
de los cultfvos Que probablemente no difieren entre mono~ultivo y asocia
ción. 

Lo anterior lo indican los resultados obtenidos en QuiJ ¡chao y Cari· 
bis, apl ¡cando NPK en asociaciones de yuca con caupí al voleo y en banda~ 
Con P, apl ¡cado en la fonma soluble de superfosfato trIple en un suelo 
fijador de P en Quil ichao, el caupl respondió 1 igeramente mejor a la apii
eación en band~, mIentras que para la yuca fué indiferente la apl icaci6n 
al voleo o en banda (Pig.l0). En earlblo apl icando N en forma de urea que 
es otra fuente de alta solubilidad, el caupí no mostró respuesta s¡9nifrc~ 
tlvamente diferente a la apl icaclón en banda o al voleo pero numéricamente 
fueron un poco más altos los rendimIentos con la apl icación en banda. Sor
prendentemente. 1a yuca respondl6 mejor a la apl ¡cación al voleo J una oh -
servación que no tiene Interpretacl6n sencilla (Fig.ll). Finalmente, en 
el caso de K, apl fcado como cloruro de potasio, ni la yuca ni el caupí mo~ 
traron diferencias claras compararan do los dos métodos de apl icaci6n (da
tos no presentados). 

Manejo de pestes 

Los brotes epidémicos de pestes (plagas. enfermedades y malezas) cons 
tltuyen una de las mas serias amenaZaS para la producción 8gf1co1a en el -
tr6pico. Las epIdemias son favorecIdas por cultIvos morfológica y genéti
camente uniformes de gran extensión (monocultivos) (Pimentel 1961. South -
wood an Way 1970, Nickel 1973). En cambio, la mezcla en el mismo campo de 
cultivos con base genética diferente (no necesariamente con morfologfa 
diferente) no provee el sustrato unifonme para que las pestes multipliquen 
y tomen dimensIones epidémIcas. Se cree que esta es una de las causas pa
ra la mayor estabilidad de los sistemas de cultivo mixto (Oepster and 
Coaker 197Q, Litslnger and Moody 1976, Altieri et al 1978). 

Plagas 

Con excepei6n de muy pocos ejemplos (Bodkln 1912, Rao 1970), la yuca 
y los cultivos mas frecuentemente asoctados con ella son atacados por pla
gas diferentes. Esto aumenta la probabIlIdad de una rnctdenc(a reducida en 
siembras mixtas. 

Importantes plagas de la yuca, tales como el gusano caeh6n (Erinnyis 
ello), la mosca del cogollo (Silba pendula), 1. mosca blanca (Aieurotra -
chelus sp) y el chinche de encaje (Vatfga manlhotae han sido evaluados 
en yuca monocultivo yen yuca asociada con frijol CIAT 1977, Thung y 
Cook 1979), En general, l. incidencl. de todas estas plagas mermó en la 
asociacIón y las poblaciones más bajas se observaron como resultado combi
nado de la asociaci6n y el control químico de las plagas con pesticidas. 
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CUADRO VI l. POBLACION DE INSECTOS EN EL MONOCULTIVO DE YUCA Y EN YUCA ASOCIADA CON FRIJOL 
CON Y SIN APLICACION DE INSECTICIDA. CIAT 1977. 

INSECTOS 

Gusano Cachon 

(Erinnyis ello) 

Mosca del Cogol lo 

(Silva pendula) 

Mosca Blanca 

(Aleurotrachelus 
sp. ) 

Chinche de Encaje 

(Vatiga manihotis) 

Saltahojas 

(Empoasca kraemeri) 

Crisomel idos 

(Oiabrotica y 
Cerotoma) 

Tr ips 

OBSERVADO 
EN 

Pa rce 1 a 

Parcela 

En tres 
Hojas/Planta 

En Tres 
Hojas/Planta 

20 m
2 

20 m
2 

2 6.45 m 

1/ Promedio entre con y sin insecticida 

YUCA MONOCULTIVO 
Insecticida 

CON SIN 

0.5 0.8 

2.1 2.0 

7.2 6.5 

4.5 5.6 

YUCA ASOCIADA % REDUCCION DE LA 
Insecticida POBLACION DEBIDO 

A LA ASOCIACION 1/ 

CON SIN 

0.5 0.6 15 

1.5 2.2 10 

3.3 4.5 43 

2.7 3.8 36 

FRIJOL MONOCULTIVO FRIJOL ASOCIADO 

89 229 80 216 7 

3 6 3 4 22 

2 14 6 12 



En el cuadro VI I se muestran los conteos para cáda insecto en los diferentes 
sistemas y se dá el procentaje promedio de reducción en la incídencia de 
la plaga debido a la asocfaclón. En la misma forma se observan incidencias 
reducidas del saltahojas (Ernpoasca kraemeri), de dos crísomél idos (Oiabro
tica balteata y Cerotoma ruficornisJ y de tdps en el frijol asociado com
parado con el monocultivo (Cuadro VI I)¡stas observaciones son confirmadas 
por datos obtenidos en Costa Rica (Araujo y Moreno 1978). Además de indi
Car el potencial de control de plagds del sistema asoLtado en ausencia de 
otras medidas de control f estos datos sugieren que es posible complementar 
el sistema de producción asociada con un control químico moderado y aún 
obtener mejores resultados de control. Donde en un monocultivo comercial 
se requieren cuatro a seis apl ¡caciones de un pesticida, pueden ser sufi
cientes una o dos en la asociación. 

En la asociación de yuca con frijol aquí mencionada, el rendimiento 
de la yuca fué poco reducido por ef frijol asociado cuando no se hizo 
control qu1mico de insectos y los rendimientos del frijol 5010 y asociado 
fueron casi idénticos en ausencia de control de insectos. Por Jo tanto, 
en el caso de no usar insumos para el control de Insectos, fué mas prove
choso haber sembrado la asociación donde en una hectárea se obtuvo casi 
la misma produc~ión de yuca y fríjol Juntos que en dos hectáreas de estos 
cultivos por sepa rado * los resultados muestran la gran ventaja de la aso
ciación bajo condiciones de un uso mínimo de insumos. 

Enfermedades 

la diversidad genética entre los cultivos que se siembran en asocio 
es uno de los factores mas importantes que pueden modificar la incidencia 
y severidad de las enfermedades. Además, la disímil itud morfo1ógica entre 
las plantas t puede producir un efecto adicional en este sentido, p.e. a 
través de formación de barreras contra patógenos diseminados por el vtento 
o el agua~ Sin embargo, hay que diferenciar según los patógenos y las com
binaciones de cultivos ya que en algunos casos, también se ha fnfonmado 
de efectos patológicos adversos en cultivos asociados con la yuca y vfce
versa~ 

Así se ínforma desde Sri Lanka que la asocíaclon de yuca con caucho 
fomenta la infestación de ambos cultivos por el hongo Fomes 1 ignosus (Ano
nymus, 1943). Moreno (1979) informa de mayor inc i denc laysever'ilao de 1 
mildiu polvoriento (Oidium maninotis}en yuca asociada con maíz t comparado 
con el monocultivo. lozano (comunicación personal 1981) sostiene que tanto 
la yuca Corno e1 frijol son atacados por los mismos patógenos del suelo 
taJes como los géneros Rhízoctonia, Sclerotinfa, Sclerotiurn, Fusarium, 
Vertrcill ium y Fomes, causantes de pudriciones radiculares o del hipocoti-
10. 

Pór otro l.do, Larios y Moreno (1976) y Moreno (1979) anal izaron la 
situación patogénica de diferentes asociaciones con yuca y encontraron que 
el asocio yuca-maíz retrasa el desarrollo del superalargamfento de la yuca 
(Sphaceloma rnanihotícola) y reduce. al mismo trempo, la incidencia v seve
ridad de la roya {Úromyces manihotis). Los mfsmos autores afinman que aso
ciaciones de yuca ··con frijOl reducen la incidencia y severidad del mildiú 
polvoriento, del superalargamiento, de la roya (Cuadro VI f 1) Y de la muerte 
descendente (Collototricurn sp.) bajo condrciones del CATIE en Costa Rica. 
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Cuadro VIII. INCIDENCIA Y SEVERIDAD MAXIMAS DE LA ROYA DE LA YUCA 
(UhOMYCES MANIHOTIS) EN CINCO DIFERENTES SISTEMAS DE 
CULTIVO EN CATIE, COSTA RICA (MORENO, 1979). 

Max ¡mas de 

Sistema de Cultivo 

Incidencia (%) Severidad (%) 

Yuca 67.7 2.85 

Yuca + Camote 60.0 2.11 
Yuca + Maíz 52.6 1. 86 

Yuca + Frijol 56.6 1.67 
Yuca + Ma1z + Frijol 47.2 1.17 

Cuadro IX. EFECTO DE LA ASOCIACION DE YUCA CON HAIZ y MELON SOBRE LA 
INCIDENCIA oE LA BACTORIOSIS DE YUCA (XANTHOMONAS MANIHOTIS)EN 
UMUDIKE. NIGERIA (ENE, 1977). 

Sistema de Cultivo 

Yuca 

Yuca + Maíz 

Yuca + Melón 

Yuca + Malz + Melón 

Promedio de la Incidencia 

% 

20.3 • !I 
16.9 b 

18.9 b 

14.1 b 

1/ Promedios no seguidos por la misma letra son signifIcativamente dife

rentes al 5% 
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Cuadro X. SEVERIDAO OE LA MANCHA ANGULAR OH fRIJOL COMUN (ISARIOPSIS 
GRISEOLA) EN DIFERENTES SISTEMAS DE CULTIVO EN CATIE, COSTA 
RICA (MORENO, 1979). 

Severidad en tres estados de desarrollo del frijol 

Sistema de Cultivo 
Pre-Floración Floraci6n Vainas Verdes 

Frijol 10.23 Y lQ.37 19.56 

Frijol + MarzY 10.31 17.77 21.33 

Frijol + Yuca 10.81 13 .61 18.88 

Frijol ... Camote 10.26 13.13 18.89 

Frijol + Maíz + Camote 10. Q6 16. 11 21. 03 

Frijol + Maíz + Yuca 10.26 16.40 21.44 

11 = signiflca asociac.ón simultanea, el cultivo asociado con frijol 

se sembro 30 días después. 

ti Datos calculados atravez de una modificacion del índice McKinney y 

transformados con (X + 0.5) 1/2 

Oos informes de Migeri. (Arene 1976, Ene 1977) afirman que la infestaci6n 
de la yuca con bacterfosis (Xantnomonas manihotis) es reducida en asocia -
ciones de yuca con maíz. me16n u otros cultivos, comparada con yuca sola, 
posiblemente a través de una mejor cobertura del suelo que evita el salpi
que de suelo infectado por la bacterIa (Cuadro IX). 

El efecto de la yuca sobre la situación patogénica en les cult¡vos 
asociados también presenta diferencias según patógena y sistema. Mientras 
parecen no existir Informes sobre algún cambio en el estado de sanidad del 
maíz a raiz de rntercalarlo con yuca~ si hay información sobre fri iol y 
caupí. Moreno (1979) afIrma que el desarrollo epidémico d. 1. mancha angular 
(Isaríopsis griseolal en el frijol común es mas lento en asociaciones de 
yuca y con camote pero más rápído en asociación cen maíz (cuadro X L El 
autor sugiere que el efecto favorable de la yuca podría consistir en evitar 
un impacto directo de la lluvia al frijol, ya que la diseminación de la 
enfennedad ocurre a través del salpique de gotas de agua con ínóculo 
(Cardona y Walker 1956). Moreno (1979) también estudió la infestación del 
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caupí por virus (Mosaico común del caupí y mosaIco clúrótico del caupí)tras 
mitido por crisoméJ idos. En la siembra simultánea de caupí con yuca, no se
observó diferencia alguna entre el progreso de la infestación en la asocia
ción caupí-yuca comparado con el monocultivo de caupí. En cambia, sembrando 
caupí bajo yuca adulta al final de su ciclo vegetativo redujo tanto el pro
gresó de la infcstacfón como el grado de infestación máxima por las dos vi
rosis. la actividad reducida de los vectores debido a la reducida inciden -
efa de radiación soJar bajo la yuca fué probablemente la causa de esta 
baja incidencia viral en la asociación. 

Los ejemplos citados aqul demuestran, en términos generales, el buen 
potencial de control de enfermedades del sistema asociado; comparado con 
los monocultivos. Para el manejo de enfennedades en cultivos asociados con 
yuca, esto - al igual que en el caso de las plagas - signifíca un requeri
miento reducido de insumos agroquimicos para su control. Sin embargo, la 
asociación indíscriminada de cultivos también puede favorecer el desarrol lo 
de problemas patogénicos cuando existen condiciones especialmente propicias 
para ello. Un manejo adecuado de las enfermedades en cultivos asociados de
be tener esto en cuanta evitando la asociación de especies en condiciones 
donde el asocio podría agravar en vez de al iv¡ar los problemas patogénicos. 

Malezas 

Una de las ventajas de sembrar más de un solo cultivo simultáneamente 
en el mismo campo es la mayor cobertura lograda desde temprano por las plan 
taso Esto reduce )a penetración de luz al suelo 10 que a su vez merma el -
crecimiento de las malezas. Cleave (1974) opina que los sistemas de cultivos 
intercalados pueden haber surgido específicamente por el reducido control 

de malezas necesario en ellos. 

Potencial biológico para reducir malezas. En monocultivos de yuca, el proble 
ma del espacio no cubierto por e1-

cultivo en su fase de crecimiento inicial es particularmente severo debido 
al desarrollo lento del cultivo y al espaciamiento distanciado entre plantas 
para acomodar el crecimIento posterior. De ahí que un cultivo asociado que 
cubra rápidamente el suelo sin competir excesivamente con la yuca pueda 
hacer una contribución importante al control cultural de las malezas en 
yuca. 

CIAT (1979) y Leihner (1980~) anal izaron el control de malezas compa 
rando el monocultivo de yuca con una asociación yuca-frijol en CIAT, Co = 
lombia. Sin otra clase de control, el solo hecho de intercalar la yuca con 
el frijol redujo la cantidad total de las malezas a un 30%. 47% y 33% de 
la cantidad observada en el monocultivo a los 45, 90 y 135 días después de 
la siembra. La observación a los 135 días indica que hubo un efecto de con 
trol residual ya Que el frijol se cosechó a los 105 días después de la siem 
bra. Solo a los 180 dias la cantidad de malezas donde habla asociación a1-
canz6 el mismo nivel que en el monocultivo (fig.12). 

En el sistema asociado, el rendimiento de la yuca fué igual con o sin 
un control químico y manual adiciona1es, en cambio, en el monocultivo, la 
yuca sufrió una merma en el rendimiento del 40% cuando no hubo control quí-



mico y manual de las malezas. Estos resultados resaltan nuevamente la esta
bil rdad de la producci6n del cultivo intercalado en condíciones de uso mí -
nimo de insumos comprados lo que sugiere que este sistema podría ser el 
mas adecuado para el pequeño productor sin medíos para comprar insumos {véa 
se también capítulo sobre manejo de plagas en sistemas asociados}. -

Un control de malezas efectivo y estable fué obtenido, asociando la 
yuca con una Jegumínosa perenne (Desmodium heterophyl1um). Después de su 
fase de establecimiento que duró unos 50 días, la cobertura y el control de 
malezas fueron completas hasta la cosecha de la yuca. Sin embargo, hubo una 
reducción en el rendimiento de la yuca del 18.9% debido a la baja pero pro
longada compentencia entre el cultivo de cobertura y la yuca, un precio re
lativamente bajo que se pagó por mantener el cultivo 1 ibre de malezas duran 
te todo su ciclo vegetativo (CIAT 1979, Leihner 1980b). 

Control químico de malezas. Para el uso de herbicidas en asociaciones de 
cultivos con yuca~ el factor mas 1 imitante ha 

sido la información sobre selectividad de los productos para varios cultivos 
al mismo tiempo. La deficiencia de información es debida a que los herbici
das usualmente son desarrollados para los monocultivos comerciales a gran 
escala y no para los cultivos al imenticios de) pequeño productor. 

Considerando esta deficiencia de información se ha iniciado alguna 
investigación tendiente a identificar productos, mezclas y métodos de apl ¡
cación adecuadas para cultivos intercalados con yuca (l6pez y Leihner 1981). 
A tráves de esta investigación se identificaron herbicidas pre-emergentes 
para uso en asociacfones de yuca con maíz y yuca con frijol común) caupí. 
mungo y maní~ También existe una recomendación para el asocio de yuca coh 
maíz y ftame (Cuadro XI). Además de usar herbicidas con selectividad para 
diferentes cultivos y el agricultor se puede valer de otros principios para 
obtener mayor selectividad: El uso de dosis bajas y la apl ieació" pre-síem 
bra de los productos. Usando dosis bajas de los herbicidas disminuye el 
riesgo de un efecto fitotóxlco a los cultivos pero taMbién merma la efícien
cra y duración del control. Sin embargo, en el sistema asociado se logra una 
cobertura por los cultivos mas temprana que en el monocultivo. razón por la 
cual el período de control efectivo necesario también disminuye. Con respecto 
al tiempo de la apl icación~ se obtiene una ganancia adicional en selectividad 
si el pre-emergente no se apl ica inmediatamente después de la siembra, de 
acuerdo con la práctica tradícional, sino algunos días o inclusive hasta 
varias semanas antes de 'a siembra. Esto es posible sobre todo con los pre
emergentes de acción prolongada. Por ejemplo§ en CIAT se observó un notorio 
aumento en la selectividad del Oxifluorfén en la asociación yuca-manf cuando 
el herbic ida fué epi ¡cado antes de la siembra. 

Control integrado de malezas. Frecuentemente, la combinación de varios métodos 
de control resulta en mayor eficiencia y econo 

mía. En CIAT. un control de malezas excelente y económico se obtuvo en un 
cultívo de yuca asociado con frijol común, aprovechando el efecto de cobertu
ra temprana del frijol y comptementándolo con la apl icación de un herbicida 
pre-emergente, el cual también se ap1 ícó en el monocultivo de yuca. Mientras 
en el monocultivo de yuca el efecto de control del herbicida solo ya se habla 
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perdido antes de los 90 días después de la siembra, la acclon integrada 
del cultivo intercalado junto con el herbicida mantuvo un control bueno 
de las malezas hasta mas allá de los sers meses después de la siembra 
(CIAT 1978, Lelhner 1980b). El mismo concepto de la Integración de métodos 
pata controlar malezas fué evaluado en la costa norte de Colombia 
(ICA-esribia) donde predomina una maleza difícil de combatir. el coquito 
(Cyperus rotundus L.) 

800 

~ 60 
(!) 
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;:'5 
~ 
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UJ 
<fJ 

o 
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w 
CL 

• YUCA MONOCULTIVO 

o YUCA-FRIJOL ASOCIADO 

45 90 135 180 

OlAS DESPUES DE LA SIEMBRA 

Fig. 12 Incremento del peso seco de las malezas en yuca monocultivo 
comparado con una asociación yuca-frijol sin el empleo de otros 
insumos para el control de malezas CIAT, 1978. 
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Cuadro XI. HE~aICIOAS PRE-EMERGENTES PARA CULTIVOS ASOCIADOS CON YUCA. 

Producto 
• 1/ 

DoSIS -

o Mezcla Kg I.A./Ha 

linuron 0.25 - 0.50 

+ Fluarod¡fen 1.50 - 2.10 

Linuron 0.25 - 0.50 

+ Metolachlor 1.00 - 1.50 

Oxadiazon 0.25 - 0.50 

+ Alachlor 0.90 - 1.40 

Diuron 0.80 - 1.20 

+ Alachlor 0.90 - 1.40 

Oxifluorfen 0.25 - 0.50 

Modo de 

Apl icación 

Post-S I embra 

Post-S iembra 

1 .. 2 semanas 
antes o post 
siembra 

Post-Siembra 

1-2 semanas 
antes de la 
siembra 

Selectivo para 

Asociaciones de ••• 

Yuca con frijol coman~ 

Caupi y Mungo 

Yuca con frijol cQmún 
Caupi, Mungo, Hanl,y 
Maíz. 

Yuca con Maíz 

Yuca con Maíz y ñame 

Yuca con Man i 

Las dos dosis suministradas para cada producto se usan: Las bajas en 
suelos 1 ivianos y las altas en suelos pesados. En las mezclas, las 
cantidades de ambos productos se agregan para formar la mezcla de 
tanque 

El mejor control fué obtenido apl ¡cando un herbrcida sistémico al coquito 
antes de la preparación para la siembra e Intercalando yuca con mungo; una 
leguminosa de grano que combina una rápida cobertura del suelo con un nivel 
bajo de competencia con la yuca (Leihner 1980., CIAT 1980). 

Evaluación de sistemas intercalados 

El sistema de cultivos intercalados se adopta tanto por razones bio
lógtcas como económicas~ Es bien sabido que un área sembrada con dos o más 
cultivos en forma intercalada puede dar una producción total mas alta que 
sembrando los cultivos por separado eh la misma superfIcie total. Sin embar 
90, no solo importa la productividad biológica sino el resultado económico
que Sé obtiene de la asociación. Por lo tanto, es esencial conocer la meto
dología que permite establecer si realmente se obtuvieron ventajas biológi
cas y económicas del sistema adoptado. 

Evaluación biológica 

Se parte de la base de que los cultivos intercalados sean igualmente 
aceptables para el agricultor y que de ambos se quiera obtener la mayor pro 
duceión biológica posible. Para esta s.tuación el concepto del "1ndice EquT 
valente de Tierra" (IET) (IRRI 1973, IRRI 1974, Mead y Willey 1980) es de
utí) ¡dad sobresal iente para expresar y evaluar 
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- La ventaja en producción bio16gica total del sistema asociado com
parado con el monocultivo. 

- La ventaja de una combfnación de cultivos sobre la combinación de 
otros cldtivos. 

La ventaja de una práctica agronómica sobre otra dentro del siste~ 
roa asoc jada. 

- La effciencia de un sistema comparado con otro en el uso de la 
t ¡erra, y 

La situación de competencia entre los componentes de la asociación. 

El IET es la suma de dos o mas cocientes (dependiendo del número de 
cultivos que intervienen en la asociación) y se calcula como sigue: 

e I x y 

IH 
I 
x 

I 
+ y '= 

A 
+ J. donde 

M 
y 

son los IET1s individuales de cada cultivo los cuales se suman pa-

ra dar el IET del sistema. Los IET1s inoividud)es se calculan dividiendo el 
rendimiento del cuitivo 'Xl en asociación, A , por el rendimiento de la mis 

x -
ma especie en monocultivo M . En la misma forma se calcula el IET individual 

x 
del cultivo y, dividiendo el rendimiento Ay (asociación) por el rendimiento 

M (monocultivo). Cuando el sistema asociado se compone de tres cultivos 
y 

individuales, el tET del sistema se compone de tres iET1s individuales: 

IET 

Estríctamente definido de acuerda con la forma de calcularlo, el 
IET representa el área relativa de tierra cultivada en monocultivo necesa
ria para obtener la misma producción como en )a asociación. Normalmente, 
los rendimientos de cada componente son mas altos en monocultivo que en aso 
ciación, por lo tanto se necesita menos área en monocultivo para obtener L:i 
misma producción obtenida en la asociación. Esto se manifiesta en cocientes 
A/M con valores menores de 1. Sin embargo, como los cultivos se siembran 
por separado en el monocultivo, el área total ocupada por ellos resulta ma
yor de 10 que ocupa la asociaci6n para llegar a la mismB produGc~ón bioló -
gica, ya que las areas individuales se deben sumar para llegar a la super 
ficie total ocupada por los cultivos en siembra separada. 

En este articulo se ha puesto énfasis en las prácticas agronómícas 
mejoradas para siembras intercaladas. la metodología expuesta permitira 
analizar algunas de estas prácticas a la luz del concepto IET. 
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Tiempo relativo de siembra 

En CIAT, se determinaron 105 tET para asociaciones de yuca con frijol 
sembradas en diferentes epocas relativas. Generalmente, con la siembra del 
frijol antes de la yuca, se obtuvieron valores del tEl más altas que sembr!.n 
do el frijol después de la yuca. El máximo valor se obtuvo con la siembra 
simultánea indicando la ventaja comparativa de esta práctica y confirmando 
que en esta forma se obtiene la mas alta productividad biológica total 
(Fig.13). 

Densidades de siembra 

Cuatro asociaciones de yuca con fr¡jol fueron sembradas en CIAT para 
determinar el efecto de la densidad de siembra de yuca sobre la productivi
dad y eficiencia del sistema. En tres de las cuatro combinaciones se encon
tr6 un IET relativamente constante a través de un ampl io rango de densida -
des de la yuca indicando que densidades normales de monocultivo se pueden 
emplear sin perjudicar la eficíencia del sistema asociado (Tl1uog 1978). la 
misma observación se hizo en Quilichao probando diferentes densidades de 
caupi en asocio con yuca. En tres arreglos espaciales, el IET se mantuvo es 
table a través de densidades de siembra del caupí entre 7 y 15 plantas/m2 7 
Esto confinna que al iguai que en la yuca el empleo de densidades corrien -
tes en monocultivo (8-11 p1/m2 para caup1) no está en detrimento de la pro" 
ductividad total y eficiencia del sistema asociado (Fig. 14) (Fonseca 1981). 

Respuesta a la fertil ización 

Cuando en un cultlvo se observa respuesta pOSitIva a la fertil ización 
la respuesta puede tener la misma proporción en la asociación como en el mo
nocultivo, pero también puede ser más pronunciada en el monocultivo. Esto 
produce una diferencIa constante entre rendirntentos en monocultivo y asocia 
ción O una diferencia cada vez mayor entre los dos rendimientos a medida que 
se incrementa el nivel de fertil izacrón. Como resultado~ el IET individual 
de un cultívo en la asociación queda constante o baja con nivéles mayores 
de fertil ización. Además, el IET del sistema es afectado por cambios en la 
competencia entre cultivos en asocio cuando se incrementa la fertfl ¡dad del 
suelo. En una asociación de maTz y soya, altos nivéles de N rindieron al 
maTz mas competitivo frente a la soya causando una drástica reducción en el 
rendimiento de esta. Como consecuencia el IET total del sistema disminuyó 
con cada incremento de N (Cordero y McCol lum 1979). 

Una situación parecida fué observada con incrementos de P eh la a50-
ciacfón yuca-eaupí descrita anteriormente. A partir del segundo 
nivél de p. el caupí se volvio maS competitivo f.ente a la yuca, iocremen -
tando su rendimiento en asociación en iguales proporciones como en el mono
cultivo y a la vez causando una depresión en el rendimiento de la yuca. Es
to resultó en una pequeña reducción y posterior estabil ización del IEl del 
sistema a partir del segúndo incremento de P sugiriendo que el nive1 óptimo 
de P para una mayor eficiencia en el uso de la tierra fué de 44 Kg/ha (Fig. 
ISA) . 
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en diferentes fechas relativas de siembrá~ 
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Otro tipo de respuesta del IET fué encontrada con una ferti1 ización 
nitrogenada en el sistema de asocíaci6n yuca-caupi. la YUCñ. respondiendo 
en fonna négativa a incrementos de N en monocultivo, tuvo una respuesta to
talmente distinta en asociación, alcanzando lET individuales por encima 
de 1. Esto t junto con la ausancia de la respuesta al N de1 caupí y su rela
ción constante entre rendimiento en monocultivo y asociación condujo a un 
incremento del IET del sistema a partir del primer nivél de N y llegando a 
valores IET cercanos a 2 en los nivéles altos de N (Fig.158). Esta alta 
eficiencia en el aprovechamiento de la fertilIzación nitrogenada se obtuvo 
debido a que la yuca en asociación manifestó una respuesta pos{tiva a N sin 
modificar la situación de competencia entre las dos especies ya que el efec 
to del N sobre el crecimiento de la parte a~rea de la yuca se manifestó -
plenamente solo después de haber cosechado el caupí. Efectos positivos de 
la fertil ización con N sobre los JET de diferentes asocraciones también fue 
ron reportados por Cordero y McCol1um (1979) y Oe151 191. et al (1976) 

T~sa de competencia entre cultivos 

De acuerdo con W111ey y Rao (1980), el concepto IET también ayuda en 
la evaluación del grado de competencia entre los cultivos asociados, o sea) 
se permite establecer si un cultivo fu' mejor o peor competidor que el otro 
en una asociación. Esto se logra stmplemente dividiendo el IET individual de 
un cultivo por el otro y corrigiendo el resultado por la porción de espacio 
asignado a cada cultivo. La taSa de competencia (TC) para el cultivo IX' en 
asociación con el cultivo Iy' entonces se calcula de la siguiente manera: 

Te 
x 

donde 

A Y A son los rendimientos de los cultivos IX I y Iyl en asociaci6n y M 
x y x 

y M los respectivos rendimientos en monocultivo. E es la porci6n relativa y y 
de espacio ocupado por el cultivo 'VI y E es la porción de espacfo ocupado 

y 
por el cultivo 'XI. la tasa de competencia del cultivo IY' por lógica adquf~ 

re el calor recíproco de TCx ' 

Un ejemplo tomado del trabajo antes reportado sobre el efecto de den
sidades y arreglos espaciales en asociaciones de yuca con caupí aclara la 
util ¡dad de este concepto para interpretar resultados y determinar ventajas 
o desventajas de distintas prácticas agronómicas en los cultivos asociados. 
Yuca sembrada en un arreglo constante de 180 x 60 cm fué intercalada con 
caupí a 80.000 pI/ha con dos surcos a 45 Cm de distancia de la yuca (arreg10 
45/2). A través de los surcos, el sistema completo ocupa 180 cm, de los cua
les la yuca ocupa 45 cm y el caupí los restantes 135 cm, O sea el área que 
ocupan yuca y caup1 tiene una relación de 1 a 3. Los rendtmientos de yuca en 
asocio y monocultivo fueron 20.9 y 22.9 t/ha de raíces frescas, los del cau
pi 1165 Y 1653 kg/ha de grano, respectivamente. la Te de la yuca entonces se 
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calcula como sigue: 

_(20.0 
TCyuca -:tr.J 

y l. Te de caupí es: 

TCcaupí ~(:m : ~n ) r = 0.26 

El ejemplo muestra que con el manejo agronómico arriba descrito (arre 
910 del caup1 en dos surcos con dfstancia ampl fa y densidad de siembra baja) 
la yuca es el cultivo dominante en esta asociación siendo casi cuatro veces 
mas competitiva que el Cáupí. A pesar de las condiciones unilateralmente fa 
vorables para yuca se logra un IET total de 1.63, expresión de una alta efT
ciencia del sistema. Conservando la población y el arreglo de la yuca pero 
distribuyendo el caupí en forma más equitativa y sembrando una población 
elevada (arreglo 60/3, 140.000 pl/ha), los resultados fueron los siguientes: 

TC = H.·§ yuca 

(1357 . 
Tb23 . 

1* r = 0.93 

~u ) t = 1.08 

En estas condiciones, se logr6 un balance casi completo entre las dos 
especfes 1 el caupí siendo 1 igeramente más competitivo que la yuca. El JET 
total logrado en este sistema fué de 1.61. 

Anal izando la competencia entre yuca y caup1 en el presente ejemplo 
por medio del concepto Te, se hace evidente que el manejo agronómico de un 
sistema intercalado permite cambiar drásticamente el poder competitivo de 
sus componentes para dar preferencia a uno u otro componente o mantener el 
balance entre ellos de acuerdo con las producciones deseadas. Esto no nece
sariamente afecta la eficiencia total medido por el IET. El concepto Te se 

* La distribución del espacio al 1 por 1 se expl ica observando la figura 
7: El caupí en el arreglo 60/3 se sembró en tres surcos a 30 cm de dis
tancia entre ellos. A los dos surcos exteriores además le corresponden 
15 cm asi que el espacio total correspondiente a 105 tres surcos de cau
pi desde 15 + 30 + 30 + 15 cm = 90 cm, o sea la mitad del total de 180 
cm. 
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presta entonces, como instrumento útil para cuantfficar la competencia entre 
cultivos asociados y asf verifica. 01 efecto que distintas prácticas de ma
nejo tienen sobre este parámetro. 

Evaluación económica 

La evaluación económica es una definición de la productividad en di
ferentes alternativas de cultivo intercalado apl ¡cando criterios empleados 
por el agrieultor. Estos criterios dependerán de los objetivos del agricul
tor, los cuales a su vez son determinados por el destino de la producci6n: 
autoconsumo o venta. En América Latina, más yuca se produce para el merca
do que para autoeonsumo, 10 que permite evaluar diferentes sistemas de cul .. 
tivo intercalado en t~rminos de su valor comercial. 

Comparación entre sistemas 

Al comparar diferentes sistemas de cultívo hay varias ventajas en es
tablecer diferencias de productividad en términos del valor comercial tal 
como se encuentra en los precios del mercado, a saber: 

a) Es posible comparar los diferentes productos e insumos del cultrvo 
apl ¡cando una unidad común de medida. 

b) Oiferenclas de cal ¡dad pueden tomarse en cuenta. 

c) El investigador puede evaluar diferentes a1ternatfvas desde el mismo 
ángulo que el agricultor. 

La evaluación económica asumirá, por lo tanto, que el agricultor el i
ge alternativas de sistemas de cultivo con el objetivo de obtener un mayor 
ingreso liquido. que es igual al valor de la producción total del cultivo 
menos los costos de su producción~ Una comparación basada en renta líquida 
es efectiva porque selecciona entre d¡ferentes sistemas de cultivo, especia1 
mente donde : -

a) Hay competencia entre los cultivos asocrados~ la cual a través de prác 
ticas de manejo se puede modIficar en favor de la yuca o del cultivo -
asociado (véase párrafo Tasa de competencia entre cultivos). 

b) Hay mayofes diferencias en el nivel de insumo y por consiguiente en el 
costo de la producción. 

e) Hay diferencias en el valor re1ativo de los cultivos de una región a 
otra. lo que puede modificar la rentabil ¡dad de un sistema de produc
cl6n. 

Por otra parte, el sistema con la mayor renta neta puede ser diferente 
del sistema que arroje la mas alta relact6n equivalente de tierra (IET). El 
IET difiere princIpalmente de la medida de la renta líquida en que en el 
cálculo del IET cada cultivo tiene Igual valor y las diferencias en los cos 
tos de producción no se toman en cuenta. Por 10 tanto, la determinación de
la productividad biológica debe estar lógicamente separada de la definición 
d. rentabll ¡dad. 
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Detenminación de la rentabil ¡dad en sistemas de cu'tfvo asociado. 

Un simple an§l Isls de rentabilidad (también conocido como presupuesto 
parcial) se discutirá, brevemente, dividiéndolo en cuatro etapas pr¡ncl _ 
pales : 

al Especificación de sistemas alternos 

b) Cálculo de beneficios brutos 

c) Oeterm(naclón de costos de producción, y 

d) Cálculo de la renta o del beneficio. (Una discusión más completa de 
estas operaciones se encuentra en Perrin et al, 1976) 

El anál ¡sis económico en su forma mas simple, pretende determinar cual 
es la alternativa mas rentable. De acuerdo con la naturaleza de los datos 
experimentales. este anál isis se hace, casi siempre, por unrdad de superfi
cie (hectáreas). La primera operación debe especificar las distintas alter
nativas que comprenden todas aquellas potenclalmente util ¡zables por el 
agricultor e tnclufrá los diferentes sistemas de cultivo Yt dentro de cada 
sistema J las prácticas culturales que produzcan cambios en los costos de 
producción o en el rendimiento. Un ejemplo del sistema yuca-frijol se pre
senta en el Cuadro Xf l. 

luego se calculan los beneficios brutos o el ingreso para cada alterna
tiV8# Como se muestra en el Cuadro XII, cada tratamiento o alternativa de 
la producción utilIzable o apta para la venta se especifica para cada cul
tivo dentro del tratamiento. La producción de cada cultivo se multipl ica 
entonces por sus respectivos precios para obtener el valor de la cosecha. 
Los diferentes valores de cultivos se suman luego para calcular el 'ngreso 
bruto total para cada alternativa. El precio es un parámetro crítico en 
estos cálculos, y los precios usados en el anál ¡sis deben ser los que se 
pagan por 10$ productos a la sal ida de la finca. es dectr~ es el precio que 
el agricultor recibe por la venta de su cosecha. 

En 10 que más se desvía al anál isis económico del anál ¡sis bioló9ico es 
que las diferencias en los costos de próducci6n entre los distintos siste -
mas son deducidos del rendimíento monetario bruto. El énfasis está en los 
insumos o costos que varían entre los tratamientos. Por 10 tanto, un presu
puesto completo en que se incluyen lQS costos fijos, tales como la tierra 
y la maquinaria, lo mismo que los costos variables, no es necesario para 
distinguir entre las alternativas. Solamente se hace un presupuesto parcial 
basado en los costos variables. 

los costos que Con mayor probabil ¡dad van a cambiar entre diferentes 
sistemas de cultivo con yuca son: 

a) El costo de establecer el sistema. 

b) Los costos de mano de obra especialmente para desyerbar. 

c} los costos de insumas requeridos, como fungicidas para una siembra 
intercalada de frijol o fertil Lzante nitrogenado para el marz intercalado. 
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d) Costo de la cosecha 

El Cuadro XI I aporta un ejemplo de costos para diferentes sistemas de 
cultivo yuca~frrjol. las diferencias en los costos de producción son noto
rias y se deben por un lado al incremento en el uso de insumos con introduc 
ción del fríjol y por otro lado al ahorro sustancial en el costo de la ma~
no de obra necesaria para desyerbar debido al control de malezas cultural 
establecido por .1 frfjol arbustivo. 

Los beneficios netos se calculan sustrayendo los costos variables tota
les de los beneficios brutos. 

El cuadro relativamente complejo se incluyó no sólamente para suminis -
trar información con datos concretos sobre la rentabil ¡dad de varios siste
mas intercalados de yuca con fríjol, sino también para proveer al lector 
de un marco para anal izar una situación de cultivo famil iar para él t efec
tuando el cómputo de la rentabil ¡dad neta con la introducción de cifras pro 
p¡as~ El ejemplo aqur elaborado muestra que el sistema de cultivo ¡nterca 7 
lado yuca con fríJoi, en condiciones de CIAT, dá una ganancia por hectárea 
más alta que los sistemas de monocultivo. Hart,(1975) y CIAT(1978 y 1980)han 
demostrado también que los sistemes de cultivo fntercalado con yuca a través 
de un rango de condiciones de producción dán una respuesta económica más 
favorable que yuca en monocultivo. 

307 



CUADRO XII. ANALISIS ECONOMICO DE DIFERENTES SISTEMAS DE SIEMBRAS DE YUCA-FRIJOL 

Yuca/Frfjo1 ArblJstivo/fdjol 
Yuca~M~noéultivo Yl..Ica/Frijol Arbus_tivo Yuca/Fríjol Volvhle 'tob::,;e 

(,¡r¡tidad Precio por Valor CanU dad Precio pOl" Valor Cantidad Precio por Valor Canttéad Precio pcr Valor 
unidad 

" 

t:nid.:d unidad unidad 

'rCo1 SCo1 " ;Col sCor Se01 SCOl seo l-----stor 
Beneficio~ Brutos: 

Valor de ProduCCión 
Yuca 2:8.2t 3.5DO/t 98,700 23.0' 3,500/t BO.SOO 31.4t 3.50Q/t 109.900 24.9t 3,500/t 86.880 

frijoles ArbuStivos 2.0t 12.000/t 24.000 2.0t 12.000/t 2':' , G:::O 

frijoles Volubles O.St 24.000/t 12.000 O.6t 24,DO:)/t 14.4':::::: 
Shte;n,:¡ Total 98.)00 104.500 121.900 12;;.::00 

Cost.Q .. L;;!_~ ?roducción: 

Prep4fdtlÓn de Tierra 1 ha. Z.OOD/ha 1.000 1 ha. 1.000/ha 2.000 1 ha. 2.000/ha 2.000 1 ha. Z.OOO/ha 2.CDO 

Costos ~e Labore~ (jornal) 

Siembra 7 150 l.OSO 11 150 1.950 7 150 1.050 12 ISO 1.950 

Aplicación de Acono 5 150 750 5 150 750 5 150 7S0 5 110 no 
Aplicación de Herbi~ióa 2 ISO 300 2 ISO 30C 5 ISO 750 5 ISO 750 

Apllc4eión de F~ng¡cjda 12 150 1800 II 110 1.650 2) lID 2.':::53 

Oesyerbo!l 44.5 150 6.675 O 69.5 150 10.425 25 15D 3.750 

Seguod,,), Sien:bra de Entre Surcos 5 15Q 750 ~50 750 

Cosechd 19 ISO 2.890 39 150 5.890 40 150 6.000 60 150 g.CC:J 

Costos 1I!t\ Dinero Gntado 

Semilh 33 k9 16/kg 528 60 kg 40/kS 21':::00 9J 31,5/'kg 2.92e 

Abono 300 k9 11.6/kg J.BQO 300 kO 12.6/k9 3.000 600 kg 12. 5k9 7.560 600 kg 12,6/kg 7.550 

HerbiG-1J4 7 H tr(¡s 145/1 1. 015 ] 1 !tros 1'5/1 1.015 7 litros ¡'5/1 1.015 7 litros 145/1 1.015 

Fung:icida 6.4 kg 364/'g 2.365 10.3 k9 123/k9 2.240 16.1 kg 275/k9 4,5:;)5 

Costos. Tot-llles 18.440 20.358 36.615 38.50$ 

Senefis;Jps Netos: 

a~neficlos de Costo~ SrvtoS 80.260 84.142 8S.28S €6,é92 
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}OJ6)j 
NUTRICION MINERAL Y FERTILIZACION DE LA YUCA 

Reinhardt H. Howeler* 

En general, la yuca se considera como un cultivo rústreo que crece rela
tivamente bien en suelos pobres sin la aplicación de grandes cantIdades de 
fertilizantes. Por otra parte, los agricu'tores consideran que la yuca ago
ta el suelo y por eso prefreren sembrarla como último cultivo en los siste
mas de rotacIón antes de que la parcela vuelva a barbecho. Hongsopan (1962) 
informa que en Tailandia los rendimientos disminuyeron de 25-36 toneladas a 
entre 12 y 18 ton/ha., como resultado de la producción contínua d. yuca. Aun
que la yuca extrae grandes cantidades de K del suelo, él considera que en COffr 
paración con el maíz, la ca~a de azúcar. el banano y el repollo, la yuca no 
es el cultivo que más agota el suelo por tone1ada de alimento producido. No 
obstante, como se observa a continuación (Kanapathy, 1974), la yuca absorbe 
mis nutrientes del suelo que la mayoría de los cultivos tropicales~ 

CultIvo X Producción N P K .1!lL 
Yuca (18.6 ton/ha - 6 meses) 87 37.6 117 35.1 
Palma Aceitera (18 ton/ha) 61 9.9 84 13.6 
Caucho (1, 13 ton/ha) 9 2.0 11 2.3 
Mar. (3, 4 ton/ha) 82 20.7 69.2 14.7 

En los suelos de turba del occidente de Malasia se podría cultivar yuca 
permanentemente manteniendo un nivel a1to de rendimiento por medio de la apli
cación adecuada de fertilizantes (Kanapathy, 1970). Segan Informes de Birkln
shaw (1926), se obtuvieron excelentes rendimientos del caucho después de 15 
cosechas consecutivas de yuca en un suelo bien fertilizado. O sea, que debi
do a su alta tasa de extracción de nutrientes, la yuca agota rápidamente el 
suelo cuando no se fertiliza, pero con la aplicaci6n de niveles adecuados de 
fertilizantes se puede mantener su fertilidad. 

Además de la extracción de nutrimentos por parte del cultivo, otro de los 
factores que afecta l. fertilidad del suelo es la erosión ya que la yuca tien
de a aumentarla. especialmente durante la sfembra y después de la cosecha. 
Gómoz (1975) calculó un Indlce de erosión para la yuca de 9.8 en comparación 
con 1.1 para la caña de azúcar, 1.7 para la piña, 1.0 para los pastos y 11.8 
para el café en suelos de ceniza volcánica oon pendiente del 60 por ciento 
en Colombia. 

Absorción de Nutrientes 

Para mantener la fertilidad del suelo es necesario aplicar por lo menos 
la m'sma cantidad de nutrientes que el cultivo haya absorbido. Entre los 
cultivos tropicales, la yuca es tal vez la que más K extrae. Según Prevott 
(1958), la yuca tiene el fndlce de extracción K1N más alto (Figura Il. El 
banano, la palma aceitera, la piña, el coco y la caña de azúcar tienen ta~ 

* Especialista Suelos, Programa de Yuca, CIAT. 
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bien un índice K/N alto, en tanto que el del marz, el arroz y el algodón es 
relativamente bajo. En el Cuadno 1 se presenta la extracci6n de nutrientes 
por tonelada de yuca cosechada, de acuerdo a diferentes autores. 

Aún cuando la información varía considerablemente entre los diferentes 
autores debido a las diversas condiciones de suelo, cultivares, etc., por ca
da tonelada de raíces la yuca extrae aproximadamente 2.14 kg de N, 0.46 kg 
de P, 3.5 kg de K, 0.69 kg de C. y 0.39 kg de Hg., cuando Se cosechan 1.s 
rafees exclusivamente. Es decir que para dar un rendimiento promedio de 25 
ton/ha la yuca absorbería del suelo 53.5 kg de N, 26.3 kg de P20S, 105 kg 
de K20, 17.2 k9 de Ca y 9.75 kg de Hg. Si.e retirara 1. planta completa de 
la plantacl6n e.ta. cantidades ascenderlan a 174 kg de N, 72.1 kg de P20S' 
200.7 kg de K20, 71.7 kg de Ca y 24.7 kg de Hg, 10 cuál quiere decIr que la 
yuca extrae una cantidad elevada de nutrientes del suelo en cada cosecha, pe
ro que al dejar las hojas y los tallos sobre el terreno reduce considerable
mente el agotamiento del terreno. Además del K, la yuca ab.orbe grandes can
tidades de N, mlentra. que los niveles de extraccl6n de P, Ca y Mg .on rela
tivamente bajos. 

Acumulacl6n de Rutrientes en la Planta 

Mediante muestreos y análisis realizados cada dos semanas con diferentes 
part.s de la planta, Orlol1 (1967) determin6 en Argentina la acumulacl6n y 
distribución de nutrientes en la planta hasta los seis meSeS de edad, tanto 
para plantas fertilizadas como para aquellas srn fertilizar. la Figura 2A 
muestra la acumulacIón y distribución de materia seca (MS) durante el ciclo 
de crecrmiento~ Se puede apreciar que la acumulación de KS fué lenta durante 
lo. prImeros tres meSeS (cerca del 20 por ciento del total acumulado). Du
rante-~I cuarto y quinto mes, las plantas acumularon aproxlmadamente 2S por 
ciento de MS por mes mientras que en el mes siguiente la acumulaci6n fué más 
lenta. Esta reduccl6n en el fndlce de acumulación después del quinto mes se 
debe probablemente al comienzo de' invierno en Argentina y no se presenta ba
jo condiciones tropicales. 

El fndice de acumulación de MS en las rafees fué relativamente constante 
durante todo el cIclo de crecimiento. pero en las hojas y en los tal los fué 
bajo durante el sexto mes. Aunque las plantas fertilizadas acumularon mayor 
cantidad de HS que aquellas sin fertilizar, la Figura 28 muestra que l •• cur
Vas de acumulación relativa fueron casi idénticas en ambos casos. 

La Figura 2& presenta la acumulacl6n de N en la p1anta durante el ciclo 
de crecrmiento. Nuevamente, la tasa de acumulación de N fué lenta durante 
los dos primeros meses y alcanz6 un máximo durante el tercero y cuarto mes, 
en tanto que en los últimos dos me.es se acumul6 muy poco o nIngún N e Inclu
so se regIstraron pérdIda. en las plantas sIn fertilIzar. Aunque a los seis 
me.es de edad la MS estS dlstrlbufda prácticamente por Igual entre rarees, 
tallos y hojas, la Figura 28 mue.tra que el N Se encuentra principalmente 
en l •• hojas y que la cantIdad acumulada en rafces y tallo •• Esto pone de 
manifiesto el alto contenido proternlco de las hojas y el bajo contenido de 
las rafees. La tasa de aeumulaei6n de N en las hojas fu' prácticamente cons
tante durante todo el ciclo de crecirnfento, pero en tos tallos y las rafees 
ésta prácticamente fué nula en los últimos mese •• 
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La acumulacl6n de P y K fué similar. la del N, es decir lenta durante 
los dos primeros meses, alcanz6 un máximo de casi 40 por ciento por mes du
rante el tercero y cuarto mes y luego dlsmlnuy6 hasta llegar casi a cero en 
el sexto mes. 

Nuevamente. la mayor parte de P y K se encontraba en las 
el último mes tanto las hojas como los tallos perdieron algo 
que las raíces y los ta110s perdieron parte del K. 

hoJas; durante 
de P, mientt;as 

, 
la acumu1aci6n de calcio se diferenció de la NPK en que después de ,405 

dos primeros meses, el indice de acumulaci6n permaneci6 casi constante/du
rante el ciclo de crecimiento. La acumulación de Ca en las hojas y en las 
raices se detuvo después del tercer mes, pero la de los tallos continuó. 

Las curvas de aCÚnlUlacJón relativa de nutrientes de las plantas (ertr 1 ¡ ... 
zadas y sin fertiltzar fueron muy similares aunque las plantas fertilizadas 
absorbieron mayores cantidades de nutrientes. 

t~holt (1935) determinó la acumulaci6n de HS y nutrienté. en diferentes 
partes de la planta hasta los 14 meses de edad, mediante el muestreo a Inter
valos mensuales de plantas de dos cultivares sembrados en un suelo laterlti
co &cido en indonesia. La Figura 3 muestra la acumulacl6n y distribución 
de materl. fresca durante el ciclo de crecimiento. A diferencia de la infor
maci6n presentada anteriormente para Argentina, bajo las condiciones tropica
les de Indonesia, la acumulación de HS continuó durante todo el ciclo de cre
cimiento y s610 disminuyó ligeramente después del sexto mes. Sin embargo, 
la acumulación de HS se detuvo en las hojas y disminuy6 en los tallos después 
de los primeros seis meses, pero continu6 en las rafees. 

La Figura 4 presenta la distribución y acumulación de N, P, K, Ca y Hg 
durante el ciclo de crecimiento. la cantidad de N en la planta aumentó a 
una tasa casi constante hasta el sexto mes, permaneci6 invariable durante dos 
meses y comenzó a disminuir a partir del octavo mes. Esto se debió a la pér
dida de hojas después de los primeros seis meses. Las raíces acumularon K 
únicamente hasta el octavo mes, a partir del cual la cantidad de M permane
ció constante. Aunque el peso de las rafees continu6 aumentando hasta 10$ 
14 meses, el contenido de N dlsminuy6 de 1.03 por ciento a los dos meses has
ta 0.17 por ciento a )05 14. So1amente los tallos continuaron acumulando 
N durante todo el ciclo de crecimiento. 

la acumulación de P, K, Ca y Hg mantuvo una tasa bastante unifonme duran
te el ciclo de crecimiento, aan cuando el contenido de las hojas disminuyó 
después del sexto mes debido a la carda foliar. El K Y el P se acumularon 
principalmente en l •• rafces, y el C. y el H9 en el tallo. 

Contenido de Nutrientes en la Planta 

El contenido de nutrientes varfa considerablemente entre las d¡ferentes 
partes de la planta y durante el ciclo de crecimiento. El Cuadro 2 (Nyholt, 
1935) muestra los cambios en la concentración de varios nutrimentos en las 
rafees, tallos y hojas en diferentes edades de la planta. los contenidos de 
N, P, Y K disminuyeron significativamente en las tres partes a medida que la 
planta envejecía. Los contenidos de Ca y Mg tendieron a aumentar en las ho
jas, pero disminuyeron en los tallos yen las raíces. O sea que, en general, 
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todos los contenidos de nutr(entes disminuyeron durante el ciclo de crecimien
to excepto el de Ca y posiblemente el de Mg de las hoJa., los cuáles aumentan. 

El contenido de N es my alto en las hojas t mucho más bajo en los tallos 
y muy bajo en las rafees; de aquí que el contenido de protefnas de estas úl
timas sea bajo. 

El contenido de K también e. más alto en la. hoja. que en los tallos y 
en las raíces J pero las diferencias son menores. los contenidos de P, Ca y 
Mg son más altos en las hojas, seguidos por los de los tallos, y finalmente 
los de las rafees, con diferencias considerables entre los contenidos de las 
diferentes partes de la planta. 

Cours (1961) determinó que existían diferencias marcadas entre las porcio
nes jóvenes y viejas de la parte a&rea de Ja planta. El Cuadro 3 muestra que 
las hojas Jóvenes tienen contenidos más altos de N, P Y K más bajos de Ca que 
las viejas. Los contenIdos de N~ P Y Ca de los peciolos de las hojas jóvenes 
son mayores que los de los peciolos de las hojas viejas, pero los de K son me
nores. las hojas tienen mayor cantidad de M y P, y menor de K y Ca que los 
pecrolos. Las ramas verdes superiores tienen un nivel más alto de N, p. K Y 
Ca que las inferiores, las cu~les a su vez tienen un contenido más alto que 
la rama primaria o el tallo principal. El feloderma del tallo principal tie
ne un nivel excepcionalmente alto de K, raZÓn por la cuai Cour. (1961) reco
mienda emplear esta parte de la planta para diagnosticar la deficiencia de K_ 
Cours (1953) determinó en un estudio más detallado que los contenidos de N, 
p. Y K disminuyen de las hojas superiores a las inferiores de la rama prima
ria y de las ramas superiores a las inferiores. en tanto que los contenidos 
de Ca y Hg aumentan de las hojas superiores a las fnferiores y de las ramas 
superiores a 'as inferiores. 

El Cuadro 4 resume los informes de varios investigadores sob~e el conte
nido de nutrimentos en varias partes de la p1anta. los contenidos de nutrfen
tes varfan incluso entre las mismas partes de la planta a cauSa de las dife
rencias entre cultivares, niveles de fertilidad del suelo, edad de la planta 
y parte de la planta de la que se tomó la muestra. A fín de poder hacer dlag
n6sticos precisos es necesario estandarizar la parte de la planta que se de
be emplear para el muestreo y la edad fisiol6glca de la planta en el momento 
de tomar la muestra. Para el muestreo generalmente se utilizan las hojas su
periores totalmente expandidas (cuarta o quinta hoja a partir de la copa de 
la p1anta) y se analfzan los contenidos de todos los elementos en la lámina 
foliar y los contenidos de K, Ca y Mg en 105 peciolos. la edad fisiológica 
~s apropiada viene a ser más o menos a 105 tres meses cuando la planta al
canza el índice máximo de absorción de nutrientes (Ver Figura 2). No obstan
te, cuando la yuca se siembra antes de la estación seca, se debería posponer 
el muestreo hasta el comienzo de la estacfón l1uvfosa, cuando las plantas 
comienzan a crecer de nuevo activamente. 

Fax (1975) indica que un nivel de N del 5 por ciento entre los cuatro y 
los cinco meses de edad corresponde .1 rendimiento mSxirno. La Figura 5 mues
tra la relaci6n entre el rendimiento y el contentdo de P en las l&minas fo
liares a 10$ cinco meSes de dad (edad fisiológica de tres meses) yen ella 
se observa un nivel crftico de P de aproximadamente 0.4 por ciento. Rache 
(1957) sugiere que las hojas tienen un contenido crftlco de K de 0.6 por 
ciento y el feloderma de 0.5 por ciento. en tanto que el del suelo e$ de 
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0.6 me/lOO gm. En el artrculo Essals de Fumure (1953) se sugiere que un con
tenido de menos d. 0.7 por ciento de K Indica deficiencia de este elemento. 
En el CIAT (1974) se obtuvieron los rendimientos más altos en un experimento 
en matera con un contenido foliar de K de 1.1 - 1.3 por ciento. Aunque aún 
no se han determinado exactamente Jos niveles críticos y éstos varfarfan de 
acuerdo con el cultivar empleado. se considera que los siguientes niveles 
son una aproximación bastante razonable: si 1as fáminas fol ¡ares superfores 
totalmente expandidas contienen más de 5.0 por ciento de N, 0.4 por ciento 
de ?, 1.2 por ciento de K, O~7 por ciento de Ca, 0.3 por ciento de Hg y 
0.35 por ciento de S, probablemente no habría respuesta a la fert"¡zaci6n. 

La literatura sobre los contenidos de elementos menoreS es todavTa más 
escasa que aquella sobre los elementos principales. El Cuadro 5 resume in
formación suministrada por varios fnvestigadores. la gran variabilidad de 
la información probablemente refleja la absorción de grandes cantidades de 
mlcro"lementos en suelos bien provistos. En el CIAT (1975) se ha registrado 
un nive1 crítico de casi 60 ppm de Zn en las hojas superiores totalmente ex
pandidas. Los síntomas de deficfencia de Zn generalmente aparecen cuando su 
contenido es inferior a 20 ppm. Como la deficiencia de Zn es bastante fre
cuente en la yuca es muy importante hacer un diagnóstico apropiado por medio 
del análisis foliar. 

los niveles normales de microeJemento5 en las láminas foliares superio
res son aproximadamente 15-40 ppm de S, 60-100 ppm de Zn, 50-150 ppm de Mn, 
6-12 ppm de Cu y 100-200 ppm de Fe (CIAT, 197q). 

Con el objeto de poder suministrar a la planta los nutrimentos necesarios 
para obtener una producción 6ptima eS importante conocer tos requerimientos 
de la planta. diagnosticar correctamente cualquier deficiencia por medio de 
la observación visual, o del anilfsis del suelo y de partes de la planta y 
aplicar los medios adecuados para corregir dicha deficiencia. A continua
ción se tratarán estos puntos para cada uno de los elementos. 

Fertilización Nitrogenada 

El nitrógeno es un componente básico de las proteTnas t la clorofila. las 
enzimas. las hormonas y las vitaminas. 

La deficiencia de N es más frecuente en suelos arenosos o muy ácidos, don
de los niveles tóxicos de Al y/o Mn reducen la descomposición microbiana de 
materia orgánica. 

La deficiencia de nitrógeno también es común en suelos de ceniza volcá
nica, 105 cuáles tienen normalmente un contenido aJto de materia orgánica~ 
pero su descomposfción es lenta y nó contribuye mucho al suminstro de N. 

las plantas con deficiencia de N tienen hojas de color verde claro y ge
neralmente sufren de enanismo (Krochmal, 1968; ASher, 1975; Lozano, 1976). 
Las primeras afectadas son las hojas más vrejas, pero luego toda la planta 
puede volverse clorótica. En ensayos de solucfón de nutrientes (Forno, 1977), 
la yuca mostr6 solamente síntomas leves a concentraciones bajas de N. es tan
to que el algodón, el sorgo y el marz presentaron síntomas severos. El cre
cimiento de la yuca se redujo notablemente. Esto concuerda con observaciones 
hechas en el CIAT (Lozano, 1976). según las cuáles la yuca con deficiencia de 
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N presentó enanismo en lugar de srntomas de deffciencia. El nivel crrtieo de 
deficiencia de N en la I;lmlna foliar es aproximadamente 5 por ciento (Fox, 1975) 

la yuca extrae cantidades relativamente grandes de N del suelo, especial
mente si se retiran las hojas y los tallos del terreno Junto con las rarees. 
Por cad. 25 tonelada. de r.rces el suelo pierde casi 50 kg de N. SI la efi
ciencia del N es de cerca del 50 por ciento (43-69 por ciento, según fax, 1975) 
se deberían apl icar más o menos 100 kg de N al suelo para que éste mantenga 
su fertilidad. En Madagascar. los Investigadores (Essais de rumure, 1953; Le 
Manioc, 1952). recomiendan incorporar estiércol o abono verde como Mucana uti
lis Vigna o Crotalaria. Sin embargo, Crotalaria es muy susceptible a los Süe
los ácidos y no da buenos resultados cuando el pH es inferior a 5 (CIAT, 1974). 
Ce Geus (1967) y Kumar (1977) también indican que l. yuca responde bien a la 
aplicación de estiércol, part!culanmente cuando se refuerza con la fertiliza
ción qufmica con NPK. lambourne (1972) obtuvo mejores resultados en Malasia 
con estiércol (10 t/ha), que con fertilizantes quTmicos o abono verde (Crota
laría + escoria básica). 

En Ultisoles de Puerto Rico, fax (1975) registró una respuesta pOsitiva. 
40 kg/ha de N, pero no hubo respuesta significativa a los niveles más altos 
ensayados inciuyendo 200 kg/ha de N. El ICA (1971) obtuvo una respuesta po
sitiva a la aplicación de 50-60 kg/ha de N en 16 de 23 ensayos efectuados en 
terrenOs de agricultores en Colombia. la mejor respuesta se obtuvo en suelos 
de ceniza volcánica cerca a Popayán. El CIAT (1976) registró una respuesta 
positiva, pero no significativa, a 100 kg/ha de N en Oxisoles de 105 Llanos 
Orientales de Colombia en plantaciones sembradas durant~ la época seca (Figu
ra 6). la aplicación en varias dosis fué tan efectiva como una sola aplica
cí6n básica en el momento de la siembra. Como se observa en la ftgura 7, en 
el mismo suelo se obtuvo una respuesta significativa durante la estaci6n llu
viosa a la aplicación de 100 kg/ha de N en forma de Urea y de 200 kg/ha de N 
en forma de Urea recubierta con ázufre (URA). En suelos similares, Ngongi 
(1976) obtuvo respuesta a 100 kg/ha de N, pero s610 en presencia de 150 kg/ha 
de KZO, y la apllcaci6n de 200 kg/ha de N fué perjudicial. En suelos de ceni
za volcánica en Colombia, Rodrfguez (1975) obtuvo los mayores rendimientos con 
1~5 kg/ha de N en comblnacl6n con 19~ kg de P205 y 46 kg de K20. Muchos in
vestigadores (Vijayan, 1969; Acosta, 1954: Obigbesan, 1976; Fax, 1975) han 
encontrado que la yuca responde negativamente a aplicaciones altas de N, ya 
que éstas estimulan el crecimiento excesivo del follaje y reducen la produc
ción de raíces. Krochmal (1970) regfstr6 una disminuci6n en el rendrmiento 
de rarees ~el 41 por ciento y un aumento del crecimiento del follaje del 11 
por ciento y un aumento del crecimiento del follaje del 11 por ciento con 
aplicaciones altas de N. Vijayan (1969) observ6 una reducción en el número 
de rarees y en el contenido de almidón con nive1es de N superiores a 75 k9/ha~ 
Otros investigadores (ViJayan, 1969; Muthuswa~J 1974; Obigbesan, 1976), re
gistraron aumentos en el contenido de HCN debidos a las dosis altas de H. 
Aparentemente. los niveles altos de H estimulan la formación de productos ni
trogenados corno proternas y HCN e inhiben la síntesis del almidón (Oraz, 1966; 
Mal avolta , 1954). 

En Costa Rica {Acosta, 1974} se observó una respuesta del rendimiento a 
50 kg/ha de N y una reducci5n del mismo con nfveJes mayores~ En 8rasi1, no 
se obtuvo respuesta a la aplicaci6n de N en Sao Paulo (Silva. 1968) , mientras 
que Normanha (1960) recomienda para los suelos estériles de Goias aplicar 20 
kg/ha de N en cobertura entre 3 y 5 meses de edad. Nunes (1974) obtuvo una 
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respuesta positiva a ,30 kg/ha de N en Rro de Janeiro. En Nígeria Occidental" 
Amon (1973) recomienda una dosis de 25 kg/ha de N en combinací6n con 60 kg de 
K20, en tanto que Obígbesan (1976) obtuvo rendimiento de 56 y 64 ton/ha en 
15 meses aplicando 50 y 60 kg/ha de N. En Ghana, Stephens (1960) obtuvo una 
respuesta del rendimiento prfncipalmente a P, pero también hubo una respuesta 
leve a 25 kg/ha de N. En el mismo pars, Takyi (1972) logró incrementar los 
rendimientos en un 50 por ciento aplicando 60 k9 de N y 45 k9 de P205/ha, pe
ro no observó respuesta alguna a la apl ¡caci6n de K y de Cal. En Madagascar 
*a yuca respondió principalmente al K, pero se recomienda aplicar 30-60 kg/ha 
de N (Le /lanioe, 1953; De Geus, 1967). En los suelos lateríticos ácidos del 
estado de Kerala en India, Manda 1 (1971) logró los mayores rendimientos con 
100 kg/ha de N, aplicados la mitad en una sola dosis básica y la mitad en co
bertura a los dos meses. En suelos de turba de Malasia f Chew (1970) obtuvo 
la mayor respuesta a N aplicando 180 Kg/ha. Kanapathy (1974) recomienda 120 
kg/ha de N para suelos similares. En Indonesia (Java), la yuca respondió prin
cipalmente al K y Den Doop (1937) no recomendaba 1. aplicación de N. 

La mayorra de los investigadores (Samuels, 1970; Santana, 1975) no encuen· 
tra diferencias significativas entre la5 diversas fuentes de M tales como Urea, 
(NH4)ZS04, Ca (N03)2, NaNO" aunque en India se considera que CaNH4(N03)3 es 
superior, probablemente de6ido a su contenido de Ca (Trivandrum, 1970). La 
URA no fué superior a la urea en Colombia (Figura 7), ni en Puerto Rico (fox, 
1975). Normanha (1959) obtuvo un establecimiento pobre cuando se aplicaron 
N y K en los surcos. El recomienda la colocación lateral del fertilizante en 
el fOC:Imento ,de la siembra con una aplicación en cobertura de N a los tres meses 
(Normanha, 1968). En Malasia, Chan (1970) no encontró dIferencias significa
trvas entre la aplicación de N en cobertura o al voleo en el momento de la 
s.embra. Rodrtguez (1975) aconseja aplicar los fertilizantes en el momento 
de la siembra en lugar de en dosis separadas, en tanto que Samuels (1970) y 
Mandal (1971) prefIeren aplicar la mitad en el momento de la siembra y la otra 
mitad de dos a dos meses y medIo más tarde. 

En resumen, normalmente la yuca no responde al nitrógeno o responde a do~ 
sis relativamente bajas, y produce un follaje excesivo y pocas raíces con ta
sas de aplicaci6n altas. Se observaron pocas diferencias entre las diversas 
fuentes de N. Se recomienda api icar el fertil izante en su total ¡dad en el mo
mento de la siembra o en dos dosis, una en el momento de la siembra y la otra 
de dos a tres meses más tarde. 

Deficiencia de Fósforo 

El fósforo es un comporente básico de las nucleoproteínas, ácidos nuclei
cos y fosfolfpidos y de todas las enzimas involucradas en el transporte de 
energra. El P es esencial para que puedan tener lugar procesos tales como 
la fosforilación, fotosíntesis. respiración, descomposición y síntesis de 
carbohidratos, proternas y grasas~ A través de estos procesos, el P afecta 
el crecimiento de las rafees, la florescencia y la maduración de las frutas 
(Lotero, 1974; Fassbender, 1967). Como el Pes esenclal para el proceso de 
fosforilación en la sfntesis del almid6n, un buen suministro de P aumentará 
la producción de rafees y el contenIdo del almidón. Malavolta (1952) regis
tr6 una reducción en el contenido de almid6n de 32 a 25 por ciento cuando 
se eliminó el P de la solución de nutrientes. la aplicación de P no tuVo 
efecto alguno sobre el contenido de HCN de las rafees (Muthuswamy, 1974) 
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Aunque la yuca extrae cantidades relativamente pequenas de P del suelo y 
crece en muchos suelos deficiente. en P, Edwards (1977) encontró que su re
querimiento de P es muy alto y se desarrolla al m'xlmo en solucrones con con
centraciones de P de 15-40 veces m§s altas que las que necesita el maíz. A 
concentraciones muy bajas de P la yuca produjo 18 por ciento del máximo, en 
tanto que el mafz y la soya produjeron 21 y 34 por ciento, respectivamente. 
tos slntomas de deficIencia de P aparecieron a concentraciones mucho más ba
jas en el follaje de P que en los del marz y la soya. Por consiguiente, la 
yuca requiere niveles altos de P para desarrollerse al máximo, pero puede a
daptar su indice de crecimiento a condiciones de deficiencia de este elemen~ 
to (Edwards, 1977). 

Krochmal (1968) observ6 que de los tres elementos principales, el Pera 
el que más afectaba en rendimiento y que eo un experimento en un cultivo de 
arena aumentó la producción de rarees en 93 por ciento. Krochmal no encontró 
síntomas de deficiencia de P y sólo una leve reducción del crecimiento en un 
cultivo de arena que no contenTa P~ Por su parte, Asher (1975) notó un enros
camiento hacia arriba y un amarillamieoto de los niveles inferiores de las 
plantas deficientes en P. Posteriormente estas hojas se caen y el crecimien
to de la planta se reduce en forma marcada. Se requirió una reducción del 
rendimiento de ~s del 70 por ciento para que se presentaran síntomas de de
ficiencia. ta Figura 8 muestra la forma como los diversos niveles de nutrien
tes en la solución afectaron la producción de MS y el contenido de nutrimen
tos de la planta. Cuando la solución 00 contenía P, e1 crecimiento de la plan~ 
ta disminuyó a casi 10 por ciento del tndice normal, pero óo se presentaron 
síntomas de dlficiencia. El contenido crTtico de deficiencia de P fué aproxi
madamente 0.44 por ciento de P en la lámina foliar y 15 ppm de P en el suelo 
extratdo con la solución Bray 11, Olsen 6 North Carolina. 

la deficiencia de P es más frecuente en los OxisoJes y Ultisoles como los 
de Campo Cerrado del Brasil, los llanos Orientales de Colombia y los llanos 
de Venezuela, yen la mayoria de los suelos de Africa Tropical. En Asia, los 
Ultisoles son comúnes en Malasia, parte de India e Indonesia. Muchos Incep
trso1es como los de los Andes (Andosoles), parte de los Llanos en Colombia, 
la región que corre a lo largo del Amalonas en Brasil, 105 de Hawaii, Camboya, 
fndla e Indonesia se caracterizan por la deficiencia y fijación sumamente al
ta de P. 

En Costa Rica, Acosta (1954) sólo observó respuesta al P en presencia de 
N. Rodrfguez (1975) obtuvo el rendimiento máximo en suelos de ceniza volcáni· 
ca de Colombia con 194 kg/ha de P20S' El ¡CA (1971) registró una respuesta 
positiva a 300 kg/ha de P205 en 13 de 14 ensayos llevados a cabo en terrenos 
de agricultores. localizados principalmente en suelos deficientes en P de 
Cauca V Meta en Colombia. Ninguna encontró mucha correlación entre la res
puesta y el contenido de P del suelo. En Oxísoles de los llanos Orientales 
de Colombia, el CIAT (1976) obtuvo una respuesta altamente significativa a 
1. aplicación de 200 kg/ha de P20S' y una respuesta adicional a 400 kg/ha 
de P20S empleando éscoria básica y superfosfato simple (SFS). El principal 
factor límitante de la yuca en estos suelos fué la escasez de P. la Figura 
9 muestra como la producción de follaje de yuca aumentó linealmente con la 
aplicación de P, mientras que la de raíces aumentó cuadráticamente. O sea, 
que con dosis bajas e Intermedias de P la planta presentó el ¡ndice de cose
cha más alto y la producción más eficiente de rafees, en tanto que con dosis 
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altas la planta produjo mas follaje que rafees. Bajo las condiciones colom
bianas, la .pllcacl6n de ZOO kg/ha result6 más económica para la mayor parte 
de las fuentes de P, exceptuando la esco~ra básica cuya dosis más económica 
fué 400 kg/ha de PZOS (CIAT, 1976). 

Normanha (1951, 1960) encontró que el P era el factor más limitante de ¡a 
producción de yuca en Sao Paulo_y Golas (Brasil). El recomendó la aplicación 
de 60-120 kg/ha de PZOS en forma de harina de hueso o SFS. En suelos pobres 
arenosos del mismo estado, Silva (1968) no obtuvo respuesta signíficativa a 
? sino a K. En Río de Janerro, Nunes (1974) registró un aumento del rendimien
to del 86 por ciento con 40 kg/ha de PZOS, en suelos cuyo principal factor 1 i
m1tante era el P. La apl¡cación de 67 kg/ha de P20S fué más económica~ En el 
estuario del Amazonas, Albuquerque (1968) obtuvo rendimientos máximos con 100 
kg/ha de PZ05 en forma SFS. 

Amon (1973) no recomendó el uso de P en Nigeria Occidental. míentras que 
en Ghana, Stephens (1960) y Takyi (1971) alcanzaron los mayores rendimientos 
con 24 y 45 kg/ha de P20S' Aunque la yuca responde principalmente al K en 
Kadagascar, De Geus recomend6 el uso de 130 kg/ha de P10S' 

Vljayan (1969) y Trivandrum (1971) lograron los mejores rendimientos en 
el estado de Karala (India) con 100 Kg/ha de PlOS en combinación con 100 de 
N y 100 de KZO; la fuente más económIca de P fué la escoria básica. Ghadha 
(19S8) registró en el mismo estado un incremento del rendimiento hasta de 25 
por ciento con 80 kg/ha de P205~ Para los suelos de turba de Malasia, Chew 
(1970) .conseJa 50 kg/ha de PZOS' aunque Kan.pathy (1974) no not6 una respues
ta al P en estos suelos. 

Las fuentes de P que se emplean con más frecuencia son superfosfato tri
ple y simple. La escoria básica es tan efectiva come el SFT, especialmente 
en suelos ácidos y donde se encuentra disponible es generalmente una fuente 
menos costosa (CIAT, 1976; Trivandrum, 1971). la Figura 10 muestra la res
puesta de la yuca a varl.s fuentes d. P en los Llanos de Colombia. El SFT 
fué superior al SFS (aplicado manualmente}, y la escoria básica y la roca 
fosf6rica incorporadas también fueron sumamente efectivas. La combinaci6n 
de la roca fosfórica con azufre elemental o H2S04 mejoró considerablemente 
su disponibilidad. La disponibilidad de P de las rocas fosf6ricas provenien
teS de diferentes partes del mundo varfa notablemente y la yuca responde a 
Su aplicación de acuerdo con su solubilidad en citrato. Entre las mejores 
fuentes de roca fosfórica estSn Carolina del Norte, Marruecos y Perú (eIAT, 
1976). La Figura 10 muestra que la aplicación de la escoria básica al voleo 
fui muy superior a la aplicación en banda. En el caso del SFT no se encon
traron diferencias significativas entre los dos métodos, pero en los suelos 
que fijan mucha cantidad de P la aplicación en bandas es superior. Oforf 
(1970) sugiere que la aplicación de P al voleo una vez que la planta está 
establecida pudiera ser más eficaz toda vez que las raíces aún están absor
viendo activamente y se encuentran en los primeros 10 cm de suelo; una vez 
que las raíces comienzan a funcionar como receptáculos de almacenamiento 
de carbohidratos dejan de jugar un papel activo en la absorción de nutr.en
tes. Campos (1914) y Sena (1973) encontraron rafces de yuca a una profun
didad de 140 cm., pero calcularon que el 86 por ciento de las rarees se en
cuentran eO los primeros 10 cm de suelo. De aquf que la Incorporación de 
fertilizante. no sea aparentemente benéfica. 
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Deficiencia de Potasio 

El potasio no es un componente básico de las protefnas t de los carbohidra
tos O de las grasas, pero toma parte en su metabolismo; el K es esencial para 
la translocacrón de carbohfdratos desde el follaje hasta las raíces (Malavolta. 
1954). Por consigufente, la deficiencia de K dá como resultado una producción 
excesiva de follaje y pocas rafees. Slin (1905) y Obigbesan (1973) informaron 
que el K incrementa el contenido de almidón y disminuye el de HeN en las raíces, 
o sea que ejerce el efecto contrario al del N. Muthuswarny (1974) no encontró 
efecto alguno del P y del K sobre el contenido de HCN de las raíces, mientras 
que Payne {1956} registró un contenido más alto de HCN en rafces provenientes 
de suelos deficientes en K. Come mencionamos anteriormente, la yuca extrae 
más K del suelo que de ningún otro elemento; un cultivo normal absorbe aproxi
madamente 100 kg/ha de K20. 

La deficiencia de potasio se caracteriza por una disminución del índice de 
crecimiento de la planta y en casos muy severos por moteado de color morado de 
las hojas más viejas de la planta. con enroscamiento de los márgenes foliares 
y clorosis y necrosis del ápice y de los bordes de las hojas (Asher, 1975; 
Krochmal t 1968). las hojas más viejas y los pec1010s se envejecen prematura
mente y se caen. la deficiencia de K también produce entrenudos más cortos y 
menor altura de la planta. Diaz (1966) observó una ramificación excesiva en 
plantas deficientes en K~ Ngongi (1976) informé que la aplicación de K aumen
taba el tamaño de las hojas t el número de lóbulos foliares, la retención fol iar 
y la altura de la planta. El contenido crítico de K es 1.2 por ciento para la 
lámina foliar y 2.5 por ciento para los pecíolos. 

la deficiencia de K en la yuca se encuentra 
de otros cultivos no responden al K. Entre los 
están los de los Llanos Orientales de Colombia. 
les de Sur América tienen niveles razonables de 
bién se puede dar en suelos arenosos. 

a menudo en muchos suelos don
suelos más deficientes en K 

La mayor parte de los Aldoso
K. La deficiencia de K tam-

En Puerto Rico, Samuels (1970) obtuvo una respuesta a 100 kg/ha de K$O, 
mientras que Mur¡Jlo (1962) no encontró respuesta alguna en suelos laterlti
ces de Costa Rica. El ICA (1971) registró respuesta al K en 11 de 1. ensayos 
realizados en Colombia. Ngongi (1976) consiguió una respuesta significativa 
a 240 kg/ha de K20 en 105 llanos Orientales y a 120 kg/ha de KZO en el Val le 
del Cauca (Figura 11). El K2S04 fué superior al KCI en 105 llanos por cuanto 
las aplicaciones altas de KCI indujeron deficiencia de S. Este probJema se 
pudo solucionar aplicando K2S04 6 mezclando S con KCI. Los niveles altos de 
K también disminuyeron los contenidos de Mg de las hojas y de los peciolos, 
posiblemente al inducir deficiencia de Mg. Ngongi (1976) notó además una fuer
te interacción N x Kt a tal punto que el cultivo sólo respondía al N en pre
sencia de K. El CIAT (1976) registró rendimientos máxtmos en los suelos con 
160 kg/ha de K20. 

En Brasil, Nunes (1974) no encontró respuestas significativas al K en Río 
de Janeiro, en tanto que Normanha (1960, 1961) recomienda aplicar 30-100 kg/ha 
de K20 en Sao Paulo y Coias. Silva (196B) obtuvo una respuesta significativa 
a1 K en los suelos arenosos pobres de Sao Paulo. oraz (1966) afirma que la 
deficiencia de K es más frecuente en Sao Paulo. Albuquerque (1968) alcanzó 
rendimientos máximos con 180 kg/ha de K20 en el estuario del Amazonas. 
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En el oriente de Nigerla, lrving (1947) obtuvo respuesta al K en suelo. 
lIgeramente &cldo., en t.nto que Amon (1973) recomienda el uso de 60 kg/ha 
de K20 en el occIdente Nlgerlano. Takyl (1972) no encontr6 respuesta al K 
en un Oeroso1 furestal de Ghana. 

la deficienc¡a de K fué el principal factor lrmltante en Madagascar (Roche, 
1957) y se recomienda aplicar 110 kg/ha de K20 (OeOeu" 1967; Le Hanioc, 1952; 
Essais de Fumure, 1953). La aplicación de K incrementó significativamente el 
contenido de este elemento en l. felodormis (Cours, 1961) y disminuyo los de 
N y P. El contenido de K en las hojas puede aumentar con mayores niveles de 
K sin que por ellos se Incremente el rendimiento (Ngongl, 1976). 

En Indl., Kumar (1971) y Trivandrum (1969) lograron obtener una respuesta 
significativa con 100 kg/ha de K20, mlentr.s que Chadha (1958) reglstr8 un au
mento del rendimiento hasta del 75 por ciento con 160 kg/ha. Este último au' 
tor encont~ó una fuerte interacci6n de N x K y recomend5 la aplicación de N 
y K20 en una proporción de 1:1.75. En los suelos turbosos de Malaste se pue~ 
de cultiv.r 1. yuca continuamente aplicando 90 kg/ha de KZO y 120 kg de N 
(Kanapathy, 197Q). Chew (1971) recomendó 110-160 kg/ha de KZO para estos sue
los. Tanto Nyholt (1935) como Den Ooop (1937) consideran que el K es el prln" 
cipal factor limitante en Indonesia. Den Ooop (1937) obtuvo una respuesta po~ 
sltiva a 150 kg/ha de KZO en l. primera siembra y un efecto residual fuerte a 
la aplicación de 300 Kg/ha de K20 en la segunda y tercera siembras (Figura 12), 
Segan el mismo autor, la aplicación de K aumenta el requerimiento de P y la 
disponibilidad de K disminuye durante las sequías. Kumar (1977) logr8 meJo
res resultados con la aplicación de la mitad de las dosis en el momento de la 
siembra y la mitad un mes más tarde. Normanha (1952) y Silva (1968) indica
ron que la aplicación de KCI en contacto con el cangre es especialmente perju~ 
dici.l par. la germinación y recomendaron la colocación lateral del P y del K 
y la aplicacl6n en cobertura del N a los tres meses. El C1AT (1976) nO enCOn" 
tró diferencias significativas entre 105 diferentes métodos de apl~cación de 
NP~ (10-20-20), ¡ncluyendo la aplicación al voleo, en bandas, en cIrculo alre
dedor de la planta y local izada bajo el cangre. 

Deficiencia de Ca1cio y MagnesiO 

El calcio desempeña un papel importante en la regu1ación del suministrQ de 
agua de la planta, mientras que el magnesio es un componente de la cJorofila 
y por lo tanto está involucrado en la fotosfntesis. 

la deficiencia de Ca se manifiesta en una reducci6n del crecimiento de 
las rarees sin .íntomas foliares definidos. Ferno (i976) encontró que la es
casez de Ca durante la propagación de la yuca en cámara h~meda daba como re~ 

sultado pudrición radical. Esto podía evitarse agregando 150 uM de Ca a la 
solución nebullzadora (Forne, 1976). 

la deficiencia de Hg se caracteriza por clorosis de las áreas comprendi
das entre las venas de las hojas inferiores, la cual comienza por el ápice 
y Jos bordes foliares. mientras que las venas permanecen de color verde oscu
ro (Asher, 1975; Lozano, 1976). El nivel de Hg en las hojas inferiores que 
presentaban deficiencia era 0.05 ppm y el de tas hojas normales 0.26 ppm. en 
tanto que el de los pecfolos era 0.04 y o~28 ppm, respectivamente. En gene
ral los pectolos son más sensibles a la deficiencia de Ca y Mg que las lámi
nas fo 1 i ares. 
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La. deficiencias de Mg y Ca son más frecuentes en 10$ Ultisoles y OX;SO" 
les ácidos, estériles, pero la deficiencia de Mg en la yuca tambIén se ha ob
servado en los suelos de ceniza volcánIca de Popayán (ColombIa), los cuáles 
presentan nIveles bajos de Mg y altos de K. 

La deficiencia de Ca se controla corrientemente aplicando cal aunque tam
bién puede emplearse una fuente más soluble como yeso o CaS04. especialmente 
sI el suelo tiene un nivel bajo de~. la deficiencia de Mg se puede contro
lar con cal dolomrtica (CaC03 + MgC03)' MgO 6 HgS04' Ngong; (1976) obtuvo 
en los llanos Orientales una respuesta significativa a la aplicación de 50 
kg/ha d. Mg en forma de HgS04 6 MgO, pero el MgS04 fué muy superior al MgO 
probablemente debido a su contenido de S y a su mayor solubilidad (Figura 13) 
Los niveles superiores a 50 kg/ha de Mg disminuyeron los rendimientos por cuan
to seguramente indujeron deficiencia de Ca. 

Toxicidad del Aluminio y del Manganeso y efecto del pH 

Gran parte de 105 suelos de las regiorhs tropicales son improductivos de
bido al alto grado de acIdez, el que en el caso de mochos suelos minerales 
generalmente va acompañado de toxicidad de aluminio y/o manganeso. Dichos 
suelos podrían convertirse en productivos por medro del encalamiento, el cual 
incrementa el pH y el contenido de Ca y reduce el Al intercambiable y el Mn 
(Figura 14). Sin embargo, el costo de la cal, incluyendo su transporte, es 
prohibitivo en muchas regiones y sólo se pueden aplicar cantrdades relativa
mente pequeñas para que no resulte tan oneroso. Para estas áreas es sumamen" 
te importante seleccionar cultivos que toleren la acfdez del suelo y niveles 
altos de Al y de Mn. Entre los cultivos tolerantes hay algunos especialmen-
te tolerantes a las condiciones adversas de este tipo; Edwards (1977) demos
tró que de tres cultivos ensayados, la yuca era la que mejor toleraba un pH 
bajo de la solución nutritiva. Además fué la que menos sufri6 debido a los 
niveles altos de Al y Mn. La Figura 15 muestra que en los ensayos de selee
cidn en el campo con seis cultfvos alrmenticio5 t la yuca y el caupi produJe~ 
ron S4 y 60 por ciento de sus rendimientos m&xfmos sin aplicación de cal, en 
tanto que el arroz, el mafz y el fríjol práctfcamente no dieron rendimiento 
bajo estas condiciones. Por consiguiente, aunque todos estos cultivos res
pondieron positivamente al enca1amiento, la yuca y el caupi toleraron mucho 
mejor la acidez del suelo. Actualmente se están efectuando selecciones a 9ran~ 
de escala en el campo y en soluciones nutritivas con el objeto de identificar 
los cultivares de yuca más tolerantes. 

la toxicidad de Al se caracteriza por una fa1ta general de vigor y un cre~ 
cimiento radfcal muy pobre. Las hojas inferiores son amarillas y necr6ticas 
aún cuando esto también puede deberse a deficiencia de Mg, l. cual se presen
ta a menudo srmult~neamente con la toxrcidad de Al en el camp~, La Figura 16 
muestra como el encalamfento del suelo puede realmente drsmtnutr los rendi" 
mientas de la yuca al InducIr derrcfencla de Zn. La yuca, corno la mayorfa 
de los cultivos, únrcamente dló una ~espuesta positlva a la aplfcaclón de 
hasta 6 ton/ha de cal en presencfa de una cantidad suficiente de Zn, La Fi
gura 17 muestra como el contenfdo de Zn dismInuyó drásticamente con el enca
lamiento, alcanzando niveles inferiores al contenido crrtico de Zn (60 ppm) 
cuando se aplicaron 6 ton/ha de cal. la aplicación de Zn evitó que se llega
ra al nivel crrtico y 1as plantas no sufrieron de deficiencia de Zn incluso 
con la dosis más alta de encalamiento. En consecuencia, se debe ser sumamen-
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te cuidadoso al encalar sue10s poco fértiles a ffn de no inducir deficien
cias de oJigoelementos tales COITM) Zn. Cu, Jotn y B. 

Somuels (1970) obtuvo en Puerto Rico una respuesta positiva o la aplica
ción de 2 ton/ha de cal a un suelo con un pH de 4.5. En Cruz das Almas (Bra
sil) no se logr6 obtener respuesta al encalamiento en 3 años de ensayos (Con~ 
celcao, 1973). No obstante, Silva (1968) y Normanha (1961) recomiendan la 
aplicación e incorporacf6n profunda de cal en Jos suelos de Sao Paúlo. (Ro
drlguez, 1976) aconseja aplicar 1.5 ton/ha de cal por cada me de Al/lOO gm., 
aunque informaci6n del CIAT (1975) señala que la yuca puede tolerar relati
vemente bien de 2-3 me de Al/lOO gm. Normanha (1951) sugiere utilizar 2 ton 
de cal dolomítica si el pH del suelo es inferior a 5. En india, Trivandrum 
(1971) también recomienda la aplicación de 2 ton/ha de cal y encontró que 
ésta aumentaba la dIsponibIlidad de P. 

En los suelos de turba de Halasla, Kanapathy (1970) y Lim (1973) observa
ron que la yuca sobrevivfa sin encalamiento en suelos con un pH de 3.2 en tan
to que el maíz y el maní murieron. Como el contenido de Al de estos suelos 
es muy bajo, este es principa1mente un efecto directo del pH. Para obtener 
rendimientos 6ptimos. ellos recorntandan el uso de la cal y aclaran que su 
efecto benéfico se debe principalmente al aumento del pH más que al suminis
tro de Ca. 

la yuca tolera relativamente bien los suelos ácidos pero no un pH suma
mente alto y es bastante sensible a la alcalinidad y salinidad del suelo. 
la Figura 18 muestra como los rendimientos de la yuca disminuyeron drástica
mente cuando el pH era superior a 7.8, el porcentaje de saturación de Na era 
mayor de 2.5 por ciento, o la conductividad eléctrica superaba 105 0.5-0.7 
mmhos/cm. En cambio, estas condiciones no afectaron tanto los rendimientos 
del fríjol. Los cultivares de yuca tenían niveles de tolerancia muy diferen
tes y algunos eran adecuados para suelos con pH altos. Aún cuando la apli
cación de 2 ton/ha de S incrementÓ los rendimientos bajo las condiciones de 
Ph alto del CIAT (1976), esta práctica es generalmente muy costosa para ser 
recomendada. Una solución más práctica es seleccionar otro cultivo o una va
riedad con mayor tolerancia a la salinidad. 

Deficiencia de Azufre 

El azufre es un componente básico de varios aminoácidos y en conSecuen
cia, toma parte en la srntesis de las protetnas. Cuando el suministro de S 
es fnadecuado. las plantas acumulan en las hojas cantidades excesivas de N 
ínorgánico 1 aminoácidos y amidas y dejan de formar proteínas (Stewart, 19-69_). 
Krocbmal (1968) y Asher (1975) observaron que la deficiencia de S se manifies
ta en una coloración verde pálido a amarillo de las noJas superiores, simi
lar a la ocasionada por' la deficiencia de N# Ngongi (1976) encontró que en 
los Llanos Orientales de Colombia la aplicación de K2S0~ era significativa
mente mejor que la de KCI, pero que mezclando S con Hel se podía obtener un 
efecto sjm¡lar~ Por consiguiente, concluyó que el S era el factor lrmitante 
y que las aplicaciones altas de cloruros podran inhibir la absorción de sul
fato e inducir la deficienc,a de S. 

Deficiencias de microelementos 

Para diagnosticar las deficiencias de 01 [goelementos se recomienda efec-
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tuar an¡li.is de suelo y/o foliare.. En la parte inferior del Cuadro 5 se 
indican los niveles considerados normales. Los niveles críticos de deficien
cia de Zn (determinados mediante extracción con 0,25 " H2S04 + 0,05 N Hel) 
son aproximadamente 60 ppm en las láminas foliares y 2 ppm en el suelo; en 
el caso del B estos son 15 ppm aproximadamente para las hojas (Fama, 1976) 
y 0.;-0,6 ppm de B soluble en agua caliente para el suelo. 

SI bien la determinación de las deficiencias de elementos principales de 
la yuca con base en los .rntomas visibles es bastante defícil, en el c.so de 
los elementos menoreS éstos son muy claros y el díagn6stico es sencillo. Lo
zano (1976) tomó fotografías a color de dichos síntomas, los cuáles se des
criben brevemente a contlnuaci6n (Krochmal, 1968; Asher, 1975; Lozano, 1976): 

Deficiencia de Zn. 

Moteado blanco o amarillo de las áreas intervenosas de las hojas superio
res y produccl6n de hojas muy pequenas de color verde pálida en el punto de 
crecimiento. En casos severos las hojas se decoloran y toman una coloración 
entre blanca y amarilla. 

Ceflolencl. de Cu. 

Moteado blanco de las áreas intervenosas similar al causado por la defi
ciencia de Zn. En casos extremos se presenta &maríllamtento uniforme dé la 
parte superior de la planta, deformaci6n del punto de crecimiento y dismrnu· 
ción del desarrollo de la. rarees. 

Deficiencia de Fe. 

Clorosis de las áreas intervenosas seguida por el amaril1amlento unifor· 
me o decoloración completa de las hojas superiores de la planta, No hay re
ducción en el tamano de la planta. 

Deficiencia de Mn. 

Clorosis de la. áreas Intervenosas seguida por el amarillamlento unifor
me de las hojas, similar al causado por la deficiencia de Fe sólo que 81 ama
rillo es más pálido Y hay menos contraste entre el color de 1 •• venas y de 
las áreas intervenosas. 

Deficiencia de 8. 

Manchas cloróticas peque~as situada. cerca del ápice de las hojas jóve
nes; plantas y hoja. pequeñas; muerte del ápice radical e Inhibición de la 
formación de raíces laterales. 

Toxicidad de B. 

Manchas necrótlcas y quemazón en el áprce foliar y a lo largo de los bor
des de las hojas Inferlore •• 



Los informes sobre deficiencias de microelementos en la yuca no son muy 
frecuentes, pero seguramente éstos 1 imitan el rendimiento más de 10 que se 
cree. Cuando no se aplica Cu a 105 suelos de turba de Malasia, la yuca pre
senta raquitismos y la parte superior de la planta se vuelve completamente 
amarilla (Kanapathy, 1970). Chew (1971) recomienda una fertil ización básica 
de 15 kg/ha de Cu en forma de CuS04, la cual elimina este problema durante 
varios años. En Colombia, tanto bajo las condiciones alcal inas del CIAT co
mo en los suelos sumamente ácidos de 105 Llanos Orientales, se observan a me
nudo síntomas de deficiencia de ln y respuestas significativas de la yuca a 
la aplicación de este elemento. En el CIAT los mejores resultados se obtu
vieron con una aplicación foliar de lnSO~ al 1 por ciento o sumergiendo el 
material vegetativo de propagación en una solución de lnS04 al 1 por ciento 
antes de la siembra. La medida más efectiva en 105 suelos ácidos de los Lla
nos fué la apl icación de lnS04 (10 kg/ha), aunque una combinación de inmer
sión de los cangres en la solución y apl ¡cación fol lar es probablemente el 
sistema de aplicación más económico. 

La Figura 19 muestra que entre 105 oligoelementos ensayados en los Lla
nos, el ln dió la mejor respuesta seguido por el Cu y el Hn. Sin embargo, 
nunca se observaron síntomas de deficiencia de Hn y Cu. Aunque estos suelos 
tienen un contenido bajo de B, la yuca no respondió realmente a la aplica
ción de B. En comparación con cultivos como el marz y el fríjol, la yuca 
tiene un requerimiento relativamente bajo de B, a diferencia de su requeri
miento excepcionalmente alto de ln. La aplicación de cantidades excesivas 
de un microelemento puede inducir fácilmente la deficiencia de otro. Los 
elementos menores pueden ser de suma importancia para obtener una produc
ción óptima, pero su apl ¡cación se debe dosificar cuidadosamente. 

Resumen y conclusiones 

Aunque la yuca se desarrolla relativamente bien en suelos infértiles 
ácidos donde muchos cultivos no prosperan, también responde a la fertiliza
ción y de hecho tiene un requerimiento de P sumamente alto. El P es general
mente el elemento más limitante del rendimiento en tres clases de suelos tro
picales; en los Llanos Orientales de Colombia los rendimientos se triplicaron 
por medio de la fertilización adecuada con P. 

La yuca extrae grandes cantidades de K del suelo (aproximadamente 10 kg 
de K20 por cada 25 toneladas de raíces) y este elemento puede agotarse si 
si cultiva yuca continuamente sin retornar al suelo cantidades apropiadas 
de K. Bajo esas condiciones el cultivo responde a dosis altas de K. 

En comparación con otros cultivos la yuca tiene un requerimiento de N 
igualo más bajo, y por 10 general s610 se recomienda aplicar niveles bajos 
de N; la aplicaci6n excesiva de fertilizantes nitrogenados estimula el cre
cimiento del follaje y reduce la síntesis del almidón. La yuca tolera bas
tante bien los suelos ácidos donde otros cultivos sufren de toxicrdad de Al 
o de Mn. También tolera un pH bajo, aún cuando el pH óptimo para este cul
tivo varía de 5.5-7.5. La yuca responde a dosis bajas de K pero es suscep
tible al exceso de encalamiento, el cual puede fnducir deficiencias de ele
mentos menores. 

Entre las deficiencias de elementos menores, la de ln es la más frecuen
te; se puede subsanar mediante la aplicación de ZnS04 al suelo, empleándolo 
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como aspersión foliar o para sumergir el material de propagación. 

Por medio de la selección de un gran número de cUltivares de yuca por su 
tolerancia a las condiciones adversas del suelo, tales como la acidez o la 
poca disponibilidad de P, es posible obtener material genético que esté ex· 
cepcionalmente bien adaptado para desarrollarse en suelos pobres con un mTni
mo de fertilización. 
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CUADRO 1. CANTIDAD DE NUTRIMENTOS EXTRAIDOS POR TONELADA DE RAICES DE 
YUCA COSECHADA. 

Rendimiento kg/ha 
Parte de la de Rarees 

Planta Ton/ha N P K Ca "9 Referencia 

Raíces 40 1.83 0.37 1.82 0.36 1.08 Oulon9 ( 1971) 

Raíces 52.7 0.72 0.53 5.08 0.65 0.37 Nyholt (1935) 
Planta Completa 52.7 2.50 0.92 9.04 3.06 0.99 Nyholt (1935) 

Raíces 64.6 0.70 0.44 4.91 0.79 0.28 Nyholt (1935) 
Planta Completa 64.6 1.93 0.70 7.53 2.40 0.66 Nyholt (1935) 

Raíces 6 1.0 0.29 2.64 Hongsapan (1962) 

Raí ces 42 3.64 0.40 4.40 0.60 0.14 Dufournet (1957) 
Tallos 42 2.38 0.26 1.55 0.40 0.55 Dufour-net ( 1957) 
Planta Completa 42 6.02 0.67 5·95 1.00 0.69 Oufournet (1957) 

Raíces 26 6.85 0.77 3.50 1.0 0.12 Oufournet (1957) 
Tallos 26 4.12 0.62 1. 19 1. 15 0.35 Dufournet ( 1957) 
Plonta Completa 26 10.96 1. 38 4.69 2.15 0.46 Dufournet (1957) 

Ra r ces 25 2.20 0.19 1.60 oraz (1966) 

Raíces 50 3.06 0.34 3.70 0.50 0.12 Cou" (1953) 
Tallos 50 2.00 0.22 1.30 0.34 0.46 Cou" (1953) 
Planta Completa 50 5.06 0.56 5.00 0.84 0.58 Cou" (1953) 

Raíces 18.6 1. 14 0.50 2.35 0.41 0.53 Kanapathy (1974) 
Planta Completa 18.6 4.67 2.02 7.33 2.45 1.87 

Ra r ces 2.6 1.49 0.49 2.11 Hejía Franco (1946) 

Ra r ces 0.70 0.44 2.8 1.00 0.05 Bonnefoy (1933) 
Planta Completa 20.10 2.40 9.0 9.90 2.20 Bonnefoy (1933) 

Ra ices 2.02 0.43 3.02 Kanapathy (1970) 
Planta Completa 6.28 1.89 6.53 

Ra ices 3.00 0.50 3.5 0.60 0.10 Cours (1953) 
Tallos 2.00 0.30 1.5 0.60 0.40 Cours (1953) 
Planta Completa 5.00 0.80 5.0 1.20 0.50 Cours (1953) 

Raíces 1.82 0.36 1.77 0.34 1.08 Velly (1969) 

Ro í ces 30 2.0 0.71 7.05 De Geus (1967) 

Raíces 40 2.12 0.66 5.74 1. 32 De Geus . (1967) 

PROMEDIO 

Ra í ces 2.14 0.46 3.50 0.69 0.39 
Planta Completa 6.95 1.26 6.67 2.87 0.99 
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CUADRO 2. CONTENIDO NUTRITIVO EN HOJAS, TALLOS Y RAICES DE VARIAS EDADES DE LA PLANTA DE 
YUCA (TOMADO DE NYHOLT 1935). 

-- Hoja. - % de MS Tallo. - % de MS -- Rarees - % de MS 

Honth N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca 

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 2.13 0.48 

4 3.41 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 

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 

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 

10 2.79 0.22 2.00 1. 39 0.28 0.48 0.12 1.53 0.73 0.171 0.22 0.10 1.07 0.15 

12 2.47 0.23 1.61 1.48 0.29 0.44 0.12 1.38 0.70 0.15 0.13 0.09 1.14 0.16 

1~ 2.34 0.23 1.33 1.61 0·35 0.48 0.12 1.26 0.72 0.171 0.17 0.11 1.19 0.19 

I1g 

0.16 

0.07 

0.06 

0.05 

0.07 

0.06 

0.07 



CUADRO 3. CONTENIOO NUTRITIVO DE DIFERENTES HOJAS, PECIOLOS Y TALLOS DE 
YUCA (COURS. 1961) 

% M.S. 

Parte de la Planta N P K Ca 

Hoja Superior 3.84 0.23 0.80 0.45 

Hoja Inferior 2.48 0.18 0.72 0.81 

Pecrolo de la Hoja Superior 1.68 0.17 1.04 1.13 

Pecíolo de la Hoja Inferior 1.40 0.08 1 • 15 1.02 

Parte Superior de Rama Jóven 1.36 0.16 0.49 1.40 

Parte Inferior de Rama J6ven 1.28 0.06 0.40 0.4$ 

Rama Primaria 1.00 0.05 0.51 0.37 

Felodernis de tal Jo Príncfpal 1.12 0.06 1 .81 0.85 

Madera de Tallo Principal 0.76 0.07 0.40 
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CUADRO ~. CONTENIDO NUTRITIVO DE DIFERENTES PARTES DE YUCA REPORTADAS POR VARIOS INVESTIGADORES. 

% 

Parte de la Planta N p K Ca Mg S Referencia 

Hojas J6vene,$ S.5 O •• 1.2 0.7 0.3 Caur, (1953) 
Hojas V¡eJas 5.0 0.3 0.7 1.4 0.4 

Cangre 0.9S '0.39 2.47 0.42 CrloH (1967) 

Hojas 2.80 0.25 l.n 2.23 0.55 Kroch"",] (1970) 
Pecfolos 0.8<> 0.24 1.56 5.8<> 1.23 
Tallos 0.80 0.36 1.92 0.88 0.17 

Raíces 0.27 D.n 0.59 0.10 0.13 Kanapathy (1970) 

Hojas 4.31-4.82 0.3)-0.37 0.58-0.92 lIoeho (1957) 

Hojas ¡.S4-6.17 0.22-0.37 0.78-1.05 0.27-0.93 0.24-0.44 tour, (1953) 

'" I.n Hojas 0.19 1.29 Barrios (1967) O 
Raíces 0.10 0.04 Barrios 
Rafees 0.10 0.12 Barrios 

Hojas + Rami tas ¡.18 0.33 1.33 1.08 0.64 Kanapathy (1970) 
Talles 0.61 0.49 1. 13 0.52 0.36 
Rafces 0.28 0.12 0.57 0.10 0.1" 

Hojas 4.65 0.18 1.14 1.07 0.42 0.16 ClAT (1974) 

Laminas Follares 4.78 0.22 1.65 0.60 0.22 Ngongi (1976) 
Peciolos 1.59 0.11 ViO 1. 48 0.22 Ngongl (1976) 
Raíces (Peladas) 0.70 0.07 0.73 0.04 0.03 Ngongi (1976) 
laminas Fol ¡ares 5.0 1. 74 0.)7 Ngong! (1976} 
PeciolQs 1.6 2.35 Ngol"!gí (1376) 
Raíces (Peladas) 0.47 0.80 0.06 Ngongi (15176) 
Láminas Foliares 4.9 0.22 1.48 0.66 0.23 Ngongl' (1976) 
Pecíolos 1.52 0.11 1.88 1.52 0.30 Ngo091 (1976l 
Raíces (Peladas) 0.35 0.05 0.67 0.04 0.05 Ngoogi (1976) 

Lám¡na follar 4.S-6 .. S 0.2 -0.5 1.0 -2.0 0.75-1.5 0.25-1.0 CIA, (1974) 
Lámina Follar 4.9-5.6 0.25-0.27 1.5 -1.8 0.6 -0.7 0.22-0.23 0.34-0.37 CI AT (1975) 
Pecrolos 1.4-1.6 0.12-0.13 2.2 -3.3 1.2 -1.5 0.30-0.41 0.1)-0.14 CIAr (1975) 
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CUADRO 5. CANTIDAD DE ELEMENTOS MENORES CONTENIDOS EN VARIAS PARTES DE LA PLANTA DE YUCA REPORTADOS 
POR DIFERENTES INVESTIGADORES. 

ppm 

Parte de la Planta B Zn i'In eu Fe Referencia 

Rafees 10.5-63.2 4.2-10 2.1-8-4 13.2-74.2 

Rafees 28.2 6.1 3.3 34.2 Muthususwami (1974) 

Rafees (Peladas) 204 273 20 152 Albuquerque (1968) 

Hojas + ramitas 262 72 Kanapathy (1970) 
Ta Ilos 65 45 Kanapathy (1970) 
Rafees 10 17 Kanapathy (1970) 

Rafees (Completas) 274 Barrios (19671 
Rafees (Peladas) 592 Barrios (1967) 
Rarees (Completas) 443 Barrios (1967) 
Rarees (Peladas) 729 Barrios (1967) 
Hojas 505 Barrios (1967) 

Hojas 150 140 Pages (1955) 

Hojas 15-40 40-100 50-150 6-12 100-200 CIAT (1974) 

Retoño. 15-150* Forno (1977) 

• Fluctúo desde deficiencia de B hasta toxicidad de B. 
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COSECHA MECANICA DE LA YUCA, DOS EQUIPOS DIFERENTES 

Oletr!ch E.Lelhner * 

Se evaluó una cosechadora comercial de yuca y un imp1emento que mecanlca
mente ayuda en 1a cosecha; la comparación se hizo en una plantación estable
cida en un suelo friable, franco arcilloso de CIAT-Quilichao9 La cosechado
ra comercial, llamada de ahora en adelante la Cosechadora A (Figura 1). fué 
fabricada por Ricnter Engineering Ltd., Baonah, Australia y el implemento de 
cosecha, Cosechadora 8, fué disenado y construIdo en los talleres del CIAT. 

Evaluaci6n de las Cosechadoras 

Con el objeto de comparar la eficiencia ye las dos cosechadoras menciona
das, se establecieron dos ensayos: 1) Se sembr6 la variedad Chiroza (diffcil 
de cosechar manualmente) en tres srstemas de slembra: camas, camellones y en 
plano, en hileras con 1 m de separación entre ellas y diferentes espaciamien
tos entre plantas, con el propÓSito de variar las poblaciones entre 5000 y 
20,000 plantas/ha. 2) Se hieieron siembras en plano utilizando tres varieda
des de yuca: M Col 22 (plantas con raíces cortas y c6nicas, de crecimrento 
radical compacto), CHC 84 (con raíces de tamaño intermedio) y H HeK 11 (con 
raíces largas y dispersas). Antes de la cosecha se removieron manualmente 
todas las partes aéreas de las plantas. 

Desempe~o de las Cosechadoras en Comparación con la Cosecha Manual 

La Cosechadora A dejó las rafees totalmente expuestas sobre la superficre 
de la hilera y solt6 parcialmente el suelo Que estaba adherido a ellas~ La 
Cosechadora B no expuso totalmente las rarces en la hilera. 

las pérdidas de raíces fueron mayores con la cosecha manual y menores con 
la Cosechadora B. la Cosechadora A, la cual dej6 en el campo un volumen de 
raíces similar al dejado por el sistema manual, también ocasionó más rompi
miento de las raíces. la Cosechadora B, penetró más profundamente en el sue
lo y 10 aflojó más eficientemente que la Cosechadora A 6 la cosecha manual. 
El drse~o de la Cosechadora A para una hilera y su menor anchura de la cuchi
lla (0.81 m). permitió pérdidas potenciales de rarees en ambos lados de l. 
hilera. La Cosechadora e. con una anchura de 6rea de 1.92 m cosechó dos hi
leras a la vez; en consecuencia, sólo se presentaron pérdtdas en un lado de 
la hilera. en cada pasada. Esto explica la cantidad relativamente mayor de 
pérdidas y de rompimiento de rafees observadas con la Cosechadora A. las 
pérdidas ocasionadas por la cosecha manual indican que al no aflojar el sue
lo antes de la cosecha queda una mayor cantidad de rafces en el suelo. la 
ocurrencia de rarees cortadas y peladas fué baja; aparentemente, ninguno de 
los sistemas de cosecha influyó sobre este tipo de da~os (Cuadro 1). 

* Agrónomo, Prácticas Culturales - CIAT 
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CUADRO 1. COMPORTAMIENTO DE DOS IMPLEMENTOS MECANICOS QUE FACILITAN LA CO
SECHA DE LAS RAICES DE YUCA Y DEL SISTEMA MANUAL DE COSECHA, CON 
LA VARIEDAD CHIROZA, EN CIAT-QUILICHAO.1 

Pérd i das de Raíces Ra ices Escala de 
Sistema de Ra í ces Partidas Cortadas Pelado 

Cosecha (ton/ha) (%) (%) (0-10)2 

Manual 1.62 1.9 0.0 0.0 

Cosechadora A 1. 55 17.0 0.5 1.5 

Cosechadora B 0.23 3.3 0.1 1.0 

La yuca se cosechó a los 11 meses después de la siembra; se obtuvo un ren
dimiento de raíces frescas de 31 ton/ha; los valores corresponden a las me
dias de tres sistemas de siembra y a tres densidades. 

2 Evaluación visual con base en una escala de 0-10:0 = sin pelar; 10 = daños 
en la mitdad o más de la superficie de la raíz. 

CUADRO 2. EFECTOS DE TRES SISTEMAS DE SIEMBRA, CON LA VARIEDAD CHIROZA, 
SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE DOS IMPLEMENTOS MECANICOS QUE FACI
LITAN LA COSECHA DE YUCA, EN CIAT-QUILICHAO. 1 

Pérd i das de Raíces Raíces Escala de 
Sistema de Ra ices Partidas Cortadas Pelado

2 Siembra (ton/ha) (%) (%) (0-10) 

Cosechadora A: 

Camellones 2.1 16.8 1.5 2 

Camas 1.4 19.5 0.0 

Suelo a nivel 1.2 17.7 0.0 

Cosechadora B: 

Camellones 0.5 4.1 0.3 

Camas 0.2 2.7 0.0 

Suelo a nivel 0.0 3. 1 0.0 

La yuca se cosechó a los 11 meses después de la siembra; se obtuvo un ren
dimiento de raíces frescas de 31 ton/ha; los valores corresponden a los 
promedios de densidades de siembra de 10,000, 15,000 Y 20,000 plantas/ha. 

2 Ver el pie de Cuadro 2, del Cuadro 1. 
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Efectos del Sistema\de Siembra 

Al comparar los sistemas de siembra y las densidades, la proporción de 
rafees que quedó en el suelo, con una excepcfón, tendió a ser mayor en la 
siembra en camellones a baja densidad y menor en la yuca sembrada en plano 
ya alta densidad. Para las condiciones de los suelos de C1AT-Quílichao, la 
yuca sembrada en plano presentó el sistema radical con una distribución más 
uniforme y con sus raíces extendiéndose horizontalmente en todas las direc
ciones. Por otra parte, la yuca sembrada en camellones enraizó a mayor pro
fundidad y produjo rarces grandes y largas, a 10 largo de los camellones, 
particularmente en las bajas densidades de siembra. Esta circunstancia po
siblemente explica las mayores pérdidas que se presentan con este sistema. 

la ruptura de raíces aument6 con el número total de raíces en las mayo
res densidades de siembra, pero los sistemas de siembra no produjeron efec
tos claros sobre el particular. los sistemas de siembra y las densidades de 
poblaci6n tampoco parecieron influir en la proporct6n de rarces cortadas O 
peladas (Cuadros 2 y 3). 

Oiferencias Varietales 

las variedades y los sistemas de cosecha tuvíeron efecto sobre la canti
dad de raTces que quedaron en el suelo y sobre el daño de las mismas (Cuadro 4), 
En la variedad M Mex 11 (difícil de cosechar» las pérdidas ocasionadas por 
las raíces que quedaron en el suelo fueron 2-3 veces mayores con la cosecna 
manual en comparación con los sistemas mecánicos. Estos resultados están 
acordes con los obtenidos en los primeros ensayos, en los cuáles la variedad 
Chiroza {también difícil de cosechar}, presentó la mayor cantidad de rafees 
que quedaron en el suelo cuando se cosechó manualmente. 

Por otra parte, con las variedades intermedias y fáciles de cosechar, las 
pérdidas fueron bajas con la cosecha manual pero algo mayores con los siste
mas mecánicos. La cantidad de rafees rotas fué sorprendentemente alta con 
la variedad M Col 22, de raíces cortas j siguiéndole en orden descendente la 
variedad K Mex 11. la consistencia def tejido radical) en vez del tamaño de 
la raíz, parece influir en la cantidad de raíces rotas como se observó en es
te ensayo. Excepto en un caso, 00 se observaron raíces con cortes. La va
riedad M Mex 11 parecí6 ser la más susceptible al pelado, en tanto que M Col 22 
casi nunca fué afectada. 

Eficiencia de Trabajo 

la efíctencia neta de trabajo de la Cosechadora A se calculó en aproxima
damente 0.2 ha/hora, en tanto qúe para ia Cosechadora B se estimó en 0.5 ha/ 
hora. 

Se anal izaron las necesidades de mano de obra para las diferentes etapas 
de la operaci6n de cosecha, con y sin el uso de las cosechadoras. El corte 
de los tallos requirió 25 horas hombre/ha (9%) y el 1evante manual de las 
raíces tom6 44 horas hombre/ha (16%). El 75 por ciento restante del tiempo 
(204 horas) se utí 1 izó para separar las raíces de los tallos, recolectar la 
cosecha y separar y empacar las raíces. Cuando las rafees se cosecharon me-



CUADRO 3. EFECTOS DE LAS DENSIDADES DE SIEMBRA DE LA VARIEDAD CHIROZA SOBRE 
EL COMPORTAMIENTO DE DOS IMPLEMENTOS MECANICOS QUE FACILITAN LA 
COSECHA DE LA YUCA, EN CIAT-QUILICHAO.1 

!lens I dades 
(plantas/ha) 

Cosechadora A: 

10,000 

15,000 

20,000 

Cosechadora B: 

10,000 

15,000 

20,000 

Pérdida d. 
Raíces 

(ton/ha) 

1.3 

2.1 

1.2 

0.6 

0.0 

0.1 

Rarees 
Partidas 

(%) 

14.9 

19.3 

20.0 

2. 1 

1.2 

6.6 

Re íces 
Cortadas 

(%) 

0.9 

0.3 

0.2 

0.3 

0.0 

0.0 

Escala de 
Pelado 
(0-10)2 

1.7 

1.3 

1. O 

1.0 

1.0 

1.0 

La yuca se cosechó a 10$ 11 meses después de la siembra; se obtuvo un ren
dimfento de rarces frescas de 31 ton/ha; 10$ valores corresponden a las me
dias de tres sistemas de siembra. 

2 Ver el píe de Cuadro 2, del Cuadro 1. 

CUADRO 4. EVALUACIONES DE LA COSECHA MANUAL O CON DOS SISTEMAS MECANICOS, 
DE TRES VARIEDADES DE YUCA SEMBRADAS EN CIAT-QUILICHAO.I 

Rendimiento 
de rafces Pérdida Pérdida de Raíces Escala 
frescas de Raíces Part I das Cortadas de Pelado 

Variedad (ton/ha) ( ton/ha) ('t) (%) (O-la) 

M Me" 11 Manual 1.03 1.5 0.0 O 
Cosechadora A 19.0 0.58 7.6 0.0 5 
Cosechadora B 0.37 2.4 0.0 2 

CHC 84 Manual 0.2B 0.9 0.0 1 
Cosechadora A 20.9 0.68 6.9 0.0 3 
Cosechadora 8 0.58 2.0 0.0 ° M Col 22 Manual 0.29 0.4 0.0 O 
Cosechadora A 15.6 0.42 6.2 0.0 1 
Cosechado ra B 0.44 11.2 2.0 O 

1 Los valores corresponden a las medias de densidades de siembra de 5,OOO~ 
10,000 y 20,000 plantas/ha. 

2 Ver el pie de Cuadro 2, del Cuadro 1. 
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cánlcamente, este segmento del tiempo total se ahorró y la eficiencia de co
secha aument6 en un 20 por ciento. Estos datos están acordes con las obser
vaciones hechas en la cosecha manual efectuada en un cultivo comercial, en 
el área de Calcedonia, Departamento del Valle, en donde ocho hombres cose
chan seis toneladas de raTees frescas en aproximadamente 7 horas. oon una 
eficiencia de 0.85 ton/dfa/hombre (8 horas). 

Implicaciones Agronómicas y Socioecon6micas 

Ambas máquinas operaron con facilidad bajo una amplia gama de condicio
nes de cultivo y ambas levantaron la cosecha de rafees de yuca en forma efi
ciente. Bajo la mayorra de las condiciones de cultivo. las proporciones de 
rafces dejadas en al suelo por la cosecha mecanizada fueron inferiores en 
comparación con la cosecha manual. Aunque ambos implementos trabajan sobre 
el princIpio ffsico del pase de una cuchilla por debajo de las rarees, no 
ocurrl6 un daño significativo por corte dIrecto. El daño global por rompi
miento y pelado con la Cosechadora B, fué bajo y comparable .1 de la cosecha 
manual. Los daftos de las rafees de yuca se tienen que mantener a un bajo ni
vel para el mercado fresco del producto o cuando las ratces se van a almace
nar para su mercado posterior. El dafto de raíces fué mayor con la Cosechado
ra A, pero para el procesamiento industrial de las raíces este factor no te~
dría rmportancia. 

La cosecha de la yuca para el consumo fresco implica una serie de activi
dades que no se pueden mecanizar fácilmente, si se desea evitar el da~o de 
las rarces~ En eonsecuencfa, los requerimientos de mano de obra permanece
rían altos. Aunque los tallos se cortasen y las rarces se levantasen mecá
nicamente, estas dos operaciones combinadas sólo ahorrarran el 25 por ciento 
del total requerido de horas-hombre. Por 10 tanto, las cosechadoras no des
plazarlan trabajadores pero su utilización les aliviaría de la mayor parte 
del trabajo fTsico. 

Las caracterTsticas de trabajo de la Cosechadora S, junto con su bajo 
costo favorecen su utilización en un sistema integrado de cosecha manual! 
mecánica, el cual se podría adaptar aún en pequeftas fincas en las cu'les la 
yuca se produce principalmente para el consumo fresco. 

Por otra parte. la Cosechadora A permite mecanizar totalmente el proceso 
de cosecha de la yuca~ Se podrta acoplar un implemento de colección a la 
cosechadora y una cortadora de forraje para remover los tallos antes de le
vantar las raíces. Este sistema tendría aplicac;6n potencial bajo un siste
ma de produccfón de yuca en gran escala para Su procesamrento industrial. 



Fig.l Implemento Comercial 

Fig.2 Implemento diseñado y construido en el CIAT. 
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INSECTOS Y ACAROS DE LA YUCA Y SU CONTROL 

Introducción 

* Anthony C. Bellottl 
Jasa. A. Reyas ~. 
Sernardo ArIas V. 
Octavlo Vargas H. 

Las plaga. de la yuca Incluyen una gran dIversIdad de artró
podos; se han IdentifIcado aproximadamente 200 especies. Muchas 
de estas especies se consfderan plagas menores y ocasIonan poca 
o ninguna pérdida en el rendimiento. Sin embargo, algunas se 
deben clasificar como plagas mayores las cuales pueden ocasio
nar daños severos al cultivo y resultar en pérdIda. en el ren
dimrento. las plagas mayores de la yuca son los ácaros, trlps, 
gusano cachón. escamas, piojo harInoso, barrenadores del tallo 
y mosca blanca. Otras plagas tales como salta hojas, chiza 
blanca) gusano trazador, hormiga cortadora de hojas y mosca de 
la fruta pueden ocasionar daños esporádicos o localizados. 

los Insectos pueden causar daño a la yuca mediante la re
ducción del área fotosintéticamente activa, la cual resulta en 
reducciones del rendimiento; mediante el ataque a los tallos, 
debilitando la planta e inhibiendo el transporte de nutrientes; 
y mediante el ataque al materIal de siembra, reduciendo la ger
minaci6n. TambIén pueden atacar a las raíces y ocasionar pudri
ciones secundarlas. Algunos son vectores y dIsemInadores de en
fermedades. 

las observaciones indfcan que las plagas que atacan la plan
ta durante un perrodo prolongado, tales como ácaros, trips. e$~ 
camas, piojo harinoso y barrenadores del ta110, reducirán el ren" 
dimlento en mayor grado que los que causan defollacl6n y daño a 
partes de la planta durante un perrodo corto, tates como el gu
sano cachón. mosca de la fruta, mosca del cogollo y hormiga cor
tadora de hojas. Esto se debe a que la planta de yuca es capaz 
de recuperarse de un daño causado en corto tiempo bajo condicio
nes ambientales favorables. 

En los pafses de América se ha reportado la mayor diversidad 
de insectos que atacan la yuca. Esto es de esperarse puesto que 
existe gran variaci6n genética de la planta hospedante y también 

* Entomólogo. Cfntfffco Visitante. Asistente de Investigación, 
Investigador AsocIado respectivamente - Programa Entomología 
Yuca 
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una gran variaoil ¡dad de organismos los cuales atacan la planta 
o se encuentrqn en simbiosis con élla. Los 18 grupos generales 
de plagas descritos en el Cuadro 1 se encuentran en Amirica, 12-
en Africa y 6 en Asia. 

Insectos que atacan el material de siembra 

La siembra de estacas 1 ibres de rosectos y sfn danos es im
portante para obtener una buena germrnaclón y establecimiento 
de las plantas jóvenes. 

Insectos escamas 

Se han identificado diversas especies de escamas que atacan 
105 tallos de yuca en muchas regiones productoras del mundo* 
La cal ¡dad del material de siembra se puede reducir slgnlfica
tfvámente sr las estacas están infestadas con Insectos escamas. 
La escama blanca. Aonídomytrlus a1bus, puede reducir la germi
nación en un 50-60 por ciento dependiendo del grado de ¡nfesta
clon. La inmersión de estacas infestadas en solucfones de in
sectrcidas redujo la infestación, pero las estacas altamente 
infestadas aún germinaron pobremente después de los tratamien
tos. En consecuencia, se recomienda no util izar estacas infes
tadas con escamas como material de propagación, A. albus es una 
plaga encontrada en la mayorTa de las regiones productoras de 
yuca en el mundo. 

La mosca de la fruta 

Se han identrficado dos especies de mosca de la fruta~ 
Anastrepha plckel ¡ y ~. manihoti, que atacan la yuca en Am~rica. 
Las larvas de esta mosca hacen túneles en los tallos de la plan
ta de yuca. formando galerTas de color marr5n en el ¡rea de la 
médula. Un patógeno bacterlano (Erwinia caratovora pvr ca rato
vara) frecuentemente encontrado en asociación con las larvas de 
Talmosca de la fruta, puede causar pudriciones severas del teJi
do de) ta110. Las estacas tomadas de tallos afectados presen
tan menor germinación, 

Barrenadores del tallo 

En estacas util izadas para sfembre se han encontrado barre
nadores del tallo, principalmente del órden Coleoptera y Lepidop
tera. Es factible que la infestación haya ocurrido en las plan
tas en crecimiento, pero la infestaci6n también puede ocurrrr du
rante el almacenamiento del materia' de sfembra. El material de 
siembra se debe inspeccionar cu¡dados~mente antes de su util iza
clón. 
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re os ermln<lción de las lantas 

Chius 

L<ls chizas blancu (Lewcophol rs rorrda y Phyllophaga sp.) 
atac<ln el material de siembra o las rarees de plantas J6venes. 
Se han encontrado varias especies de chfzas blancas que atacan 
la yuca en gran parte de las regfones productoras de yuca del 
mundo. El estado adu1 to de la chfza es un escarabajo de la fa
mil la Sc.raDeelda •. 

El daño ocasionado por las chizas se caracteriza por la des
trucción de la corteza de las estacas sembradas las cuales pue
den podrlrse y morir. El ataque a las plantas Jóvenes (1-3 me
ses) ocasiona el marchitamiento de las hojas. Las larvas se 
alimentarán de fa corteza de la parte basal-del tallo, general
mente bajo el suelo o formarán túneles dentro de la estaca. 
las larvas son de coJor blanco con cabeza oscura y su longitud 
puede se.r hasta de 5 centímetros. Generalmente se local iza al
rededor de la estaca o de. las rafees de la planta. En Indone
s,a se describió la biologfa de L. rorira en yuca. Los adultos 
son activos del inrcio de las lluvias, y el daño más severo ocu
rre aproximadamente 4-6 meses después. Los adultos inician la 
oviposfcrón aproxfmadamente nueve días después del apareamiento~ 
y ovlposltan profundamente en el suelo (50-60 cm) hasta 37 hue
vos individuales de color blanco aperlado. los huevos eclosfo· 
nan en aproximadamente tres semanas. El estado larval tiene una 
duración de aproximadamente 10 meses. y las larvas de 4-6 meses 
de edad SOn las m~s destructrvas. Las larvas viven a una pro
fundidad de 20-30 centímetros donde se al imentan de las rafees. 
Empupan a una profundidad de aproximadamente SO centímetros. 
El estado de prepupa dura 14 dfas y el estado de pupa aproxima
damente 22 dfas. Otros hospedantes incluyen maíz, arroz y batata. 

Las observaciones de 
Su ciclo de vida dura un 
de la estación lluviosa. 
la yuca se siembra en un 
en un campo enmalezado. 
frecuentemente se pueden 

Phyl10phaga sp. en Colombia Indican que 
año, y el mayor darlo ocurre al inicfo 

los ataques frecuentemente ocurren si 
suelo que anteriormente tenfa pastos o 
Al momento de la preparaci6n del suelo 
detectar altas poblaciones. 

Control: las chizas blancas se ~ontrolmefectivamente con Aldrín 
(2,5%, 50 1(g/ha) y furadán 3 g/m (carbofuran 0,09 gr. i .a/planta¡ 
aplicados bajo la estacas en el suelo. los tratamientos de inmer
sión de las estacas en soluciones de Insecticfdas no han sido tan 
exitosas como las apl icaciones al suelo. El hongo Metarrhizium 
anisopl iae t es patogénico para las chrzas~ 

Gusanos trozadores 

Existen varias especies de gusanos trazadores que atacan la 
yuca y ocasionan da"o a las plantas de tres maneras. 



1) les trozado res de la superficie, tales come Agrot;s y~silon, 
lOS cuales caU5~n daño en un sector cercano a la superficie del 
suelo (sobre o boja la superficIe), y dejan l. planta doblada so
bre el suelo. Las larvas son de color gris grasoso y marr6n con 
rayados de colores claros~ 

2) Los trazadores trepadores, ta1es como Prodenia eridania, tre
pan los tallos, consumen yemas y follaje y pueden hacer cortes 
anulares en los tallos y ocasionar el marchitamiento y muerte de 
las plantas. La larva bten desarrollada es de color gris oscu
ro o casi negro y pres-eota !:landas laterales amarfllas~ 

3} Los trazadores subterráneos permanecen en el súel0 para al j
mentarse de las rafees y partes subterráneas de los talJos~ lo 
cual causa una pérdfda de material de srembra. la pérdida de 
plantas jóvenes puede alcanzar el 50 por cfento lo cual hace ne
cesaria la resiembra. 

El ataque de gusanos trazadores ocurre esporádicamente pero 
es más frecuente cuando la yuca le sigue al mafz en rotacfón. 
La biología de las tres categorfas de especies trazadoras que 
atacan la yuca es similar. Los huevos son ovipositados en masas 
en el envés de las hojas cercanas al suelo. Los huevos eclosio
nan en 6-8 df.s y se desarrollan en 20-30 dras. El estado de 
pupa (8-11 días) ocurre en el suelo o debajo de los residuos de 
plantas. La oviposición se inicfa aproximadamente una semana 
después de la emergencia de los adultos~ Una generación dura 
aproximadamente dos meses, y bajo condiciones ambientales favo
rables, pueden ocurrir varias generaciones en el año. 

Control: Los ataques de trozadores son esporádrcos pero ocurren 
más frecuentemente cuando la yuca le sigue al maíz o sorgo, o cuan
do se siembra en campos adyacentes a estos cultivos. las estacas 
de mayor longitud (30 cm) permitIrán la recuperación de las plan
tas por encima o a nivel del suelo se pueden controlar efectiva
mente con cebos envenenados (lO kg de aserrfn, 8-10 1 ¡tros de 
agua, 500 9 de azúcar ó 1 1 itro de melaza y 100 9 de trichlorfón, 
para 1/4 Ó 1/2 ha). Los trazadores subterráneos se pueden con
trolar mediante apl ¡cae iones de aldrrn o carbofurán al rededor de 
las estacas. 

Termitas 

Las termitas atacan 1a yuca principalmente en las tierras ba
jas del trópico. Se han reportado como plaga en diversas regio
nes del mundo, pero primordialmente en Africa. En Madagascar se 
han identfficado las especies Coptotermes voeltzkowi y ~. ~aradoxus 
(Rhfnotermltidae). Se alimentan del material de propagaci n, rar .. 
ces engrosadas o plantas en crecimiento. El daño principal pare
ce ser la pérdfda de estacas: también pueden afectar severamente 
el establecirntento del cultivo, especralrnente durante períodos 
secos prOlongados. Se ha observado daño en raíces engrosadas y 
posteriormente la pudrición de las mismas debido a las termitas. 
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En Colombia Coptotermes ~ se alimenta de material de 
propag~c!Sn (e~taca.L de rar¿ ... ·o de phntas en crecfmlento 
~ue pres~ntan partes en proceso de secamiento o muerte debido 
a condlcionu el fm&t!cas desfavorables, pat6geno. o mal. cal ¡
dad de semrlla. Es necesarIo realfzar protección a fas estacas 
al momento de establecer el cultfvo para garantizar buena ger
minación y buen desarrollo de plantas. La proteccidn debe ha
cerse en base a mezclas de fungfcldas tales como: Captan + 
C.rbendazln 2 gr. i .• /lItro de agua y posteriormente aplicación 
de Aldrin en polvo a las estacas o al suelo en dosis de 0.OZ5 
gr. j.a. por estaca o sftto. 

Grillos 

los grillos (6'111u5 asslmllls y Gryllotalpa sp.)causan da
ño a las plantas de yuca al cortar los retoRos Jóvenes después 
de su emergencia. Tamñién pueden causar da~o en la base de la 
planta lo cual favorece la susceptIbIlidad al volcamlento por 
el viento. Para $U control se puedne util fzar los mismos in" 
secticidas recomendados para los fnsectos trozadores. 

Insectos y Ataros que atacan las partes aéreas 

Consumidores de follaje 

El gusano cachón. El gusano cachón, Errnnyis ello generalmente 
se considera como una de las plagas mas severas de la yuca en 
América. Este insecto no se ha reportado en Africa y Asia. La 
defol lación durante los meses iniciales del crecimiento del cul"" 
tivo puede ocasionar pérdIdas en el rendimiento. Se han estima
do reducciones del rendimiento de 10~50 por ciento, dependiendo 
de la edad de la planta e intensidad del ataque. los ataques 
fuertes pueden ocasionar la muerte de las plantas jóvenes. En 
estudios de simulación del daño se observó que la defoliación 
de plantas jóvenes (25 meses) reduce mih el rendimiento que la 
defoliación de plantas de más edad (6-10 meses). Aunque cada 
larva puede consumfr 1.107 cm 2 de área fol lar, se pueden tolerar 
altas poblaciones puesto que bajo condiciones ambientales favo
rables, puede haber hasta un 80 por crento de defol fación sin que 
se presenten reduccfones en el rendimiento de rarces. las hem
bras son de hábitos nocturnos, de color cenfza y ovipositan los 
huevos grandes de coJor verde claro en el haz de las hojas de 
yuca. En condiciones de Jaulas de oVipos[ción colocadas en el 
campo (25'C, 80% HR); la hembra tiene una longevidad promedio de 
8,6 dras y el macho de 7 días. 

El período de preoviposición es de 3 a 4. Una hembra puede 
llegar a oviposftar durante toda su vfda hasta 1800 huevos con 
un promedio de 850 huevos cuando están en parejas individuales, 
y de 448 cuando están en grupos de parejas. Las hembras y los 
machos se pueden diferencrar en el estado pupal por la posición 
de la apertura genital ~ La apertura genital del macho (gonoporo) 
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se encuentra loc~liz~da ~n el noveno segmento ~bdomin~l con el 
oct~vo segmenta li~re, en tanta ~ue la apertura genita1 de 1a 
hembra alcanza a ocupar el octavo segmento. la relación de 
sexo es aproximadamente de una hembra por un macho. las lar
vaS varran en su color; los colores más comunes son el amari
llo, verde, negro, gris oscuro y canela. las larvas en el quin
to estado larval pueden alcanzar 10-12 centrmetros~ Maduran en 
aproximadamente 12 a 15 días y mfgran hacia el suelo donde for
man una pupa en forma de castana de color marrón con rayas ne
gras bajo los residuos de plantas. El adulto emerge en aproxi
madamente 15 a 20 dras~ los brotes generalmente ocurren después 
del inicio de la estación lluviosa pero son irregulares y pue
den no ocurrir durante anos. 

Control; El uso de prácticas cul turales adecuadas (control de 
malezas, buena preparacIón del terreno); puede reducir las po
blaciones de adultos y pupas. Hay varios parásitos y predato
res de) gusano cachón. los huevos de la mariposa de E. ello 
son parasitados por Trlcnogramma spp. y Telenomus sp. Entre 
los predatores del huevo se Incluye Chrysopa sp. Las larvas 
San parasftadas por Apanteles coniresatus y ~. americanus, y por 
moscas Tachinidae. Predatores de as larvas incluyen a las avis
pas Poi iste:s canadensts y !:. erythrocephalus, los pentatomidae 
Ale.arorncou. grandls, y Podisus sp. 

Aspersiones con suspensiones bacteriales de Bacillus 
thuringiensis en dosis de 2 a 3 gm. de producto comercial por 
litro de agua proveen un control muy efectivo. Este control es 
más eficaz contra las larvas en los tres primeros instares. 
También se h. identificado un virus de la larva y un oongo de 
la pupa. El control qufmlco con Dlpterex es efectivo contra las 
larvas, pero debe evitarse ya que destruye los insectos benéfi
cos que ejercen control biológico lo cual puede aumentar la fre
cuencia de ataque de esta plaga. 

Util ización de trampas de tuz. Se utrl izan las trampas de luz 
ultravioleta debido a la gran atracción que ejerce sobre los 
adultos del gusano cach6n. 

Se ha observado que la lámpara de luz negra tipo BL y l. lám
para de luz negra~zulada tipo Bla, son las más recomendables para 
uti ¡ izar en los trampeos de Erfnnyls. 

Las trampas de luz no constituyen un método de control sino 
que permiten conocer las fluctuaciones de las poblaclones de 
adultos de Erinnyis, las ~pocas de mayor y menor ahundancfa con 
lo cual se puede planificar mejor 10 apl ¡cae ión de las diferen
tes técnicas que se utnizan en el manejo de las plagas, 

En observaciones prel fminares se capturaron un máximo de 3094 
adultos en una noche, determtnandose que el mayor número de indi
viduos se capturaron entre las 12 pm y las 2 amo 
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Estq Infor~~clón a~ lroport~nte porque en los lug.res donde 
no $e tenga energ(a, l~s tr~mp~s se pueden hacer funcionar sólo 
de 12 pm • 2 am utlltz~ndo Dater'a. o motores movidos por com
bus ti b le. 

Métodos mecántcos. Las recolecciones manuales de larvas y pu
pas resultan muy efectfvas en la reduccfón de las poblaciones 
del gusano cachón. Esta práctica tiene más aplicabilidad cuan
do se. hace en los campos donde se infcian los ataques del in'" 
secta. 

Hormiga cortadora de hojas 

En Amérlca se han reportado varras especfes de hormigas 
(Atta 'p. y Acromyrmex ,p.) que se alimentan de yuca. Las plan
tas-de yuca pueden sufrir defoliación cuando una alta población 
de hormigas obreras atacan un cultivo. las hormigas hacen un 
corte semrcfrcular en la hoja; durante ataques severos, también 
cortan las yemas. las partes cortadas SOn llevadas al hormigue
ro bajo la superffcre del suelo donde por masticación forman una 
pasta sobre la cual creCe el hongo Rhozites gon9ylophora~ Los 
brotes frecuentemente ocurren durante los prrmeros meses del cre
cimfento del cultfvo; no se conoce su efecto sobre el rendimiento. 

Control: El medro más efectfvo de control es el uso de insecti
cidas. Los hormlgueros, los cuales se observan con faci! ¡dad de
bido a los montones de tierra alrededor de los orificios de en
trada~ se pueden destruir mediante la fumigación con humo de di
sulfuro de carbono y azufre o arseniatos. Los hidrocarburos clo
rinados aplicados alrededor del hormiguero o los cebos granula
dos de mirex a lo largo de los camInos dejados por las hormigas, 
dan un control efectivo. 

Acar05 e insectos chupadores 

Acaros. Los ácaros son prObablemente la plaga más seria que ata
ca la yuca. Frecuentemente atacan el cultfvo durante la estación 
seca y causan daños severos en la mayor fa de las regiones produc~ 
toras de yuca del mundo. El 'caro verde de la yuca ~ononychel1us 
tanajoa J nativo de América, ha ocasionado consfderables reduccio
nes del rendimiento en partes de Afrfca Oriental después de su in
troducción a esta área. Los informes recientes indican que este 
ácaro se está diseminando a otras áreas de Africa. 

El ácaro Tetranychus urticae es universal, pero es una plaga 
importante en partes de Asia. 

La distribución de .01 rgonychus peruvianus se 1 fml ta a América 
y Africa Oriental y no se ha reportado en Asia. 

Los ácaros se pueden encontrar en gran número en el envés de 
las hojas bajo óptimas condlcfones ambfentales. Genera1mente las 
plantas más vrejas son más susceptrbles al ataque. 
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El ácarQ HQnQnycnellu~ gener~lroente .e encuentra alrededor 
de los puntos de crac1rn!entQ de l~s plantas, en las yemas, ho
Jas jóvenes y tallos¡ las parte.más bajas son menos afectadas. 
Cuando emergen, las hojas presentan puntos amarillos, pierden 
su color verde normal, desarrollan una apariencia moteada, bron
ceada en forma de mesateo y se deforman. En ataques severos, 
105 reto"os pierden su color verde, los tallos se escarifican, 
primero se tornan ásperos y de color marrón y eventualmente se 
presenta la muerte descendiente. Los tallos y hojas sufren ne
crosamiento progresIvamente de las partes superiores a las In
feriores. 

El daHo ocasionado por el ácaro Tetranychus aparece prime
ro en 1 •• hojas más bajas de la planta. Inicialmente se obser
van puntos amarillos a 10 largo de fa nervadura central, los 
cuales eventualmente se extIenden a la totalfdad de la hoja, la 
c.ual toma un color marrón rojizo o herrumbroso. Comenzando con 
las hojas basales, las hojas severamente fnfestadas se secan y 
caen, y las plantas pueden morfr. 

La presencia del ácaro 01 igonychus se caracteriza por manchas 
blancas pequeRas, las cuales son redes que la hembra esparce so
bre la superffcie del envés de las hojas, comunmente a Jo largo 
de las nervaduras centrales y laterales y los márgenes. la ovi
posición ocurre bajo estas redes donde se desarrollan los esta
dos inmaduros. En el haz de las hojas se forman las correspon
dientes manchas amar.l1as a marrón. El claRo es más marcado en 
las hojas infertores. 

Nyiira report6 reducciones del rendimiento hasta del 40 por 
ciento en Africa debrdo a ~. tanajoa~ En éstud!os recientemen~ 
te real izados en Venezuela (Doreste, comunicacion personal) se 
estimaron reducciones del rendimiento del 30-~O por ciento de
bido a este ácaro. las Infestaciones de 'caros en el CIAT inc(y
yen las tres especles mencionarlas y en experimentos recientes se 
detectó una pérdida en rendimiento del 20 a 53 por ciento depen
dfendo de la duración del ataque~ 

Control; la evaluación del banco de germoplasma de1 CIAr por re
sistencia a los ácaros indica que exrsten bajos niveles de resis-
tencia o tolerancia Tetranycnus y niveles moderados al 
Kononyche 11 us y 01 i gonychus. 

También existen varios agentes de control biológico que regu
lan las poblaciones de ácaros entre las cuales se destacan DI ¡gota 
minuta (Coleoptera: Staphyl inldae), Stethorus sp. (Coleoptera: 
coccinell idae) y varios ácaros Phytosei idae. 

En caso extrictamente necesario se pueden aplicar algunos pro
ductos acaricidas tales como Monocrotophos, clordimeform (Galecro, 
Fundal), dlmetoato y blnapacrfl (Acrlcld) en do.is comercl.les. 
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El ch.lncM de. e.nc~Je. E.l d~ñQ c~uudo por chinches de encaje 
(yan9r !IJ!niflotqel salo se flq reportado e.n IIm~rica. No se co
nocenas e.fe.ctos de. es,tos tnsectos sobre el rendimiento. Los 
adultos son de color grl_ y miden aproximadamente 3 mllrmetros 
de longitud. La. nlntas de color blanco son más peque~as, y 
tanto las nfnfas corno los adultos se pueden encontrar en gran 
número en el envés de las hojas. las hojas afectadas presen~ 
tan manchas amarflras las cuales eventualmente se tornan de co
lor marrón rojizo, semejante al dafio por ácaros. Puede ocurrir 
un d.~o conslderoble .1 follaje. 

Los estudios de laboratorio real izados en el CIAT indicaron 
cinco estados de desarrollo, que duraron 2,9, 2,6, 2~9, 3,3 y 
4,8 dras respectivamente (total 16,5 Mas). El estado de huevo 
dura aproximadamente ocho dfas; las hembras ovipositan en prome
dio 61 huevos. La longevidad de los adultos dló un promedio de 
50 días. Los perrodos secos prolongados favorecen una mayor po
blac¡ón de chinches de encaje y fueron mayores durante los pri
meros tres meses del crecrmiento de las plantas. 

En CIAT~Palmrra se ha observado que un chinche Zellus nugax 
(Hemiptera: Redivlldae) es un excelente predator de ninfas y 
adultos de Vatraa, llegando a consumir durante todo su cic10 bio
lógico un prome ta de ~75 individuos del chinche de encaje. Tam
bién se han identificado variedades resistentes a esta plaga. 

Mosca blanca. La mosca b1anca (Aleyrodfdae) atacan la yuca en 
América, Africa y ciertas partes de Asia. Ataques fuertes pueden 
causar pérdidas en el rendimiento y son vectores del mosaica de 
la yuca en Africa e India. En estas áreas la especie más impor
tante es Bemisia tabaci. En Africa también se han reportado las 
especies !. gossypiperda y !. nigerfensis. Las especies más fre
cuentemente encontradas en yuca en America fncluyen Trialeurodes 
varibabil is, Aleurotrachelus social fs, B. tuberculata y Aleurothrixus 
sp. Aunque B. tabaci se ha reportado e~ Amirica) existen dudas 
con relación-a su capacidad para al fmentarse en yuca. El mosaico 
africano, revisado por Lozano y Booth, no se encuentra en América. 

Altas poblaciones de mosca blanca pueden causar el amaril1a
miento y necrosis de las hojas bajeras de la planta de yuca. En 
Colombia se'han observado infestaciones severas de Aleurptrachelus 
socialis; el daño foliar se manifestó por un moteado o encrespa
miento severo con síntomas similares al mosaico en las varieda
des susceptibles. Una enfermedad fungosa que produce un moho ne
gro frecuentemente encontrada en excresiones de la mosca blanca, 
puede tener ~n efecto adverso sobre la fotosíntes,s de la planta. 
Pérdidas hasta del 80% en rendimiento se han observado con 'fuer
te ataque de la plaga. 

Las poblaciones de adultos casi siempre se encuentran en el 
envés de las hojas en desarrollo. donde ocurre la ovlposicfón. 
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Un~ gener~ctón de ~. tq~~cí d"r~ 4~5 $emanq', dependiendo de 
las condiciones cllm~tlcq$, $e pueden presentar nast~ 10 gene
racione. por q"o. 

Los estudio. soóre la ólologra de T. variabllls indicaron 
que las hembras ovfpositan un promedro-de 161 huevos, con un 
sesenta y dos por ciento de supervtvencfa desde el huevo hasta 
el adulto. La longevidad promedio de las hembras fué de 19,2 
dTas y la del macho, 8,8 dras. la pupa de forma oblonga nor
malmente es de color verde pálido pero la de Aleurotrachelus es 
negra cOn una secreción blanca cerosa alrededor del margen ex
terior. las hojas altamente ¡nfestadas se encuentran casi to
talmente cubiertas con los estados inmaduros y pupas. lo cual 
le dá al envés un efecto blanco brilloso. Las infestaciones 
también se han observado en las hojas superiores e inferiores. 

Las poblaciones altas generalmente se asocian con la esta
ci6n lluvrosa cuando las plantas se encuentran más vigorosas. 
Los niveles de poblacf6n pueden depender más de las condiciones 
fisiológicas de la planta que del clima. 

Control: la utilización de variedades resistentes y de Insec
tos benéficos parece ser el método más racional para regular 
las poblaciones de mosca blanca~ En ZOnas cOn altas poblacio
nes de mosca blanca, apl fcaciones con productos como monocroto
phos en dosis de 0.6 ce de I.a/litro de agua cada 3 meses pue
den bajar significativamente las poblaciones. 

Insectos raspadores. 

~. Se han identfficado varias especies (Frankl ¡niella 
willlamsi Hood Corynothrfps stenopterus y Caliothrips masculinus) 
de trips que atacan a la yuca, todas pertenecientes a la familia 
Thripidae. Los trips son una plaga principal en América Central 
y Suramérica y también se han reportado en Africa. 

La especie más importante es F. wrll iamsl que causa daRos a 
las yemas terminales de la planta7 Las hojas no se desarrollan 
normalmente; los folfolos se defolman y presentan manchas amari
llas cloróticas irregulares. El daño causado por el estilete a 
las hojas en expansión causa la deformación y distorsión, 10 cual 
ocasiona la ausencia de lóbulos fol rares. En los tallos y pedo
los aparece un tejido de color marrón y los entrenudos se acortan. 
Los puntos de crecimrento pueden morir 10 cual causa el creci
miento de yemas laterales, las cuales también pueden sufrir el 
ataque, dándole a la planta la apariencia de una escoba de bruja. 
El ataque es más frecuente durante los perrodas secos y las plan
tas Se recuperan .1 Inicio de la estación lluviosa. 

En el CIAT se estudiaron las reducciones det rendfmiento de
bido al ataque de los trips. Los resultados indican que Jos trips 
pueden ocasionar una pérdida en rendimiento del 15-20 por cienro t 

lo cual es consistente con 1a literatura. 
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Control: El cQntrol de IQ$ trlps \e I09r~ ef!c!ente~ente me
dIante el U~Q de Y~r~ad_da& ra~!,tentes, l~$ cu~les se consl
gue.n CQn hcrll'd~d, l" reslHancl. ~e b~s. en la caracterfs
tlca mor'ol4glca de 1.9 yello.ld.des de la ye.ma '01 far y casi 
el 50 por ciento del a.nco de germoplasma del CIAT (2.300 va
rledade.s) pr .. senta altos nIveles de resistencia. 

Para .u control se. pueden lograr buenos resultados mediante 
la aplicacIón da productos sIstémicos tales como dlmethoato o 
thlometon en dos's de. 1 a 1,5 cc de producto comercial por li
tro de agua. 

losectos perforadores del tallo 

la mOSca del cogollo. El da~o ocasIonado por la mosca del co
gollo (Silba ~endula. Carpolonchaeae chalybea) se puede obser
varvar ~s todas las regrones productoras de yuca en Améri
ca. la pl.g. no se ha reportado en Atrlca y Asia. 

El daMa ocasionado por la larva de la mosca del cogollo se 
manifiesta por un exudado blanco a marrón qua fluye del punto 
de creclmfento. el cual eventualmente muere~ Esto retarda el 
crecimiento de 1. pl.nta, rompe la domInancia apical y estimu-
la la germinacIón de las yem.s laterales, la. cuales también 
pueden sufrir el ataque. En algunos casos; sólo muere parte de 
la yema apical y el retoMo contInúa su crecimIento. la. plantas 
más jóvenes son más susceptIbles al ataque; los ataques reperi
dos pueden ocasionar el enanismo de la planta. En brotes seve
ros, se ha reportado hasta un 86 por ciento de plantas afectadas; 
en estudios de sImulación del daño, la remoción del SO y 100 por 
cIento de los retoños de plantas 2-5 y 6-9 meSeS de edad de la 
planta. La varledaa de ramificación tardra Mecu 150 fué mas sus
ceptible que l. Llanera en los primeros meses del cultivo (2-5 
meses) y el rendimiento se redujo en aproximadamente un 30 por 
ciento. la remoc(6n de los retoftos a los 6-9 meseS de edad no 
afectó el rendimiento de ninguna de las variedades. Ensayos 
usando da~o simulado indican que no hay p&rdidas en redimiento 
de rafees causado por ataque de mosca del cogollo, hay pérdidas 
en producción de material de sfembra cuando ocurre el ataque du
rante los primeros 3 meses de edad del cultivo. 

La mOlca adulta oscura de color azul metál ico real rza la ovi
posición entre las hojas que aún no han Iniciado Su expansión en 
Jos puntos de crecfmiento o en una cavidad pequena en el tejido 
perforado por el ovfposltor. Se han observado hasta 22 huevos 
por retoMo, pero el promedio es de ]-8 huevos. Los huevos eclo
sionan en aproximadamente cuatro dras, y las larvas Jóvenes cons
truyen túneles en el tejido blanco eventualmente matan el punto 
de crecimIento. En la yema afectada se pueden observar varias 
larvas blanquecfnas. El perfodo larva1 trena una duración de 
aproximadamente 23 dfas; las larvas empupan en el suelo y la mos
ca adulta emerge aproxfmadamente 26 dras después. la mosca es 
más activa en dfas soleados. 

377 



Lo~ ~t~ques pueden Qcurrir durfiote todo el año, pero en mu" 
cn~s Sre~s son est~oiQn~les y frecuentemente se presentan .1 
Inicio de l. e~t.clón lluviosa. En el CIAT el perrado seco fué 
favorable para mayorea pODlaciones de mosca del cogollo. 

Control: La. larva •• on dlfrcile. de controlar. Se recomienda 
el uso de Insecticidas s!st!mlcos organoro,forados durante los 
ataque. tempranos si las poblaciones son altas. Un cebo efee" 
tlvo para el control de los adultos es el uso de Insecticidas 
y una solucfón de azúcar, el cual se asperja sobre las plantas. 
También se recomIenda el uso de trampas con frutas descompues
tas, caserna o levadura con un Insecttclda como atrayente. 

La mosca de la fruta. Frecuentemente se indIca que 1a mosca de 
la fruta de. la yuca (Anastrapn. lIIanlftotl, ~. plckellJ ataca el 
fruto de la yuca, donde no causa p&rdfdas economicas. Sin em
bargo esta plaga ha causado danos severos a los tallos de la 
planta de yuca. Los ataques Anastrepha en el tallo ocurren 
aproxImadamente a 10-20 centrmetros debajo del ápice donde se 
puede observar un orlfrcio pequeno de entrada o sal ida. La he.m
bra de color amarillo o canela inserta el huevo en el tejido del 
tallo, y al momento de la eclosfón la larva blanca-amarilla ba
rrena el tallo hacl. abajo a través de 1. m~dula. 

En asoefación con la larva frecuentemente se encuentra una 
bacteria patógena, la cual puede causar una pudrición severa del 
tejida de1 tallo~ Frecuentemente Se observa un exudado b1anco 
que f1uye del túnel de la 1arva. Los ataques severos pueden cau
sar la muerte y colapso de los puntos de crecimIento, la cual re
tarda el crecimiento de la planta y estimula el crecimiento de 
las yemas laterales. Esta pudrfcion secundaria puede causar una 
reduccrón en el rendimiento y una pérdida de estacas de siembra. 

Aún no se conoce le nivel de pérdidas ocasFonadas por esta 
plaga, pero aparentemente es importante la edad de la planta al 
momento del ataque. Las plantas más Jóvenes (2-5 meses) sufren 
más debido al ataque de la mOSca de la fruta. 

Control: El uso de atrayentes o cebos envenenados es un método 
de control promfsorfo. Se ha identificado un parásito HymenQptera 
(Opius sp.), el Insecticida Lebaycid (Fenthion) da un buen control 
de larvas en el tallo, apl ¡cado en dosis de 1 a 1,5 ce de produc'" 
to comercial por litro de agua. 

Barrenadores del tallo 

Se han reportado numerosas especies de insectos que se al\men
tan y causan da~o a los ta110s y ramas de la planta de yuca. Aun
que su distribucfón es mundial, tienen mayor importancIa en Amé
rica, especialmente en Brasil. Generalmente causan da~os esporá
dicos o loeal~zados, y nrnguna de las especies se puede considerar 
como plaga universal. 
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Los h~rrenadora& dal t~11Q ro8~ lroportante~ partenacen ql 6r 
den ColaQPtar~ y Lapld~pter~. Los h~rrenadora$ dal tallo san 
'1lt.",antll. e$:pacíf!cot ¡l.r~ IiQsped~nte$. 't &e n.. reporudo que 
sólo pocos se ~lllllentan en nGspedant.u .lterna,ntes. En Africa 
se ñan 'dentlf!cado varIos lepIdóptero. 't coleópteros. pero en 
A.la (Indonesl.) $:ólo se ha reportado la especIe Lagochlru. 'p. 
En América exIsten 7 especie. de Coelosternu. que atacan 1. yu
ca y la .specle C. ",anl!iotl se con.ldera plaga en Africa. A 
continu.clSn s610 se dIscutirán en detalle las especIes Coelos
ternus .pp. y Lagocnlru •• pp. 

Las 1arvas varfan en tamano y forma dependiendo de la espe
cie. Algunas pueden medIr .asta 30 mllrmetros de longitud. 
las 1arvas generalmente son de color blanco, amarrll0 o canela 
y se pueden encontrar formando túneles en las partes aéreas de 
las plantas. Los tallos y ramas se pueden romper o reducir a 
aserrrn~ Durante 105 perrodos secos las ramas pueden perder 
sus hojas o morrr t y bajo fnrestaclones severas las plantas 
pueden morir. En las rama' Infestada. o en el suelo debajo de 
la planta se pueden encontrar excres'ones y exudados del ase
rrfn expulsados por las larvas. 

La hembra de Coelosternus spp. puede ovipos¡t~r en varias 
partes de la planta de yuca~ pero prefiere las partes tiernas. 
En C. alterans la oviposicfón se ha observado cerca de los ex· 
tremos quebrados o cortados de ramas o debajo de la corteza en 
cavidades perforadas con la probaseis. La ov'posición por C. 
granicen ¡s comienza tres d(as después del apareamiento; la-hem
bra penetra en el tallo y oviposlta varios huevos blancos. 

las larvas pueden variar en tamaño, 10 cual depende de la 
especie. Las larvas de C. alternans totalmente desarrolladas 
miden 16 mllfmetros de longitud y un máximo d. 4 milímetros d. 
ancho, en tanto que las (4 tardipes miden 9X2,5 miltmetros. 
la mayoría de las larvas-son curvas, con un cuerpo de color blan
co marrón rojizo y sus mandíbulas son negras. En C. ruglcol is~ 
sólo se encuentra una larva en carla tallo, en tanto que en las 
otras especies, se pueden observar varIas larvas. El perrodo 
larval dura 30-69 dfas. Las larvas totalmente desarrolladas de 
todas las especies empupan dentro de una celda construída en la 
región de la médula. La pupa se sostrene en su celda por un ex· 
tremo de la perforación hecha en el tatlo~ con excresiones lar
vales; la duración del estado de pupa es de apro.xfmadamente un 
mes. Oespués de su emergencia, el adulto puede permanecer en la 
celda durante varios días antes de abandonar el tallo. El tams'" 
~o de los adultos oscila entre 6 mlltmetros de longItud para C. 
granicollis a 12 miJrmetros para el f.. alternus y f.. rugicolis. 
El color de los adultos es marrón claro. oscuro y se pueden ob~ 
servar casI totalmente cubrertos con escamas amarillentas. Los 
adultos son activos durante todo el año. pero la actividad pue
de dlsmfnufr en algunas áreas durante los meses más frescos. 
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Los ~dijltos de LqgocQirus spp. OVipQsitan en los tallos y r~mas 

qproxfmadamente 2,5 mil fll)etrQs b.ajo la corteza; los Iluevos eclo
s!onan en S-b dr.s. El pertodo de desarrollo larval eS de aproxi
madamente do. me,.".; laS' larva. l1l!"deo feasta 29. mIl fmetros; se .1 ¡
mentan en la case de la planta y ~e pueden encontrar numerosas lar~ 
vas en una planta. El perrada de pupa. el cual tiene una duración 
de aproxtmadamente un mes, ocurre en la perforacfón hecha por la 
larva. los adultos son voladores nocturnos de vuelo rápido, y son 
actlvos durante todo el ano. Son de color marrón, con una lon
gitud de aproxfmadamente 17 mllrmetros y se alimentan de hojas y 
cortezas. 

Chllomlma clarkel (Lepidoptera: Pyral ¡dae) es otro barrenador 
del tallo que afecta las p1antaclones de yuca y puede causar pér
didas hasta del 60% en producción de rafees cuando los tallos s. 
quiebran debIlitados por el ataque de este ¡nsecto. 

En CIAT se ha observado que una hembra de Chflomlma coloca 
individualmente hasta 237 huevos en los talJos cerca de los 
brotes. 

La larva recien eclosionada es amarilla en su total ¡dad, más 
tarde la cápsula cefál ica se torna café permaneciendo de color 
amari 110 el resto del cuerpo. Antes de penetrar en el tallo la 
larva permanece afuera durante 15 días aproximadamente, al imen
tándose de la corteza del tallo y de Jos brotes;posterivrmente 
penetra en el tallo formando gal.das de 3 a lO centfmentros de 
largo. 

Los ataques se identifrcan por la presencia én la boca de 
las ga1erías de una masa formada por excrementos y seda produci
dos por la larva. Las larvas empupan dentro del tallo y los 
adultos emergen 13 a 15 días más tarde. Existen varios enemigos 
naturales de Chilomfma.algunos de los cuales actúan como parási
tos de huevos y otros como parásitos de larvar y pupas. 

Control: En virtud de que los adultos de los barrenadores del 
tal lo son difrclles de matar y las larvas se al ¡mentan dentro de 
los tallos. no es práctico adelantar un controt con insecticidas, 
las prácticas culturales que reducirán las poblacfones de 1a pla
ga lnc1uyen la remoción y quema de las partes de la planta Infes
tadas. Sólo se deben utIlizar estacas de siembra no infestadas 
y sin daRos. 

Deformadores foliares 

La mosca de las agaltas. En América se han reportado varias es· 
pecies de mosca de las agallas en yuca, la más frecuente latrophobia 
brasilíensis {Oiptera: Cecídomylidae). Esta mosca más fragil ge
neralmente se encuentra en el envés de las hojas donde ovipositan. 
las larvas ocasronan el crecim¡ento anormal de las células en las 
hojas y la formación de una agalla. Las agalla. follares en el haz 



de las hQj~s son de color verde ~marillo a rojo y más estrechas 
en l. base y frecuentemente curvas. Cuando se abren I~s ag.llas 
pregentan un tOnel cilfndrico con un~ larva en su interior. Se 
conslJera que la mosca de las agallas tiene poca Importancia eco
nómica y generalmente no requIere control. Sin embargo, se ha 
reportado que retarda el crecrmfento de las plantas jóvenes cuan
do lo! ataques son severos ( a lo~ 2-3 meses de edad). Para re
ducir las poblacIones se recomienda la colección y destrucción de 
las hojas afectadas a intérvalos semanales. 

Jnsectos que atacan el tallo externamente 

Insectos escamas. En la mayorra de las regiones productoras de 
yuca se han fdentit¡cado varfas especIes de eScamas (Aonydomitilus 
albus, Safssetia spp., Hemiberlesfa diffinfs, Ceroplaster sp.) 
que atacan lo. tallos de la yuca. En el CIAT las pérdidas en 
rendimiento de plantas altamente fnrestadas alcanzaron un 19 por 
ciento (en base a plantas Individuales). 

los tallos atacados ocasfonan el amarfllamiento y carda de 
las hojas. En los ataques severos el crecimiento de las plan
tas se retarda, los tal10s se pueden secar y ocurre la muerte 
de la planta. El mayor dano ocasionado por las eScamas parece 
ser la pérdida de material de srembra. Las estacas de siembra 
altamente infestadas con escamas presentan una baja germinación, 
las raíces se desarrollarán pobremente y perderán su palatabf
lidad. La escama adulta de A. albus tiene forma de mejillón y 
está cubferta por una secreeTón~ca cerosa. Ataca 1as ramas 
de la yuca especialmente durante la estaci6n seca. 

Swalne {1950J estudió en detalle la blologra de A. albus. 
las pieles de las mudas del primero y segundo estado-ninrar-se 
incorporan a la escama~ A diferencia de las hembras 1 Jos machos 
tienen patas y alas bien desarrolladas. La hembra produce un 
promedio de 47 huevos, los cuales oviposttan entre la cobertura 
superior de la escama y la secreción algodonosa inferror. Duran
te la oviposición la hembra se reduce de tamafto. los huevos 
eclosionan en cuatro días; los primeros estados ninfales (ras
treros) son locomotores y pueden dfspersarse. Estos estados se 
fijan en 1-~ dfas, se cubren con numerosos hilos finos, mudan en 
11 dfas y se tornan inm6vrles. Después de cuatro dTas aparece 
la hembra adulta y comienza la oviposíción en 1, 2 dras. La ge
neracfón de una hembra pasa en 22-25 dfas. 

La dispersión ocurre por el viento, por movimiento rastrero 
o q través de las estacas infestadas. El medio más importante 
de diseminación es el almacenamiento de estacas infestadas con 
estacas sanas. 

Control: El método más efectrvo de control es el uso de material 
de siembra no infestado, y la quema de plantas infestadas para 
prevenir la dfsemlnación de las escamas. 



Se ha reportado la especie ChJlocorus dlstigma tCoce!nelll" 
dae). como predatora de A.~. En Cuba se han reportado dos 
par~s¡tos nymenopteros (-IIfhel ¡nld.el, Aspidolphagus eltrinus y 
Slgnlpnora ~p. Sobre ~. ~ se encontro un nango marr5n en 
forma de esponja (Septogaslum sp.), En Colombia se ha obser" 
vado más del 79% de parasitismo de Salsset!a miranda por dos 
rnlcrohYll'lenopteros. Ana9yrus sp. y Surtel1 tsta sp. 

Piojo harinoso. En Colombia, Brasil y parte de Atrle. se han 
reportado da"o9 en yuca por piojo harInoso. Las especres iden
tificadas en el CIAT son Pne""COCeUS gossypll y Phenacoccus 
herren', en tanto que ~n Brasll las especfes identifIcadas son 
Ph. 90ssypll, Phenacoccus sp., t. herrenl y t. menlnote. 

El piojo harinoso del Afrlc. es Pseudococcus vlrgatus 
(Ferl.lana vlrgata, O •• tuloplus vlrgatus), Ph. E..!.!.!:.!.. J:Il... 
adonldum y P. manlhote. Las alta. poblaciones de piojo harino" 
so causan la defolIación de las plantas de yuca y el secamiento 
del tejido del tallo, 10 cual resulta en una pérdida de material 
de siembra. Las hoja. se amarlllan y secan, y las plantas defo" 
I jades forman nuevas yemas, las cuales también sufren el ataque. 

P. herrenf en las Amér(cas y P. manihote en Africa han cau· 
sado-pérdidas en el rendimfento de la yuca. Estas son las es
pecies más importantes atacando la yuca. El daño de ambas es
pecies es parecido; el ataque ocurre inicialmente en el cogollo 
de la planta causando un encrespamiento de las hojas, dando un 
efecto como de ltP.epol1oH. El P. herreni está report"ado solamen-
te en Brasil y Colombia. Con alta. poblaciones de piojo hay de
fol ¡ación comp1eta de la planta; las plantas no están bien de" 
sarrolladas, hay deformacf6n de los tallos, los entrenudos son 
cortos y en algunos casos hay ramificación excesiva. Este da
ño no solamente reduce la producción de rarces sino también la 
calidad y cantidad del material de siembra. 

f..!:!.. gossypil presenta un amplio rango de hospedantes. 10$ 
cuales incluyen cultivos alimenticios y plantas ornamentales. 
Las hembras depositan sacos que contienen un gran número de hue
vos alrededor del eje de tallos en ramifrcación u hojas, en el 
envés de la hoja donde el ~ecíoJo se une con la hoja alrededor 
de las yemas en el tallo principal. Las ninfas jóvenes poco des
pués de iniciar su altmentBcrón exudan un material blanco ceroso 
de sus cuerpos el cual forma una cubierta para el Insecto. Las 
poblaciones altas presentan una aparfenc¡a algodonosa a la por
ción verde o suculenta d"l t.llo y al envés de la hoja. No per
manecen fijas sIno que se mueven lentamente sobre la superficie 
de la elanta. En CIAT el ciclo de vida de J:Il... gossypii tuvo una 
duraclon de 29 a 32 dr.s dependiendo de la variedad en que se de
sarrolló. 

las poblaciones de f- nerreni se encuentran prfncipalmente en 
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el cogollo de l~ plqntq pero en qlta. pOblqeiones se encuentra 
en el envés de las hojas. Esta especie presenta dismorfismo 
sexual 9ue se manifiesta a partir del segundo inslar. Al eclo
sionar los huevos, l~s ninfas permanecen por un t'iempo dentro 
del ov'saco; después se desplazan rápldamente buscando en la 
planta un sitio donde fijarse. la hembra tiene cuatro instars; 
el cuarto tnstar es el estado adulto. El erelo de los tres pri
meros rnstars es un promedio de 18.ft dtas; el cuarto lnstar (adul'" 
to) tiene una duracl8n promedio de 24.8 dr.s y el periodo de ovl
posición de 18.4 dias. El macho tiene 5 Instars incluyendo el 
adulto. la duracrón de los primeros cuatro Instars es de 19.~ 
dias y el adulto es de 3.8 dras. El perrada de huevo es de 6.3 
dias para ambas especIes. El macho adulto es alado y vuela bus
cando hembras para copular. la copulación es obl igatoria para 'a 
ovlposfción. El promedfo de huevos colocados por hembra es de 
773.6, durante un perrada promedio de 18.4 dras. 

Control: Como base principal para el control de este insecto se 
buscan variedades resistentes y la utll ización de sus numerosos 
enemi90s naturales. Entre los parásitos se encontraron: Dos es
pecies de Anagyrus (Encyrtidae), Hexacnemu5 sp., Eusemium sp •• 
(Encyrtidae) y dos especies de género desconocido (Encyrtidae): 
El piojo es también parasitado por Hal trlchella sp. (Chalcididoe), 
Slgniphora sp., (Signiphorldae) y un pteromolld.e de género des
conocido. Entre los predatores se ha encontrado una variedad de 
cocclnellldos; Coccidophilu5 sp.} Scymnus spp., Cleothera onerata 
Mulsant t Cleotnera sp., Diomus sp., Olla SP~J Curfnus colombianus, 
Cicloneda sanguínea. Cryptognatha aurTCUTata. Hf~odamia convergens~ 
Pentil ia sp. Prodil is sp., AZYj sp. Tambii!!n dos dfpteros, Ocyptamus 
stenogaster complex {Sirphidae y Kalodipiosis coccidarum (Felt) 
(CeC:idornyi idae) cuyas larvas son predatoras de ninfas y huevos; 
además dos Neurópteros; Sympherobrus sp. (Hemerobiidae) y Chrysopa 
sp. (Chrysopidae); dos Hemfnopteros de la familia Reduv¡idae, 
Zellus sp. y Emesaya sp. y un microlepidoptero Pyroderces sp. 
(Cosmopterigidae) . 

Insectos que atacan las raíces 

El chinche subterráneo de la v~ruela. (Hemiptera: Cydnidae 
Cyrtomenus ~ Froeschner). Ninfas y adultos de este rnsecto 
se alimentan de las rafees de la yuca por medio de un estilete 
delgado y fuerte que les permite llegar hasta el parénquima ra
dical. Al remover la cutlcula de las rafees atacadas se ven pe
queñas puntos de color marrón-negruzco que corresponden a los si
tios donde el insecto inserta el estilete. Estos lugares conS
tituyen entradas para mIcroorganismos que causan en las rafees 
el complejo conocfdo como vfruela. los adultos del chinche son 
negros, mientras que las ninfas trenen el absomen de color blan
co crema. Las patas son cortas con muchas esprnas fuertes, que 
les factl ftan movil izarse dentro del suelo. Estos Insectos son 
diffciles de encontrar debido a su color y porque simulan estar 
muertos; en ocas tones los chinches salen pegados a las rarees al 
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momento de lq cosecQ~. Su presenct~ se puede detectar por su 
oJor repugn~nte y porque el suelo se ve removido ~ c~usa de ,~S 
g~lerr~s que nacen para 4esplazarse. Severos ~t.9ues se Qan ob
servado en plantaciones de yuc~ donde ~nteriormente se habra 
cultIvado can" de •• Gcar o pastos 

En laboratorIos de CIAT se realizó una Investigación sobre 
la &loI09r. de este Insecto con temperatura promedIo de 23·C y 
humedad relativa promedio de 65%. La duración promedio del pe
riodo de Incubación del nuevo fué de 13.6 dr,Si las ninfas pa
san por cinco rnstars que duran en tota1 111,5 d(as. la longe
vidad de los adultos e. superior alOa dras. 

Plagas de la yuca seca almacenada 

Se han reportado aproxfmadamente 38 ¡nsectos, prfncipalmen
te coleópteros, en tajadas o productos secos de la yuca. Muchos 
SOn polffagos; los únicos que son importantes son los que pueden 
reproducirse en la yuca seca. Estos incluyen Stegobium paniceum, 
Araecerus fasciculata, Rhizo~ertha dominica, Dfnoderus minutus, 
Tribolium casteneum y Lathet CUS oryzae. Los (nformes indican 
que la mayar parte del da~o ocurre en yuca seca importada de 
Asia o de Afrlca. 

Na se drspone de información sobre pérdidas de yuca seca de
bido a los insectos. En India. las tajadas de yuca quedaron con
vertidas en polvo en 4-5 meses. Los estudios recientes realiza
dos en el CIAT. Indican que A. fa.ctculatus y O. mlnutus pueden 
causar pérdIdas considerables. -

Control: Las medrdas más efectivas de control sanitario son la 
limpieza y desfnfeccf~n de las bodegas antes del almacenamiento 
y la remacl6n rlplda del material infestado. Se Indica que las 
variedades amargas de yuca soo más resistentes a los gorgojos 
que las dulces; sin embargo, aún Se requiere confirmar esto~ 
Las fumigaciones del grano tambiin son un m'todo efect·iyo para 
controlar estas plagas. 

Principios básicos de un sfstema de control {ntegrado de plagas. 

1. la yuca es ideal para un programa de control bio16gfco,' 

2. No se requlren altos niveles de resistencia a plagas y se 
dispone de reslstencfa a algunas plagas. 

]. Es necesario comprender la interacci6n insecto-planta-medio 
ambiente. La precIpitación parece ser el factor cl.ve. 

~. Las práctIcas culturales (selección de material de siembra 
rotación de cultivos, etc.) pueden reducir la incrdencia de 
1.s plagas. 
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5. El uso de tnsectlcld~s se debe hacer racionalmente y sólo 
cuando sea extrlctamente neces~rlo. 

6. El uso indiscriminado de pesticIda. Interrumpirá los Progra
mas de Control Biológico. 

Estamos ftrmemente convencfdos de que un programa de Control 
Integrado de las plagas de yuca se debe basar en el control bio
lógico, la resIstencia v,rletal y prácticas culturales. Estos 
tres eslabones en la cadena de control Integrado tendrán pape
les importantes en programas de manejo de plagas de yuca en el 
futuro. 
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CUADRO l. EL COMPLEJO DE ACAROS E INSECTOS DE LA YUCA 

NOMBRE COMUN 

Th rI ps 

Acaros 

tlu1>a:no' cachón 
de la yuca 

GENEROS V ESPEC I ES IMPORTANTES 

Frankllnlella willians:i Hood 
Funld ¡n¡ella sp. 
Corynothrtps stenoitsrQs Wfl1 fams 
Euthrips manlhot! Bondar) 
Sclrtothrips manihoti (Bondar) 
Cal iothrips mascul inus Hood 

Mononychel1us mc[re,orl 
(Fietchmann & 5a er 
Mononychel1us tanajoa (Sondar) 
Tetraoyehus urtieae Kocñ 
011gonychus peruvi'anus (Megregor) 
01 ¡gonychus gessypii (Zacherl 

Erln"yis !.L!.2. (L) 

Mosca de la fruta Anastrepha manihotí costa Lima 

Mosca del cogollo 

Mosca blanca 

Barrenadores del 
tallo 

Chiza blanca 

Anastre.pha elckel¡ tosta Llrna 

Silba pendura (Bezzl) 
Lonehaea chalybea Wled 

A1eurotrachelu$ social is SO'ndar 
Bemlsla tuberculata Bondar 
8emisfa tabaci (Gennadlus) 
Trialeur~sriab¡lis (quafntance) 

CoelosternU$ sp. 
Lagocnlrus sp. 
Chilomlma clar'ke.i (Amsel) 

Leucopnol is roridG Fabrlclu$ 
Phyl lophasa ~ 

REPORTAOO EN 

Principalmente en 
América perO' también 
en Asta 

Amér{ca y Afrfea 
Todas las reglO'nes 

Amél"lcas 

Américas 

Afrlca~ AsIa. 
Américas 

Todas las regiO'nes 
pero pinc!palmente 
en las Amórclas 

?ARTES OE LA PLANTA 
ATACADA 

Deformación del 
foll~Je tejido exte
rior del tallo. 

Hojas tunarrJlas 
necrosis y muerte de 
los cogollos 

Hojas cogollos y 
consumo de la parte 
trerna del talio 

Fruto (semIlla) y 
barrera del tallo 

Fruto (Semilla) y 
barrera del t.ano 

Deformación de fas 
hojas~ necrosis y 
transmisión de virus 

Tallos! y posiblemente 
hincnam,ento de las 
ra f ces 

TOd.as las regiones 
principalmente en 
Américas 

pero Material de siembra 
y rafce$ 
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WOMBRE COMUN GENEROS y ESPECIES I"PO~TANTES 

TrQ~adore$ Agrotfs xpsllon Hufnagel 
Spodoptera frugiperda (J.E.Smlth) 
Prodemia .rldanla (Cramer) 

Mosca de las fattophobla brasilíensls Rubs 
agallas 
Chinche de oncaje ~ manihotae (Drak.) 

Saltamonte$ Zonocerus eiegan; (L) 
Z. vareigatus n} 

Piojo harinoso Phenaeoccus herten! 
?henacoecus gossvpti 
tTowsend & Cockerell) 
Phenacoceus ma:nihoti Mat.Ferr. 

Escamas 

Horm ¡gas 

G r r 1 10$ 

Term! us 

Insectos de yuca 
almac.enada 

Aonydomytilus ~ (Cockerel1) 
Salsset¡a miranda 
(Cockerell &. Parr'ot) 
Hemiber!esi, dlfflnls {Newstead) 
eetaplastes sp. 

Atta sp. Acromymex sp. 

Gryl1us asslmtl is (fabrlclus) 
Gryl10talpha sp. 

toptotermes voeltzkowf Wasman 
Coetotermes paradoxus Wasman 

Stesobtum paniceum (Ltnneo) 
Araecerus fasctculatos Degg.r 
Dlnoderu$ minutus Fabrieiu$ 
Dysides obscuru$ Perty 
Tribol Ium castaneum (Herbst) 
Latneticus oryzae W.therhouse 

REPORTADA EN 

Américas y 
Madagasc<i r 

Américas 

Américas 

PrIncipalmente 
Afrrca, pero tambIén 
Américas 

Américas y Afrlca 

Todas las regiones 

Principalmente en las 
Américas y Africa 

Afrlca y Américas 

Todas la5 reglones 
pero principalmente 
Afríea 

Todas las reglones 

PARTES DE LA PLANTA 
ATACADA 

Material de siembra, 
tallo y follaje 

Agallas en la hoja$ 

Hojas 

Consumo de follaje 

Follaje y tallos 

Tallos 

Fol laJe 

Ataque a plantas 
j6venes 

Material de sIembra. 
rarees. tallos 

Productos secOS de 
la yue. 
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PERDIDAS E" RE~DIHIENTO EH YUCA CAUSADAS POR INSECTOS Y ACAROS 

I nt raduce i ón 

Anthony C. Bellotti* 
Octavio Vargas H. 
Jorge E. Pe"a 
Bernardo Arias V. 

La yuca es comunmente cultivada para la subsistencia de los agriculto
res a través de las regiones tropicales del mundo~ Hist6ricamente, la yu
ca ha sido vista coroo un l/cultivo rústico"t generalmente 1 ibre de artr6po
dos plagas. Aunque los rendimientos experimentales han excedido 70 t/ha 
(Centro Internacional de Agricultura Tropical. CIAT) y las producciones 
comerciales en Colombia han sido hasta de ~O t/ha, el promedio mundial es 
apenas de 10-15 t/ha. Estas cifras indican que hay varios factores 1 ¡mi
tantes de la producci6n. siendo las plagas uno de los más importantes. 

Las plagas de la yuca representan un sO'pl io rango de artrópodos (Se-
110ttf & Schoonhoven, 1978), y se pueden dividir en 3 categorías: 

a) Aquellas Que atacan el material de siembra (mosca de la fruta J ba
rrenadotes, eseamas, chizas y tierreros; 

b) Aquellas que atacan la planta en desarrollo (consumidores de folla
je. chupadores, deformadores de la hoja y barrenadores del tallo, las ra
mas y los cogollos, y 

c) Aquellas que atacan material de siembra almacenada y yuca seca. 

En general, la literatura no reporta buenos datos sobre pérdidas eco
nómicas, puesto que se han necho estimativos visuales para calcular las 
reducciones en rendimiento causadas por las plagas. En el C1AT Se han rea
lizado estudios sobre pérdidas en rendimiento, como ayuda en la ¡dentif¡~ 
cación de prioridades en el programa de investigación con este cultivo. 
El presente trabajo discute esos resultados y ana1iza las posibles causas 
fisiológicas de esas reducciones. Se ha hecho énfasis en el daRo de las 
plagas a la parte aérea de la planta, aunque también Se presentan algunos 
resultados sobre las pérdidas causadas por mala cal ¡dad del material de 
siembra. Se hace la co~aración entre las plagas que defol tan o producen 
algún daño por un perf6do corto de tiempo (gusano cachón, mosca de la fru· 
ta, mosca del cogollo) y aquellas que atacan la planta por un largo perío
do (ácaros, thrips, moscas blancas, escamas). 

Distribuci6n de las Plagas importantes en Yuca 

la mayor diversidad de la yuca ocurre en las Américas (Bellotti & 

* Entomólogo CIAT; Asociado de Investigación C'AT; Candidato al PhD en la 
Universidad de Florida, Gainesvllle y Asistente de Investfgac16n CIAT, 
respectivamente. 
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Schoonhoven, 1977; Sellottl, 1978), centro de origen del cultivo. Dentro 
de las plagás mayores reportadas únicamente en las Américas figuran el 9u~ 
sano caehón, Erlnnyls ello (L), los thrips, Frankllnlella williamsi Hood, 
los chinches de encaje, Vatlga manihotae Orake y V. ¡Iludens Drake, l. mos
ca blanca, Aleurotraehellus soci.lis Bondar y las-moscas de 1. fruta, An.s
tre~ha ffckeli Costa lima~ Ninguna de las plagas mencionadas anterio~ 
te a s dO reportada en Asia y Afriea. 

Hasta ahora. unas pocas plagas específ.cas de la yuca han sido disemi
nadas a otras áreas. En anos recientes, sin embargo, dos plagas importan
tes, el ácaro verde Mononychel1us tanajoa Bondar y el piojo harinoso~
nacoceus manihoti Matfle-Ferrero fueron introducidos inadvertidamente en 
Africa, donde han sido reportados causando serias pérdidas en rendimiento 
(Leusehner, & Nwanze. 1978; Nyiira, 1976). El piojo harinoso tiene altos 
niveles de ~ontrol natural en las Américas, raz6n par la cual no está re
portado causando reducciones mayores en el rendimiento. 

La escama blanca, Aonidomitilus albus Cockerell, se encuentra en casi 
todas las regiones yuqueras de) mundo y puede causar pérdidas en el mate
rial de siembra ya que reduce la germinación de las estacas y por consi
guiente disminuye los rendimientos. 

Relación entre el dano de Plagas y Pérdidas en Rendimiento 

las bases fisio16gicas para explicar pérdidas en rendimiento en yuca 
ocasionadas por insectos y acaros p~a9as han sido exploradas por Cock 
(19]8), quien establece que la yuca puede ser más tolerante al ataque de 
plagas que otros cultivos debido a la falta de períodos errticos en la 
producción. Una vez establecida la p)anto t el crecimiento de esta puede 
ser determrnado completamente en casi cualquier estado de desarrollo sin 
afectar los Órganos en formación responsables del rendimiento - engrosa
miento de las rarees. Las plagas pueden causar daRo a la yuea por reduc
ción del área y de la rata fotosintétfca, resultando en dlsminucfón del 
rendimiento; por ataque a los tallos, la planta se debil Ita e inhibe el 
transporte de nutrientes J y por ataque al material de siembra, el cual 
reduce la genmfnación. Los ácaros e insectos que atacan la yuca también 
reducen la cantidad y calidad del material de siembra de estas planta., 
afectando así 105 rendimientos. tos insectos tierreros que atacan las es
tacas, producen heridas o huecos a través de los cuales los pat6genos de' 
suelo pueden entrar; dichos insectos también pueden destrurr completamen
te la epidermis ylo las yemas de las estacas. 

Ot~s insectos cortan las rafees y/o los cogollos de las estacas re
cien germinadas. 

Plagas que Causan Daño Econ6mico 

Acaros~ 

los ácaros son una de las plagas más serias de ¡a yuca en el mundo. 
Las especies de mayor importancia económica están representadas por HonQ
nyehellu. tanajoa (Bondar), Tetreo chus urti~ae Koeh y Ollgonychus pe ru-
vianus (MeGregor). Una descr pe n detalltda del dano causado fué preseQ
taer.ríPor Bellott; & Schoonhoven 1977, 197~). Los ácaros causan daño prln-



cipalmente durante la época de verano, ya que estas condiciones ambienta
les son favorables para su desarrollo, penmitiendo así que los niveles de 
población alcancen niveles altos. La duracl6n del ataque depende de 1. 
duración de la ~poca de verano y de l. cantidad de alimento disponible. 
La contínua alimentación puede conducIr a la defoliación y la rata foto
sintética se reduce (Cock, Ig78), Nyllra (1976), reportan pérdida. en ren
dimiento hasta del ~6% causadas por tt. tanajoa en parcelas experimentales 
en Uganda. 

En condiciones experimentales de campo en el CIAT y en presencfa de 
un complejo de 4 especies de ácaros (tt. tanaJoa, M. macgregori (Flechtmann 
~ Baker), I~ urticae y O. leruvianus, se determinK su efecto sobre el ren
dimiento. Dependiendo de a edad de la planta y de la duración del ataque, 
el rendImiento Se redujo entre 21 y 53% (Tabla 1). Un ataque de 3 meses 
redujo el rendimiento en 21%; un ataque de 4 meses 25% y uno de 6 meses, 
53%. Como resultado del daño hubo necrosis y carda de las hojas inferio
res, pero no ocurri6 defoliación completa. 

Thrips. 

Los thrips son plagas de la yuca principalmente en las Américas; sus 
ataques son más frecuentes durante la época de verano pero las plantas se 
recuperan con la iniciación de la época de lluvias. F. williamsi, parece 
ser la especie de mayor rmportancia económica; este íñsecto ataca los ter
minales de las plantas. las hojas no se desarrollan normalmente; los folro
los se deforman y presentan manchas cloróticas irregulares. los cogollos 
pueden morir, con 10 cual se destruye la dominancia apicaJ permitiendo asT 
el desarrollo de los brotes laterales, los cuales a su turno también pue
den ser atacados dando una apariencia de escoba de bruja (Sellotti & 
Schoonhoven, 1977). El ataque de thrlps no tiene como resultado la defo
liación pero si la reducción del área fotosintética. 

En CIAT el rendimiento se redujo entre 5.6 y 28.4% dependiendo de la 
suseeptlbil idad de l. variedad (Schoonhoven & Pena, 1976, 1978). 

Como consecuencia de un ataque de thrips que duró cerca de 3 meses, 
la reducción promedio para ocho variedades fué 17.2%. 

Escamas. 

Varias especies de escamas 
mas y follaje en yuca en muchas 
(Bellotti & Schoonnoven, 1978). 
A. albus. 

han sido identificadas atacando tallos, ra
regiones de las Américas, Asia y Africa 

La especie ~s importante y universal es 

Las hojas de los tallos y/o ramas se tornan amarillas y caen; en ata
ques severos en plantas j6venes, ocurre achaparramiento. el terminal puede 
morir y los tallos se pueden secar, causando la muerte de la p1anta~ Las 
escamas pueden estar presentes durante todo el año pero Sus ataques son 
más severos durante la época de verano, agravándose ast por la intensidad 
de la sequía. Aunque el mayor daño producido por el ataque de escamas pa
rece ser la pérdida del material de siembra, estudios en CIAT han mostrado 
reducción en rendimiento cuando las poblaciones de escamas son contfnuamen
te altas. En una evaluación se usó un sistema de clasificación asr: 0, pa-
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ra plantas oon considerable follaje y la no presencia de escamas ó unas 
pocas en 10$ tallos; 1, reducción en el follaje y las escamas cubriendo 
menos del 50% de la superficie del tallo; y 2, severa defoliación, muer
te de terminales y las escamas cubriendo completamente la superficie del 
tallo. Se cosecharan cien plantas correspondientes a cada grado de daño 
y se tom6 el peso de las rarees. los da~s se correlacionaron con 1as re
ducciones en rendimiento. Según los resultados ocurrió una pérdida en 
rendimiento de 4% para las plantas con grado I, y de 19% para aquellas 
con grado 2; esto último representa en este caso una pérdida de 3 t/ha. 

Hosca Blanca. 

la mosca blanca ataca el cultivo de la yuca en las Américas~ Afr;ca 
y ciertas partes de Asia. No hay reportes en la lfteratura de pérdidas 
en rendimiento debido al dafio directo por la accrón de alimentarse. La 
especie Bemicia tabaci (Genn.) es de particular fmportancia. sin embargo, 
este insecto es el vector del mosaico africano de la yuca el cual se en
cuentra en India y Africa. 

En ctertas regiones de Colomb¡a~ se encuentran altas poblaciones de 
Aleurotrachelus socialis durante todo el aRo. El claRo en las variedades 
susceptibles se manifiesta por un moteado vIo enrolJamiento de las hojas, 
siendo este un daño muy similar al mosaico africano. También puede ocu
rrir .. el amari 11amiento de las hojas y deformacl6n de los terminales en 
crecimiento, además la formación de ft.rnagina, la cual se desarrolla sobre 
las excresiones azucaradas del insecto. En infestaciones severaS t la 
carda de las hojas bajeras puede ocurrir. 

Se realizó una evaluación sobre el efecto del ataque de mosca blanca 
en tres variedades de yuca (CMe 57, CMC 00 y M Mex 59), las cuales fueron 
tratadas con monocrotphos cada 10 días hasta la época de cosecha. las po
blaciones de mosca blanca se pre!entaron durante todo el afio. Las plan
tas tratadas presentaron grados de población y pupas más bajas y un mayor 
rendimiento que las plantas no tratadas (Tabla 2). 

La reducción en rendimiento fué 33.6% par. M Mex 59. 52.0% para CMC-oO 
y 76.7% para CMC 57; este porcentaje representa la más alta reducción en 
rendimiento debido al dafio tle un insecto o ácaro reportado en yuca por el 
CIAT. 

En otro ensayo se permiti6 que las moscas blancas atacaran la yuca por 
períodos cada vez más largos hasta los· 11 meses de edad. Se observ6 una 
correlación significativa (r = 0.9) entre la duraei6n del ataque y la re~ 
ducción de Jos rendimientos y una correlación negativa (r = -0.8) entre 
la duración del ataque y el número de estacas producidas por la planta. 
El efecto de la duración de) ataque fué signlficatlvo después del tercer 
mes de crecimiento de la planta (Tabla 3). 

Gusano Cachón. 

El Erinnyis ello en sus estados larvales es un voraz consumidor de fo
llaje y es considerado generalmente cOmo una de las más importantes plagas 
de la yuca en las Américas. Su habilidad para causar rápidas defoliacio~ 
nes en las plantaciones causa alarma entre los cu1tivadores de yuca. 
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los estados larvales (cinco instars) duran aprox¡madamente 15 días, 
tiempo durante el cual consume 1107 cm2 de área follar; sin embargo, el 
75% de esta área es consumida durante el último instar el cual ocurre en 
un período de 3 a 4 días. 

En un cultivo comercia) en Colombia, sembrado con la varfedad Chiro
za de alto potencial de rendimiento. se presentó un ataque muy severo; 
4 parcelas completamente defo'iadas fueron comparadas con un igual número 
de plantas sin ataque. Las plantas tenían 3 meses de edad cuando ocurrió 
el ataque srendo estas cosechadas a los 12 meses de edad del cultivo. El 
rendimiento promedio de las plantas no atacadas fué de 4.58 kg/planta, 
mientras que las defoliadas rindieron 3.75 kg/planta. Este 18% de pérdi
da fué equivalente a 6 t/ha en esa finca. Ataques repetidos resultarían 
posiblemente en pérdidas mayores. 

Mosca de la Fruta. 

La mosca de la fruta Anastrepha pickelí y ~. manihoti fueron original· 
mente reportadas atacando el fruto donde ~llas no causan daño económico, 

Sin embargo, los adultos también deposrtan 10$ huevos en las partes 
apicales tiernas de los tallos en crecimiento y la larva inicia su daño 
como barrenador. Además un patógeno bacterial (Erwinia caratovora, Varo 
caratovora) frecuentemente se encuentra en asociaci6n cOn la larva, la 
cual puede causar pudrición en los tejidos del tallo. Ataques severos 
pueden causar retardo y muerte de las yemas terminales en crecimiento, 
retrasándose el crecfmiento de la planta y favoreciendo el desarrollo de 
las yemas l.terales (Sellotti & Pena, 1978). Esto muestra que las plan
tas de yuca pueden recuperarse rápidamente del daño causado por la mosca 
de la fruta J cuando existe una buena distribución de las lluvias. Plan
tas que estaban severamente atacadas cuando tenían 3 meses de edad fue
ron comparadas con plantas sanas durante un período de 6 meseS9 Medidas 
de altura de las plantas mostraron que a los 5 meses las plantas ataca
das se habrían recuperado, a1canzando la misma altura que las no ataca
das (Centro Internacional de Agricultura Tropical, 1977). No hubo dife
rencia signifrcativa en rendfmiento entre plantas atacadas y no atacadas; 
sin embargo, hubo considerable diferencia en la calidad de estacas (CIAT, 
datos no publ icados), Las parcelas tratadas produjeron entre .0 y 50% 
más estacas de buena calidad que las no tratadas. 

La Mosca del Cogollo. 

El daño causado por la mosca del cogollo ha sido observado en la ma
yorra de tas reglones yuqueras de las Américas, pero no ha sido reportado 
en Africa ni en Asia. 

Algunas especies de Lonchaeidae han sido descritas, pero Silba pen1u
la (Sezzi) y lonchaea cnalibea Wiedemann, son las más importantes (Be1 0-

tti & Schoonhoven, 1978A - Bellotti & SChoonhoven, 1978s). El estado lar
val puede durar de 20 a 25 días, dependiendo de la temperatura (Bel1otti 
& Schoonhoven 1978; Waddil, 1978); asr la duración del ataque eS relati~ 
vamente corta~ Sin embargo, pueden ocurrir ataques sucesivos. El daño 
debido a la alimentación de ia larva se manifiesta por un exudado bTan· 
ca a café que fluye de las yemas terminales. las cuales finalmente mue-
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fen. Esto retarda el crecimiento de la planta, la dominancia ap1cal se 
rompe e induce la germinación de las yemes laterales, las cuales pueden 
ser también atacadas. Estudios real izados en Costa Rica (Saunders, 1978). 
Florida (Waddi 1, 1978) Y CIAT (1975) han defOOstrado que no hay pérdida en 
el rendimiento causada por el ataque. 

Otras Plagas. 

Aunque hay muchas otras plagas que atacan la yuca, hay pocos 6 ningún 
dato disponible concerniente a su efecto sobre el rendimiento (Tabla 3). 
Muchos insectos atacan el materíal de siembra, causando pérdida en germi
nación 10 cual puede reducir el rendimiento si muchas plantas son destrui
das. Estas plagas incluyen ehizas, (Phyllophaga sp., Leucopholls rorida) 
(Fabrlclus), Tlerreros (Prodenla, spp., Agrotis ipsilonl (Hufnagel) ~
chirus spp. y termitas. Entre las plagas que atacan el follaje están las 
hormigas; el piojo harinoso (Phenacoccus manihoti) Townsend & Cockerell; 
chinche de encaje (~at!ga manihotae t V. illudens) y saltamontes. El pio· 
Jo harinoso P. maní otl estl reportado causando pérdidas hasta 80% en cier
tas partes d"é Afriea (Herren eom. per.) 

Discusión 

La yuca es un cultivo de período vegetativo largo, de 8 a 24 meses se
gún la variedad y las condiciones ambientales. Este cultivo tiene un ni
vel económico alto; variedades vigorosas pueden perder considerable folla· 
je (~O% 6 más), y hay perfodos en los cuales la planta puede tolerar defo
liación más alta sin una reduccion significativa en el rendimiento. Estos 
dos factores son importantes en la relación entre dafio de plagas y la re
ducción del rendimiento en yuca. Como es un cultivo de un período vegeta
tivo largo, la planta es continuamente atacada por un grupo de plagas que 
causan diferentes tipos de daño. los ataques más severos generalmente 
ocurren durante la época de verano cuando el efecto por el daño de la pla
ga está combinado con la intensidad de la sequía. Aunque hay algunas pla
gas que atacan el cultivo durante la época de lluvias, este período hace 
que la planta se recupere, usualmente permitiendo un crecimiento vigoroso. 

Los experimentos descritos en esta publicacf6n muestran que algunos 
artrópodos plagas reducen los rendimientos (Tabla ~). La magnitud de l. 
reducción est~ influenciada por las condiciones ambientales, fertil ¡dad 
del suelo, edad de la planta, tipo de daño y duración del ataque. 

Aquellas plagas que atacan la parte aérea de la planta por un perío
do prolongado reducen más los rendimientos que aquellos que defolian o 
dafian la planta por un período corto (Tabla 5). Basados en los datos de 
campo y simulación en el computador, Cock (1978), dice que llpérdidas re'" 
lativamente menores en rendimiento son el resultado de peque~a disminu
cieln en el área fol iarll

• De otra forma, los rendimientos son severamen
te reducidos cuando: a) la longevidad de la hoja es reducida; b) la rata 
fotosintética es reducida. 

Los resultados de experimentos previamente presentados tienden a sus
tentar esas conclusiones. los ataques por plagas tales como la mosca de 
la fruta y del cogollo .. las cuales destruyen las partes apicales de la 
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planta, pero tienen poco efecto en la rata fotosintética, no resultan en 
pérdida. del rendimiento (Tabla 4). El dano por gusano cachón (consumo de 
follaje) reduce el 'rea fol lar, pero como el ataque ocurre por un breve 
período, la planta produce nuevo follaje (Figura 1). 

la rata fotosintétiea se interrumpe por un breve período (1 a 2 sema
nas) en todo el ciclo vegetativo de la planta. En estudios de campo el 
rendimiento fué de 18% menos después del ataque. (Esto es interesante de 
mencionar ya que una pérdida del 20% fué predicha por un modelo simulado 
en computador para este tipo de dano (Cock, 1978». Los thrips reducen 
el área y número follar por un perTodo aproximado de 3 meses, reduciendo 
el rendimiento en un 17%. las escamas causan un daño considerable en el 
tallo y las ramas debido a su alimentación contTnua. la pérdida en ren
dimiento en CtAT fué de1 18%; esto sustenta las conclusiones de Cock en 
el sentido de que un daño severo a los tallos reduce el rendimiento. 

El efecto más negativo en el rendimiento parece ser causado por la 
reducci6n de la rata fotosintética durante todo el ciclo vegetativo (Tabla 
~). Los ácaros y las moscas blancas atacan el follaje por Jargos períodos, 
durante los cuales la rata fotosintética disminuye (Figura 2). Si la du· 
ración del ataque aumenta, el rendimiento decrece. Cock (datos no publ ¡
cados). sugiere a partir de Su modelo simulado en computador, que un 10% 
de reducción en fotosíntesis en un tipo de planta cercano al Ideal, a tra
vés de su ciclo vegetativo resultará en un 20% menos en producción de raí
ces. Parece que la planta es capaz de recuperarse mejor de una rápida de
foliaci6n o de la muerte de sus cogollos que de una conttnua reducción de 
la rata fotosrntétrca por un largo período de tiempo. Entonces, plagas 
tales como el chinche de encaje y el piojo harinoso, podrían causar consi
derable pérdida en rendimiento, pero no han sido suficientemente estudia
dos. 

Conclusiones 

Hay suficiente información de campo para demostrar que los ataques 
de insectos y ácaros pueden reducir drásticamente los rendimientos en yu· 
ca. Varios factores parecen influenciar la relación plaga/cultivo, inclu· 
yendo las condiciones ambientales y la fertilidad del suelo+ Lluvias ade
cuadas permitirán a la planta recuperarse del da~o, frecuentemente con una 
reducción mínima en el rendimiento. 

El tipo de daño y la duración del ataque también determina el grado 
de dIsminución ~n el rendimiento. Las evidencias muestran que las plagas 
que atacan la planta por un perrada prolongado (ácaros, mosca blanca, 
thrips y escamas), generalmente reducen más los rendimientos que aquellos 
que atacan la planta por un corto período (gusano cachón, mosca del cogo
llo, mosca de la fruta). El tipo de daño más detrimente es la contrnua 
reducción de la rata fotosintética. 
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TABLA l. EFECTO DE LA POBLACION DE ACAROS (Mononychellus spp., Olígonychus peruvlanus y Tetranychus 

urticae) EN LOS RENDIMIENTOS DE YUCA (VAR. M COL 22) CON INFESTACIONES ARTIFICIALES DE l. 
urticae. 

Duración No. de Acarosl Producción 
Número No. de infes- Edad de la de la ¡n- hoja Ton/ha % 

de taciones planta festació" Pérdi da en 
siembra artificiales (meses) (meses) Trat. No. Trat. Trat. No. Trat. Rendimiento 

6 3 110 425 21.8 17.3 21 

11 2 4 Y 10 4 77 349 16.4 12.3 25 

111 2 2 Y 8 6 60 263 27.9 13.1 53 
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TABLA 2. REDUCCION EN RENDIMIENTO EN IRES VARIEDADES DE YUCA POR MOSCA BLANCA Aleurotrachelus sp. 
ESPINAL (TOllMA), 1918 PROMEDIO DE CUATRO REPLICACIONES. 

TRATADAS (a) NO TRATADAS % DE DIFERENCIA 

Grado de Infestación Grado de Infestación % Grado de Infestación Perd. 
Varíedad Kg/planta Població~¡;l pupa~c¡ Kg/planta Pob laclón Pupas Rend. Población 

CHe-57 3.31 0.57 0.28 0.77 3·92 3.17 76.7 

ES' (0.41) (0.19) (0.12) (0.27) (0.2]) (0.23) 

eMe 40 5.35 0.82 0.21 2.57 4.15 4.87 52.0 
ES (0.60) (o .23) (0.10) (0.43) (0.17) (0.08) 

H "'EX 59 3.63 0.71 0.17 2.41 4.70 4.65 33.6 
ES (0.74) (0.21) (0.07) (0.67) (0.16) (0.10) 

(a) Honoerotophos 1.5 ce I.A/lt Agua 
(b) Población: (% de hojas infestadas por adultos, ninfas, pupas). Grado O • No infestación; 

1 • <20%; 2 = 21-40%; 3 = 41-60%. 4 • 61-80%. 5 = 81-100%. 

(e) Pupas/Hoja. Grado O = No pupas; 1 • <5; 2 = 6-10; 3 = 11-25; 4 = 26-50; 5 * >51. 
* Error Standard 

85.5 

82.7 

84.9 

Pupas 

91.2 

95.7 

96.4 
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TABLA 3. RELACION ENTRE LA DURACION DE LOS ATAQUES DE LA MOSCA BLANCA Aleurotraehelus soelalls 
• y LAS PERDIDAS EN RENDIMIENTO DE LA LINEA DE YUCA CMe 305-122. 

Durael 5n de I Rendimiento R.fz 
ataque de No. de Apli- de rarees Reducción en contenido 

Mosca Blanca cáciones de I Frescas rendimiento de almidón 
(meses) Insecticida.!; (t/ha) % % 

O 22 ~2.1 a y 29.6 a 

1 20 40.1 ab 4.8 29.5 a 
2 18 36.1 abcd 14.3 28.7 a 

3 16 37.8 abe 10.2 29.4 a 
4 14 30.6 bede 27 .3 30.7 a 

5 12 29.8 cde 29.2 28.1 a 
6 ID 24.5 ef 41.8 27.2 a 

7 8 26.7 de 36.6 29.4 a 
8 6 16.4 fg 61.0 27.8 • 
9 4 14.3 9 66.0 27.9 a 

ID 2 11.5 9 72.7 28.3 a 

11 O 8.6 9 79.6 27.6 a 

l! Dlmethoato aplicado en la dosis de 0.8 g.I .• /1 itro de agua 

2/ los valores dentro de la misma co1umna seguidos por la misma letra no son significativamente 
- diferentes al nivel del 95%. 
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TABLA 4. PEROl DAS EN RENDIMIENTO CAUSADAS POR INSECTOS Y ACAROS EN YUCA 

Plaga 

Acaros 

Trlps 

Hosca Blanca 

Gusano Cachón 

Mosca de la Fruta 

Escamas 

Piojo Harinoso 

Mosca del Cogollo 

Chinche de Encaje 

Gri 1105 

Especies Principales 

Mononychellus tanajoa 

Tetranychus urtlcae 

01 igonychus peruvianus 

Frankiiniel1a wil1iamsf 

Aleurotrache\us social is 

Erlnnyis ello 

Anastrepha pickel i 

A. manihotl 

Aonidomyti lus ~ 

Phenacoccus gossypii 

P. manlhotl 

Silba pendula 

Neosi lbs perezi 

V3t i 93 Kan i hotae 

!. llludens 
Zonocerus elegans 

% 
Reduce! ón en 
Rendimiento 

21 - 53% 

5 - 28% 
33 - 76% 

18% 

O - 5% 
4 - 33% 
4 - 19% 

80% 
O - 1% 

1 

'1 .... 

Referencia 

CIAT - 1977 

Schoonhoven, 1976 

CIAT - 1979 
e IAT - 1978 

(Planta en Desarrollo) - CIAT 

(Katerlal de Siembra) - CIAT, 1978 

CIAT - 1978 

Herren Pers. Corrm. 

Saunders - 1978 

Waddill - 1978 



TABLA 5. PERDIDAS EN RENDIMIENTO EN YUCA POR INSECTOS Y ACAROS SEGUN LA DURACION DEL ATAQUE. 

% de Duración en 
Insecto Ti po de Ataque Duración Rendimiento 

Mosca del cogollo Muerte del Cogollo 21 Mas 0% 
Mosca de 1. Fruta Barrenamíento de ramas 11 dfas O - 5% 
Gusano Cach6n Consumo Fol iar 

Defoliación completa 15 dfas 18% 

Trips Deformación de Hojas 3 meses 17% 
Escamas Chupadores de Tallos y/o ramas )-4 meses 19% 

~ 

Chupadores - Reduce i 6n 21% o Acaro$ 3 meses .". 

de la fotosíntesis 4 meses 25% 

6 meses 53% 
Mosca Blanca Chupadores - Reducción 

de la fotosfntesis 10 meses 76% 
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Fuente : Dock (10) 

Figura 1. Efecto del ataque del gusano cach6n en rendimiento y en 
el indlce de lirea fol lar en plantas de yuca a las 20 
semanas de edad del cultivo. Datos sImulados en computador. 
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MANEJO OE PLAGAS EN YUCA 

Introducción 

* Anthony C. Bellottl 
Jesús A. Reyes Q. 
Bernardo Arias V. 

El manejo de plagas en yuca se debe basar fundamentalmente 
en el control blol6glco, la resistencia de la planta hospedante 
yen la aplicación de práctica. culturales. Estos tres eslabo
nes en la cadena del control Integrado tendrán papeles Importan
tes en programas de manejo de yuca en el futuro. 

En el control de Insectos perjudiciales a l. agricultura se 
puede decir que uno de los objetivos prácticos por parte de los 
entomólogos es mantener las poblaciones de insectos plagas a ni
veles de ninguna importanc(a económica; esto es aparentemente J 

un enunciado claro y fácIl de entender, pero la verdad eS que en 
la practica parece que se fgnora su verdadero 5entido~ Cuando SE 
habla de mantener les Insectos perjudiciales a niveles de nlnguns 
importancia económica, debe entenderse que no siempre la presen
cia y da~o de un Insecto plaga sIgnIfIca reduccl6n en la produc
ción, que casi todos los cultivos tienen capacidad para soportar 
cierto porcentaje de dafto, que tienen habilidad para recuperarse 
y que por lo tanto no tIene sentido aplicar insectIcidas por l. 
561a presencia de insectos dañinos. 

La habi.lidad de la planta de yuca para recuperar.e de da~o. 
de plagas es un criterio importante que siempre d~be Ser consi
derado y no se debe recurrir a la aplicación de métodos de con
trol al menos que se haya hecho un estImativo de la pérdida en 
rendimiento. De ser necesario el control de plagas en este cul
tivo se debe hacer con un mínimo de Insumos costosos, sobre todo 
pesticidas. Para lograr éste objetrvo se requieren mayores co
nocimientos de los que se tienen actualmente sobre la bfologfa y 
ecología de muchas de estas plagas. Se deben aprovechar 105 fac~ 
tares favorables involucrados en la interacc¡ón rnsecta/plantal 
medio ambiente y las consrderaclones que hacen que un sistema de 
manejo de plagas de yuca Séa un objetivo atractivo y práctico. 

Algunos de estos factores sOn: 

1. La yuca se cultiva de 8 a 24 meses; por lo tanto el uso de 
pestIcidas es costoso. 

71 EntomólogQ. Cient1fico t Visitante, Asistente de Investigación 
respectivamente-Programa Entomologra yuca- CIAT-Palmira. 
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2. Por ser un cultivo de ciclo largo. la yuca es rdeal para un 
programa de control bIológico. especfalmente en áreas donde se 
la cultiva Ininterrumprdamente y en grandes extensiones. Ya se 
han Identificado agentes de control biológico para muchas de las 
plaga. principales. 

3. la planta de yuca se puede recuperar casi siempre del daño 
causado por los rnsectos~ Durante períodos de precipitación 
pluvial adecuada, los niveles altos de defoliación causarán PO" 
ca o ninguna reduccIón en rendimfento. 

4. Huchas de las plagas no esdn diseminadas ampliamente y su 
incidencia es a menudo estacional. las épocas secas favorecen 
el aumento de poblaciones de muchas plagas, pero la habilidad 
de la planta para resistIr largos perrodos de sequfa general
mente le permitirá recuperarse cuando comiencen las lluvias. 

5~ La yuca tiene un umbral alto de daño económico por plagas; 
las variedades vigorosas pueden perder bastante follaje (40% o 
más) y hay perrodas cuando pueden sufrl r aún más defol ¡ación 
sin que se afecte slgnificativamente el rendimiento. Sin embar
go, las nuevas variedades desarrolladas pueden tener una tole-
rancia menor a la defol ración. ' 

6. Muy pocas son las plagas que realmente pueden matar la plan" 
ta t 10 que hace posIble que ésta se recupere del dafto y produzca 
rarces comestibles. 

7. La seleccIón de material de propagación sano y vigoroso, jun
to con un tratamiento de funglcldas e rnsecticld.s de bajo costo, 
permite una germinación rápIda y exitos., asegurando el vIgor ini
cfal de la planta durante esta fase tan importante y aumentando 
finalmente el rendimiento. 

8. EstudIos han demostrado que existen fuentes de resistencia 
en yuca que, aunque bajas. pueden ser adecuadas para evitar gra
ves pérdidas en el culttvo. 

9. A menudo se cultiva la yuca en pequefi.s fIncas bajo condicio
nes de cultivos mixtos; este sistema no 5610 reduce la incidencia 
de plagas sino que también evita brotes de plagas en áreas muy di
latadas. 

10. Se tfene evidencia de que los Inseetos pueden ocasionar dismi
nuciones en el rendimiento durante perfodos especficos del desarro
llo de 1. plant •. Se deben identificar estos perrodas para que 
puedan tntensfficarse las prácticas de control durante este tiempo. 
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Consideraciones Importantes Sobre los Insectos 

los Insectos existen en la tierra desde hace más de 300 mi
llones de años y han sobrevivido y evolucionado con todos los 
cambios drásticos originados en la evolución de la tierra. Por 
otra parte presentan una gran capacidad reproductora; una termi
ta (comején) reina puede llegar a ovipositar 30.000 huevos dia
rios. Cuando apareció el o.o.T. para uso agrícola, su efecto le
tal sobre los Insectos fué de tal magnitud que muchos entomólo
gas iniciaron la recolección de Insectos para conservarlos ya 
que se creía que el O.O.T. los iba a exterminar pero el insecto 
que habTa sobrevivido a situaciones mucho más difTciles, dió su 
respuesta desarrollando resistencia no sólo al O.O.T., sino a la 
gran mayoría de los insecticidas. Hasta la fecha se registran 
321 especies de insectos resistentes a varios grupos de insecti
cidas, lo cual quiere decir que éstos, los insecticidas, ya no 
son efectivos para reducir sus poblaciones y que por lo tanto el 
hombre debe buscar otras alternativas valiéndose de métodos más 
racionales y económicos que no continúen aumentando la resisten
cia de los insectos a los insecticidas, ni contaminando el am
biente a niveles críticos para la humanidad. 

Muchos entomólogos y científicos, algunos ya fallecidos, de
drcaron su vida al estudio de los insectos benéficos y a prego
nar que estos debían ser util izados en los programas de control 
de insectos plagas, convencidos de que con el empleo de sólo in
secticidas se propiciaría el desequil ibrío biológico, además de 
consecuencias tatastróficas para la humanidad. Estas investiga
ciones reposan en los 1 ibros y boletines especial izados en los 
cuales se presentan en detalle los métodos y recomendaciones a 
seguir en los programas de control integrado y manejo de plagas. 
Hoy en día la situación ha cambiado, todos reconocen que los in
secticidas por sí solos no son suficientes para el control de 
las plagas y que ya están sufriendo las consecuencias de su uso 
indiscriminado. Ante esta situación tan propicia corresponde no 
sólo a los entomólogos y técnicos, sIno también a toda la humani
dad tratar de verter a la práctica estos principios y experien
cias que además de resolver problemas de producción minimiza la 
contaminación del ambiente. 

El cultivo de la yuca puede servir de modelo para entender 
algunos principios básicos del control integrado y principalmen
te del control biológico por medio de insectos ben~ficos. 

A pesar que en algunas épocas se presentan explosiones de al
gunas plagas, se puede decir que el cultivo de la yuca no está so
metido permanentemente a ataques severos de insectos y que por el 
contrario mantiene un excelente equll íbrio biológico, debido a 
que existen" factores de mortal ¡dad que han mantenido sus poblacio
nes a niveles de poca importancia económica. 

Esta situacfón tan favorable debe tratarse de que perdure, evi
tando o retardando que ocurra 10 que ha pasado en otros cultivos. 
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Para entender mejor este punto de vista se presenta eJ siguiente 
ejemplo: 

El cultivo del algodonero en Colombia, durante 1977, llegó a 
10 que se ha llamado estado de catástrofe en lo que se refiere a 
control de plagas; el Hellotnls su prlnc ¡pal plaga alcanzó tal 
grado de resistencia a 10$ insecticidas que su control se hizo 
más que dificil, ImposIble. 

Pero 10 que se debe recordar es que cuando recién se inició 
en Colombfa hace más de 20 anos el cultivo del algodonero, eran 
pocas l.s plgás que lo atacaban y su control relativamente fácil 
PodrTa deefrse que era una condicfón similar a la presentada hoy 
en dra por el cultivo de la yuca; también podrr. asegurarse de 
que al no manejar racionalmente las plagas de la yuca y de apl ¡
car insecticidas lndiscrlminadamente, se llegará en un futuro no 
muy lejano a la misma sftuactón de desesperación a que llegaron 
los algodoneros. 

Control Integrado 

El control Integrado parece ser la forma más racional de lu
char contra los fnsectos plagas y consiste en la combinación e in
tegraci6n de todas las técnicas disponibles para que aplicadas en 
forma armoniosa mantengan los rnséctos plagas a niveles que no pro
duzcan daño de Importancia económrca a los cultivos. Se recalca 
que son todas las técnicas disponibles y no únicamente el control 
brológlco y los insecticidas que sin Jugar a duda son dos de sus 
unidades básicas. Entre estas técnicas disponibles figuran ade
más de las dos anteriores, e1 uSo de plantas resistentes y toleran
tes al ataque de los [nsectos. la utIlIzación de métodos mecánicos 
y fTsrcos t de atrayentes y repelentes t métodos culturales, técnica 
de machos estériles etc. las técnicas disponlb1es pueden ser mu
chas pero 10 más Importante para que se apliquen exitosamente es 
que deben ser entendidas y utilizadas correctamente por los técni
cos y por los agricultores. 

Control SIoi6glco 

El control -biológico se puede definfr como el combate de tas 
plagas mediante la util ización del iberada y srstemática de sus ene
mIgos naturales. La acción de parásitos, predatores y patógenos, 
mantiene la densidad de otros organismos a un nivel más bajo del 
que podrta ocurrir en Su ausencia. Esta forma de control tiene 
varias ventajas: 

tS relativamente permanente, económIco y mantiene favorable
mente la calidad del ambiente. 

La idea de que las poblaciones de Insectos podrían ser inicial
mente reducidas por otros insectos es antigua* Parece que esta se 
originó en la Chioa., cuando él10s utll izaron hormigas predatoras 
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para controlar crertas plagas de cftrrcos. Este mismo sistema 
se sigue usando en la actual fdad en algunas partes de As la. 

El parasitIsmo de Insectos .10 registró por prImera vez el 
clentfflco Valllsnlerl (1661-1730) en ItalIa. El notó la aso
ciación únrca entre la avfspa parástta Apanteles glomeratus y 
el gusano del repollo Plerls rapae. 

los primeros usos de parásitos para control biológico en 
cultivos agrfcolas se hicieron en Europa, prfnclpalmente en 
Alemania J FrancIa, e Italia, durante el siglo 196 Sin embargo, 
la ciencia de control biológico se desarrolló y adelantó en 105 
Estados UnIdos durante los sIglos 19 y 20. 

El proyecto de control biológico en crtricos contra la es
cama algodonosa (Icerra purchasl) en Callfornl •• fué el prImer 
ejemplo exitoso del uso del control bfológfco. La escama fué 
Introducida en Australl. Y. en 1888 los entomólogos trajeron 
del mismo pafs dos enemigos naturales, incluyendo el predator 
coccinel idae uVedaJ ¡aH (Rodol ia cardInal fs). las poblaciones 
de escamaS disminuyeron ripidamente. La técnica de crianza ma
siva de parásitos y predatores, y sus liberaciones per(odicas, 
para el control de plag.s, se desarrolló en California en 1919 
con el proyecto de) cocclnel1 idae Cryptolaemus montrouzieri, 
pr .. dator del piojo harinoso. 

Desde entonces, más de noventa y seis proyectos de control 
biológico han sido completamente evaluados como sustancialmen
te exrtosos y más de sesenta y se's han srdo evaluados eomo par
cialmente exitosos (De Bach 1964) en todas partes del mundo. 

Manejo de Plagas 

Después de los planteamientos presentados anteriormente, qu¡~ 
.ás se facilite el entendimiento del término manejo de plag.s que 
no es una definición más, sIno un estado de cosas que nos ob1iga 
a entender que antes de tratar de eliminar a los insectos plagas 
debemos aprender a convivir con éllos, a realizar un Inteligente 
manejo de nuestros recursoS razonando no sólo en función econó
mica sino también en función ecológica. Manejo de plagas es una 
categorfa superior al control integrado que además de los facto" 
res considerados por éste, tiene como base fundamental, en la 
lucha contra los Insectos nocivos, Jos principios biológicos y 
eco}oógicos. Reconociendo que el estado a que llega una plaga es 
el resultado de las actividades del hombre fntroduciendo plagas 
a regiones antes no infestadas t introduciendo a áreas nuevas plan
tas y animales exóticos, produciendo varIedades o razas de orga
nismos, y simpl !ficando los ecosIstemas como un resultado de las 
actividades agrfcolas o Industrfales. 



Manejo del Qusano Cachón de la Yuca Erlnnyl. ello (L) 

Sasado en las Investigaciones real Izadas por el CIAT sobre 
Erinnyis ello se puede elaborar un programa de manejo para es
te Insecto-Tñcorporando las dfferentes técnfcas que ofrece el 
manejo Integrado de plagas. 

Control Biológico 

Existen varios insectos parásitos y predatores, bacterias, 
hongos y virus que hacen factIble el control de E. ello sin ne
cesidad de recurrir a la aplicación de insectlcldas--¡¡UO rompen 
el equiJ ibrio que debe existir entre el gusano cachón y sus ene
migos naturales (Cuadro 1). Con ia no apl icaclón de insectici
das no sólo se favorece la conservación de los agentes entomófa
gas sino que. se evitan apl icaclones más frecuentes contra E. ello 
y la no aparición de otras plagas especialmente de ácaros,-lo-s--
cuales son de mas dificil manejo. 

Enemigo. Naturales de Huevos de E. ello 

El paraSitismo de huevos por Trlchogramma 'pp. y Telenomus sp. 
puede ayudar a reducir las poblaciones. Trlcho9rarnma es un para
sito de mucha importancia por encontrarse durante todo el afio en 
los campos de yuca ocasionando parasitismos superiores al 50% y 
por la facil ¡dad de su erra masa) en el laboratorio. En cada 1 j
beracl6n se recomienda de 10 a 15 pulgadas por ha., 10 que equi
vale de 36,000 a 54,000 adultos por ha. A través del perrodo ve
getativo se real izan unas 10 1 iberaclones que tiene un costo aproxi
mado de US$25.00/ha. 

Es importante tener en cuenta el momento preciso para real izar 
las liberaciones de Trichogramma, y esto se lOgra real Izando eva
luaciones períodicas en los lotes de yuca con el fIn de detectar 
en qué momento o época ocurren las mayores poblaciones de huevos 
de l. ello. 

~o existe un patrón que sirva de base para indrcar con qué 
nGmero de huevos de Erinnyls se deben Iniciar las J iberacfones de 
Trichogramma, pero experiencias de técnicos y agricultores indi
can que las liberaciones con la aparición de 1as primeras postu~ 
ras del gusano cachón, permiten el establecimiento del parásito 
para controlar las sabitas poblacfones de ello que aparecen de 
un dfa para otro~ ---

Las 1 iberaclones de Tricnograllllna se deben real Izar ereferlbie
mente cuando los huevos están recftn colocados y presentan una colo
ración verde, ó cuando la tonalidad es amarillenta. Es importante 
no dejar que el huevo de ~. ~ se desarrolle mucho para realizar 
las liberaciones porque en estos se ha fnrcJado la formación de la 
cápsula cefál ¡ca de la larva, no siendo parasitados por Trfchogramma. 
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InvestigacIones de CIAT, muestran que Trlcho1ramma australlcum 
es una de la. especie. con mayor actividad para. tlca soore postU
ra. de Erlnnyls (Annual Report 1978). 

Telenamus sp. es un paróslto de huevos de i. ~ y i. allope 
y tiene mucha Importancl. en la regulacl6n de sus poblacIones. La 
duraci6n del ciclo blol69100 de Telenomus de huevo a adulto es de 
11 a 1. dras. Un. hembra de este parlslto puede dar origen a un 
máximo de 228 adultos con un promedIo de 99 adultos. 

Enemfqos Naturales de Larvas 

'redatore.: Polistes erlthrocephalus y Pollstes canadensls. 
La capacidad de predaclon de los adultos depende del namero de lar
vas que tengan sus nidos. En CIAT se determInó que cada larva de 
Pollstes consume dIarIamente 0,47 larvas de E. ello (CIAT Annual 
Report, 1978). - --

Los campos sembrado con yuca se pueden colonizar con nidos de 
Polistes co1ocados en casetas o ranchos. los adultos prefieren 
los lugares sombreados, frescos, cercanos a las fuentes de agua 
para establecer sus eolonfas, por 10 cual se ha utilizado la gua
dus y hojas de palma en la construcclón de las casetas. Se reco· 
mienda un rancho por cada cuatro ha. y 20 nIdos por rancho~ Los 
nidos deben tener más de 50 celdas ya que estos están conformados 
por hembras y machos, lo que favorece el establecrmiento de nuevas 
colonias. 

'odisus sp. (Hemlptera: Pentatomldae): Su Importancia radica 
en la facilidad de sus erras masIvas y su capacidad de predación. 
Durante toda su vida un chinche Podisus consume un total de 100 
larvas de ~. ello de primero o segundo Instar. 

Parásitos: Apanteles sp~ Es un braconido que ataca las larvas de 
Erlnnyts desarrol1andose en su interior y posteriormente empupán
dose en la epidermis formando una masa blanca de apariencia algo
donosa. las 1 fberaciones de Apanteles real Izadas en el C1AT die
ron como resultado un aumento del parasitismo de las larvas del 
gusano cachón superior al 50% (Annual Report 1977). Es posible 
la cría masiva de este par<Ssito para ser util fzado en los progra
mas de control biológico. 

~ sp. Belvosla sp. y Chetogena (Euphorocera) Scutellarrs son 
varios de 105 tachin.dos que parasitan las larvas de E. ello; 
Cheto~ena tiene particularmente importancia por la posibTTTdad de 
su cf a masal en laboratorio y por la raprdez de su cIclo bilógico. 

Patogenos; las larvas son atacadas por un virus de la granulosis 
nuclear y la bacteria Baclllus thurrn9rensls. Esta últIma es la 
más fácil de utilizar por encontrarse comercialmente bajo los nom
bres de Dipel, Thurlelde, Bactospelne y Blotrol. Ensayos del CIAT 
mostraron que Bacil1us tnuringiensis es efectfvo contra todos los 
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estados I~rvále. pero especialmente contra el primero aplicado 
en dosis de 2 • 3 gramo. de producto comercial por litro de agua. 
Este producto tiene la ventaja de no .fectar ni a los enemigos na
turales de ~. ello ni a los otros Insectos. 

Las larvas en Sus primeros estados permanecen ocultas en el 
envés de las hojas termrnales~ por lo cual al recorrer los cam-
pos es necesario examinar muy bren esta parte. Cuando se enCUen
tren de 5 a 7 larvas de primero o segundo instar por planta es el 
momento para aplicar el Bacillus. Este nfvel es flexible depen
diendo de la abundacfa de enemrgos naturales, de las condiciones 
climáticas, de la var~edad, edad y vfgor de la planta. El número 
de plantas a revisar por ha. depende del área sembrada, de la edad 
de 1. planta y de 1. disponibilidad de tiempo; un mínimo de 5 plan
tas por ha. sería aceptable. lo más conveniente seria que en exten
siones superiores a 15 ha. se tenga un plaguero (obrero entrenado) 
permanente para que esté revisando los campos. 

Es importante recalcar que el éxito del control integrado de'" 
pende de la oportuna aplicación de sus diferentes técnicas, recor
dando que los insecticidas SOn componentes val fosos del control in
tegrado pero que sólo se recurrirá a su utilfzacfón en caso extr¡c
tamente Indispensable. 

En ocasiones los rnsectas benéficos no son suficientes para con
troJar el gusano cachón o sus larvas presentan tamaRos superiores al 
tercer instar, caso en el cual las aplicaciones de insecticidas mí" 
crobiales no tendrían la efectividad esperada. En estos casos se 
puede recurrir a la aplicación de Dlpterex sp. 80 (Trlclorfon) en 
dosis de 2 gramos de producto comercial por 1 ftro de agua para ap';¡ [
cae iones terrestres y ~OO a SOO gramos por ha. para aplicaciones 
aéreas. 

Utilización de Trampas de Luz 

Se utilizan las trampas de luz ultravioleta debrdo a la gran 
atracción que ejerce sobre los adultos del gusano cachón. 

Se ha observado que la lámpara de luz negra tipo Bl y la lám
para de luz negra azulada tipo BlB, son las más recomendables para 
util izar en los trampeos de Errnnyis. 

las trampas de luz no constituyen un método de control sino que 
permiten conocer 1as fluctuaciones de las poblaciones de adultos de 
Erinnyis, las 'pocas de mayor y menor abundancia con 10 cual se pue
de planificar mejor la aplicación de las diferentes técnicas que se 
utilizan en el manejo de plagas. 

En observaciones preliminares se capturaron un maxlmo de 3094 
adultos en una noche, determInándose que el mayor número de indi
viduos se capturaron entre· las 12 PM Y las 2 AM. 

416 



Est~ Inform~clón es Import~nte por9ue en los lugares donde 
no se tenga energfa, l~s trampas se pueden hacer funcionar sólo 
de 12 PM. a 2 AM. utilizando baterfas o motores movidos por con
bustlble. 

Métodos Mecánicos 

Las recolecciones manuales de larvas y pupas resultan muy 
efectivas en la reducción de las poblaciones del gusano cachón. 
Esta práctica tiene más apl icabllldad c,uando se hace en los cam
pos donde se inician los ataques del Insecto. 
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CUADRO 1. PMASITOS, PREDATORES y PATOGENOS DE Erlnnyls .110 (L) GUSANO CACHaN 

DE LA YUCA 

AGENTE BENEFICO 

EN HUEVO 

Trlchogramma minutum 

T. fasciatum 

T. a u s t f"' a 1 t e um 

l. semifumatum 

Telenomu$ dilophoootae 

Telenomus sphingls 

Chrysopa sp. 

001 icnoderus sp~ 

EN LARVA 

Apante 1 es 

A. americanus 

Euplectrus sp. 

Cryptophion sp. 

Microgaster flavfventris 

Sarcodexfa Innota 

Chetogena (Euphorocer.¡ 
scute.ltaris 

Thysanomyía sp. 

HABITO 

Parásito 

Parásito 

Parásito 

Parásito 

Parásito 

Parásrto 

Predator 

Predator 

Parásito 

Parásito 

parásito 

Parásfto 

Parásito 

Parásito 

Parásito 

ParásIto 

ORDEN FAMILIA 

Hymenoptera Trichoframmatidae 

Hymenoptera Trichogrammat1dae 

Hymenoptera Trichogrammatidae 

Hymenoptera Trichogrammatidae 

Hymenoptera Scellonlda. 

Hymenoptera Scelinidae 

Neuroptera Chrysopldae 

Hymenopte ra Formicidae 

Hymenoptera Braconidae 

Hymenoptera Braconidae 

Hymenoptera Euiophidae 

Hymenoptera Ichneumonidae 

Hymenoptera Ichneumonidae 

Oiptera Sa rcophag j dae 

Diptera Tachinidae 

Dipter. Tachlnlda. 
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CUADRO 1. PARASITOS, PREDATORES y PATOGENOS DE Erlnnyls ello (L) 

DE LA YUCA 

GUSANO CACHON 

Continuación ••• 

AGENTES BENEFICO 

Belvasla sp. 

Drino macarensis 

PoI ¡stes erythrocephalus 

P. versicolor 

P. carnifex 

P. canadensis 

Polybia sericea 

Podisus sp. 

Zellus sp. 

Alcaeorrhynchus grandis 

Bacil1us thuringiensis 

Baculovirus 

EN PREPUPA y PUPA 

Calosoma sp. 

EN PUPA 

Cordyceps 

HABITO 

Parásito 

Parásito 

Predator 

Predator 

Predator 

Predator 

Predator 

Predator 

Predator 

Predator 

Patógeno 

Patógeno 

Predator 

Patógeno 

ORDEN FAMILIA 

Diptera Tachinidae 

Dlptera Tachlnidae 
Hymenoptera Vespidae 

Hyrnenoptera Vespldae 

Hymenoptera Vespidae 

Hyrnenoptera Vespldae 

Hymenoptera Vespidae 

Hem i ptera Pentatomidae 

Hem i ptera Reduvldae 

Coleoptera Carabidae 

Eubacteriales Bacillaceae 

V ¡rus de la 
granulosis nuclear 

Col eoptera Carabidae 

Sphaeriales Hypocreaceae 
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ENFERMEDADES DE LA YUCA 

(Manlhot esculenta Crantz) 

Introducción 

\J> 
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,yV ~ 
J~C. Lozano * 
R,H. Booth ** 
, ~" t 
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El continuo aumento de la población mundial y la falta de fuentes 
energéticas han hecho que la atención científica se concetre en 105 cul~ 
tivos alimenticios menos investigados. entre ellos. la yuca. Para obtener 
máximos rendimientos de éste y otros cultivos, es necesario aumentar la 
información por medio de la investigaci6n de las enfermedades que dismi
nuyen los rendimientos y de las medidas de control que se deben emplear. 

Actualmente, la información disponible sobre enfermedades en yuca es 
muy limitada. En el presente trabajo se ha intentado recopilar la mayor 
cantidad de información existente para presentarle junto con datos y 
observaciones obtenidas recientemente por los autoreS. 

En general, la 1 iteratura indica que las enfermedades de yuca son 
de menor importancia. Aunque existe poca información sobre las pérdidas 
reales causadas por estas, la simple observación de un cultivo de yuca 
demostrará que sr son de gran importancfa económ¡ca~ 

En general, las publ ¡caciones mencionan solamente la existencia de 
diferentes patógenos pero no ofrecen informaci6n sobre su importancia, 
epidemiolog1a o control; sirven más bien para ilustrar la deficiencia de 
nuestros conocimientos al respecto~ 

* Fitopat61ogo Programa de Yuca, CIAT. 

** Científico Visitante Fitopatología_ Yuca erAT. 
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la planta de yuca es atacada por una gran variedad de enfermedades 
causadas por bacterias, virus, micoplasmas y hongos. Aunque existe poca 
información sobre la importancia y el efecto de estos agentes patógenos 
sobre el rendimiento, se considera que, en general, el afiubl0 bacterial 
de la yuca es una de las enfermedades más devastadoras puesto que, bajo 
determinadas condiciones, puede causar la pérdida total del cultivo~ En 
Africa, el mosaico de la yuca es sin duda alguna uno de los factores que 
más 1 imitan la producci6n. También, son importantes las manchas fol ¡ares 
inducidas por Cercospora SPP'f casi siempre presentes en toda plantaci5n 
de yuca~ Existen otras enfennedades que se encuentran menos diseminadas 
o que sólo tienen ¡mportanc[a bajo ciertas condiciones ambientales. Por 
ejemplo, algunos tipos de pudrici6n radical pueden causar una gran baja 
en el rendimiento, especialmente en suelos mal drenados. las manchas fo -
1 ¡ares causadas por Phyllosticta sp. pueden ocasionar defol ¡ación total 
y muerte descendente en áreas yuqueras en las cuales prevalecen bajas tem· 
peraturas. las pudriciones radicales, en plantas jóvenes, pueden ocasionar 
pérdidas después de la siembra y exigir resiembras. Igualmente, las pudri
ciones en el tallo pueden causar pérdidas considerables en la viabíl ¡dad 
de los cangres cuando se 'hace necesario almacenar material de propagación. 
Aunque aún no se ha determinado 51 la causa del rápido deterioro de las 
rafees de yuca, después de la cosecha, es un fenómeno flsiológico o pato~ 
l6gico o una combinación de ambos factores~ se ha comprobado que varios 
microorganismos están siempre presentes cuando ocurren estas pudriciones 
y fermentaciones. 

Enfenmedades bacteria les 

El sRublo bacteria! de la yuca. 

Es la enfenmedad bacteriar más importante. Se registró por primera vez 
en Brasil (Bondar. 1912; Costa. 1940b; 1960b) y desde entonces. se ha en
contrado en Colombia y Venezuela (Lozano, 1972.; 1973; Lozano y Sequeir •• 
1974a; 1974b y se ha observado en otros país.s de Amér;ca del Sur y de 
Mrlca. 

Esta enfermedad se considera ahora como una de las más I imitantes de 
la producci6n en las áreas afectadas, ocasionando a veces pérdidas totales 
durante 1. estación lluviosa (Drul1I11ond e Hlpóllto. 1941; Elliot. 1951; 
Lozano y Sequeira, 1974a). Lozano y Sequira 1974a; 1974b) han estudiado 
extensamente los srntomas, la epidemiologla~ la naturaleza del organi~ 
causal y el control de esta enfennedad. 

Los síntomas de la enfermedad se caracterizan por manchas y a~ubto fo
I rares. marchrtez, muerte descendente 1 exudación de goma y necrosamiento 
del sitema vascular. Los síntomas primarios, que resultan de la siembra de 
material Infectado. consisten en la marchitez de las hojas tiernas seguida 
por muerte descendente (Fig.l.) Los síntomas secundarios. debidos a infec
ciones secundarias, se caracterizan por manchas fol ¡ares, añublo y muerte 
descendente. Al comienzo, las manchas fol ¡ares son pequeñas y angulares, 
de apariencia acuosa, que luego crecen cubriendo tatal o parcialmente la 
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hoja y adquiriendo un color marrón (Fig.2.) Estas hojas necrosadas se 
secan y permanecen adheridas al tallo por un tiempo corto, pero más tarde 
se caen. la exudación de goma se presenta en los tallos jóvenes infecta
dos, en los peciolos y en las manchas fol ¡ares. También, los haces vascu
lares de los pecTolos y de los tallos infectados se necrosan, tomando la 
apariencia de bandas de color marrón~ Esta decoloración vascular puede 
extenderse también a la raíz~ pero ello está relacionado con la suscepti
bilidad del cultivar afectado (Lozano, 1972.; 1973 l. Esta enfermedad se 
ha encontrado 5610 en especies o variedades del género Manihot (Amaral. 
1942b; Bondar, 1915; Burkholder, 1942). 

El organiSffi(') causal fue llamado primero Baci11us man ihotis Arthaud
Berthet (Bondar,1912) pero más tarde se le llamó Phytomonas manihotis 
Arthoud-Berthet y Bondar Viegas (Viegas,1940). Drummond Hipo' ito (1941) 
encontraron que algunas de las características de sus aislamientos eran 
diferentes de aquellas de la especie originalmente descrita por Sondar 
(1912). Burkholder (1942) concluyó que el organismo debería clasificarse 
en el género Phrtomonas y entonces se incluyó con el nombre de Ph.maniho
ti; en el Hanua de Sergey (8ergey, 1948). Amaral y Vancocello; (1945) 
hicieron estudios comparativos entre las cepas de 6urkholder y de Drummond 
e Hfp61 ita y concluyeron que estaS cepas pertenecían a Ph.manihotis. Más 
tarde, Starr (1946) cambió el nombre de la especie por el de XanthOmonas 
manihotis (Arthoud-Berthet) Starr. Sin embergo, Lozano y Sequeira (1974a), 
bas$ndose en estudios sobre morfología, fisiología, serología y suscepti
bil ¡dad a bacteriófagos en aislamientos de Colombía y Brasil, concluyeron 
que éstos eran d~ferentes de X. manihotis y que podrían ser considerados 
como pertenecientes a un biotipo de la especie tipo. Estos investigadores 
encontraron que el agente causal del añoblo bacterial difiere del X.mani
hotts en el tamaño celular, en flagelación y moti! ¡dad, en producciÓn de 
~util ización de nitratos~ hidról isis del almidón yen sus relaciones 
serológicas. También, infonmaron que, comparando e1 cultivo-tipo de j~ 

hotis t existían diferencias en patogeoicidad. rata de crecimfento, carac
terísticas serológicas y susceptibil idad a bacteriófagos (lozano y Sequei 
ro,1974a). -

Lozano y Seque ira (1974.) describen al agente causal del aRublo bac
terial como un bastón fino, Grarn~negatfvo, mótil por medio de un solo 
flajelo polarj sus células no están encapsuladas y 00 forman esporas. Es 
un organismo bacterial aeróbico que crece rápidamente sin formar pigmento 
en medios con azúcares. Hidrol iza el almid6n y la gelatina y reduce el 
I itmus. No induce reacciones hipersensitivas en hojas de tabaco ni causa 
pudrición suave en tubérculos de papa o raíces de yuca. Produce levan, 
catalasa, arginina dehidrolasa y lipasa. pero no produce H2S, indol, urea
sa, tirosinasa ni fenilalanina deaminasa. Puede crecer en medios que con
tengan NaCl o cloruro de tetrazol io en concentraciones máximas de 2.5 y 
0.2 por ciento, respectivamente. El organismo util iza nitrato de amonio 
como fuente de nitrógeno; la mayoría de los azúcares simples pueden servir 
le como fuente de carbono, sin que haya ac¡diffcación; varios aminoácídos
y otros ácidos organicos son rápidamente utíl izados. Puede separarse por 
métodos serológicos y por tipificaci6n con bacteriófagos de algunas espe
cies de Erwinia, Pseudomonas y Santhomonas, incluyendo X.manihotis. Una 
especie Bdellovibrio caus6 1 isis especificamente a este organismo, la cual 

423 



podrra emplearse para reconocer esta especie bacteria) de otras fttobac
terias. De estas investigaciones lozano y Seque¡ra {1974a} concluyeron 
que el agente causal del añubl0 bacterial debe considerarse como un bio
tipo de X. manihotis, pero que su deffnfcfón taxonómica debe ser revisada. 

El patógeno penetra normaimente en el hospedero a través de las aper 
turas estomatales y de las heridas del tejido epidermal (Lozano y Sequei~ 
ra, 1974a; Pereira y Zagatto. 1967}. Invade 10$ tej idos vasculares necro
sando los tejidos parenquimatosos de las hojas y de los cogo'los. El mo
vimiento hacia los peci010s yel tallo se hace principalmente a través de 
los vasos del xilema (Amaral, 1942b; 1945; Orummond e H;pól ito, 1941) Y 
posiblemente, del floema (Amaral, 194Zb; Peroira y Zagatto, 1967). Aunque 
se ha informado sobre su desplazamiento a través de los tejidos medulares 
(drummond e Hipól ito, 1941), no existe evidencia al respecto. En J05 teji
dos maduros y altamente 1 igniffcados del tallo, el patógeno está circuns
crito a los tej idos vasculares. Los síntomas típicos de la enfermedad se 
presentan después de 11 a 13 días de la infección (Amara I , 1942b~ Lolano 
1972a; Lozano y Sequeira, 1974b; Pereira y Zagatto, 1967). 

Amara 1 (1945) seRal6 la pos;bil idad de que el patógeno se propague de 
un área a la otra por medio de cangres infectados o de insectos contamina
dos. Algunos investigadores (Carneiro J 1940; DrufII'lJOnd e Hípólito, 1941; 
Goncalces, 1939; 1948; 1953; Lozano, 1972a; 1973; Lozano y Sequeira, 1973b) 
han sugerido o demostrado que patógeno puede diseminarse también por el 
movimiento del suelo durante las operaciones culturales y por e\ empleo 
de herramientas infestadas. La diseminación por salpicaduras de agua-lluvia 
fue sugerida por OrulilTlond e Hipó) ito (1941) y demostrada por lozano y 
Sequeira (1974bL Esta forma de dispersión constituye el medio más impor
tante de diseminación de la enfermedad en una plantación; la diseminación 
de la enfermedad en una plantanciónj la disem¡nación entre diferentes áreas 
o ciclos ecológicos ocurre por medio de material de propagación infectado 
(Lozano y Seque;ra, 1974b). 

Se ha registrado demora en la diseminación de la enfermedad (CIAT, 
1971; 1972; lozano y Seque;ra, 1974b) al podar al mayor parte del epigeo 
de plantas infestadas. Sin embargo, el éxito de este método depende de la 
susceptibilidad del cultivar y de) intervalo entre la infección inicíal y 
la poda. Lozano y Wholey (1974) han desarrollado un eficiente método de 
control de la enfermedad que consiste en el enraizamiento de cogollos sanos 
tomados de plantas infectadas. Este método se puede emplear para limpiar 
cultivares O colecciones infectadas y proporcionar así Isemil1a' certifica
da de yuca, 1 ibre de bacteriosis. La existencia de resistencia varietal a 
esta enfermedad se registro previamente por observaciones de campo (Carnei 
ro, 1940; Drummond y Gonealves, 1953; Gonealves, 1939,1948). Lozano y -
Seqúeira (1974b) comprobaron estas observaciones por fnoculaciones contro
ladas y registraron tfpos de resistencia debidos a reacciones hipersensi -
tivas, a restrIcción a la penetración ya la invasión sistémica del pat6~ 
geno en el hospedero. Pareciera que una combinación de1 empleo de varieda~ 
des resistentes y de material de propagaci6n 1 ibre del patógeno sea el mé
todo más eficaz para controlar la enfermedad. 
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Fig.l. Añubl0 bacterial de la yuca. Síntomas típicos de lI1architez y de 
muerte descendente inducidos por el agente causal del A~ubl0 
Bacterial. 

fig.2. Afiublo bacterial de la yuca. lóbulos de hojas de yuca II1Ostrando 
manchas angulares y añublo fol jaro 



Otras enfennedades bacteriales. 

En Uganda (Hansford, 1938) se encontró otra enfermedad bacterial de 
la yuca que parece caracterizarse por manchas fol ¡ares y necrosis de los 
peciolos, con subsiguiente defol ¡ación. El patógeno parece también efec
tuar Jos tal los, sin causar marchitez. Este agente recibió inicialmente 
el nombre de Bacterium cassavae sp~ n., pero Juego se le cambió por el 
de Erwini. c.ssa~ae (HansfordJ Burkholder (Bergey, 1957). El organismo 
es Gram-negativo. facultativo anaeróbico, en fonma de bastón, sin ser 
encapsulado. Es mótil por medio de unos pocos flagelos perítricos; I icúQ 
la gelatina~ alcaJ iníza la leche y acidifica glucosa, suerosa, maltosa y 
gl ¡cerol, pero no acfdifica lactosa, ni reduce nitratos, En cultivo de 
agar forma colonias suaves, enteras y brillantes. de color amarillo. 

Wiehe y Dowson (1953) informaron sobre otra enfermedad bacterial de 
la yuca en Malawi (Africa). La enfermedad se caracteriza por manchas fa1 la 
res que al principío son amarillas y circulares, pero que, a medida que -
crecen,se vuelven angulares con un centro de color marrón y un arnpl ¡o ha
lo amarillo. Las venas foliares que salen de los márgenes de estas manchas 
se vuelven también de color marrón oscuro; las hojas se caen antes de que 
el patógeno invada los pecíolos previniendo así la infección del tallo. 
Bajo condiciones hGmedas, hay exudaci6n de un líquido pegajoso sobre el 
envés. Esta exudación es la causa de )a diseminación de la enfermedad de
bido a salpicaduras por agua-lluvia. El agente causal llamado Xanthomanas 
cassavae sp. n.t consiste de un bastón Gram-negatfvo, ffiÓtil por medio de 
un flagelo polar. Las colonias en Bgar-nutriente yen agar-glucosa son 
amarillas pál idas, confluentes y viscosas. Acidifica suerosa y muy levemen 
te dextrosa y maltosa; no forma ácido de lactosa, sal ¡cío, 91 icerol o me-
nitol. Produce H2S de peptona y nitritos de nitratos (Dowson. 1957; Wiehe 
y Dow50n, 1953). 

Se ha informado (Amaral, 1945; Burkholder, 1942; Kelman, 1953, 
Orjuela, 1965) que Pseudomonas solanacearum E.F. Sm. es en Brasil un pató
geno de la yuca. Parece inducir marchitez en plantas jóvenes de yuca sin 
causar manchas fol iares ni exudación de goma. 

También~ se ha registrado que algunas especies bacteriales inducen 
pudriciones suaves y/o fermentaciones en raíces cosechadas de yuca. Esto 
se discutirá en la sección relacionada con pudriciones radicales. 

Enfermedades de tipo viroso y de micoplasma. 

Se han registrado varias enfermedades de tipo viroso o similares pero, 
aunque algunas - como el Mosaico Africano de la yuca - pueden causar pér
dfdas considerables, la investigación al respecto ha sido muy esporádica. 
En un estudio reciente sobre el estado de estas enfermedades, Lozano (1972b) 
señala que la información disponible es-muy limitada e incompleta. Los 
síntomas de estas enfenmedades se describen frecuentemente en ténminos 
generales pero muy rara vez en detalle. las pérdidas que ellas causan no 
están satisfactoriamente determrnada y con frecuencia hay muy poca infor
mación disponible sobre temas tan importantes tajes como srstemas de trans 
misión y rango de hospederos. Igualmente, pocos informes tratan sobre las-
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características biológicas, fisiológicas, físicas o qUlmlcas de los agen
tes infecciosos, caracterizándolos parcialmente en el mejor de los casos. 

El mosaico africano de la yuca. 

Walburg fue el primero en describir esta enfenmedad en 1894. Se en
cuentra comúnmente en el Africa Central, Oriental y Occidental e islas 
adyacentes (Chant, 1959; Jennings, 19600; 1970; Storey, 1936; Storey y 
Nicho1s, 1938) causando pérdidas que oscilan entre el 20 y 90 por ciento 
(Beck), 1971; Chant, 1959; Ooku, 1965; Jennings, 1960a; Lefevre, (1935). 

El síntoma es el de un masaico caracteristico. En plantas jóvenes se 
observan áreas cloróticas y frecuente deformación fol iar (Fig.3). la de -
formación y reducción en el tamaño de las hojas, con presencia de áreas 
de color amarillo Intenso, separadas por tejido verde normal, es muy común 
(Fig.4).(Jennings, 1960a). La enfermedad parece ocurrir sólo en Manihot 
spp., aunque se le han atribuído otros hospederos. sin existir estudios 
concluyentes. Algunas especies del género Bemisia spp., (mosca blanca) se 
han mencionado como vectores de la enfermedad. Para que el vector adquiera 
virulencia parece necesario que se alimente. por lo menos durante cuatro 
horas, de hojas jóvenes enfermas y que haya un período subsiguiente de 
incubación de otras cuatro horas (Chant, 1958; Jennings, 1960a; Sto rey y 
Nicho1s, 1938). 

Se han hecho varios intentos para purificar el agente infeccioso pero 
hasta ahora no se ha tenido éxito. Galvez y Kitajima (comunicación perso
nal) no encontraron ninguna partícula de tipo viral después de observar 
preparaciones por inmersión fol iar (leaf dip) o secciones ultrafinas. Sus 
ensayos sobre purificación del agente infeccioso tampoco tuvieron éxito. 
Barbee (comunicación personal) informa sobre la posible presencia de dos 
componentes infecciosos extraídos de muestras de plantas enfermas después 
de varios intentos de purificación. Como el agente(s} infeccioso de lá 
enfermedad aún es desconocido, ésta no debe clasificarse dentro de las 
causadas por agentes virales hasta tanto se defina la identidad del agente
(s) causal. 

El único método de control efectivo de esta enfermedad parece ser el 
empleo de variedades resistentes (Beck, 1971; Doku, 1965; Dubern, 1972; 
Hahn. 1972; Jennings. 1960a; Storey, 1936). 

En Kerala, India, (Menan y Raychaudhuri, 1970), se ha observado un 
mosaico similar al descrito anteriormente. los síntomas de esta enfermedad 
son casi idénticos al Mosaico Africano y sus vectores son también moscas 
blancas. Sin embargo, se ha registrado que el pepino cohombro (Cucunis 
sativus) (Menan y Raychaudhuri, 1970) es un hospedero del Mosaico Asiático. 
La confirmación de este hecho no se ha constatado, ni tampoco se ha demos
trado en los estudios comparativos que se han hecho con los dos mosaicos 
(Africano y Asiáticos) que ambos tengan o no alguna correlación. 
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Fig.3 Mosaico Africano de la yuca. C1orosis y deformación 
fol tar característicos del Mosaico Africano de la 
yuca. 

Fig.4 Mosaico Africano de la yuca. La clorosis, la reducción 
del desarrollo de la lámina fal iar y la deformac Ión de 
las hojas son síntomas severos de1 Mosaico Africano. 



El mosaico común de la yuca de América. 

Se ha presentado en varias partes del Brasil (Costa, 1940a; Costa et 
al., 1970) y también en Colombia (Kitaj[ma y Lozano, c01ll1Jnlcación persoñi'l). 
X-pesar de que las pérdidad pueden oscilar entre ellO yel 20 por ciento, 
por ser fáci 1 su control se le considera de poca fmportancia (Costa et al. ~ 
1970). --

los síntomas son caracterfstieos de todo mosaico, consistiendo prin
cipalmente en clorosis de la lámina fol iar. En general, estas áreas cloró 
ticas no están bien demarcadas, como en el caso del mosaico africano de -
la yuca, pero, por 10 demás, tos slntomas generales son muy sfmilares a 
éste (Fig.5). El virus tiene un número de hospederos relativamente ampl lo, 
pudiendo atacar Manihot spp., Euphorbia prunifol ia, Chenopodium amaranti
color, C. guinoa, MaJva parviflora y Gossyplum hirsutum (Costa et al. t 

1970) • 

La enfermedad ha $ido transmitida mecánicamente y por injertos, pero, 
hasta ahora, no se le conoce ningún vector natura) (Costa et aL, 1970)~ 
La infectabil ¡dad del virus se pierde por tratamientos al calor a 65~70°C 
por 10 mfnutos. El zumo de tejido infectado permanece infeccioso durante 
24 horas a 20'C (Costa et al., 1970; Kltajima y Costa, 1966a). 

las partTculas virales consisten de bastones elongsdos y flexuosos 
que miden 15 m~ de diámetro con longitud normal de aproximadamente 500 m~ 
(Costa et al., 1970; Kit.jlma y Costa, 1966.; Kitajlma et al., 1965), 
con buenas propiedades serológlcas (Costa y Kltajlma, 1972 a; Silva, 1962). 

la enfermedad ha sido relativamente fácil de controlar por medio de1 
empleo de materIal de propagación sano y de 1. el imln.clón de plantas en
fermas de las plantaciones afectadas (Costa et al., 1970¡ Costa y Normanha, 
1939). --

La enfermedad del estriado marr6n de la yuca~ 

Esta enfermedad se registró y describi6 por primera vez en 1936 
(Nlchols,1950¡ Jennlngs,1960b). Es difícil calcular 1.s pérdidas causadas 
por la enfermedad debido a que generalmente las plantas enfermas se encuen
tran también afectadas por el Mosaico Africano. Sin embargo, si se considera 
que las raíces de las plantas enfeMmas no sirven para el consumo humano, 
las v'róidas pueden llegar a ser cons,óerables (Lozano J 197Zb; Jennings, 
1972) • 

Las plantas infectadas presentan clorosis y cicatrices foliares que 
duran hasta después de la caída normal de las hojas. Algunas veces, 'os 
tallos jóvenes (verdes) presentan 1esiones de color marrón y las raTees 
gruesas (de almacenamiento) muestran necrosis cortical (Jennfngs, 1960bj 
Nichols, 1950). El agente causal puede infectar a Manihot spp., Petunia 
h§Zrida t Datura stramon1um, "¡catiana tabacum, N. glutinosa (Jennrngs, 
1 06; kltajlma y Costa, 1964; L1ster, 1959). Puede ser transmitida mecá
nicamente o por Injerto. (L1ster, 1959; Nichol s, 1950; Storey, 1936) pero, 
aunque se sospecha transmisr6n por insectos vectores, no se ha registrado 



ningún vector (Llster, 1959; Nlchols, 1950). La Infectabll idad del virus 
se destruye por tratamiento al calor de 50·C por 10 minutos: el zumo de 
plantas enfermas plerde su poder infeccioso en menos de 24 horas a 20~C 
(Kltajlma y Costa, 1964). Según KitaJlma y Co.ta (19&4), el punto final 
de dllucl6n del vlru. e. de bastones de aproximadamente 600 m~de longi
tud. según observaciones al microscopio electrónico de material infecta
do seco. 

Se ha obtenido un control efectivo de la enfermedad por medio del 
empleo de material de propagacrón sano. Igualmente, se ha observado que 
algunas variedades parecen mostrar resistencia (Jennings, 196ob; Nichols, 
1950: Storey, 1936). 

El mosaico de las nervadura. de la yuca. 

Esta enfermedad parece ocurrir en sitios esporádicos y en áreas res
tringidas de Brasil. Quizás debido a esta razón ya su 1 Imitada Importan
cia económica, exl.te muy poca Informacl6n al respecto (Costa, 1940a: 
Costa et .1., Kltaj 1m. y Costa, 1966b). Los s1ntomas de la enfermedad se 
caracterizan por clorosis de las venas y encartuchamlento folfar. la en -
fermedad parece transmitirse m6Gánic~mente Q por injertos. Hasta ahora, 
los únicos hospederos conocIdos son Manlhot spp. y Datura stramonium. El 
examen de material infectado practicado en el mlcroscopfo eTéetr6nlco ha 
revelado la existencia de partleulas poI ¡édrleas de aproximadamente 50-60 
nv- in vivo (Costa, 1940.: Costa et al., 1970; KltaJlma y Costa, 1966b). 

la enfermedad del superbrotamíento de la yuca. 

Se ha encontrado en Brasil, Venezuela (Costa et al~. 1970; Goncalves 
et al., 1942: Kltajima y Costa, 1971; Normanha et ~1946) y México 
(costa y Kitajlma, 1972a: 1972b: Kitajlma, Norma~y Costa, 1972), cau
sando reducción en el rendimiento, la que puede ser alta y exceder algu
nas veces del 80 por ciento (Goncalves et al., 1942, Normanha et .1.,1946; 
Silberschmidt y Campos, 1944). las plantas enfermas se pueden recoñOcer 
por su enanismo, por el acortamiento de los entrenudos y por la excesiva 
proliferación de los retoños. Sin embargo, se debe tener cuidado al diag
nosticar esta enfenmedad ya que se ha demostrado que la infestación severa 
de thrfps puede ocasionar stntomas similares (Shoonhoven y lozano, comuni
caci6n personal). Aunque se sabe muy poco sobre esta enfermedad. Costa 
et .1., (1970), Kltajima y Costa (1971) y Costa y Kltajlma (1972b) han 
concluido que se debe a un organismo de tipo mtcoplasma. 

Virus latentes en yuca. 

rinalmentet Costa et al., (1970) han encontrado un vIrus latente~ el 
cual no causa síntomas eñIlfcl yuca pero que se considera ampl lamente dfsemi 
nado en otras plantas. Este es un rabdovirus de 280-300 ~ (Costa et al. ,-
1970). 

Enfermedades fungosas. 

En la yuca se ha encontrado muchas enfermedades fungosas cuya distri
bución e importancia económica varian considerablemente. Las enfer.roedades 



Flg. 5 Mosaico común de la yuca (MosaIco Americano). L5bulos de hojas de 
yuca con síntomas moderados y severos del mosaico común de la 
yuca. 

Fig. 6 la mancha parda de las hojas (Cercospora henningsii)~ lesiones 
angulares con borde definidos en lóbulos de una hoja de yuca. 



que causan manchas fal ¡ares. "ecrosamlento del tallo y pudriciones radI
cales son las que presentan mayor frecuencia, distribución e lmportancia t 

en situaciones generales o particulares. A tontfnuacl6n se describen estos 
grupos de enfenmedades: 

Manchas fa1 tares 

Manchas fol iares inducidas por Cercaspora. 

Varias especies de cercos~ra causan manchas fal ¡ares en la yuca~ e 
henningsii AI1escher y C. carl ea Chupp y Ciferri, parecen ser 1as más
importantes (Cardln, 19To; Castaño, 1969; Ghesquiere y Henrard. 1924; 
Golato, 196). Golato y Meossi, 1966; Viegas, 1941) tanto por la severidad 
como por su distribución geográf¡ta~ Aunque la importancia econ6mica de 
estos patógenos no ha sfdo determInada, varios registros (CastañQ,1969; 
Chevaugeon, 1956. Deslandes, 1941; Golato y Meossl, 1971. Jennings,1910, 
Normanha y Perefra, 1964; Sydow, 1901) sugieren que son importantes en 
ciertas áreas geográficas y durante la estación lluviosa. 

La mancha parda l. hoja (~. hennlngsll). Probablemente es 1. más Importa~ 
te de todas las enfermedades fo

liares de l. yuca. Tiene una amplia distribución geográfica ya que se ha 
encontrado en Asia yen América del Norte, además de Africa y América La~ 
tina. De todos los Cercospora spp. patogénicos a la yuca, éste parece te
ner el mayor rango de hOspederos pues ataca natura1mente M.esculenta,M. 
glaziovir, ~. piaunynsls y, por inoculación artificial, a la batata 
lilfea {remolacha}. (Ferdlnando et al., 1968; Golato, 1963. Goleto y Meo s s I , 
19 ; Powell, 1968; 1972. Vlegas~I). 

~. henningsi i, el agente causal, crece en los espacios intercelulares 
de las hojas y produce estromas de 2-6 células de espesor y de 20-45~ 
de diámetro. De estos estromaS se producen conldióforos en fasc1culas 
densas. Los conidlóforos son marrones oliváceos pál idos (semio.curos), de 
color y anchura unifonmes, no ramificados, 0-2 medfo genfculados t de pun
ta redondeada, con pequeña o mediana cicatriz espora}, derechos o semf 
curvos y de 3-5 x 10-50~ de tamaño; muy rara vez alcanzan a medir 100/4 
de largo, pero los más largos, son poco septados. Las conidias son aofig1-
neas, producidas individualmente sobre el ápice de cada conldiófofQt ci
líndricas, derechas o 1 ígeramente curvas, con ambas puntas redondas o ton 
una base corta abcónlca; con 2-8 septas, 01 iváceas pál Idas, midiendo de 
4-6 (7) x 30-60 (85);- Chupp, 1953; Powell, 1968, 1972). 

De vez en cuando. aparecen negros peritecios (100~diámetro) disemi
nados en el tejido necróttco de las manchas folfares~ hacia el haz de la 
hoja. Las aseas son elon90-clavadas, con ocho esporas, subsésiJe$ y que 
miden 55-72 x 10-13~. Las ascosporas son ovordes, uniseptadas t contrat
das en el septum y de 17-22 x 5.2-6.8~ de tamaRao La célula de estas es
poras es de un diámetro mayor que la célula Inferior y en forma de llama 
de vela (Chupp, 1953. Powell. 1912). 
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Se ha informado q .... el estado perfecto de C.henningsii es Mycos 
~~~~~~ma~n~ih~o~t~l~s Ghesqulere Henrard non Sydow (Ghesquiere y Henrard, 

¡ere, 1932), informacl6n corroborada más tarde por Chevaugeon 
S n embargo, aún no se han detenmrnado las reiaciones genéticas 

entre los estados sexual y asexual. Powell (1972) registra la necesidad 
de dar una nueva denominación al estado sexual del hongo ya que el emplea 
do actualmente es un homónimo del nombre dado por Sydow en 1901. -

Las especies C.cassavae Ell. and Ev.; C. manihotfs P. Henn.; C.cearae 
Petch; C. manihoticola Stev. Ined.; HelminthOsporum manihotis Rangel, H. 
hisEanilae Cif.; y Septo~'oerurn manihotis Zino, se consideran sinónimas 
de _. hennlngsii (eiferr¡, 1933; Chupp, 1953; Powell, 1972). 

Los síntomas en hojas de yuca se caracterIzan por manchas fal ¡ares 
visibles á ambos lados de las hojas. En él haz, las manchas de color ma
rr6n aparecen de manera uniforme, con borde definido y oscuro (Fig.6). En 
el envés, las lesiones trenen márgenes menos definidas y hacia el centro, 
las manchas marrones tienen un fondo gris-ol iváceo debido a la presencia 
de los confdlóforos y de las conidias del hongo. A medida que crecen es
tas lesiones circulares. de 3~12 mm de diámetro, toman una forma irregu
lar y angular, debido a que su expansión es 1 Imitada por las venas prin
cipales de la hoja. Las veinillas que se encuentran dentro del área necr6 
tica presentan un color ne9ro~ Algunas veces, según la susceptibfl idad de 
la varIedad, aparece un haJo amarillento Indefinido o un área decolorada 
alrededor de las lesiones. A medida que la enfermedad progresa, las hojas 
infectadas se vuelven amarillas, se secan y despu~s se caen, quiz's debi
do a sustancias tóx¡cas secretadas por el pat6geno~ Las variedades suscep· 
tibIes pueden sufrir defoliación severa ya veces total durante la estación 
lluviosa y calurosa. 

Cuando el viento o la 11uvia transportan conidias de las lesiones de 
teJ idos cardos infectados a nuevos sit ios suscept ¡bJes de la planta (rojas»)1 
se presentan las infecciones primarias en una plantación nueva. Si hay su- ' 
ficiente humedad ambiental Jas conidias germinan, produciendo tubos ger
miAales ramificados que Con frecuencia se anastomízan. la penetraci6n se 
efectúa a través de las cavidades estomatales y la invasión de los tejidos, 
a través de los espacios inter'Celulares~ En condiciones húmedas y cál idas, 
la penetración e Infección ocurre en general dentro de un lapso de doce 
horas, pero los primeros síntomas sólo aparecen después de 12 d1as de ini
ciada la Infección (Chevaugeon, 1956; Viegas. 1941; 1943a; 1943b; Wallace, 
1931: Ciferrl, 1933). 

Cuando las lesiones maduran, aparecen tos estromas de donde emergen 
contdi6foros. los ciclos secundarios de la enfermedad se repiten durante 
toda la estaci6n lluviosa, cuando el viento o la lluvia transportan las 
conidias a nuevos tejfdos susceptibles de la planta. El hongo sobrevive 
durante la estacfón seca en lesiones vieJas? con frecuencia en las hojas 
cardas; renueva su activida con el advenimiento de la estaci6n lluviosa y 
el crecimiento de nuevas hojas en el hospedero. 
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Fig.7 la mancha blanca de las hojas (Cercospota caribaea) .Lesiones media 
nas. angulares u ovaladas, blancas, con bordes definidos y de color 
marrón-violeta, y halos difusos ~arillos. 

Fig.8 

\ , 

\ 
Manchas fol lares inducidas por Phyllostlcta (phoma sp). 
Lóbulos con lesiones grandes. marrones, con añ11l() concéntricos. 
Muerte descendente en el cogollo; la parte necrosada muestra plcnf
dios. 



Chevaugeon (1956) observó que en una planta de yuca las hojas bajeras 
(vieja.) son más susceptibles que las hojas superiores (jóvenes). Igual
menté, otros autores han hecho la misma observacr6n pero srn mostrar evi
dene!. invest igat Iva. S in embargo, se ha observado (Lozano, inéd ito) que 
algunas especies (M carthagenensfs) y cultivares susceptibles de M.escu
lenta pueden ser atacadas severamente. Se han observado síntomas 5e~s 
¡¡¡;-r. enfermedad en hlJ illas, hojas jóvenes, pecIolo y aún en frutos de 
M carthagenensfs. Además, se ha encontrado que las plantas que han l1endu
recldo ll por condlcfone.s desfavorables parecen ser más resistentes (Viennot
Bourgln y Grlmaldl, 1950); sin embargo, no se encontraron diferencias en 
susceptlbil ¡dad entre plantas que crecan en suelos ricos y aquellas que 
crecen en suelos pobres (Chevaugeon, 1956). 

Para di~¡nuír la severidad de la infección se recomiendan prácticas 
culturales que reduzcan el exceso de humedad en la plantación (Golato, 
1963: Goleto y Meossl, 1966; Springensguth, 1940). Se ha encontrado que 
los fungicidas a base de óxido de cobre y oxic'oru~o de cobre, suspendidos 
en aceite mineral y aplicados a una dosis de 12 1 ¡tros/ha. proporcionan 
un buen control qufrnico (Golato 1963; Golato y Meosl, 1971). El mejor con
trol de la enfermedad puede efectuarse por el uso de variedades resisten
tes. Se han encontrado diferencias significatrvas en resistencia varietal 
en Afrlca (Chevaugeon, 1956; Umanah,1970), en Brasil (Vlegas, 1941; 1943a; 
1943b) yen la extensa colección de variedades de yuca del CIAT, Colombia 
(CIAT, 1972). 

La mancha blanca de la hoja (C. caribaea). Comúnmente, se encuentra en las 
- reg iones yuqueras húmedas frías 

de Asia, """'rica del Norte, Mrica tropical y ""'érica Latina (Castalio, 
1969. Chevaugeon, 1956; CIAT, 1972; Viennot-Sourgin y Grlmaldi, 1950; 
Viegas, 1941). En estas zonas, el patógeno puede causar defol ¡ación consi
derable en variedades susceptibles de M. escu¡enta, la única especie hospe 
dera conocida (Chevaugeon, 1956; Viega" 1941). -

C. caribaes. el agente causal, forma estromas tenues sobre las lesio
nes de las hojas infectadas* De estos estromas se producen conldi6foros 
en fascTculas sueltas. Los conidióforos, que emergen a través de los estro 
mas, son por 10 genera) marrón-oJ.iváceos t de color y anchura uniformes; ..
estos no son remificados. pero s1 1-15 geniculados, sub-truncados en la 
punta, con cicatriz esporal larga t de )-5 x 50-200~ de tamafio. las coni
días hipófilas son hial ¡nas y subhial ¡nas, obclavadas-cnlndricas, con pun 
tas claramente redeondeadas, septadas 1-6. derechas o semfcurvas y de -
4-8 x 20-90J"de tarnai'!o (ehupp, 1953; Powell, 1968; 1972). 

Aunque el nombre C+ carJbaea Cnupp y Ciferri es ampl ¡amente aceptado 
para este hongo, powelr (1972) indica que este nombre no es vál Ido actual
mente y que sólo podrá serlo cuando se publ ¡que una descripción completa 
en latTn. Esta especie puede distinguirse fácilmente de otras especies de 
Cercoseora en M. esculenta por los síntomas fol ¡ares y por la producción 
de con,d,as nial ¡nas (Chupp. 1953; Powell, 1968). 
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Las lesfones causadas por C~ Caribaea son más pequeñas y diferentes 
en color a las inducidas por C.-hennlngsrr. Varian de cfrculares a angu· 
lares, por 10 general de 1"7 mm de diámetro; son blancas ya veces marr6n 
amarillentas (Fig.71. Las lesiones están hundidas en ambos lados, hasta 
1a mitad del espesor de la superfrcie fol ter sana. Aunque se pueden dís· 
tinguir los puntos blancos, las lesiones tienen con frecuencia un borde 
de color difuso en el envés de la hoja« El borde aparece a veces como una 
línea Irregular pardo-violeta, rodeado por un ha10 marrón o amarillento. 
El centro de las manchas tiene un aspecto aterciopelado-grisáceo durante 
la fructificación del patógeno, que ocurre de manera predominante en el 
envés de la hoja. 

La penetración del hongo en el hospedero se lleva a cabo a trav~s de 
las cavidades estomatales y la invasión de los tej idos del hospedero tie
ne lugar por entre Jos espacios íntercelulares~ Cuando las manchas fol ¡a
res alcazan aproximadamente 5-7 mm de diámetro, se forma un estroma del 
cual se producen los conidióforos. los ciclos secundarios de la enfermedad 
se repiten durante toda la estación lluviosa debido a la dispersión de 
la conidtas por el viento o por salpicaduras del agua-lluvia. El hongo 
sobrevive la estación seca en los tejrdos viejos tnfectados y renueva su 
actividad con el advenimiento de la estación lluviosa yel nuevo crecimien 
to del ho.pedero. 

las medidas de control recomendada para esta enfermedad son similares 
a las de la ¡mancha pardal!, No se conocen variedades resistentes especffi
cas, pero las observaciones de campo sugieren su existencia (lozano, ¡né
d ito). 

La mancha parda es muy similar a la mancha blanca de la yuca; sin 
embargo, la mancha parda ocurre comúnmente en zonas cál ¡dad no muy húmedas 
y la mancha blanca en zonas frías-hOmedas. Estas diferencfas en su distd
bución geográfica son comunes en Africa (Chevaugeon,1956) yen América la
tina (CIAT, 1972), y .on probablemente el resultado de la diferente res -
puesta de los respectivos agentes causales a la temperatura y a la humedad. 
la temperatura óptima para la genminaci6n de conidis$ de~. henn¡~Si i y 
C. carlbaea es de 39°C y 33°(, respectivamente, con temperaturas ximas 
de 43 6 C y de 33 Q

(, respectivamente. las conidias de C. henningsií parecen 
germinar con sólo 50 por ciento de humedad re1ativa,-con optima genninación 
a 90 por ciento de humedad relativa; las confd1as de C. caribaea necesitan 
humedad a la saturacf6n para una germinación nonnal. Estudios nutrlcionales 
revelaron diferencias entre estos dos hongos; C. henningsf¡ puede utilizar 
acetato, citrato y varios aminoácidos pero no puede utrl rzar pentosas. Sin 
embargo, C. caribaea util iza pentosas como fuentes de energra y carbono pe
ro, generalmente l no util iza triosas (Chevaugeon, 1956; Powe11, 1968). 

Otras manchas fol jares inducidas por Cercospora spp. C. viscosae Muller y 
Chupp es el agente 

caudal de una mancha fol iar parda, grande y sin bordes definidos que ocurre 
en áreas yuqueras eSlldad de Brasil y Colombia (CIAT, 1972; Viegas, 1941). 
Cada máncha cubre frecuentemente una qurnta parte o más del 16bulo foliar; 
la mancha tiene un color marrón unIforme en el haz, mientras que en el 
envés~ el color es también marrón pero con centro de fondo gr Isáceo debido 
a la presencia de canidias y conidróforos del hongo. La apariencia general 



de las manchas es similar a la de las inducidas por Phytlost icta sp., 
sin embargo~ las lesiones inducidas por lostieta sp. Uenen anillos 
concéntricos en el haz fol iar. 

El hongo no fonna estromas pero esporula profusamente. Los conidió
foros son producidos en fascículos coremoides~ de color marrón roj izo os 
curo y de 4-6 x 50-150/"", de tamaño# las conidias son el1 indro-obclavadas 
y miden 4-6 x 25-100,....(Chupp, 1953). Se ha registrado C.viscosae sólo 
como patógeno de ~anihot spp. la enfermedad ocurre durante la estación 
lluviosa en áreas yuqueras cál idas en donde la f'J'lancha parda es también 
prevalente. Como su ocurrencia en una misma planta o en una determinada 
plantación es muy poca y parece estar confinada a las hojas hajeras de 
la planta, su importancia es relativamente poca. 

Se ha encontrado que C. manihobae Viegas en Brasrl induce manchas fa 
llares en M. esculenta (ChüPP, 1953; Viegas, 1941; 1943b). Estas manchas
fol ¡ares (\liegas, 1941; 1943) se caracterizan por tener un color blanco
nieve, pero la descripción de la enfermedad en s1 no ha sido registrada. 

El hongo produce conidióforos semioscurús que miden 3-5 x 50-200~ 
Las conidias son hial roas o subhial inas~ obclavadas-cilíndr¡cas, de 
4-8 x 20-90!,- (Chupp, 1953). 

Manchas fol ¡ares inducidas por EhyJJ9st.i.~Jª_ sp. 

Esta enfermedad aparece comúnmente en las áreas yuqueras frías de 
Colombia (CIAT, 1972; Lozano y Sarrazin, inédito), Brasil (Viegas, 1943a), 
Filipinas (Sydow, 1913), Africa Tropical (Vicens, 1915) yen India (Fer
dinando et al. 196B)~ Durante la estación lluviosa y cuando la temperatu
ra es menor de 22 6 C. la enfermedad puede causar severa defoi ¡ación en las 
variedades susceptíbles~ casi siempre produciendo muerte descendente en el 
tallo. la enfermedad parece ocurrir en Manihot heptaPhflla, M. dichotoma 
(Reinking, 1919; Viegas, 1943.) y "' •• ipl (Spegazziní,913; Viegas, 1943.), 
además de ~. esculenta (Viegas, 19'3~ 

El agente causal de la enfermedad no ha sido totalmente caracterizado 
y varias especies de P~yllQsticta (CIAT, 1972; Reinking, 1919; Sydow,1913; 
Vincens, 1915~ Viegas, 1943a) han sido indicadas como causantes del mismo 
díndrome de la enfermedad. Vineens (1915) fue el primero en llamar al agen 
te causal como Haplographium manihoticola Vincens, pero Viegas (1943a) -
dudó sobre la patogenicidad de este hongo en yuca. Desde entonces, Phyl10s-
ticta manihoticol. Sydow (1913). manihot Sacc. (Saccardo 1931) y P. 
mañTI'lObae Viegas (1943a) han sido registrados como causantes del síndrome. 
Como no se ha definido ni determinado la val idez taxonómica de estaS espe
cies, existe la posibil ¡dad de que estas denominaciones sean sinónimas y 
correspondan sólo a un mismo patógeno. Los estudios y observaciones reejen 
tes indican que este hongo debería clasif¡carse como Phoma sp~(Powel 1, -
comunicación personal) y no como Phyllosticta sp. Por~nterior, se hace 
necesario llevar a cabo un estudio taxonómico sobre un ampl io número de 
aislamientos del hongo para lograr la ca(acterización del patógeno. 
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El agente causal produce numerosos picnidios superficiales de color 
marrón oscuro, globosos y sostenfdos indivrdualmente o en peque~os raer
,mo. sobre hojas o tal los infectados. Los plcnldlos tienen 100-170)"de 
idiámetro; sus paredes están formadas por células po1 iédricas y tienen un 
estioIo que mide 15-20~ Los conidi6foros son cortos y hial ¡nos, producen 
cenidias pequeñas (15~20~), unicelulares, ovoides o elongadas (ferdfnan
do et al., 1968; Vlegas, 19~3a). El hongo aislado en Colombia forma picni 
dios profusos local izados en anillos concéntricos sobre agar-frijol I ima
(Lozano y Sarra.rn, Inédito). 

la enfermedad se caracteriza por la presencia de grandes manchas fo· 
1 lares de color marrón. generalmente con márgenes indefinidos. Estas ie
siones se encuentran comúnmente en las puntas o en 105 bordes de 105 ló
bulos fol rares o a lo largo de la vena central o de otras venas secunda
rias. lniclalmentet las lesiones presentan anillos concéntricos hacia el 
haz de la hoja, los cuales est~n formados por picnldlos de color marrón 
(fig.8). Estos anillos no están presentes en las lesiones viejas porque 
la lluvia arrastra tos picnldlos maduros~ En estos casos, las manchas 
son de color marr6n unifonme. muy parecidas a las causadas por C. viscosae. 
Hacia el envés, se producen muy pocos picnidios y por Jo tanto fas lesio
nes presentan un color marr6n uniforme. Bajo condIciones de alta humedad 
relativa. las lesiones pueden estar cubiertas por una trenza hifal de Co
lor marrón grisáceo. En el envés de las hojas, las venas y venil1as den
tro de las lesiones se necrosan formando bandas negras que emergen de las 
manchas. Estas manchas crecen, causando añublo fol iar; el hongo invade la 
hoja infectada y luego el pecíolo, los cuales toman una coloración marrón 
oscura al necrosarse. Las hojas se marchitan y luego caen, produciéndose 
severa defol laci6n cuando la variedad o cultivar es susceptible. Estos 
cultivares pued~n oresentar muerte descendente durante epifitotias (Fjg.8) 
y aún muerte total de la planta. los tallos necrosados toman coloración 
marrón y frecuentemente aparecen cubiertos de picnidios. 

Las observaciones de campo sugieren que las hojas bajeras maduras 
pueden ser más resitentes que las hojas superfores jóvenes. Sin embargo, 
se ha observado defoliación total acompañada con muerte descendente parcial 
o total de cultivares susceptibles. Igualmente. se ha observado que la 
aparición de la enfermedad está correlacionada con condiciones favorables 
para la germinación de las esporas del hongo~ Se obtuvo un máximo porcen
taje de germinación de esporas entre los 20°C y 25°C; por rnoculación ar
tificial sólo se logró infección cuando las plantas inoculadas se guardaron 
por 48 horas a menos de 24"C y con humedad relativa del 100 por ciento 
(Lozano~ inédito), Igualmente, bajo condiciones de campo, la enfermedad se 
encuentra siempre durante la estación lluviosa y en áreas en las cuales la 
temperatura es inferior a los 22~C. 

Se desconoce el mecanismo de supervivencia del hongo durante Jos pe -
rlodos secos y cal lentes. Se sugiere (Vlegas, 1943b) que el hongo puede 
producir su estado sexual en el tallo infectado yen desechos fol ¡ares, 
pero esto aún no ha sido observado ni registrado. 

Hasta ahora, no existen medidas de control de la enfermedad) a pesar 
de que ésta causa considerab1es pérdidas en áreas bajo condiciones ambien~ 
tales propIcias para su desarrollo. Aunque no hay informes sobre resisten
cia varietal, en Colombia se ha observado resitencia de campo en planta-



Fig.9 la ceniza de la yuca (Oidlum manihotis). lesiones fol ¡ares y de 
color amarillento, sín~tlpicos de la ceniza de la yuca. 

/ 
:·ig.lO El superalargamiento de la yuca (inducido por un Ascomiceto inferior). 

Los síntomas generales son: Alargamiento de los cogol los y pecfotos 7 

deformación fal lar y presencia de chancros. 
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Fig.ll El superalargamiento de la yuca (inducido por un Ascomiceto inferior) 
Hoja de yuca mostrando encartuchamiento, lesiones blancas irregu
lares y chancros sobre las yenas principales y pecíolo. 
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crones rnfectadas naturalmente. Los tratamientos qurrnlcos durante la es
tación lluviosa podr!an ser rgualrnente efectivos en aquellas áreas en don 
de la enfermedad es endémfea J pero se desconocen los fungicidas que podrTan 
ser especTficos al patógeno. 

La ceniza de la yuca. Esta enfermedad fue registrada por primera vez en 
Afdea en 1913 (Saccardo, 1913) y desde entonces, 

se ha encontrado en AmérIca Latina (CIAT, 1972; Viegas, 1943a) yen Asia 
(park,193~). La enfermedad se caracteriza por la presencia de manchas 
fol lares amarillentas e indefinidas en M. esculenta. Aunque se encuentra 
ampl ramente diseminada y ocurre frecuentemente durante la estacrón seca, 
la enfermedad es considerada de menor importancia debido a que generatmen 
te sólo ataca las hojas bajeras en las que induce poca necrosis. -

El agente causal ha sido llamado Oidium manihotfs P. Henn.) cuyo es
tado sexual es Erysiphe manihotis (Ferdinando et al., 1968). El micel io 
del hongo es blanco y produce numerosos haustorfos sobre la epfdermís del 
hospedero. Los conldióforos están en posición erecta; son sencí¡ los y su 
parte superior aumenta tanto en longitud como en anchura, a medida que se 
forman las conidias. las conidias son ovales o cilíndricas, unicelulares, 
híal lnas, miden 12-20 x 20-40 y se producen en cadenas basipetales (Fer
din.ndo et al., 1968; Saccardo, 1913; Viegas, 1943b). 

los primeros síntomas de la enfermedad se caracterizan por la apari
Clon de un mfcel io blanco que crece sobre la superficie fol iar. El hongo 
penetra en las células del hospedero por medio de haustorfos; las células 
infectadas se vuelven cloróticas formando lesiones amarillentas indefini
das (flg.9). Dentro de estas zonas amarillentas aparecen con frecuencia 
áreas necrótícas, angulares, de color marrón pál ido y de diferentes tama
ños. En algunas variedades. la enfermedad se detiene en el estado de le
sión amarillenta-indefinida. Estos síntomas se pueden confundir con aque
llos inducidos por insectos y ácaros. 

las hojas maduras, plenamente desarro119das¡ parecen ser las más sus
ceptibles al ataque del patógeno aonqoe las hojas jóvenes de al9unas varie 
dades también presentan con frecuencia síntomas de la enfermedad~ la enfer 
medad cómunmente aparece durante la estación seca y en las zonas cál idas. 

Aunque un control específico de 1~ enfenmedad se considera innecesa
rio, observacíones hechas indican que parecen existir variedades resisten
tes {CIAT, 1972; Lozano y Sarrazint inédito). Se ha sugerido (Ferdinando 
et aL, 1968) que la aspersión con compuestos a base de azufre pueden (;on·
trolar )a enfermedad. 

El superalargamiento de la yuca. Esta enfermedad ha causado epifitotias 
recientes en varias regiones de Colombia 

(CIAT. 1972; Lotano, 1972b; Lozano y Booth, 1973) en donde parece ser en
démica~ la enfermedad ocurre durante la estación 1luvfosa; durante los 
períOdos secos su ocutrencia y diseminación disminuyen. la producción de 
las plantas severamente afectadas se reduce considerablemente. 
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Se ha encontrado que un hon90~ dentro del grupo de los Ascomicetos 
inferiores (Corm1Onwealth MycoJogícal Instftutet comunic.J(..j6n privada), 
es el agente causal de la enfermedad~ Este organismo crece bien en un 
medto artfficial que contenga peptona y azúcares~ formando colonias tipo 
levadura. Cada colonra es circular, corrugada, 1 igeramente hundida en el 
medfo y de consistencia dura~ InIcialmente, las colonías son amaríJlentas 
pero después de quince días de incubación toman un color marrón oscuro. 
Estas colonias se fonuan a partir de una estructura de tipo pro-micel ¡al. 
Hacia el margen de las colonias es vIsible un del fcado micel io, septado 
y compuesto por cé1ulas binucleadas t elongadas o vasiculares. En medio 
artificial el hongo produce esporas pequeñas binucleadas después de 10 
días de incubación a 28°c. Observaciones prel ¡minares sugieren que éstas 
son blastosporas que pueden multlpJ learse por el proceso de gemación (lo
zano y Booth, 1973). 

Estudios histológicos muestran que, inicialmente ef hongo crece so
bre la epidermfs del hospedero y que después de la penetración crece por 
entre los espacios intercelulares de la eprdermis y de la corteza. No se 
ha observado Infección en los tejrdos vasculares o medulares. Después de 
la infección se fonman agregados mfce1 iales en la corteza los cuales pre
sionan y rompen las células epldermales que los rodean, formando un chan
cro. Las células del hospedero que se encuentran alrededor de estos chan
cros son en su mayoría anormalmente grandes (lozano y Bootn, 1973). 

la enfermedad se reconoce por el elongamiento exagerado de los en
trenudos de los tallos jóvenes, los cuales tienen apar¡enci~ débil y del
gada (rig.lO). las plantas enfermas son ITIUcho más al tas que las sanas; 
los tallos jóvenes, los peciolos y las hojas enfermas frecuentemente mues 
tran deformación asociada con la presencra de los chancros. Estos, que -
tienen forma de lente, se encuentran a 10 largo de las venas principales 
o de otras secundarias de las hojas y pueden estar también presentes en 
los peciolos ya 10 largo del tallo. Con frecuencia~ las hojas j6venes no 
se desarrollan plenamente ni la lámina fal iar alcanza una expansión comple 
taj las hojas igualmente presentan manchas blancas irregulares (Fig.l1). -
A veces ocurre una necrosis parcial o total en las láminas de las hojas 
enfermas, 10 cual resul ta en defol ¡ación considerable. Normalmente, los 
chancros son de diferente tamaño y tienen forma de lente pero, en los ta 
1 los. éstos pueden ser más difusos y tomar la apariencia del daño causado 
por thrips. 

Durante ·la estación lluviosa 1a diseminación de la enfermedad es rá~ 
pida. Parece que esta diseminación ocurre por acerón de la lluvia yel 
viento sobre las esporas del hongo, las cuales son transportadas a partes 
sanas y susceptibles del hospedero. Parece, igualmente. que una alta 
humedad relativa es necesaria para la germinación de las esporas y para 
la infección del susceptivo. Los primeros síntomas, que se caracterizan 
por la presencia de marcas fol ¡ares amarillas, aparecen a los seis u ocho 
días de la inoculaci6n; los chancros se fonnan un poco después (2-5 días), 
pero la elongación sólo ocurre despu~$ de los 15-20 dfas de la inoculación, 

Observaciones de campo hechas en más de 200 cultivares de M.esculenta 
indican Que existen muy buenas fuentes de resistencia a esta enfermedad. 
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Estudios prel ¡minares con varios productos qufmicos también parecen pro· 
metedores. En México (Normanha, comunicación personal) se ha encontrado 
una enfermedad sfrnnar; produce eiongamiento del tallo, manchas fol jares 
y pústulas en Jos tallos,en los peciolos y en las venas prIncipales. 

La antracnosfs de la yuca (Wither-tip). Aunque se le conoce desde hace 
mucho t lempo en muchos países 

(Affran, 1968; Bourlquet, 1946; CIAT, 1972; Coku, 1969; Venderweyen, 1962) 
se le ha considerado de menor importancia. Se caracteriza por la presehcia 
de manchas fol ¡ares hundidas, de 10 mm de diámetro, similares a las caUSa
das por C. henningsii, pero éstas aparecen hacia la base de las hojas eau 
sando, posterionmente, Ja muerte total de las mrsmas. El patógeno ataca -
también los tallos tiernos causando marchItez, y los tallos maduros indu
ciendo chancros (Irvlne, 1969; Vanderweyen, 1962). las hojas nuevas, pro
ducidas al comienzo de la estación lluviosa, son las más susceptibles. la 
enfenmedad tiende a desaparecer cuando comienza la estaciÓn seca (Doku, 
1969; lrvine, 1969). Esto concuerda con resultados obtenidos por inocula
ciones artificiales con suspensión acuosa de esporas del patógeno~ la ¡no 
culación tiene éxito sr la incubación se hace a 100 por crento de humedad 
relativa durante 60 horas yel hongo deja de invadir el tejido del suscep 
tivo cuando 1. humedad relativa baja del 70 por cIento (CIAT, 1972: Lozano, 
s In publ icarl. 

El organismo causa) de esta enfermedad ha sido denominado Glomerella 
manihotis Chev., Colletotrichum manihotis Henn. (Vanderweyen, 1962). 
Gloesporium manihoti. (Bouriquet, 1946) y Glomerella cingulata (Irvine, 
1969). Es posible que todos estos nombres se refieran a una mrsma especie 
causal pero esta posibil ¡dad no se ha confirmado. 

Recientemente, en NIgeria (1 ITA, 1972) se registró una antracnosis 
del tallo causada por un Col1etotrichum sp. la porci6n verde de los tallos 
presentaba depresiones ovales. poco profundas, de color marrón pál ido, con 
un punto de tejido verde normal en el centro. En la porción 1eRosa de los 
tallos las lesiones eran redQndas~ abultadas yen bandas, formando sobre 
la epidermis y corteza chancros profundos que a veces deformaban el tallo. 
Su importancia se desconoce pero su prevalencia, ocurrencia y diseminación 
es considerable. 

la roya de la yuca. Registrada en Brasil y Colombia (Amara 1 , 1942a; Norma!l 
ha, 1970, lozano, sin publ icar), aparece al final de 

los períodos secos causando a veces un tipo de superbrotamiento en el ápf
ce de los tallos (Normanna, 1970). Lozano (inédIto) ha observado pústulas 
en las hojas, en los pec!olos yen los tallos jóvenes en áreas yuqueras 
altas y frías de Colombia, pero Normanha (1970) afirma que l. enfermedad 
sólo es seria en el nordeste brasilero. durante la estación cál rda y seca. 

PudrIciones del tallo. 

Como en muchas áreas yuqueras no existe la pos(bil ¡dad de la siembra 
continua de yuca, es necesario el almacenamiento de tallos para propaga -
ción posterior. En tallos almacenados se han observado tres enfermedades 
que Inducen necrosis (elAT, 1971). En el CIAT, estas enfermedades reducen 
la vlabll {dad de la "semilla" de manera considerable, directa e indirecta
mente aumentando 1a deshidratación de las estacas y causando necrosfs 



(Wholey, comunicación privada). Cerca del 18 por ciento del material de 
propagaci6n j que inIcIalmente pareeia sano, se descartó por ataque de 
patógenos después de 50 dfas de almacenamiento en condicIones ambientales 
controladas. Con el fin de reduc'r la deshrdratación. Wholey sumergió fas 
estacas en parafina, pero el proceso aumentó consIderablemente la inciden 
eia de patógenos. 

Aunque se han reconocIdo tres agentes causales diferentes t las enfer 
medades inducidas por éstos no se dlferencra claramente en la mayorTa de
los casos. Macrosc6picamente, estas enfermedades pueden parecer srmilares, 
particularmente durante sus primeras etapas de desarrollo. Además, es po
sible que se halle presente más de un organismo causante del síndrome to
tal. 

Necrosamiento del tallo debido a Glomerella sp. Esta enfermedad es la más 
común de las que inducen 

pudriciones o "acrosamiento en las estacas de yuca a)macenadas~ Este agen 
te causai ataca igualmente los desechos de tallos viejos que se dejan en
las plantacIones de yuca. El nacrosamIento de tallos almacenados aparece 
prImero hacia las puntas y progresan gradualmente hacia el centro, para 
luego diseminarse a todas las estacas. la enfermedad se presenta como una 
decoloracfórl negra de los haces vasculares; posterforrnente t se desarrollan 
ampollas superfIciales que más tarde rompen la epidermis, exponiendo gru
pos negros de perlteclos en un estroma bien desarrollado (Flg.12). 

El organi~ causal parece pertenecer a Glomerella cingulata 
(Stonero.) Spaud. $chrenk (Commonwealth Mycological Instltute, comunicación 
privada). las asco5poras son hialinas, unicelulares y 1 ¡geramente curvas. 
Se cree que la infección ocurre a través de heridas y es favorecida por 
una alta humedad relativa ambiental~ 

La relación entre este hongo y Co"etotrichum sp.,causante de la 
antracnosis en la yuca, no ha sido determinada todavía~ Existe la posibi
I ¡dad de que la aparición de dos tipos de síntomas se deba a dos estados 
diferentes del mismo organismo. 

Necrosamiento del tallo causado por Sotryodiplodia sp. Se ha encontrado 
que este enfermedad 

ataca el material de propagación de yuca durante el almacenamiento y dese
chos de tal1qs que se dejan en el campo; su ocurrencia no es tan común CO~ 
me los ataques de Glomerel1a sp~ La enfermedad se caracteriza por una de
coloracrón negra y por necrosrs de los haces vasculares que se extiende 
desde las heridas del tallos sitio de infecci6n. En la epidermis aparecen 
ampol las, bajo las cuales tos tej idos internos del tallo se decoloran pre
sentando apariencia negra o marrón OSCUro. las ampollas se rompen mostran
do masas de picnidios negros, confluentes. 

El agente causal de la enfermedad ha sido identificado como Botryodi
pladla theobromae Pat. (Cornmonwealth Mycological Instltute, comunicación 
privada). Tanto en el hospedero como en cultivo artfficial, este organis
mo produce pfcnidios erupentes, confluentes, estromátlcos y ostiolados. 
los conídfóforos son cortos y simples que producen conidias oscuras de dos 
celdas y 1 igeramente elongadas al alcanzar la madurez~ Se cree que la in
fección ocurre a travgs de heridas y es favorecida por alta humedad rela
tiva ambienta1. 
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Fig.12 Pudrición del tallo inducida por Glomerell. (Glomerella c!ngulata). 
Trozos de tallos que muestran ampollas eruptIvas que son grupos 
de peritecfos negros. 
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Fig.13 Pudriciones del tallo (inducidos por un Basidiomiceto aún no 
Identificado). Trozo de tallo que muestra baidiocarpos t1picos; 
el traro no ¡nfectado es el testigo. 



Otros tipos de necrosamlento en el tallo. Otro tipo de necrosamiento en el 
tallo es causado por un ba.idlo 

mlceto aan no Identificado. Esta enfermedad, aunque relativamente poco co
man, ha sido observada en trozos de tallos viejos. maduros y Jóvenes. tan
to en el campo como en cuartos para almacenamiento. Los tiOZOS de tallos 
infectados se naerosan mostrando una ligera decoloractón marrón, en la Que 
a veces se puede observar un mlcel io blanco en la epidermIs. Durante per;o 
dos de alta humedad relatIva emergen de la epidermis de las estacas severa 
mente infectadas peque~os basldlocarpos blancos, en forma de tata {Fig.13T. 

la falta casi absoluta de Infonmación sobre enfenmedades en los tallos 
de yuca hace imperativa la necesidad de lnvestlgacrones relacionadas con 
aspectos et'ológicos de los organ¡smos causales, al igual que estudios epi 
demiológicos y de control de estas enfermedades. En la sección relacionada 
con las pudrIciones radicales se mencionan otros pat6genos que atacan el 
sistema le~oso de la planta. Estos infectan comúnmente la base del tallo 
pudiendo causar muerte de la planta o pérdidas durante el almacenamiento 
de cangres. 

En general, la presencia de las pudriciones en el tallo parece ser fa 
vorecida por una alta humedad relatIva y la infección probablemente ocurre 
a través de herrdas en el tallo. Se sugiere que el material de propagación 
sea manejado y seleccionado cuidadosamente antes y después del almacenami
ento. Se deben sembrar sólo aquellos cangres con yemas viables. Aunque no 
existe información sobre el uso de funglcidas, actualmente en el CIAT se 
está tnvestigando sobre este aspecto con el fin de mintzar la incidencia 
de estas enfermedades. 

Pudriciones radicales. 

Las pudriciones radicales en yuca son importantes en áreas con suelos 
mal drenados o en donde ocurren excesivos períodos de lluvia. Muchos micro
organismos son capaces de inducir pudrlcfones radrcales no sólo en plantas 
jóvenes de yuca, durante las primeras etapas de creclm¡ento, sino también 
en ra1ces de almacenamiento de plantas maduras. Aunque se han registrado 
varias enfennedades radicales, muy poca información existe al respecto. 
Además, los sfntomas descritos no son bien definidos. Genera1mente, la fn
feccfón en las plantas jóvenes causa la muerte de las mismas a la germina
ción o poco después de ella. La Infección en plantas ya maduras (mayores 
de cuatro meses) puede resultar en marchitez parcial o total por consecuen 
cia de pudrici6n radical que puede ser suave o seca. Generalmente, después 
de la invasión de uno o varios patógenos primarios, las ralees infectadas 
pueden ser fnvadfdas por un amplio espectro de microorganismos. generalmen 
te sapr6fitos o parásitos d6biles, capaces de degradar los tejidos rad¡ca~ 
les y que enmascaran la identidad del agente causal primarIo naciendo apa
recer las pudriciones radicales con el mismo sTndrome. Algunas de estas 
enfermedades ocurren con frecuencia cuando la plantación de yuca se estable 
ce inmediatamente después de cultivos leñosos f como el cafE, O de florestas 
(selva)~ Generalmente, estos suelos se encuentran Infestados de patógenos 
que atacan cultivos leñosos, Como la yuca. Estos patógenos pueden ser hon
gos o bacterias que pueden causar deterioro radfcal durante el cultivo, o 
también después de la cosecha y durante el almacenamiento de las raíces. 
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Fig.14 Pudrición radical inducida por Phytophtora (Phytophtora drechsleri), 
Pudrición radical en plántulas comparadas con un testfgo no inocu
lado. 

Fig.15 Pudrici6n radical inducida por Phytophtora (Phytophtora drechsleri). 
Pudrición y deterioro radical total en una planta de yuca adulta. 
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Fig.16 Pudrición radical inducida por Rosel1 inia (Rose11 inia necatrix) 
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las medidas de control para estas enfermedades son similares, siendo 
las mejores por medio de prácticas culturales tales como buen drenaje, se 
lección de suelos contextura suelta. rotación, cosecha precoz y la 00 utT 
1 ización de suelos que se inunden. Los tratamientos con funglcidas puedeñ 
ayudar al establecimfento de la plantación para evrtar pudriciones radica 
les durante los prfmeros meses del cultivo~ En unos pocos casos se ha fn~ 
formado sobre la exfstencia de variedades resistentes (Castaño, 1953; 
Drurmlond y Goncalvo, 1946; 1957; F.ssi, 1957; Muller y Carneiro, 1970). 

Pudrición radical rnducida por Phytophthora sp. Esta enfermedad se ha en-
contrado en Africa (Fassí, 

1957) yen América tropic.l (Muller y Carnelro, 1970; Venderweyen, 1962), 
causando pérdidas en el rendimiento que llegan hasta el 80 por ciento de 
la producción total. El patógeno ataca las plantas Jóvenes o maduras, es~ 
pecialmente cuando están cerca a zanjas de drenaje, causando marchitez 
repentina de la planta y severa pudrición suave en las raíces. Inicialmen 
te, las raíces jóvenes fnfectadas presentan manchas aCuosas que se extieñ 
den y luego adquieren una coloración marrón (Fig.1Q). las raíces infecta= 
das frecuentemente exudan un líquido de o)or repugnante y luego se de te ~ 
rlor.n complet.mente en el suelo (Flg.15). 

Se han identIficado tres especies de Phytophthora como causantes de 
esta enfermedad en la yuca: p~ drechsleri Tucker en Brasil (Mul1er y Car
neiro, 1970) yen Colombia (CIAT, 1972; Oliveros, Loz.no y Booth, sin pu
b! icar) y ~ erytnoseptica Pethyb. y P crfPtoge. Pethyb. y Laff. en Africa 
tropical (Fassf, 1957; Vanderweyen, Ts6z . Estos hongos son bien conocidos 
pues causan también pudriciones radicales en otras especies de plantas 
cult ¡vadas. 

La pudrición algodonosa de la yuca. Es al enfermedad radical más seria 
del cultivo y la más prevalente en 

Africa, en donde su aparicfón se toma como indicio de la madurez del cul
tivo. Aunque esta enfermedad es conocida en la América Latfna, en la actua 
1 ¡dad no tiene mayor importancia. la enfermedad se reconoce por la presen
cia de una masa del micel io blanco bajo la corteza de las raíces gruesas
y por la presencia de hilos micel iales blancos, como fibras de algodón, 
que cubren parte o toda la epidermis de las raíces infectadas. hasta la 
base del tallo. Internamente, 10$ tejidos infectados parecen deshidratados 
y emiten un oior característico a madera en descomposición. Las plantas 
jóvenes pueden llegar a infectarse ya veces sufren marchitez repentina, 
defoJ ¡ación y necrosamiento radical. 

El organismo causal de la enfermedad es Fomes 1 ignosYfo (Klot.) Sres. 
(Affran, 1968; Doku, 1969; Jennings, 1970; lITA, 1972; V.nderweyen, 1962). 

Pudrición radical inducida por Rosell inia sp. Se ha registrado en muchas 
regiones yuqueras con suelos 

pesados, mal drenados, con un alto contenido de materia orgánica, yen 
plantaciones de yuca posteriores a cultivos forestales o especies leñoso
perennes (Castano, 1953: Orummond y Gonc.lves, 1957; Viegas, 1955). A ¡. 
enfermedad se le ha llamado también IIpudrici6n negra H a causa del Caracte
rístico color negro de los tejidos infectados y de los chancros radicales. 
Inicialmente, la epidermis radical se cubre de rizomorfos blancos que más 

450 



tarde tornan a negro. Internamente, los tejidos Infectados de las raTces 
gruesas se decoloran 1 ¡geramente y exudan líquido al comprimirse. Los 
haces mieel lales negros penetran en los teJidos, en los cuales crecen for 
mando pequenas cavidades que contienen mlcel lo blancuzco (Flg.16). Las -
raTees inrectadas tienen un olor caracter1stlco a madera en descomposición. 
La enfenmedad no ha sido registrada en plantas jóvenes, pero se sugiere 
el evitar la seleccr6n de material de propagación procedente de plantacio
nes infectadas. 

Rosell Inla necatrlx {Hartlg.)8erl., que es el estado perlteci.1 de 
DematophOra necatrJx, es el agente causal de esta enfermedad (Castafto, 
1953; Vlegas, 1955). Este hongo Induce pudriciones radicales en otras plan 
tas leRosas y herbáceas (Alexopoulus, 1962; Castafia, 1953; Viegas, 1955) y 
está ampliamente descrito en la 1 Iteratura~ Sin embargo, hay muy poca in
formación sobre la epJdemiologfa del hongo en la yuca; en general, se cree 
que su estado sexual ocurre muy rara vez (Ale~opoulus, 1962; Castaño11953)~ 

Pudrición radical Inducida por Sclerotium. Esta enfermedad se observa co-
múnmente en estacas Jóvenes y 

en rafees maduras como una cubierta algodonosa cubriendo la parte afecta
da. Se ha registrado sólo en la América Latina (CIAT, 1972; Ferdioaodo 
et al., 1968 Hartln, 1970; Vlegas, 1943.; 1943b). El micelio blanco, que 
se encuentra en las rafees infectadas o hacia la base de los tallos, está 
también diseminado en el sueJo~ Este mieel io puede. en ocasiones~ penetrar 
en las rafees a través de heridas causando la pudrición subsecuente (Booth, 
inédito). Aunque rara vez es letal a las plantas jóvenes, este hongo puede 
causar un porcentaje considerable de necrosamiento radical en una misma 
planta. 

La enfermedad es causada por Sclerotium r01fsii Sacc. t organismo que 
es común en el suelo pero débil como patógeno; tiene un micel io blanco, 
de apariencia algodonosa, y fonma numerosos esclerocio5 redondos produci
dos característicamente en el hospedero o en cultivos de 1aboratorlo. 

Otras pudriCiones radiculares 

Existen otras especies fungosas que pueden inducir pudriciones radi
cales en plantas de yuca a diferentes estado de crecimiento, pero hay muy 
poca informacfón disponible sobre estas enfermedades y su importancia. Se 
ha informado que el hongo Armlllarlella mellea Vahl. está asociado con 1. 
pudrición de la base del tallo y de la ra1z de plantas maduras (Arraudeau~ 
1967; CIAT,1972; Vanderweyen, 1962). Otros hongos que pueden causar pudri
ciones radicales en la yuca son Pheolus manihotís (Heim, 1931), Lasiodiplo
dla theobromae Grlff. et Mubl. (Vanderweyen, 1962), Pythium sp., Fusarlum 
sp. (CIAT,1972), Clltoeybe tabeseens (Arraudau, 1967) y Sphaceloma mani
hotlcola B. et Jonklns (Bitancourt y Jenkins, 1950), Rhlzopus spp. ~umder 
et .1 .• 1956). Rhlzoctonia sp. (Goncalve. y Franco, 1941) y Asperglllus 
spp. (Clerk y Caurle, 1968). 

Algunas especies bacteriales pertenecientes a Bacillus, Erwinia y 
Corynebacterium se consideran también como causantes de pudrfclones sua~ 
ves y/o fermentaciones en raíces gruesas de yuca (Akinrele, 1964; Averre~ 
1967; COllard, 1963). Los sfntomas de estas pudriciones suaves son simila
res y frecuentemente van acompañadas de fermentaciones. Se cree que estos 
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organismos penetran dentro de las rafees a trav~5 de heridas producidas 
por el hombre durante las operaciones de cultivo, por animales, por In
sectos o por hongos y est'n, con frecuencia. acampanados de otros mícro· 
organismos saprofftlcos que pueden ayudar al deterforo~ 

Las especies bacterlal •• patógenas pertenecientes al 9~ero (Baci-
11us forman esporas en la mayorfa de Tos medios de cultivo que contienen 
azdcar. Las especres perteneclentes él Erwrni~ pueden aJslarse y distin .. 
guirse empleando el medio de Kado y Heskett 1970), o bien por la eapael 
d.ttd para producir pectrnasas 10 cual se determina por el uso de un medio 
con poi 'pectato de sodio y por la presenela de flagelos perltrlcos. 
corrnebacterium ,pp. puede también ser al.lado y distinguido empleando 
med os selectivos (Kado y Heskett, 1970), por el pleomorfi.mo celular y 
por su reacción Gramposftiva. 

El agente causal del aHublo bacterlal tambIén puede inducir necro
samiento, decoloración y pudrición seca en los tejidos vasculares de las 
rafces infectadas (Lozano, 1973; Lozano y Sequelra, 1973b). 

La pudrición del ucorazónll de la yuca. Es un trastorno flsrol6gico que 
causa daftos en las raTees gruesas 

en Africa Tropical (Averre, 1967, Borat et al., 1959). Ocurre en suelos 
húmedos y mal drenados en los qUG presenta Uña necrosis interna seca que 
se extiende lrregularmente del centro a lo. tej Idn. cortlcale •• Este tra.
torno se observa sólo en un 10-20 por ciento de las ratees de una planta 
infectada y se cree que las raíces de mayor tamafio y espesor son las 
suscept ¡bIes. 

Aunque se desconoce si el rápido deterioro de las raíces de yuca des 
pués de la cosecna es el resultado de efectos fisiológicos o patológicos~ 
o de una combinación de los dos, se han aislado numeros microorganismos 
de las raíces deterioradas. Ademas, se sabe que varros de estos organis
mos causan decoloraci6n y pudrición. La 1 iteratura relacionada con el de
terIoro de las rafees de yuca durante el a1macenamiento ha sido revisada 
por logram y Humphrle. (1972). Booth (1972; 1973a; 1973b) describe la 
importancia del daño mecánIco en el deterioró de las ralees, el cual pue
de ser controlado por medio del curado eo silos subterráneos. 

452 



Resumen 

En general, existe un conocImiento 1 fmrtado sobre las muchas enfer
medades que atacan a 1a yuca y que reducen los rendimIentos, aunque se 
sabe que sr producén p¡rdld •• consIderables. Todo Intento de máxima utl-
1 izaefón de este importante cultIvo al tmenticio hace necesarIo el conoci
miento del mismo por la Intenslrrcacl6n de la Investlgacl6n, en todos los 
aspectos relacionados con produccIón y util fzaclón de la yuca. El énfasis 
que se dé a la 'mportancia en la reduccf6n de las pérdrdas causadas por 
patógenos fungosos, baeterrales y virales, nunca puede ser excesivo debi
do a que ~stas alcanzan siempre a ser considerables. Sin embargo, excep· 
tuando la 1 iteratura existente sobre el control de a~ublo bacterial, se 
carece en la actualidad de Información sobre métodos para controlar muchas 
enfermedades de la yuca. En numerosos casos se ha comp'róbado la existencia 
de cultivares resistentes pero éstos no han sido confirmados ni descritos 
con precisión bajo condic¡ones controladas. En algunos casos, la resisten
cia a la enfermedad puede encontrarse en cultivares agronómTeamente acep
tables, pero en otros se necesita trasladar esta resistencIa por mejora -
miento genético a cultivares promisorros. Para ello se requiere una ¡nves· 
tigacfón extensa con el fIn de evaluar las reacciones del hospedero y del 
respectivo patógeno, para determfnar en eSa forma las fuentes de resisten
cia. 

Esta informaci6n val losa la pueden emplear los fitomejoradores y 
agrónomos al hacer la selecci6n de cultivares y de material genético para 
producir clones J híbrfdos o variedades mejoradas. Se deben investigar 
otros sistemas de control de enfennedades en yuca, específicamente en 
aquellos casos en que la resistencia varietal no es aplicable o que su 
intento no resultare económicamente factfble. 



SI SLlOGRAFIA 

Affran, O.K. 1968. Cassava and ¡ts Economíc Importance. Ghana Farmer 
12: 172-8. 

Aklnrele, I.A. 1964. Fermentation of eassava. Journal of the Scfence of 
foed and Agrlcultur •. 15:589-594. 

Alexopoulos, C.J. 1962. Introductory Mycology. 613 pp. John Wiley & Sons 
1 nc. Nueva York y Londres. 

Amaral, J.,. do 1942a. ,errugen (Uromyces) da mandioca. O B1010glco 
8:148. 

Amaral, J. F. do 1942b. Estudo do organismo causador de bacteriose da 
mandioca. Arquivos do Instituto Biologlco, Sao Paul0. 13:129-126. 

Amaral. J. F. do 1945. Ooencas vasculares das plantas causadas por bac
terias. O 8101091CO, Sao Paulo 11 :250-53. 

Amara), J. F. do y Vasconce11os, L.C. 1945. Novos estudos do agentes 
etiológico da bacteríose da mandioca, Arquivos do Instituto Bioló
gico, Sao Paulo 10:361-8. 

Arraudeau, M. 1967. Cassava in the Malagasy Republic. En: Proceedings 
of the First Internaticnal Symposium on Tropical Root and Tuber 
Crops, Trinidad, 1967. 1 (3): lao-Sl¡. 

Averre, C.W. 1967~ Vascular Spreading of Stored Cassava Roots. Proceedings 
of the First International Symposium on Tropical Root and Tuber Crops, 
Trinidad, 1967. l(~):31-5. 

Barat, H., Dadant, R., Baudio, P. y fritz, J. 1959. la pourriture du 
coerur du mánioc. Bul1etin Docliclut de Recherches A9ronomique de 
Madagascar 3:79-80. 

Beck, B.D.A. 1971. 
West Afr'ica. 

The Breeding Goals in a Cassava Sreedin9 Program in 
The Ford Foundation. lagos, Nigeria, 5 pp. 

Bergey, O.H. 19~8. Manual of Detenminative Bacteriolo9Y' The Williams 
& Wllkins Co. Baltimore, 6th ed. 1529 pp. 

Bergey, O.H. 1957. 
& Wílkins Co. 

Manual of Determinative Bacteriology. 
Baltlmore, 7th ed. 109- pp. 

The Willi ams 

Sitaneourt. A.A. Y Jenkins, A.E. 1950. Spnaceloma manihoticoJa sp. nov. 
arquivos do Instituto Biologico, Sao Paulo 20:15-16. 

Sondar, G. 1912. Una nova molestia bacteriana das nastes da mandioca. 
Chaca ras e quintaes 5:15-18. 

Bondar, G. 1915. Molestia bacteriana da mand¡oca~ Boletin de A9ricultu
ra, Sao Paulo 16:513-2~. 



8ooth, R. H. 1972. Cassava Productlon Systems: Frosh Root 5torage. In
forme Anual del Cootro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 
1972. pp. 74-8. 

Bootn, R.M. 1973.. Control of Deterioration of Tropical 
bajo presentado en el 2nd International Congress of 
Minneapol 's. Septie.mre 1973. 

800tn, R.H. 1973b. Tne Storage of Fresh C.ssav. Roots. 
the Third International Symposium on Tropical Root 
I badan , Higeria, Dicle.mre 1973 (en prensa). 

Root Crops. Tra
Plant Pathology. 

Proceedings of 
and Tubar Crops. 

Sourlquet, G. 1946. Les maladles du manloc a Madagascar. Bulletin Econo
mi que de Hadag.scar, Tananarive 65:198-237. 

Burkholder, W.H. 1942. Three Bacterial Plant Patnogens: Phytomonas 
caryophlll sp. n., Phytomonas alllicol. sp. n., y Ph~tomonas manihotis 
{Arthaud-Berthet et Bondar' Viegas. rhytopathology 2:146-8. 

Cardin, P. 1910. Insectos y Enfermedades de la Yuca en Cuba. Boletin Es
taci6n Experimental Agron6mica de Cuba 20:1-28. 

Carneiro, J.G~ 1940~ Doenca bacteriana da mandioca. Notas e Informaeoes. 
P. Portaria do Ministerio da Agricultura, Sao Paulo, 573:447. 

Castaño, J. J. 1953. La Llaga Negra o Podredumbre Negra Radicular de la 
Yuca Agricultura Tropical, Bogotá. 8:21-9. 

Castaño, J. J. 1969. Mancha Foliar de Cercospora caribae en yuca (Manihot 
utlllssima Pon I .) en la regi6n de Barbosa (Ant,oqu,a). Agricultura 
Tropical, Bogot~ 25:327-9. 

Chaot, S.R. 1958. Studies 00 the Transmlssion of Cassava Mesaic Virus by 
Semisia .p. (Aleyrodidae). Annal. of Applied Biology 46:210-15. 

Chant, S. R. 1959. A Note on the Inactivitation of Masaie Virus in Cassa
va (Hanihot utili.sima ponl.) by Heat Treatmeot. Empire Journal of 
Experimental Agrlculture 27:55-8. 

Cnevaugeon, J. 1956. les Maladies Cryptogamique du Mandloc en Afrique 
Occidentale. Encyclopédie mycologique 28:1-205. 

ChUPPt C. 1953. A Monograph of Ceroospora. Cornell University. tthaca, 
N.Y., pp. 667. 

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) 1971. CIAT Informe 
Anual 1971. CIAT, Call, 120 pp. 

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) 1972. CIAT Informe 
Anual 1972. CIAT, Cali, 192 pp. 

Ciferri, R. 1933. Le malattie della manioca (Manihot esculent. Crantz) 
in Santo Domingo."fl. la malattia della machie fogliari circolari 
(Helminthosporium hispaniolae Cif.). Balletina della Stazione di 
Patologta Vegetale di Roma. 8:241-308. 

455 



Clerck, G.C. y Caurie, M~ 1968. Biochemical changes caused by sorne Asper
gillus species in root tubers of Cassava (Manihot esculenta Crantz). 
Tropical Selence IO:14~-54. 

Col1ard, P. 1963. A specie of Corynebacterium Isolated from Fenmenting 
Cassava Roots. Journ.1 of Applied Bacteriology. 26:115-16. 

Costa, A.S. 1940a. Observacoes sobre o mosaico cornun e mosaico das nerva
duras da mandioca (Hanihot util issima Pohl.). Journal de Agronomía, 
Plraclcaba. 3:239-248. 

Costa, A.S. 1940b. Regioes Infestadas peJa Bacteriose da Mandioca, Notas 
e Informacoes. O. Slologleo, Sao Paulo. 6:322. 

Costa, A.S. y Kitajima; E.W. 1972a. Cassava corrmon mosaic virus. Corrmon
wealth Mycological Institute/Annals af Appl ied Biology Descriptions 
of Plant Vlruses No. 90. 

Costa, A.S. y Kítajima, E.W. 1972b. Studies on Virus and Mycoplasma 
Oiseases of toe Cassava Plant in Brazil. En Proceedlngs 1DRC/tlTA 
Cassava Mosaic Workshop, International Instítute of Tropical Agricul
ture, Ibadan, NIgeria, 1972. 48 pp. 

tosta) A.S •• Kitajima, E.W.) Pereira. S.A., Silva J. R. Y Carvalno IHaz, 
C.A* 1970. Molestias de Virus de Micoplasma da Mandioca no Estado de 
Sao Paulo. Boletim Secretaria de Agricultura, Industria e Comercio, 
Sao Paulo. l8pp. 

Costa, A.S .• y Normanna, E. 1939. Nota sobre o tratamento de manivas de 
mandioca (Manihot utilissirna Pohl.) em agua aquecida a diversas tem
peraturas. Revista de Agricultura, Piracícaba 14:227-30. 

Deslandes. J.A. 1941. Doencas da mandioca no Nordeste~ Boletim do Minis
terio de Agricultura. Rio de Janeiro. 30:23-41. 

Doku, LV. 1965. Breedlng for YI"ld in Cassava. l. Indlces of Yleld, 
Ghana Journal of Selenca 5:42-59. 

Doku, E.V. 1969. Cassava in Ghana. Faculty of Agriculture, Department 
of Crop Science~ Ghana Univers¡ties Press t Ghana Unrvers;ty~ 

Dowson, W.J. 1957. Plant Diseases due to Bacteria. Cambrfdge University 
Press. Cambridge, England 2nd ed., 232 pp. 

Drurrmond, O.A. 1946. Doencas da Mandioca. Ceres, Minas Gerais 7!24-33~ 

Drummond, O.A. Y Concalves* R.O. 1946. Podridao das Raizes. O Biologico 
16: 17-18. 

Drummond~ O.A. Y Goncalves, R.D. 1953. A bacteriose da Mandioca Guaxupe. 
O. 8101091co, Sao Paul0 19:114-17. 

Drummond, O.A. Y Goncalves, R.D. 1957. Apodrecimiento das has tes e raizes 
da mandioca. O. Biológico 23:244-5. 

456 



DrufJIllOnd, O~A. e Hipól ito, O. 1941. Notas sobre ,a bacteriose da mandioca. 
Boletlm da Escola Superior de Agricultura, Minas Gerais ~:86-124. 

Dubern, J. 1972. A contribution to the Study of Afrlcan e.ssava Mosaic 
Oisease. En: Proceedings IDRC/I ITA Cassava Masaje Workshop, Interna
tional Instttute of Tropical Agriculture. Ibadan., Nigeria, 1972. 
48p. 

Elliot, C. 1951. Manual of Bacterial Plant Pathogens. Chronica Botannt
ca Co. Waltham, Mass. 2nd. od., 186 pp. 

Fassi, B. 19-57. Premieres observations sur une pourriture des racines du 
manioc causée par un Phitophthora. Bul letin di Infarmation tNIAC 6: 
313-17. 

Ferdinando. G., Tokeshi) H' J Carvalho, p.e.T., Salmer E., Kimati) H., Car
Ooso, e.O.N. y Salgado, C.L. 1968. Manual de Fitopatologfa. Ooencas 
das plantas e seu control. Bibl ¡ateca Agronomica, Ceres, Sao Paulo. 
6~0 pp. 

Ghesquiere, J. 1932. Sur la IIMycasphaere llose" des feu ¡ lles du man ioc. 
Bulletin of the Institute of the Royal eollege of Belgium 3:160-78. 

Ghesquiere, J. Y Henrard, J. 
Maníac au Congo BeIge. 
nlque 12:530-31. 

1924. Sphaeriacae Nouvelle de Feuilles du 
Revue Zoo1ogique Africaine: Supplement Bota-

Colato) C. 1963. Cercospora henníngsi i sul1a maníoca In Nigeria. Rfvis
t. di Agricultura Subtropicale e Troplcale 57:60-6. 

Golato. C. y Meossi, E. 1966. Una nuova malattis folgiare delJa maniaca 
in Somalia. Rivista di Agricultura Subtropicale e Tropicale 60:182-6. 

Chama, e. y Meossi, E. 1971. Una graves infezione fogliare del la manioca 
in Somalia. Rivísta dt Agricultura Subtropicale e Tropicale 65:21-26. 

Goncalves, R. O. 1939. A bacteriose da mandioca no vale do Paraiba. Notas 
e Inforroacees. O Bio16gico, Sao Paulo 5:117-118. 

Goncalves, R.D. 1948~ A bacteriose da mandioca. Notas e Informacoes. 
O Biológico, Sao Paulo 1~:145-146. 

Goncalves, R.O. 1953. A bacteríose da mandioca guaxupe. Notas e Infor
macoes, O 8iol6gico, Sao Paulo 19:114-117. 

Goncalves, R.O. Y Franco, J. 1941. Rhizotoniose em mandioca e podridao 
das raizes (Diplodia) em tunque. O Biológico 7:360-361. 

Goncalves, R.O. Normanha, E.S. y Book, O.J. 1942. O superbrotamento ou 
envassouramento da mandioca. Boletim da Secretaria de Agricultura 
Industria e Comercio, Sao Paul0. 8pp. 

Hann, S.K~ 1972. Breeding for Resistance to Cassava Mosaic. En: Pro
ceediogs !DRe/IITA eassava Mosaic Workshop, International tnstftute 
of Tropical A9riculture. Ibadan, Nigeria, 1972. it8pp. 

457 



Han.ford, C.C. 1938. Annual Report of the Plont Pathologi.t, Uganda, 1937. 
Part 2. 49 pp. 

Heim, R. 1931. Le Phoeolus manihotls .p. nov., parasite du manioc a Mada
gasear, et consideration sur le genre Phoeo1us Pat. Anneles de Crypto
gamle Exotique 6:175-189. 

Ingram, J.S., y Humphrie" J.R.O. 1972. Cassava Storage - a review. 
Tropical Science 14 (2):131-148. 

International Instltute of Tropical Agrlculture (liTA) 1972. Report of 
Roct, Tuber and Vegetable Improvement Programo liTA, Ibadan, NIgerla. 
48 pp. 

Irvine, F.R. 1969. Cassava (Manihot utillsslma) In West African Agricultur. 
2, West Afrlcan Craps, Oxford Unlverslty Press, London, England. 153-
159 pp. 

Jennrngs, D.l. 1960a. Observatíons on Virus Dfseases of Cassava in Resis
tant and Susceptible V.rietles. l. Mosaic, Disease. Empire Journal of 
Experimental Agrlculture 28:23-34. 

Jennlngs, D.L. Ig60b. Observatlons on Virus of Cassava In Resistant and 
Susceptible Varlet!es. II Brown-streak Dlsease. Empire Journal of 
Experimental Agrlculture 28:261-70. 

Jennlngs, D.L. 1970. Cassava In Africa. Field Crop Abstracts 23:271-7. 

Jennings, O.l. 1912~ Breeding for Resistance to Cassava Virus in East 
Afrlca. En: Proceedings lDRC/IITA Cassava Mosaic Workshop, Inter
national Institute of Tropical Agricultura, I badan , HIger!., 1972. 
48 pp. 

Kado, C.I., y Heskett, M.G. 1970. Selectlve Media for Isolstion of Agro
bacterium. Corynebactertum, Erwinia, Pseudomonas y Xantomonas. 
Phytopathology 60:969-76. 

Kelman. A* 1953. The Bacteria) wilt caused by Pseudomonas solanacéárum. 
A Ilterature review and b!bl iography. Technic.! Bulletfn of the 
North Carolina Agrlcultural Experimental Station 99:1-194. 

Kltajima, E.W., y Costa, A.S. 1964. Elongatad Particle. founo Associated 
with Cassava brown-streak. Ease African Agricultural Journal 30:28-30. 

KltaJ lma E.W., y Costa, A.S. 1966a. 
Foli.res de Mand!oca Infectados 
Mandioca. Sragantia 25:23-8. 

Microscopia Electr6nica de Tecidos 
pelo Virus do Mosaico Comum da 

Kitajima, E.W. y Costa, A.S. 1966b. Part!culas Esferoidal. Associadas 
do Virus do Mosaico das Nervaduras da Mandioca. Bragantla 25:211-22. 

Kitajlma, E.W. y Costa, A.S. 1971. Corpúsculos do tipo Mlcoplasma Associa
dos a diversas Molestias das Plantas, do grupo amare Jo, no Estado de 
Sao Paulo, Ciencia e Cultura 23:285-91. 

458 



Kltajlma, E.\/. Normanha, E.S., y Costa, O.S. 1972. Corpúsculos do tipo 
Illcoplasma Assoclados a un Forma de Superbrotamento de Mandioca, na 
reglao de Tapachula, Chiapas, Maxlco. Ciencia a Cultura 24:852-4. 

KltáJlma, E.\/. I/ettar, C., Olivel-ra, A.R., Silva, D.I/., y Costa, A.S. 
1965. Horfolog!a do virus do mosaico comun da mandioca. Bragantia 
2~:2~7-60. 

Lefevre. P. 1935. Quelques conslderatlons sur le mosalque du Manloc. 
Bulletin Agrlcola du Congo Beige 26:442-7. 

llster, R.M. 1959. Machanlcal transmisslon of Ca.sava brown-streak virus. 
Nature, london, England 183:1588-9. 

lozano, J.C. 1972a. Bacterlal B1Ight of Ca •• ava (Manihot esculenta Crantz) 
In Colombia: Etlology, Epldemiology and Control. Ph.D. fhesls, Unl
versity of I/insconsln, Madlson. 114 pp. 

Lozano, J.C. 1972b. Status 01 Virus and Hycoplasma-Ilke Disease of Ca
ssava. En: Proceedings of the IDRC!I ITA Cas.ava Hosalc IIbrkshop, 
Internatlonal Instltute of Tropical Agriculture. NIgeria, 1972. 48pp. 

lozano, J.C. 1973. Bacterlal Bllght of Cassava In Central and South Ame
rica: Etlology Epidemlology and Control. En: Proceedlngs of the Jrd. 
Int. Symp. of Trop. Root and Tubar Crops. -rbadan, Higerla, 1973 ten 
prensa) • 

Lozano, J.C. Y Booth, R.H. 1973. The Superelongatlon Disease of Cassava. 
En: Procaedlngs of the Third Internatlonal Symposium of Tropical Root 
Oñd Tuber Crops, lbadan. Nigerla, 1972 (en prensa). 

lozano, J. C., Y Sequeira, L. 19748. Bacterlal SI ight of C.ssava In Colom
bia: l. Etiology. Phytopathology 64:74-82 (en prensa). 

Lozano, J.t. Y Sequeira, l. 1974b. Bacterial BIIght of Cassava in Colom
bia: 11. Epldemlology and Control. Phytopathology 64:83-88. 

lozano, J.C. y IIholey, O. 197~. A Technique for the Productlon of a 
Saeta.ral-Free Plantlng Stock of Ca.sava. I/orld traps 26 (1) (en pren
sa) • 

Majunder, S.K. Plngale, S.Y. _I.athan, 11., y Subrahmanyan. V. 1956. 
Control of Spoilage In F •• sh Tapioca Tubers. Bulletin Central food 
Technological Res .. rch Institute, Hysore 5:108-9. 

Ma.tin, F.\I. 1970. Cassava In the \lorld of Tomorrow. En: Prceeedings 
Second Intern.tional Symposlum of Tropical Root andlTuber Crops, 
Hawail, 1970. pp. 53-82. 

Henon, M.R., Y Reyehaudhuri, S.P. 1970. Cucumber: A herbaceous host of 
Cassava Hesaic Virus. Plaot Oisease Report 54:34-5. 

HUller, M.F., y De carnelro, F.A. 1970. Podrldao mole das rolzes da man~ 
dicea (Hanihot esculenta). Boletin Técnico do InstItuto de Pesqul ••• 
Agropecuarias Brasilelr •• S:389-93. 

459 



Nichols. R.F.W. 1950~ The brown~streak Dlsease of Cassava. Distribution, 
Climatic effects and Diagnostic Symptoms. East Mriean Agricultural 
Journal 15:154-60. 

Normanha, S.E. 1970. General Aspects of Cassava Root Production in Brazil. 
En: Proceedings Second International Symposium On Tropical Root and 
Tuber Crops, Hawali, 1970. pp. 61-3. 

Normanna, S.E., y Pereira, A.S. 1964. Cultura da mandioca. Boletim In5~ 
tituto Agronómico, Camplnas, Brasil 124:1-7. 

Normanha, S.E., Soock, O.J., y de Castro, J.B. 1946. Observacoes de campo 
como contribuicao do estudo do superbrotamento ou envassouramento da 
mandioca. Revista de Agricultura, Plraeicaba 21 :271-302. 

Orjuela, J. 1965. Indlce de Enfermedades de Plantas Cultivadas en Colom
bia. Boletín Técnico, Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), Bogo
tá, Colombia 11:1-66. 

Park, M. 1934. Report of the Work of the Mycologieal Oivision. Ceylon 
Administration Reports: Reports of the Director of Agriculture, 1933. 
pp. 125-33. 

Pereira, A.L.S., y 2ogotto, A.S. 1967. Etiology of Angular Leaf Spot af 
Cassava (Manihot utilissima). Arquivos do Instituto Biológico. Sao 
Paulo, Bras i1 34: 153-50. 

Powell, P. W. 1968. The Cercospora Leaf Spots of Cassava. Unlverslty of 
Cornel1, Ithaca, New York, 10 pp. 

Powell, P.W. 1972. The Cercospora Leaf Spots of Ca.sava. Tropical Root 
and Tuber Crops Newsletter 6:10-lq. 

Reinkíng, O.A. 1919. Philippines Plant Disease. Phytopathology 9:ll~-140. 

Saccardo, P.A. 1931. Sylloge fungorum. Vol. 25, p. 36,773. 

Saccardo, P.A. 1913. Sylloge fungorum. Vol. 22. p. 1250. 

Silberschmldt, K., y Campos, A.R. 194~. Estudos relativos a doenca do 
superbrotamento ou envassouramento da mandioca. Arqutvos do Instituto 
Biológico, Sao Paulo, Brasil 15:1-26. 

Silva, D.M. 1962. Obtencao de antissoro contra o virus do mosaico da man
dioca. Bragantía 21 :49-52. 

$pegazzini, C. 1913. Mycetes argentinences. Annales del Museo Kacional 
de Buenos Aires 24:167-86. 

Springensguth, W. 1940. 
schadl inge im 1 itora) 
pflanzer 43:286-306. 

Die Kultur des manioks, seine brankheiten und 
des Staates Sta. Catharina (Brasilien). Tropen-

460 



Starr, H.P. 1946. The nutrition of phytopathogenie bacteria. l. Hinimal 
nutritive requirements of the genus Xanthomonas. Journal of Baete
riology 51:131-43. 

Storay, M.M. 1936. Virus Dlseases of East Afriean Plants. VI. East Afri
can Agrleultural Journal 2:34. 

Storey, H.H. y Niehols, R. f.W. 1938. Studies on the Mos.ie Oisease of 
Cassava. Annals of Applied Biology 25:790-806. 

Sydow, H.P. 1901. Hyeosphaerella manihotis Syd. n. sp. Fungi novi brasi
Itenses. Bulletln de I'Herbier Boissier 1:78. 

Sydow, H.P. 1913. En"mer.tlon of Philippine fungi, with notes and des
cription of new species~ l. Micr~cetes. Phílippines Journal of 
Selence 8:165-85. 

Urnanah, LE. 1970. Identifleation and 
mended Improved Cassava Varietíes. 
of Agricultural Research. Ibadan, 

Cultívation of Currently Recom
Memo of the Federal Department 

Mlgeria 93:1-18. 

Vanderweyen, A. 1962. Haladies eryptogamlques. En: Préels des maladles 
et des fnsecfes nuisibles sur les plantes cuTtrvées au Congo au Rwanda 
et au Burundf* Institut National pour I I Etude Agronomique du Congo, 
Br"ssels. Septieme partie, pp. 471-480. 

Viega., A.P. 1940. Mofo dos afldeos a alerirodideos. Revista de Agricul
tura, Plracieaba 15:475-85. 

Viegas, A.P. 1941. Manchas das folnas da mandioca producidas por cercos
poras. Brogantl. 1 :233-48. 

Vlegas, A.P. 1943a. Alguns fungos da mandioca. l. Braganti. 3:1-19. 

Viegas, A.P. 1943b. Alguns fungos da mandioca. 11. Bragantia 3:20-9. 

Viegas, A.P. 1955. A podridao das raizes da mandioca. Revista Agronómica, 
Porto Alegre, Brasil 17:202-8. 

Viennot-Bourgin, C., Y Grimaldi. J. 1950~ les cercospora parasites de 
maniOC4 Revue de Botanique Appliquée et d 'Agriculture Tropicale 30: 
138-46. 

Vincens, F. 1915. Une maladie cryptogamique de Manihot glaziovi i, arbre 
a caoutchouc du Ceara. Boletin de la Société de la Patno1ogie Végetale 
de France 2:22-5. 

Wallace, G.8. 1931. Les maladies du manioc. Tropical Agriculture 8:198-236. 

Wiehe, P.O., Y Dowson, W.J. 1953. A bacterial drsease of cassava (Manihot 
utilissfma) in Nysaland. Empire Journal of Experimental Agriculture 
21:141-3. 

• 





CONTROL INTEGRADO DE ENFERMEDAOES y PESTES EN LA YUCA e" 
(Hanlhot esculenta Crantz) \ y . 

'<iN "\ 
J.C. Lozano 
A. Sellotti * 

1\\,\, ' 
'" IntroducciBn 

La investlgaclBn agrfcola generalmente .e dIrIge a estudiar uno O varios 
casos especfffcos qUé se relacionan con el srst~ de producci6n de diferentes 
especies de cultivo. los resultados de tales investigaciones pocas veces se 
integran en un paquete 1ógfco de produccf6n. Recrentemente J sin embargo, la 
investtg8cfón se ha orientado hacia el estudio de cultivos especfflcos, no pOr 
disciplina., logrando que sea posible la integrac16n de equipos de clentfflcos 
estudiando un cultivo dado, 10 cual parece ~5 razonable; estos cientfficos 
pueden desarrollar un concepto amp1fsimo sobre el cultivo y sus problemas t 10 
cual conlleva a resultados más apl ¡cados. 

Son varias las razones que soportan la necesidad de llevar a cabo un 
control integrado en el cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz), como 
requisito indispensable para la estabiltzaci6n en Jos rendfmientos con pro
ducciones satlsfactorias~ Algunas de ellas son las siguientes: 

1. La yuca es un cultivo perenne, con indeterminada madurez bio16gica 
{Jennings, 1976}. Consecuentemente, un problema bi6tico establecfdo en una 
región dada (ecosistema) puede perpetuarse. 

2. El ciclo vegetativo del cultivo es considerablemente largo (entre 8 
a 24 meses. según la variedad y/o el ecosistema). En un mismo ciclo la planta 
sufre presiones el imáticas (sequía! bajas o altas temperaturas, etc.), ed~fica5 
(deficiencias o toxicidades nutric;onales, etc.) y ataques de patógenos. in· 
sectas y ácaros. Estas presiones ylo ataques varran en intensidad y magnitud 
entre un ciclo a otro, 10 cual generalmente depende de las condiciones eco16~ 
gicas imperantes en cada ciclo del cultivo y de que exista material genético 
susceptible. 

3. La yuca se propaga comerc.almente en forma vegetativa, sembrando tro
zos de tallos lignificados. La calidad del material de siembra. determinada 
por las presiones climáticas y edIficas y el ataque de pat6genos y pestes 
(factores negativos a la produccidn, FNP), además de la tolerancia de los geno
tipos a los FNP del ecosistema, influye en un alto porcentaje sobre el éxito 
del cultivo en cada ciclo (CIAT, 1979 y 1980), 

Además, la diseminación de enfermedades y pestes por el uso de material 
de siembra infectado ylo fnfestada es mucho más probable que en cultivos oo~ 
mercialmente propagados por semi1la botánrca, sobre todo entre distintos 
ecosistemas (Lo2ano, 1977), 

* Fitopatólogo y Ent0m61ogo t Programa de Yuca. Centro Internacional de Agri
cultura Tropfcal ... "CfATI! "" Cal i, Colorrbia. 
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4~ Manihot esculenta está formada de clones domesticados que por mile
nios han sído seleccionados por poseer características deseables de cada 
ecosistema, sobre todo por su resistencia a los factores negativos a Ja pro
ducci6n (FNP) existentes en un ecosistema especffico. La introducción de 
FNP procedentes de otros ecosistemas ylo 1a siembra de tales clones en otros 
ecosistemas dEferentes de donde fueron desarrollados. puede causar serios 
daños a 10$ clones existentes en el ecosistema o a aquellos clones que fueron 
distribu1dos a otros sitios diferentes (Lozano, Byrne y Sellotti, 1980). 

5. Varios clones de yuca se siembran durante todo el año en algunos 
ecosistemas y durante perrados largos en otros. Consecuentemente, es común 
que exista en la mayoría de los ecosistemas tejido de diferentes clones a 
diferentes edades y susceptible a agentes biótieos durante varios meses o 
todo el afio. la ausencia general de epifftotias en los cultivos tradicionales, 
o la presencia de problemas bi6ticos a niveles de poca a ninguna importancia 
económica, es debIda al equil ibrio bio1ógico existente en los ecosistemas t el 
cual en lo posible se debe mantener. 

6. El erclo genético de la yuca es largo (3 años f gene~almente) (Kawano f 

et al, 1978); esto demora el mejoramiento varietal a problemas especfficos e 
induce a que se prefiera el mejoramiento genético con caracteres estables. 

7. Los cultivado~es de yuca necesitan producir Su propio material de 
siembra para evitar problemas sanitarios, agronómicos y econ6micos. debido a; 

a) la baja rata de multipl icaci6n del cultivo (S-lO estacas/planta) 
(lozano, et al, 1977); 

b} la gran fragTTidad de las estacas y su sensibilidad al almacena
miento tradfcfonal (las yemas pierden cerca del 40% de su gerrnf
naci6n después de salo 2 semanas de almacenamiento) (Lozano t et 
al. 1977); Y 

e} su dificultad para empacar y transportar por su peso y volumen 
(10,000 estacas que se necesitan para sembrar 1 ha pesan aproxi
madamente 1 ton y tienen un volumen de 2m3). 

8. Los yuqueros son en un alto porcentaje cultivadores tradicionales 
(Phillips, 1974). de bajo poder adquisitivo y cultural. los problemas en 
el cultivo deben de solucionarse con simpl ícidad pero con eficiencia. sólo 
pos~ble mediante la integraci6n de todas las alternativas tendientes a aumen
tar la produccl6n por el uso de pr~cticas culturales adecuadas, el equil ¡brío 
biol6gico y la siembra de genotipos apropiadOS por el ecosistema. 

Prácticas Culturales 

Las prácticas culturales que se deben aplicar al cultivo de la yuca no 
son todas universales, pues algunas son especificas a ecosistemas con carae· 
ter1stícas pecuHares. Igualmente, algunas de ei1as pueden aparecer costo
sas o inoperantes, pero debe tenerse como principio general que para el 
productor de la yuca es más econ6mico "prevenfr Que curar'; y que la estabili
dad de la producci6n aceptable debe ser su meta a través del tiempo. Las 
raíces, que son el producto económico de mayor valor, sólo se ven a la cose
cha, al final de cada ciclo (8-24 meses). 
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Las siguientes son algunas prácticas culturales que. apllcadas integral
mente, pueden reducir los problemas debidos a tos FNP existentes en un eco
sistema dado y conllevar a altos rendimientos en forma estable. 

1. Cuando se siembra la yuca inmediatamente después de la eliminaci6n 
de bosques t cultivos perennes o transitorios-leñosos, pueden ocurrir pudri
ciones radicales severas causadas por patógenos y/o plagas comuneS en estas 
especíes de plantas (Booth, 1977; Bellottl y Schoonhoven, 1978b). El Inó
culo potencial presente en estos suelos puede dlsminufrse sembrando cerea1es 
(sorgo y marz, por ejemplo) antes de la yuca y eliminando al fuego el má~imo 
pOSible de sus residuos (Booth, 1977; Lozano y Terry, 1977). 

2. La preparaci6n del suelo para el cultivo de la yuca debe hacerse con 
el mismo esmero que el puesto en otros cultivos tradicionales. Corno la yuca 
es muy susceptible a los excesos de humedad y a los pat6genos que por ello 
son favorecidos (por ejemplo~ Phytophthora y Pythium spp), el drenaje del 
terreno debe hacerse eficfentemente y de acuerdo con la precipitación pluvial 
y distribución de las lluvfas en el ecosistema. Por ejemplo. se recomienda 
sembrar sobre caballones cuando la precipitaci6n pluvial es mayor de 1200 mm! 
a~o; el tamaño y la profundidad de tales caballones deben ser determinados 
de acuerdo a la textura del suelo ya la frecuencia de las lluvias (Booth~ 
1977; Lozano y Terry, 1977; y 01 ¡veros, Lozano y Booth, 1974). 

3. Es ampl lamente conocido que la cal ¡dad del material de siembra es en 
gran parte el responsable del éxito en cultivos multiplicados vegetativamente. 
En la yuca, este factor es de los más importantes en la producción, responsa
ble no s610 del buen establecimiento del cultivo (enraizamiento de las estacas 
y germinacfón de las yemas), sino de su sanidad y producci6n (numero de rafees 
comerciales/planta) por unidad de superficie en cada ciclo (C1AT, 1979-1980; 
lozano !L, 1977). 

la cal ¡dad de las estacas para siembra en yuca depende de ciertas carac~ 
terísticas agronómicas (lignificación, pleno grosor según el clon, tamaño, 
número de nudos/estaca, corte de los extremos, ausencia de heridas); de su 
estado sanrtario (libres de patógenos sistématicos o loca) izados e insectos y 
ácaros que se diseminan por estacas) y de la des infestación y protección que 
se le suministre a las estacas con fungicidas protectantes antes de la siembra 
o almacenamiento (Lozano !!!L, 1977). 

En general, el material de siembra debe tomarse de plantaciones que pre
senten el máximo de sanidad posible dentro del cultIvo o de la región; de 
plantas vtgorosas de 8~15 meses de edad, tomando la zona más 1 ignificada del 
tallo y preparando estacas de 20-30 cm por medio de cortes transversales di
rectos. Se debe desechar todo trozo de tallo que presente necrosis (decolora
ciones), chancros, tumores, agallas; galerfas y/o presencfa de insectos 
(escamas, oarrenadores, etc). Las estacas infectadas o infestadas pueden 
contaminar las ramas durante el porTado d. almacenamiento (Vargas, 1977). El 
material debe ser tratado luego con fungicldas e Insecticidas para su desin~ 
festación y protección (captan y benomil t 3.000 ppm de cada producto; y 
aldrTn al 2.5% por espolvoreo de 1 gr/estaca), Debe en lo posible evitarse 
e1 almacenamiento de las estacas o, sí es necesarro, éste debe hacerse ade
cuadamente (CIAT, 1979-1980; Lozano et al, 1977), 
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4. La s¡embra de la estaca debe ser hecha en forma apropiada, pues de 
su posfci6n puede depender un enraizamiento satisfactorIo, con buena distri· 
bución de rafees (Toro, Castro y Cel ¡s, 1976). Esto puede conllevar a un 
buen desarrollo radfcal, a obtener plantas vigorosas que resisten más a los 
problemas bióticos y a que en la cosecha se facilite el arranque. Cuando 
~sto se relaciona con el daño mecánico que pueda causarse a las rafees al 
arranque. la aparición de deterioraciones fIsiológicas y microbiales obvia
mente se restrInge (8ooth, 1976; lozano, Coek y CastaRo, 1977). 

Cuando se siembra en áreas con altas temperaturas o durante los períodos 
más secos del afto, pueden ocurrir pérdidas considerables por el efecto del 
cator del suelo sobre la estaca si ~sta es c010cada horJzontalmente. Si la 
estaca se coloca en forma oblicua o vertical, la acci6n del aire sobre el 
extremo superior de la estaca plantada reduce el efecto del calor de1 suelo 
sobre la estaca y la mantlene a temperaturas tolerables. 

Se debe tener en cuenta que el punto térmico de inact,vación de las ye
mas de las estacas de yuca es de aproximadamente 52.5·C/10 min (CIAT, 1974); 
además, el calor excesivo puede herfr la estaca plantada, dejando puertas 
de entrada a pat6genos del suelo. 

5. La el iminaclón de las majezas en toda plantaci6n de yuca constituye 
una labor esencfal para el cultivo, debido a que ésta es un especie poco 
eompetltlva (0011, 1978). Adem§5, el buen control de malezas restringe la 
multipliaci6n de patógenos y pestes en los hospederos que crecen dentro de 
la plantación J permite una buena circulaci6n de aire entre surcos y plantas 
y facIlita la ev.por.cI6n del agua lluvia por aecl6n de la energla solar; 
~sto indudablemente restringe las humedades relativas altas (cercanas a la 
saturación) t que favorecen generalmente el establecImiento de pat6genos en 
el hospedero y propenden a veces la multipl ¡caclBn de algunas especies de 
fnsectas y ácaros. Stn embargo, también se debe tener en cuenta que algunas 
mezclas pueden ser plantas nectfferas indfspensables para la alimentación y 
albergue de algunos tnsectos benéfrcos. Como su elimlnaci6n podrfa disroinufr 
las poblaclones de estos insectos, serta fndispensable estudiar a las mezclas 
también bajo estos puntos de vista: quiz~s el dejar áreas o fajas con meZ
clas dentro de grandes extensiones de yuca (en Brasil, por ejemplo), podrfa 
traer muy buenos beneficros al equil ibrio bi-016glco~ 

6~ Las inspecciones periódicas a 105 cultivos de yuca son altamente re
comendables, no sólo para determinar labores culturales necesarias y oportunas 
(mejorar drenajes, hacer desyerbas, etc), sino para entresacar plantas o par~ 
tes de plantas que muestren sfntomas o ataques de enfermedades (virus, mico
plasmas, etc.) y de insectos (escamas, mosca del cogollo} que afecten en forma 
localizada o individualmente a un bajo porcentaje de las plantas presentes 
dentro de uná plantación. Estas plantas deben sacarse de la plantaci6n, pre
feriblemente en bolsas de polietileno, para evitar la dlseminacf6n del pro
blema br6tico; ellas deben eliminarse por acción del fuego. Ad~sf por las 
inspeccfones periódicas se pueden predecir epifitotías, causadas por pat6genos 
e insectos; esto perrn¡te planfficar las medidas, adecuadas y oportunas, de 
control. Una extensi6n de 15 ha de yuca justifícarfa la labor de un obrero 
permanente para que ejecute muestreo de plagas y enfermedades y vigilancia 
agro-fitósanitarla. 
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7. la cosecha debe planificarse teniendo en cuenta su util I.aclón Inme
diata de acuerdo a la demanda, pues las rafees de la yuca sufren deterfora
clones fl.lol69lc3. y/o micrOblales al poco tiempo después de la cosecha 
(Lozano. Coek y Castaño, 1977). Igualmente. debido a que tales deterioraciones 
se incrementan en IncrdencFa y severidad por los danos mecánicos que ocurren a 
la cosecha, empaque y transporte (Sooth. 1977), estas operaciones deben estar 
dfrigidas a minImizar tales daftos. 

Recientes investigaciones sobre el almacenamrento de rafees frescas de 
yuca sugIeren que l. deterioración fisIológica es un proceso broqufmico (Loza
no, Cock y C.staño, 1977; CIAT. 1980), que puede controlarse mediante la poda 
de las plantas tres semanas antes de la cosecha. o almacenando las rafees en 
bolsas pl'stlca, selladas, para que mantengan una humedad ambiental saturada 
y evIte la deshIdratacIón, la deterioración mlcrobial se ha prevenido tratan
do por ¡nmers¡~n las rafees frescas con soluciones de funglcidas protectantes 
(Haneb. 8.000 ppm. por ejemplo) (lozano. Cock y Castano, 1977). 

8. Los residuos de cosecha dejados en el .uelo pueden servir como medio 
para que se propaguen pestes y pat6genos que causan daftos severos en sIembras 
sucesivas de yuca (larvas de CoIe6ptera; Roselllnla 'PP. Armlllarlella sPP. 
etc.). Su eliminaci8n_ sobre todo en cuanto se reftere a socas, tallos y 
rafees de desecno 1 puede ayudar a mantener un nfvel bajo de pudriciones radi
cales o de danos debidos a fnsectos por varias sIembras consecutivas (CIAT. 
1979; Lozano, 1977). La determinacIón del porcentaje de pudricIones radica
les debJdas a ataques de patógenos y/o pestes, sobre todo en suelos ricos en 
materia orgSnlca. ayuda. determinar 1. necesIdad de una rotacIón del cultIvo 
o el descanso del terreno, Generalmente, sf las pudricfones rad1cales a la 
cosecha son mayores del 3%J es necesario hacer esta pr~ctrca cultural con el 
fin de dlsmlnufr la Infestación del suelo. Al rotar con otros cultivo. es 
preferIble usar gramfneas. y. que otras planta. cultivadas (frrJol, algod6n, 
etc.) pueden tambfén ser hospedantes de pestes comunes a la yuca (lozano, 
1977; Lozano y Booth. 1974; Lozano y Terry. 1976), Sin embargo. los tnsectos 
trozadores del mafz y sorgo pueden tambf&n atacar a plantas J6venes de yuca. 
En este caso 10 conveniente serra usar cebos t8xJcos O asperjar al suelo con 
pategenos de dtchos Insectos antes de la siembra (Bellottl y Schoonhoven. 
1978bl. 

9. En muchas Srea. con precipItacIones altas durante el perrado lluvioso 
y con períodos fríos debidos al invierno de las zonas semisubtropicales, la 
programación de la sieM¡r-a es una práctica aconsejable para escapar al ataque 
de enfermedades y/o pestes durante los perrodas m§s críticos de crecimiento 
en cada ciclo del cultivo (los primeros 6 meses después de la sefmbra) y de la 
ocurrencia de estos problemas bióticos (lozano t 1977; Lozano y Terry, 1976). 
Por sfembras periódicas durante varios ciclos y a través de varios aRos, se 
puede determinar los perrodos apropiados de siembra y ayodar en la planifica· 
ción del programa de siembra para ecosfstemas especrffcos. 

10. Las sIembras consecutIvas durante perrodos largos O durante todo el 
ano, pueden inducir a que el ¡nóculo potencia' de Jos pat6genos y de las pes~ 
tes se fncremente progresIvamente y a que aparezcan ataques severos sobre todo 
en las siembras más recientes. La fnterrupcl6n de las sIembras del hospedero 
por algunos meses, serra Jo ~5 conventente. Tambtén podrfan reducIrse Jos 
danos sembrando estacas largas más de 50 cm. pues al germinar varias de sus 
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yemas, algunas escaparán al ataque de las pestes; las plantas pronto logra
rán un desarrollo sImilar al de las plantaciones vecinas, sembradas anterior
mente, alcanzando una tolerancia mayor en un perrodo relativamente corto. 

11. la siembra i"tercalada eon otras especies de cultivos se ha registra
do como uno de los factores responsables de fa baja presencia de problemas 
bióticos en los cultivos tradIcionales del tr6plco. Esto, ayudado con el U50 

común de diferentes genotipos de yuca en el mismo sistema de cultivos asocia
dos, lógicamente infJuye mucho a que los problemas bJ6tfcos sean relatfvamente 
de poca importancia económica en los cultivos más tradicionales de yuca del 
trapico. El sistema debe mantenerse en 10 posible en aquellas áreas en donde 
la utilización de yuca sea tradicional; de "pan cogerll , para el Sustento de 
1as fami 1 ¡as campesinas. Investigaciones al respecto podrfan llevar a íntere
santrslmas conclusiones sobre equilibrio biológico. 

12. El esparcimiento apropiado del cultivo en una plantacrón dada, no 
sólo evita la formación de microcllmas favorables a la propagación de pató
genos y pestes sino que puede reducir su disemfnación entre planta y planta 
(sobre todo en caso de Insectos poco rnot"es. escamas). Un buen espaciamiento 
entre planta. puede lograrse dIsmInuyendo el número de plantas/unidad de 
superffcie sembrada o modificando el sistema de siembras en surcos (por ejem
plo: surcos pares distanciados 0.5 m entre sr y 2.0 m entre pares). la con
venjencia de ésto debe ser estudiada en cada ecos¡~tema de acuerdo a la ferti-
1 [dad del suelo, clon(es) usado(s),slstemas de cosecha, etc. 

13. Al igual que en todo cultivo, la suplementación del mejor suministro 
nutricional (abonamientos) y el balance hfdrico critico al suelo, permiten un 
desarrollo vigoroso de las plantas que lógicamente conlleva a una tolerancia 
mayor a los problemas bi6trcos existentes en un ecosistema dado. Esto, debe 
estar determinado por estudios econ6micos que justifiquen el uso de tales 
prácticas y los niveles y frecuencias de su aplicacf6n; en general t se re
comienda que los lotes destinados para la obtencf6n del material vegetativo 
para siembras posteriores reciban tratamientos preferenciales. 

14. Debido a la 9ran posibilidad de que los problemas bi6ticos puedan 
perpetuarse en un ecosistema dado, el establecimiento y el cumplimiento de 
medidas cuarentenarias estrfctas sobre la introducción de material de pro
pagación (sexual o asexual), es de gran rmportancla (Lozano, 1977). En 
general, se recomienda que sólo instituciones offcrales sean autorizadas para 
la introducción de'materia1 de propagación de yucaj que el material provenga 
de cultivo de merfstemas y el sexual, de plantaciones cuya sanidad ha sido 
observada por especialistas varias veces durante su ciclo vegetativo. 

15. La utilizaci6n de trampas de luz s6nica, cebos tóxicos, pheromonas, 
rayos gama y equis para esterilizaci6n. hormonas, etc., deben tenerse en 
cuenta en la programaci6n del control cultural durante los diferentes ciclos 
de cultivo y de acuerdo al problema biótico a controlar durante los diferen
tes ciclos del cultivo y de acuerdo al problema blótico a controlar, el eco
sistema y la factibilidad de su ejecucl6n en la zona (Bellotti y Schoonhoven~ 
1979 y 19780; Bellottl, Reyes y Arias, 1980). 
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Control 81016glco 

Debido a que la yuca tiene un ciclo de produccIón comercial tan largo 
(8.24 meses), reduce la posibilIdad económica de todo control qurmlco de 
enfermedades y pestes por medio deasperdones al cultivo con pesticidas. 
Sin embargo, esta caracterfstica y el hecho de que la planta de yuca tiene 
la capacidad de recuperarse de ataques de patógenos y pestes una vez cesa 
la presión biótica, hacen que el control biológico (sobre todo de pestes) 
en cultivo pueda funcionar extraordinariamente (Sellotti y Schoonhoven, 1978b; 
Bellottl, Reyes y Arias, 1980)~ Igualmente, son muchos los agentes benéficos 
existentes en el cultfvo de la yuca (se han encontrado alrededor de 30 agen
tes parSsltos t predatores y pat6genos del Erinnys ello, Bellotti t Reyes y 
Arias, 1980). Estas ventajas deben ser aprovechadas por el cultivador de yu
ca. El control bio16gico debe constiturr uno de los principales soportes 
del control Integral de pestes y enfermedades. 

las siguientes recomendaciones pueden ayudar a mantener el control bio· 
lógico natural exfstente y a enriquecerlo, incrementando sus poblaciones 
benéftcas nativas e introducidas. 

L los insectfcidas son componentes val iosos del control integrado; 
s610 deben aplicarse cuando los otros factores de control no sean suficien
tes y cuando se esta seguro que el ataque de una plaga o enfermedad esté 
causando mermas en los rendimientos (Bellotti. Reyes y Arias. 1980; lozano, 
1~78). Debe de reducirse la apllcaci~n de pesticidas al máximo posible. Si 
por la aparición de una eplfltot!a &sto se hace Indl.pensable, sólo se deben 
apl icar pestlcfdas especfffcos al problema bióticoj deben preferirse aquellos 
productos selectivos, que tIenen poco o ningOn efecto letal sobre agentes be~ 
néficos (Bellott[ y Schoonhoven, 1978; Bellotti. Reyes y Arias, 1980). 

2. En el ecosistema se debe hacer un inventarro detallado sobre los in
sectos, ácaros y microorganismos benéfieo5. al igual que sobre las pestes, 
enfermedades, hospederos y fuentes alimenticias de pestes y patógenos. Las 
evaluaciones sobre los daños causados por los diferentes problemas bjótieos 
del ecosistema, surnfnistrán información para establecer prioridades y desarro· 
lJar los programas respectivos de control biológtco. 

3. los estudios ecológicos, que tiendan a explicar la relación parási
to-playa-medio ambiente. suministrarán información valiosa sobre las estra
tegias de control biológico en el ecosistema. 

4. El control biológico nativo puede mejorarse favoreciendo el aumento 
poblacional de las especies nativas más benéficas mediante el sistema de cría 
masa I , liberación y colonización (Bel1otti, Reyes y Arias, 1980). Este con
trol biológico nativo puede también ser ayudado por la rntroducci6n de nuevas 
especíes benéficas, aún más eficrentes que las nativas, que se adapten a las 
condicIones ecológicas de la regi6n. 

5. Aunque la agricultura moderna tiende a usar el sistema de monoculti
vo univar.etal (clona}), nuestras experiencias con el cultivo de la yuca nos 
inducen a recomendar como de gran importancia para el control biológico la 
siembra rnultivarietal (clonal), ya sea en monocultivo o en asocfación con 
otros. la variabilidad genética de los clones de yuca en una plantación, 
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definitivamente restringen la multrplicaci6n asémica de las pestes y de Jos 
patógenos manteniendo su ¡nóculo poteneral a niveles bajos. Esto restringe 
toda posibrlicad de epifitotjas~ 

6. Se deben el fminar los hospederos alternantes de patógenos y pestes 
existentes en las plantaciones (Polnseta pUleherrima), hospedero del agente 
causal del superalargamiento, etc. al igual que toda fuente de alimento de 
pestes y patógenos (1as hojas de caucho al ¡mentan al gusano cachón; lOS 
frutos en descomposici6n alimentan a la mosca de la fruta; las rarees de 
desecho al ¡mentan a pat6genos del suelo, etc.). En el ecoslstema se debe 
divulgar sobre las ventajas de estas labores, con el fjn de restringrr su 
existencia al mfnfmo poslble~ Si los hospederos no se pueden elimInar por 
ser de importancia económica en el ecosistema (el caucho en Malasla, por 
ejemplo)~ se debe procurar que en tales cu1t~vos también se realicen progra
mas integrados de control de enfermedades y pestes. 

7. La liberación de insectos irradiados o de híbridos rnterespecfficos 
de plagas al cultivo no se ha intentado en yuca, pero podrfa ser un excelen
te control biol6gico para el futuro. La aspersJ6n del suelo con bacterias, 
hongos, virus patógenos de fnsectos y de agentes patógenos que vfven en el 
suelo, es otro excitante campo que deberfa fnvestlgarse. 

Control Varietal 

la estabilidad en 105 rendimientos a través del tiempo en un ecosistema 
dado, depende no sólo de las presiones a los diferentes FNP existentes en el 
ecosistema, sino tambi~n de la capacJdad genética de los clones de yuca para 
resistir a estas presiones. Debido a la selección regional aplicada al cul
tivo de la yuca desde milenios y a que los clones han sido perpetuados vege
tatiyamente, existe una gran interacci6n genotipo-ecosistema. Un clon que 
muestre buena adaptact6n y tolerancia en un ecosistema dado, puede ser seve
ramente afectado por los FNP exístentes en otro ecosistema diferente cuando 
es Introducido. Consecuentemente, en un ecosistema dado se debe preferir la 
utilización de 105 mejores clones regronales sobre los tntroducidos; laS 
rntroduccfones deben hacerse especrficamente para mejorar gen~ticamente los 
clones regIonales ~s promisorios o porque proceden de eCOsfstemas srmr1ares, 
con tguales FNP t Los programas de mejoramiento deben descentraJizarse y 
hacerse en base al concepto eeos'stema~especffrdad clonal, tratando de loca-
l izar esto5 pnDgramas en regiones seleccionadas despu~s de amplios estudios 
agro-soclo-económicos (lozano, Syrne y Sellott!, 1980). 

El concepto de selecci6n y eva'uación varietal debe ser múltiple, invo
lucrando con igual nivel de importancia los siguientes parámetros generales 
de evaluación: 1) buen rendimiento (como raíces frescas o como follaje, 
según su utillzaci6n); 2) alta producción y calidad del material vegetativo 
(estacas) para siembra; y 3) calidad de las rarees aceptable de acuerdo a 
los requerimientos soc;o-econ6mfeos de la regi6n. los clone5 que mejor manf
fiestan estas tres cualidades serin los que posiblemente muestren una mayor 
estabilidad a través del tiempo, ya que podr§n ser los que prefieran los agr¡~ 
cultores de la región, 

la evaluación clona1 debe Ser dirigida a Identificar genotipos con re
sistencia amplia a un mayor nGmero de 105 FNP existentes en el ecosistema, 
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med¡ante evaluaciones de campo en lo(alidades en donde los FNP sean más fre
cuentes y severos. Estas evaluaciones deben ser Integrales, fnvolucrando to
dos los FNP que ocurran en el sitIo de evaluacldn, y deben consIstir de varios 
ciclo. consecutivo. (CIAT, 1979 y 1980; Lozano, Byrne y Bellotti, 1980). Lo 
anterior no elimina la conveniencia de evaluaciones sobre problemas específi
cos, con probada fmportancfa en el ecosistema, ya que en esta forma se están 
tambrén ident'ficando genes de resistencia para solucionar deficfencias en 
clones con una ampl la resfsten(fa a varros FNP del ecosistema. 

la resfstencia varietal obviamente benefrcia los programas de control 
bfológfco, ya que amplfa el nivel de asno econ6mlco facflftando el incremento 
de agentes benéficos y reduce o el ¡mina la necesidad de aplIcar pestfcidas. 
En yuca, el ataque de Erfnnyfs spp puede causar hasta un 40% de defolr8ción 
sin causar daños econ6mfcos; esto permite retrasar la apl icaci6n de Jn~cti
eidas para su controlo usar otros metodos de control compatibles con el equi
librio biOlógico. 

las anteriores recomendaciones generales para llevar un control integrado 
en el cultivo de la yuca~ deben ser complementadas eon el soporte clentfffco 
que las entidades de investígaci6n suministran al agricultor y al empresario, 
si el producto final es para procesar4 De esta complementacfón y de la ra
cional apl íeael6n de las medidas aquí sugeridas, depende en gran aprte el 
éxito de la produccf6n de yuca a través del tiempo en una regí6n o en un 
país. 
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EL PELIGRO DE INTRODUCIR ENFERMEDADES Y PLAGAS DE LA YUCA (Manlhot esculenta 

Crantz) POR MEDIO DE MATERIAL VEGETATIVO DE PROPAGACIOH 

J~C. Lozano * 

Introduccl6n 

Manlbot esculenta Crantz (cassava, mantoe, mandioca, yuca o tapioca) f pro~ 
bablemente es origInaria de Sur ~rica septentrIonal (BrasIl, Guayana), con 
un centro secundario de origen en Hesoamérfca (México~ Guatemala t Honduras) 
(27). Su dfstribucl6n geogrSfica presente es mundIal: entre latItudes 30' 
norte y 30'sur, y un rango de altura de mSs de 2000 m (6.500 pies) sobre el 
nivel del mar (12.27). Esta zona ecoldgica, el tldntur5n de la yuca", coin
cide aproximadamente con la clase económica 2 de la fAO, en la que se encuen
tran los parses menos desarrollados. Este cintur6n posee el ~6% de la tierra 
arable del mundo, el ~6% de la población mundial y sólo el 13% del producto 
domestico bruto (9, 10). En 1971 (lO), la producción mundial de yuca fué esti
mada en 92.2 millones de toneladas producidas en 9.8 millones de hect~rea51 10 
que corresponde a un rendimiento promedio de 9.4 tons/ha~ 

La yuca es una de las mayores fuentes de carbohidratos para mSs de 300 
millones de personas. que viven muy cerca de los niveles de subsistencia en 
las áreas tropicales. Las rafees frescas y secas, asf como las hojas, se 
usan para alimento humano o animal. Cincuenta y cinco millones de toneladas 
se consumen en la alimentación humana, estimándose que en 1980 el consumo 
podrá llegar a cerca de 71 millones de toneladas (26). Los productos comer
ciales obtenidos de la yuca incluyen tapioca, adhesIvos y almíd6n, como fija
dores en industrras textiles. y subproductos derivados de fermentaciones 
(a1coholes, ~cidosl monosacáridos, etc.). 

La yuca es importante como fuente de energfa: la rafz contiene un 30 a 
40% de materia seca. de la cual un 90% estS en forma de carbohidrato! solu~ 
bIes. La cantidad de proterna cruda es relativamente pequeña (promedIo del 
1 a 2% de la materia seca), al igual que de grasas, vftaminas y minerales (1). 

Sin embargo, el contenido proterco de las hojas y tallos j6venes es de alrede
dor del 20% (Cock. ¡nformación personal). El contenido de amino-ácidos en 
las raíces es similar al del mafz, con baja methionina, alta threonina, y 
niveles intermedios de lisina y otros amino-ácidos (25). 

Antes de 1971, los conocimientos dfsponib1es en todos los aspectos de 
producción de yuca eran J imitados. En general ~ la lIteratura daba a entender 
que las enfermedades y las plagas no eran importantes en el cultivo de la 
yuca, pero la informací6n sobre pérdides debida a ellas era escasa y limitada. 
Una gran propo~ci6n de estas publ icactones menciona la existencia de diferen~ 
tes patógenos, pero muy sobre su importanc1a, ecologfa y contro1. En los 
últimos arios dos instituciones Internacionales (Centro Internacional de Agri" 
cuJtura Tropical, CIAT, yel I ntetnational Instftute of Tropi"cal Agriculture, 

* Fitopatólogo - Programa de Yuc., CIAT. 
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I IRA), han establecido un sistema de investfgación internacfonal de la yuca, 
similar al que exrste para trrgo y arroz. Además, Institutos y organizaciones 
nacionales, tales como el Central Tuber Research Instltute de la India. le han 
dado una gran prforrdad a los programas de fnvestfgacf6n en yuca. Consecuente
mente, el cultivo de la yuca se ha incrementado en los aftas recientes conside
rablemente~ y se prevee un incremento mayor en un futuro cercano. 

La yuca se propaga asexua lmente sembrando pedazos de ta 11 o como "semi 1 J al'. 
Para satisfacer la necesidad de un programa continuo de siembra, con el fIn 
de lograr un mercado fIJo, el material de propagaci6n es producrdo por los 
mismos agricultores; ellos a menudo tienen que introcluclr material de regiones 
vecinas, porque el material de stembra no puede ser guardado por mucho tiempo. 
Para obtener nuevas variedades con caracterfstrcas promisorras y para Intro
ducir o para incrementar variedades con caracterfstlcas deseables, los agri
cultores, las orgünfzactones dedicadas a este cultIvo y los gobiernos, a menu
do tienen que hacer intercambfos de material de propagacJón de yuca. Este 
intercambio de material se ha fncrementado en Jos últimos años) debido a la 
expansi6n del cultivo de la yuca. 

Los esfuerzos dirigidos a aumentar el rend;mfento y la producci6n, pueden 
estar amenazados por la subesttmacf6n de la importancia de las enfermedades y 
de las pestes de la yuca y por la falta de medidas efectfvas sobre cuarentena. 
Este artículo discute algunos problemas que pueden surgir por el fntercambro 
de material de propagacíon de yuca y sugiere algunas med'das para evitar 1a 
diseminación de enfermedades y pestes del cultivo. 

Oistribuci6n Geográfica de las Enfermedades y de las Pestes de la Vuca 

la yuca es afectada por más de 2S patógenos incluyendo hongos, bacterias, 
virus y similares, y micop)asmas (17). Más de 90 especies de insectos y 
6 especies de ácaros se han registrado también como plagas de la yuca (26). 
Muchas especies de nemátodos se han registrado como parásitos de la yuca, 
pero la literatura al respecto es muy 1 imitada. Estos agentes causales y 
pestes pueden causar pérdidas considerables y, a veces, son factores limi
tan tes en la producción. El peligro de introducir cualquiera de estos orga
nismos a áreas no infestadas es muy serio. 

Exceptuando a cercos~ora henningsi; ya y. vicosae, que han sido obser
vados en casi todas lasreas yuqueras del mundo, los patógenos de la yuca 
parecen estar confinados a ~onas geográfIcas especrfrcas; por ejemplo, con
tinentes o regtones ecol6gicas especiales dentro de los continentes. Algunos 
patógenos, tales como C. caribaea y Phoma (Phyl1osticta) sp., ocurren endémi~ 
camente en América tropical. en ~reas yuqueras en donde el promedIo máxímo de 
temperatura es fnferior a 20 Q Ct o en regiones más c~l fdas pero apareciendo 
sólo durante los perfodos ~s frros del ano (3,4,17). Otros patógenos Améri· 
canos, tales como Sphaceloma maniñoticola y CoTletotrichum g10esvarioides fs. 
manihotis. causan eplfltotias en algunas áreas yuqueras durante a época 
lluviosa (lSt17}. 0, como en el ceso de1 Otdtum manthotts, durante la época 
seca. Los hongos que causan pudrfciones radfcales pueden estar presentes en 
la mayor fa de las zonas yuqueras del mundo, ya que el1o~ pueden ser patógenos 
de cuJtfvos perennes o forestales, pero su incfdencra parece estar además 
relacionada con las condiciones edáficas y culturales de la plantacIÓn. 
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En las Americas {Brasil f Venezuela, M~xico)t la incfdencia de enfenmedades 
debidas a virus y mtcoplasmas es poca; estas enfermedades parecen ocurrir In
dependientemente de las condiciones ambientales y ed~flcas. En contraste, la 
enfermedad del Mosaico Africano de la yuca j es observada en cast todas las 
plantaciones del Africa Troplcal r esto es debido a que su mayor diseminacl6n 
ocurre por el uso de material de propagaci6n enfermo y por medio de fnsectos 
(Bemlsla sPP.). Una enfermedad similar, tanblén diseminada por Bernista sPP>t 
ocurre endémicamente en la India (16). 

Entre 10 patógenos bacteriales, xanthomonas cassavae parece estar restrin~ 
gida al Africa 0,30). El agente causal del anublo t.acteriol de la yuca. X. 
manihotis, fue registrado hace mucho tiempo en América; recientemente se Te 
ha encontrado en Africa y Asía (Thailandia y Malasial. causando severas eptfi
totias (20). Aunque Pseudomonas soianacearum ha sido·regtstrado como patogeno 
de la yuca (2.14) (y sus diferentes razas se encuentran en muchas &reas yuque~ 
ras del mundo), no hay evidencia concluyente acerca de que esta especie bacte
ria! sea un patógeno de este cultIvo. Una nueva especfe oacterral, rec,ente~ 
mente encontrada en asociaci6n con insectos barrenadores de la yuca (5; 
lozano y Bel1otti, 5rn pUblicar), ocurre en las Américas; su distribucfón e 
importancia son aún desconocidas. 

los 'caros, parecen ser plagas uni'versales de la yuca. la especie 
Tetranycnus urticae causa dailos ec"on&n{cos en Africa, Asta y América pero 
Mononychellus tanajoa, sólo ha sido registrado en América y Africa. Los 
thrips, moscas blancas, barrenadores. honmtgas cortadoras de hojas y gusanos 
cortadores, atacan la yuca en Africa y las ~ricás. El gusano cach6n de la 
yuca (Erinnys ello), moscas de1 cogo1lo (Sflba eendula). moscas de la fruta 
(Anastrepha pickeli y ~ manlhoti). y las moscas de las agallas (Cecldomya sp.). 
atacan la yuca solamente en Arnérrca. Los saltamontes comedores de yuca están 
restrtngidos al Africa, mientras que los gorgojos, termitas y 105 fnsectos 
escamas han sidos registrados en AsIa, Afrlca y las Américas (28)~ 

Diseminación de 1as Enfermedades y de las Plagas de Ja Yuca 

Basados en la anterior distribuci6n geográfica general de los pat6genos 
y de las plagas de la yuca, el intercambio de material de siembra representa 
un serio riesgo de diseminación de enfermedades y plagas, Los más fmportan
tes agentes patógenicos en yuca, por ejemplo, aquellos que causan e1 añublo 
bactertal y la enfermedad del ~0satc~ Africano, pat8genos vasculares, o la 
enfermedad del superalargamtento, un patógeno ep!dermal y cortIcal, son dise" 
minados fnsospechablemente a trav~5 del uso de estácas como fflateri~l de 
s lambra (15. 16, 17). 

Por ejemplo, e1 agente cau~aJ de] anublo bactertal de la yuca se restrfn~ 
ge a los tejidos del xtlema de los tallos maduros del hospedero~ debrdo a que 
la bacteria es ¡ncapaz de degradar 105 tejIdos ltgnlrfcados del tallo (18,20). 
Por lo tanto, la presencia de esta bacteria en tallos ltgniffcado!. que son 
los usados normalmente para si'embra, es muy dHfcfl de detectar t Adems t la 
severidad de la enfermedad se reduce constderablemente durante 105 perrodas 
secos del a~o; por 10 tanto. la seleccl8n visual de matertal sano de propa~ 
gaclón procedente de una plantación infectada, es a veces tmposrble. Consi
derando su capacidad dTseminante debida al efecto del agua llu\l'ia~ herramientas, 
material de siembra enfermo (18), suelo infestado e insectos (3,4), la 



dispersi6n del pat6geno puede ocurrir en perfodos relativamente cortos a partir 
de unas poca. plantas enfermas (18). causando p~rdfdas económicas de más del 
50% (20), sr se consIdera, a) que 1. yuca e. orlginari. de l.s Américas; b) 
que Xanthomonas Maniñotis es especffica a Manihot spp.~ e) que estudios cultu
rales, morfo16grco5) frsfoldgicos, y sero16gfcos en aislamientos del Afrlca~ 
Asia y Amértca muestran caracterfsticss sJmflares y especiffcas (4,20), se con
cluye que éste patégeno e. originario de Amér1ca y fué probablemente llevado al 
Afrlc. y A.ia por la Introducción de material de propagación infectado de este 
Continente. Esta introducct6n ha causado serios daños en la! áreas yuqueras de 
Nigeria y Zaire (21) y amenaza l. producci~n de yuca de Thal1andla y Malasia en 
un futuro cercano, 

la extraordinarfa severfdad y la falta de medidas de control efectivo hacen 
del Mosaico Afrtcano de la yuca una de las enfermedades mgs ser ras de este cu1-
trvo en el mundo. Aunque la enfermedad no se presenta en el continente Ameri
cano, el vector, Bemfsfa spp.; ha sido recientemente encontrado (BelJottr; 
comunicación personall. De ahr que su introducc'ón en América u otras áreas 
no afectadas, representa una de las m§s serias amená2áS para estas ~reas pro
ductoras de yuca. Aunque las consecuencJas de tal hecho son Imprevisibles se 
sabe que l. enfermedad es capaz de reducir la prodUCCión entre un 20 y 90% (16), 

En general, todos 10s virus y micoplasmas de la yuca en las Am€ricas ¡ova· 
den el sistema vascular (6) y son dIseminados principalmente por material veg.
tatfvo de propagacJ6n. Su introduccr6n dentro de áreas no tnfectadas de las 
Américas, o en otras 'reas libres de tales enfermedades, representa un riesgo 
serio. Una enfermedad inducida por un micoplasma amerrcano (el superbrotamiento 
de la yuca). ha sido recientemente reportada en Ivory Coast (Africa) (8); posi
blemente esta enfermedad fue rguaJmente rntroducida al Africa por material de 
propagación enfermo. El vrrus del estriado marrón, es otra enfermedad origina* 
da en AfricB, que puede ser introducida a las Américas a través de material 
vegetativo (16.17), 

Se conoce poco acerca de la diseminaci6n de agentes pat6génicos fungosos 
en la y~ca a través de las estacas, exceptuando al agente causal de la enfer~ 
medad del superalargamiento (Sphaceloma manthotfcola). Este patógeno crece 
entre la corteza y la epidermis del ta1lo, produciendo esporas en chancros 
epidermales que son capaces de mantener suficiente ¡nóculo para reinfecciones 
secundarfas. Su habil rdad para esporular y su facll ¡dad de diseminaci6n por 
el viento, durante la época lluviosa, parecen ser los responsables de que 
actualmente se le observe en muchas áreas yuqueras de América (Colombia. Pana~ 
má y Costa Rica) (15. 16), SI este patógeno es ~ntroducido a otros parses y 
continentes, se sospecha que una disemJnac~ón rápida, similar a la reciente
mente observada~ podría ocurrir en un perrodo de tfempo relativamente corto (15). 

Debido a que las esporas de organtsmos fungosos pueden adherirse a la epi~ 
~mis de las estacas, particularmente de aquellos que atacan el tallo {GlomereTla 
sp.Sclerotium rolfsii Botryodiplodia sp .• etc.),la diseminación de estos 
patógenos a otras regtones puede ser probable cuando el material de propagación 
se transporta sfn recfbir ntngan tratamiento desinfectante prevto. 

Exceptuando el .ñublo bacterlal d. la yuca (20). la enfermedad del Mosaico 
Africano (16) y el vIrus del mosaico coman (6). los cuales parecen ser especi
ffcos a Manihot spp., no hay fnfonmaci~n dtsponJble sobre el rango de hospederos 
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de ot~s pat6genos y plagas de la yuca. ~or tal causa. el movimIento de mate
rial de propagación de especies pertenecientes. la famtl fa Eupñorblaceae 
(forestales u ornamentales) _ taOOH~n representa un rtesgo serlo en la disemi" 
nación de enfermedades de la yoca. Esto ha stdo corroborado recrentemente al 
encontrar que un Sphaceloma sp. pat6geno de Poinsettta sp. era tambf'n un 
pat6geno de l. yuca (5). 

La diseminación de los pat6genos de yuca a trav~s de semilla verdadera es 
desconocrda, excepto para el añublo bacterial de la yuca que se encontr& que 
no era transmitido por semilla procedente de plantas enfermas (4}. No obstan
te que el riesgo de diseminacf6n a trav~s del uso de semilia verdadera parece 
ser 1 imitado en yuca, hay muchos ejemplos en la literatura sobre su ocurrencia 
en otros cultivos. especialmente en el caso de agentes virales y bacteriales. 
Debido a esto. es lógico tener precauciones al respecto hasta que estudios 
convincentes diluciden lo concerniente. 

La disminución de huevos de insectos de ácaros es más probable que la de 
larvas y adultos en material vegetativo. Generalmente, 105 adultos y las lar
vas viven sobre la epidermis del tallo, lo cual hace que sean relativamente 
fáciles de detectar. Sin embargo, los barrenadores del tallo, los insectos 
escamas y los huevos de ácaros¡ pueden diseminarse f¡c¡lmente vra material 
de propagación de yuca. Un eJemp10 reciente es el ocurrido en Uganda, en 
donde se introdujo una especie de ácaro por estacas importadas de América 
(Srasf1). Esta peste se ha diseminado en Kenta y Tanzanfa, causando pérdtdas 
considerables en lo. cultivos de y,uca de estos par.es (23, 2~). 

Conclusiones y Recomendaciones Generales 

Aunque los efectos ecónomicos sobre el rendimiento son desconocidos, las 
condiciones sanitarias del material vegetativo usado para propagación pueden 
llegar a ser el factor m5s importante para e1 éxito del cultivo de la yuca. 
Por ejemplo. es conocido que más del 25 por ciento del material de propaga
c.ón no germina J cuando los estacas de yuca están Infectadas del añublo bacte
rial, y que las pérdidas en germinación de estacas atacadas por escamas 
(Aonydomitilus albus) son con frecuencia superiores al 80 por crento (Schoon
hoven, comunica~personal). 

Basados en las consideraciones anteriores, se concluye Que: a) la dlse· 
minaci6n de las plagas y dé las enfermedades de la yuca a trav~s de material 
vegetativo de propagación, representa una amenaza seria al cultfvo; b) e$ 
necesario seguir estrictamente las medidas cuarentena les para evttar la posi
ble introducción de organismos pat6genos y plagas dentro de áreas yuqueras 
no infestadas; e) Se necesita más información acerca del daHo potencial que 
los patógenos y las plagas de la yuca pueden causar al cultivo; y d) la yuca 
requiere una selecci6n curdadosa y un tratamiento esmerado de todo materfal 
vegetativo que se distribuye para propagación experimental o comercial. 

Investigaciones recientes han demostrado que se puede producfr material 
de propagac¡an sano; por 10 tanto, es postble reducIr la diseminacf6n de 
pat6genos vasculares, tales como el agente causal del anublo c&cterial de la 
yuca (19), los vIrus amerfcanos (6, 16) Y la enfermedad del alargamiento (3). 
Símilanmente, las plagas y prop3gulas de patógenos que puedan encontrarse en 
la superficfe del materIal de siembra, pueden tambtén ser elimInados por me
dio del U50 de productos qufmjcos~ El cultIvo de tejidos procedentes de 
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plantas enfermas del mosaico Africano, parece regenerar plantas sin srotomas 
de la enfermedad C131: s In e1Iilal"go. como aOn se desconoce el agente causal 
de esta enfermedad, na se puede asegurar sr estas plantas están o n6 real
mente sana!:'. No oQ'5tanteJ se sugiere el uso de e5ta técnka para la trans
ferencia de material de yuca dentro del continente Africano. 

Aplicando los prIncipios generales de cuarentena especfficamente a yuca, 
las siguientes recomendac tones , relacIonadas al moví-miento fnternacional de 
material de propagacl~n de ta yuca, fueron discutidas y sUgerldas por repre
sentantes de 16 paTses dIferentes en el taller de trabajo para el intercambio 
internacional y pruebas de genmopla~ en yuca, reali2üdo en el CIAT en Febre~ 
ro, 1975 (11). 

A. Recomendacfones generales: 

1, La experiencla en el reconocimiento y estudro de plagas y enfermedades 
de que se dispone en el CIAT e IITA~ debe ser utilizada pard entrenar especia
l rstas en protecci6n del cultivo. Al rp.gresar a sus respectivos pafses t los 
entrenados podrfan conducir cursos sobre slntomatoJogía de plagas yenfermeda
des y recomendar medidas cuarentenarias y de control erradfcativo de estas 
pestes. 

2. Se recomienda que sólo una mfnima cantidad de material de siembra sea 
importado; entre más pequeña sea la muestra, es menor la oportunfdad de intro· 
ducir un pat6geno o plaga, La inspecci'ón de este material, lo mJsmo que la 
cuarentena a seguir después de la entrada, será simp1ifrcada igualmente. 

3. El uso correcto de las recomendaciones para minimizar el riesgo de la 
introducción de enfermedades y plagas. es de responsabil ¡dad común del donador 
y del receptor. 

4. Estas recomendaciones solamente suplementan a las reglas que sobre 
cuarentena existen en los pafses receptores~ 

B. Recomendaciones relacionadas al movimiento del material vegetativo de 
propagac ¡ 5n. 

l. El material nunca debe ser importado de pafses en donde la enfermedad 
del mosaico Africano y la enfermedad del virus del estriado marr6n estén pre
sentes. 

2. Para importaci6n desde otros pa~ses, se recomienda los si9uientes pro
cedimientos: 

a. En el par. donador 
1, Usar solamente material seleccionado de plantaciones sanas. 

2. Tratar el material con una mezcla de fungicfda (T~¡ram o 
Cnloroneb) e insecticida (Methamidophos O Carbofuran). 

3. Manejar el material con sumo cuidado; des i'nfectar y esteri ... 
I fzar todqs las herramientas y materiales de empaque~ 

b. En los pafses receptores 
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1. Todo el material que se recibe mQstrando infestaci6n de plagas 
o síntomas de enfermedades, debe quemarse. 

2. Tratar nuevamente el material reclb¡do con fungicida e insecti
cida. 

3. Plantar el material en un ~rea aislada e inspeccionado regu
larmente por un perfodo no inferior a un año. 

4. Quemar cualquter planta que muestre infestac1ón de plaga o 
sTntomas de enfermedad (es) que no exista (n) en el pafs re
ceptor. 

3. Como complemento a estas recomendaciones generales, el materTal ex
portado de un pafs en donde se sabe que existe la enfermedad del superalarga~ 
miento, debe estar tratado con agua caliente (50°C, durante 30 minutos) (3). 
Los países que importan matarral de regiones en donde exrste el a~ubjo bacte
rial de la yuca, deben usar sólo plantas provenientes de brotes enraizados 
(19, 29). 

c~ Recomendaciones relacionadas al movimiento de semilla verdadera 

1. En el pafs donador 

a. Colectar semilla sólo de plantas sanas. 
b. Seleccionar la semilla colectada (visualmente), 
c. Tratar la semilla con un fungicida (Thiram) y un insecticida 

(M.lathion) . 
d. Tener cu¡dado con la semilla; deben desinfectarse y esterilizar~ 

se los materiales de manejo. empaque y almacenamiento. 

2. En los países receptores. 

a. Quemar toda semilla que llegue infestada de plaga y/o enferma, 
b. Plantar el material en un área aislada y hacer ínspecciones re

gulares a las plantas obtenidas, por un período no inferior a 
un año. 

c. Quemar cualquier planta con infestación de plaga (s) o srntomas 
de enfermedad (es) que no ocurran en el pafs receptor. 

O. Considerac¡6n para el futuro 

l. Se debería considerar el establecimiento de una estaci6n intermedia 
de cuarentena. en un pafs no productor de yuca o en una isla. 

2. Se debería investigar el posible uso de la técnica de cultivo de 
tejidos para propósitos cuarentenales. Se considera que esta técni
ca daría muy buen margen de seguridad para el caso de enfermedades 
virosas y del añubio bacterial de la yuca; sin embargo, esta no se 
recomienda especfficamente para la enfermedad del mosafco Africano, 
ya que su agente causal es todavra desconocí'do. 



El autor considera que al seguir ~sta$ recomendaciones se reduce el riesgo 
de introducir nuevos pat6geno$ y plagas a otras ~teás. Como en muchos pafses 
no extsten a~n medrd~s cuarentenales 9 estas deóerran ser emitidas; en otros 
países las medidas euarentenale~ extstentes son a veces excesivamente estrictas; 
posiblemente porque han sfdo formuladas sin conocer lo! aspectos patólogicos del 
cultivo. 

Al presentar éstas consfderacfones y formar recomendaciones, se sugfere la 
emisi'6n o revfsrdn de reglamentacrones que protejan al cultivo de la fntroduc~ 
ción de nuevas enfermedades y plagas, al 19ua! que permita el intercambio de 
material genétIco mejorado. 
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Resumen 

la yuca {Manihot esculenta Crantz}, una de las principales fuentes ener
géticas en la al¡mentaci6n~ es atacada por muchos patógenos y pestes que cau
San p~rdidas económicas. Comúnmente, los patógenos y las pestes de la yuca 
se encuentran localfzados en áreas geográficas limitadas. Sin embargo, como 
la yuca es generalmente propagada vegetativamente, la distribuci6n del mate
ria] de siembra entre continentes, países y áreas de un mismo país, represen
ta un pel ¡gro en la diseminación de enfermedades y plagas de la yuca. Al 
discutir los riegos relacionados con el movimiento de material vegetativo de 
yuca, se sugieren medidas para tratar de evitarlos. 
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PROBLEMAS flTOPATOLOGICOS EN LA YUCA 

DISEMINADOS POR SEMILLA SEXUAL Y ASEXUAL 

J. C. Lozano* 
u. Jayasinghe* 

El intercambio de material genético deseab1e entre centros e institucio
nes de investigacf6n, es indispensable para el mejoramiento de las especies 
cultivadas. Sin embargo, tal acción conlleva riesgos relacionados con la 
diseminaci6n de pat6genos y pestes que pueden afectar al material de siembra 
que se intercambia. Aunque la magnitud de tales riesgos generalmente depen
de de la responsabilidad compartida del donante y del receptor, las probabi
lidades de diseminaci6n de patógenos y pestes por el intercambio de material 
de cultivos propagados vegetativamente son muy altos. 

La yuca (Manihot escutenta Crantz), especie que se propaga comercialmen
te en forma vegetativa, tfene importantes problemas patológicos que pueden 
ser diseminados por el intercambio de material de propagación sexual y asexual, 
Además, como hasta s610 recientemente se le ha dado importancia investígativa 
al cultivo, algunos problemas fitopatológicos pueden aún permanecer descono
cidos ó pasar desapercibidOS por falta de conocimientos etfológicos y sinto
matológlcos sobre los respectivos agentes y enfermedades que causan. El pre~ 
sente trabajo discute a1gunos problemas patológicos de la yuca que pueden ser 
diseminados por el intercambio de material de propagación sexual y asexual y 
sugiere algunas recomendaciones qUé puedan disminuir los riesgos de disemina
ción, dependiendo del cuidado que Se tenga al respecto. 

Patógenos Diseminados por Semilla Sexua1 

los patógenos diseminados por semilla sexual se pueden considerar en dos 
grupos: aque110s que se encuentran infestando la semilla y los que la infec· 
tan. 

Actualmente no existe infonmación sobre patógenos en yuca que se disemi
nan por el uso de semilla sexual infestada; sin embargo, ésto no elimina tal 
posibilidad. Como la semilla de yuca se produce en cápsulas de frutos tricap~ 
sulares, la infestacfón sólo puede ocurrir después de la dehiscencra. Si la 
dehiscencia del fruto ocurre en el campo, las probabilidades de infestaci6n 
serán más grandes que cuando ésta ocurre en un lugar controlado, al colectar/ 
almacenar frutos maduros antes de la dehiscenc¡a~ los patógenos que probable~ 
mente puedan sobrevivfr una larga infestacfón ser'n aquellos que producen pro· 
pagulas mucilaginosas abundantes, tales como Col1etotrichum spp., Phoma spp. 
y Diplodia spp. y la bacteria causante del a~ubfo bacterial (Xanth~s ~
pestris pv. manihotis). Sin embargo, a veces la infestación de los sacos y 
recipientes en donde se guardan las semillas puede traer mayores problemas 
diseminantes de enfermedades que la de la misma semilla per ~. 

* Fitopatólogos del Programa de Yuca del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical, CIAT, Cali, Colombia. 
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Respecto a pat6genos que infectan la semilla sexual. 5610 se ha registra
do a ~. campestris pv. manh,otis (agente causal del añublo bacteria1) (3.5) 
ya Col1etotrlchum spp., agentes causales de la anthracnosls (información sin 
pub1 icar), ¡n/ectando semillas de yuca. Aunque ningún otro agente causal, in
cluyendo a virus y hongos, ha sido registrado infectando la semllla J ésto no 
elimina tal posibilidadJ ~s aún si se considera la informaci6n tan lim¡tada 
que se tiene al respecto. 

Un alto porcentaje de las semillas sexuales producidas en plantaciones con 
añublo bacteria! está afectado de X. ca~estrjs pv~ manlhotis sin presentar 
ningGo srntoma visible de afección7 56\¿ cuando la infección es severa mues
tra deformacrones en el fruto 6 la semilla, zonas necróticas en los cotiledo
nes y en el endospermo y corrugBciones en la testa; las semillas con estos 
sfntomas, generalmente no germinan. Cuando la infección es leve~ la bacteria 
generalmente se localiza dentro del embrión en estado de aparente dormaneie. 
para iniciar su multiplicación al comenzar el proceso de gennfnación. En este 
caso, las semillas germinan bien y sólo presentan sfntomas vfslbles en el ta
llo y hojas al estado d. plóntulas (3.5). 

Patógenos Diseminados por Material Vegetativo 

El material vegetativo. que es el comúnmente usado para la propagacrón de 
la yuca, tiene una mayor probabilidad de diseminar patógenos de fa especie que 
el material sexual de propagación. Los tallos de las plantas al estar expues~ 
tos durante el largo ciclo del cultivo generalmente están infestados de propa
gulas y/o células de patógenos fungosos y bacteria les, especialmente cuando 
la plantación está afectada. 19ualmente. el tallo puede ser invadido por la 
mayoría de los agentes causales registrados como patógenos del cultivo (6). 

Teniendo eo cuenta el dafio y capacidad invasora de los patÓgenos de la yu
ca, éstos se pueden agrupar en localizados y sistemáticos. 

Patógenos Localizados# 

Son aquellos cuya capacidad invasora es no sistémica, restringiéndose s6-
lo a zonas ó partes limitadas del tallo. Su presencia se caracteriza por la 
formación de chancros, agallas y áreas necróticas epidermales ó corticales, 
con coloraciones amarIllentas a marrones, y degradaci6n medular. Estos srn~ 
tomes son a veces específicos al agente causal que los ocasiona 6 comúnes 
(como en el caso de degradaciones medulares, corticales y epfdermales) a va
rias especies de patógenos (9). 

Entre los síntomas más comunes tenemos: agallas. causadas por Agrobacte~ 
rium tumefasciens; chancros t inducidos por Sphaceloma manihoticola; llagas 
epldenmales y corticales. producidas por CoJletotrlcnum spp. y phoma sp.; 
estriado vascular, causado por Diplodia manihoti s y !. camP7str~. maniho
tis; degradación de la médula y corteza, i,nducida por ENrnla carotovora pv. 
carotovora; muerte de las yemas germinales, producida por !. campestrrs pv. 
cassavae y manihotls (9). 

Patógenos Sistémicos. 

Son aquellos capaces de invadir sistémicamente a plantas de cultivares 
susceptibles. la invasión sistémica del patógeno generalmente no produce 
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síntomas en los tejidos lignificado. y maduros del tallo invadido, 10 cual 
dificulta la identific3ci6n del material enfermo. Generalmente los sínto
mas se desarrollan en el sistema foliar ó ramas jóvenes, poco lignificadas. 
6 aún en e1 sistema radical. Además, últimamente se ha encontrado que exis
ten pat6genos sistémicos 1atentes (virus), los cuáles no inducen síntomas 
visrbJes aparentes en algunos cultivares (portadoras), 'imitándose a redu
cir paulatina y levemente su vigor normal y producción. Estos tipos de pa
t6gen05 son muy importantes, cuarentenariamente hablando, y merecen especial 
atención. Entre los patógenos sistémicos, diseminados por material vegeta
tivo de propagación, actualmente registrados están: 

Hongos. 

El más importante es Diplod¡a manihotis, el cual produce estriados ne
eróticos marrones a 10 largo del sistema vascular afectado; srn embargQ, la 
epidermis rara vez muestra síntomas, 'o cual hace a veces in~dentificable 
al material enfermo (4). 

Sphaceloma manihotis (agente causal del superalargamiento;, aunque no es 
propiamente un hongo sfstémico, a veces produce una gran cantidad de chancros 
diminutos sobre los tejidos epidermales roeduros del tallo. El tamaño de los 
chancros sobre los tallos maduros hace ¡nidentificable aJ patógeno y el gran 
número de el 105 10 hacen parecer sistémico. 

Bacterias. 

Xanthomonas campestris pv. manihotis, el causante del añublo bacteria1. 
es la mAs importante enfermedad bacterial. El uso de materia! de siembra 
tomado de plantaciones enfermas ha sido el sistema más eficiente de disemi
naci6n de esta bacteria a largas distancias: en esta forma se ha introducido 
al Africa, As¡a y en general, a muchas regiones en donde no existía. Esto 
se debe a que el patógeno generalmente no produce síntomas en los tejidos 
1 ignificados y maduros del tallo (aún de cultivares susceptIbles) y a que 
puede sobrevivir por muchos meses dentro del sistema vascular (l t 2, 7). 
!~ Ca~stris pv. cassavae, aunque no ha sido comprobado concJusivamente, 
tambien parece diseminarse por medio de estacas enfermas debido a In capa
cidad sistémica del patógeno (10). 

Virus. 

Su capacidad sistémica es tal. que cualquier parte de una planta afecta
da puede estar invadida del agente causal. Consecuentemente, toda planta 
procedente de tejida vegetativo de propagaci6n, tiene un alto riesgo de es
tar contaminada. Como los sTntomas SOn generalmente foliares, radicales 
(como en el caso del cuero de sapo de la yuca) ó no existir (virus latentes), 
la identificación sintomatológica del material vegetativo de siembra sano es 
muy difícil. Sólo podría lograrse por serología (lo cual aún no está desa
rrollado), bioensayos (injerto de cultivares sensibles sobre el material a 
probar) (4) ó análisis de proteínas (cuero de sapo de la yuca) (4). Estas 
técnicas están en desarrollo y su eficiencia relativa aún se desconoce. Con
secuentemente, la introducción de material vegetativo debe de hacerse sólo 
cuando Sea necesario, teniendo en cuenta los riesgos que e110 acarrea y to
mando las máximas precauciones posibles con el ffn de evitar la diseminación 
de patógenos virales. 
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Medidas Sanitarias. 

Las siguientes medidas sanitarias, independientes de las normalmente le
gales que se establecen en toda reglamentaci6n cuarentenaria, pueden minjmi~ 
zar los riesgos de introducir patógenos por medio de material de propagación 
de yuca. Sin embargo, l. eficiencia de ellas depende de su correcta aplica
ción tanto por parte de los donantes como de los receptores (8). 

1. El paTs receptor debe de analizar y evaluar cuidadosamente la responsa
bilidad del pafs donante y de sus Instituciones, en cuanto se relaciona al 
cumplimiento de las medidas cuarentenarias establecjdas~ Toda introducción 
sólo debe hacerse después de un detenido análisis sobre 1~ necesidad y venta
jas genéticas que de ella provengan. 

2. El pars receptor debe prohibir la introducción de material de propaga
ción vegetativa de yuca de pafses en donde existan enfermedades for'neas. Por 
ejemplo, no debe de aceptarse material vegetativo procedente del Africa debi~ 
do a la presencia del virus Africano de 1. yuca. La Introducción de material 
de propagacl6n sexual podrfa considerarse, pero s610 bajo condiciones especia
les determinadas al momento de establecerse la necesidad de hacer tal Intro
ducci6n4 

3. El material de propagación de yuca debe colectarse de plantaciones apa
rentemente libres de patógenos s¡st~micos. Una o varias inspecciones, hechas 
en épocas apropiadas, deben realizarse para establecer la aparente sanidad 
del cultivo. Las inspeccfones a las plantaciones deben efectuarse en épocas 
con condiciones climáticas favorables al desarrollo de las enfermedades: por 
ejemplo, de mitad hasta el final de la estación lluviosa, los srntomas de su
peralargamiento, aRubl0 bacterial y mosaicos causados por virus son m&s noto
rios que durante la sequfa. Antes de hacerse la colección respectiva, deben 
de identificarse las plantas ~s vigorosas y sanas de la plantación. 

4. El material de propagacIón sexual debe colectarse de frutos sanos, ma
duros. antes de sufrir la dehiscencia. No deben colectarse semillas que apa
rezean esparcidas sobre e1 sue10 de la plantaci6n. Los frutos deben empacar
se en bolsas de papel y almacenarse en lugar fresco y secO hasta Su dehiscen
cia. Después de la dehiscencia, las semilla. se deben seleccionar segan su 
tamaho, forma y sanidad aparentes (ausencia de manchas necr6ticas sobre la 
testa). luego deben tratarse con un fungicída protectante (Arasan_ por eJem
plo) al espolvoreo. Las semillas tratadas deben empacarse en bolsas nuevas 
de papel y sel1arse antes del transporte. 

Al arribo de las semillas al país receptor, éstas deben tratarse al calor 
seco (S5-60'C) por dos semanas. Este tratamiento rompe la dormanci. y puede 
erradicar al agente causal del aftublo bacterial (4). Postertonmente se pue
den sembrar en semilleros en tnvernaderos apropiados, para suministrarles 
el tratamiento de postcuarentena que se establezca (observación y transplan
te .1 campo). 

5. No se recomienda la lntroduceí6n de estacas de yuca a ningún pars o 
zona geográfica definida, debido a los grandes riesgos existentes en la io
troducci6n de pat6genos sistémicos y lQca1izados del cultivo. El material 
vegetativo que se recomienda introducir debe consistir de cultivo de meris-
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temo, el cual debe ser probado por bioensayos, serológicamente 6 por análisis 
de protefnas. sobre la real sanidad del material. las muestras {meristemos) 
deben provenir de retoños procedentes de estacas tomadas de plantas aparente· 
mente sanas y de plantaciones en donde no exista el cuero de sapo de la yuca. 
síntomas de mosaicos foliares t proliferación de yemas germinales ó retoños 
y plantas que muestren enanismo. Se sugiere no usar la termoterapia aplica
da a plantas mantenidas para tomar meristemos, pues éste tratamiento puede 
conllevar selección y/o mutaciones de biotipos virales. las plántuJas proce~ 
dentes de meristemos deben mostrar sanidad absoluta. Si en la región existe 
cuero de sapo, su sanidad aparente se debe probar por injerto con un cultivar 
sensible a esta enfermedad ó por medio de purificación parcia! y fracciona
miento por electroforesis (4). Si en la región existen síntomas de mosaico, 
el material se debe probar por injerto con un cultivar sensíble al virus. Cua1-
quier muestra de infección debe ser indicativo para la eliminación del material 
por autoclave (12°C y 20 atmósferas de presión). Al arribo del material intro
ducido al pals receptor, éste debe mantenerse en postcuarentena por un ciclo 
vegetativo. Durante este período, se aconseja hacer pruebas de bioensayos 
y observar cuidadosamente sobre la aparición de síntomas de cualquier enfermee 

dad sistémica. Se debe tener en cuenta que en yuca existen cultivares porta
dores de virus, los cuáles no muestran nin9ún síntoma; estas plantas al ser 
introducidas a una región pueden ser focos diseminantes de enfermedades alta
mente patogénicas a los cultivares nativos e inclusive a otras especies de 
cultivos* 
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DETERIORACION POSTCOSECHA y ALMACENAMIENTO DE RAICES DE YUCA 

fntroducclón 

Christopher Wheatley 11 
Ca r) os lozano 
Guillermo Gómez 

la yuca es uno de los cultivos básicos de las regiones tropicales y 
constituye más del 50% de la producción total de raíces y tubérculos de es' 
tas reglones (Booth, 1974). La producción mundial de yuca en 1980 alcanzó 
un total de 122 millones de toneladas (FAO, 1981). Se ha est imado 
(Phill ips, 1974) que la yuca aporta el 39, 12 Y 7% de los requerimientos 
ca16ricos en la alimentación de las poblaciones de Africe, América Latina y 
el Lejano Oriente, respectivamente. Una de las mayores 1 imitaciones para 
aumentar el consumo de la yuca en alimentación humana es el corto tiempo de 
conservaci6n de las raíces después de la cosecha; las raíces se deterioran 
rápidamente, disminuyendo su calidad y por tanto se hacen inaceptables para 
el consumo humano y para otros usos. 

Durante los últimos afios varias entidades nacionales e internacionales 
han real izado investigacIones orientadas a determinar las causas del dete
rioro postcosecha de las raíces de yuca. Además se han efectuado trabajos 
destinados a disminuir la perecibil ¡dad de las ratees mediante tratamientos 
pre- y post cosecha y a desarrollar sistemas o practicas de almacenamiento 
de las raíces. 

El presente trabajo revisara someramente los diferentes aspectos rela
cionados con la deterioración postcosecha de la yuca, ios factores que 
afectan la deterioración, los tratamientos para extender la durabilidad de 
las rarces y las prácticas de almacenamiento de las mismas. 

Deterioración postcosecha 

la parte más importante de una ra1z de yuca la constituye la pulpa o 
parénquima que está básicamente constituida de haces xilógenos (vasos de 
xiJema) distributdos en forma de estrías yen los cuales se concentra el 
almidón de la rafz. En el centro de la raíz se encuentra el xilógeno fi
broso central mientras que en la periferia de la ratz se local iza 'a corte
za o cáscara constituida de capas superpuestas de tejidos corchosos, fibras 
esclerenquimatosas, vasos con latex y cámbium (Figura 1). 

Los slntomas de deterioración de las raices de yuca aparecen durante 
los 3 primeros d1as después de la cosecha y se manifiestan por cambios de 
coloración en los tejidos parenquimáticos y los haces xi1ógenos. Estos úl-
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Institute (T.P.I.) - CIAT Proyecto Cooperativo de Almacenamiento de 
rafees de yuca, Fitopatólogo y Bioqufmico/Nutr(cionista, respectiva
mente, del Programa de Yuca. 



1 Perlderma o cascaril l. 
2 Esclerénquima 
.3 Parénquima cort ical 
~ Floema 

(1 a 4 = "'scara) 

5 C~mblum 
6 Parénquima (.lmacenamiento 

de almidón) 
7 Vaso de xilema 
8 Haces xl16genos y fibras 

FIGURA l. SECCION TRANSVERSAL DE UNA RAIZ DE YUCA 

(HUNT ET AL., 1977) 
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timos adquieren tonos azu1ados o azul-oscuro para Juego pasar a coloración 
café o marrón, en forma de estrías vasculares que se pueden observar en 
setciones longitudinales de las raíces (Montaldo, 1973). Las estrías pueden 
llegar a tener un color negro, causado por el oscurecimiento de las paredes 
celulares de 10s haces xilógenos y por la aparición de oclusiones de origen 
parenquimático dentro de ellas mismas (Rickard. 1982). Los cambios de colo
ración pueden extenderse a las células parenquimáticas, las cuales presen
tan un tinte azulado (Averre J 1967) y también pueden mostrar síntomas de 
desecación. 

El inicio y el grado posterior de la deterioración de las rarces está 
estrechamente relacionado con la presencia de daños mecánfcos. los cuales 
son normalmente ocasionados al momento de la cosecha. Algunas caracter1s· 
ticas varietales (longitud de las rarees, presencia de pedúnculos largos, 
etc.), la textura y grado de compactación del suelo y las formas de cosecha 
(manual o mec'nica) son algunos de los factores que afectan la incidencia 
de los da~os mecánicos en las rafees (tock et al., 1978). Las áreas distal 
y proximal de las rafees son las ~s propensas a sufrir daños mecánicos. 
La mayor o menor adherencia de la c&seara de la ra1z al parénquima puede 
igua~mente afectar la susceptibilidad a los danos mecánicos durante la co
secha y el transporte posterior de las rafees. Por estas razones, los pri
meros síntomas de deterioración de las raíces se presentan normalmente de
bajo de las areas donde se ha danado o perdido la cáscara, o en los extre~ 
mas distal o proximal. 

Además de los cambios en la coloración, las rafces pueden también ser 
atacadas por microorganismos que producen pudrición a los 5~7 dfas después 
de la cosecha (Booth, 1976; Lozano et al., 1978). En estos casos tambi'n 
Se presenta el fenómeno del estriado azul/negro que se extiende desde el 
margen de las regiones podridas en forma similar al deterioro producido por 
danos mecánicos. 

Las investigaciones real izadas hasta la fecha han permitido deffnir 
dos clases de deterioración. las euales han sido denominadas primarfa y se
cundari. (Booth. 1971¡ •. 1976; Rickard and tour,ey. 1981). L. deterioraei6n 
primaria o fisiológfca se manifiesta normalmente con la presencia de las 
estrras azul-negras o marrones, con mayor intensidad atrededor de la peri
feria de la corteza. la deteríoraci6n secundaria o mlcrobial ocurre des· 
pués de Ja deterioracio" primaria e i~t ka pudrlc;ón microbial causada 
por varios hongos y bacterías~ los cuales actOan como patógenos de las he
ridas. 

Las dos clases de deterioración son ¡lustradas en la Figura 2, en la 
cual puede observarse que en la deterioración primaria o fisiológica los 
tej idos afectados forman un ani 110 de estrfas y células desecadas cerca de 
la periferia del parénquima, m,entras que esta distribución de estrías no 
se observa en las ratees podridas y más bien se nota una maceración de los 
tejidos en las áreas afectadas por la deterioración microbiana (Lozano et 
al .• 1978). 
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FIGURA 2. DETERIORACION FISIOLOGICA (PRIMARIA) y MICROBIAL 
(SECUNDARIA) DE RAICES DE YUCA. 



Ha sido ampliamente demostrado que Jas dos clases de deterioración son 
debidas a procesos distintos (Averre, 1967; Passan y Noon, 1977; Noon y 
Booth, 1977). No ha sido posible aislar microorganismos de los tejidos 
afectados por deterioración fis iológica mientras que en el caso de la dete
rioración mrcrobial se han podido aislar hongos de los géneros Peniciilium, 
Aspergillus, Rhizopus, fusarium, etc. 

Evaluación de la susceptibilidad a la deterioración fisiológica 

La perecibiHdad de las raíces de yuca es una de las limitantes más 
Importantes en el mercadeo y comercialización de las raíces de yuca~ Por 
lo tanto, es importante evaluar el grado de susceptibilidad de las raíces a 
la deterioración postcosecna y para e110 es necesario estandarizar algunos 
factores tales como controlar el nivel de daño mecánico durante la cosecha 
y el pO$terror transporte. evitar la contaminación microbíal y asegurar 
condiciones adecuadas de almacenamiento de las raíces. 

Un método subjetivo, basado en los trabajos de Marriott y colaborado~ 
res (1978), para evaluar la susceptibil ¡dad de las raÍ'ces de yuca a la de
terioración fisiológica ha sido recientemente desarrollado por el Proyecto 
Cooperativo CIAT/TPI. El detalle de esta metodología se describe a contl
nuaci6n: 

1) Seleccionar rafces comerciales de tama~o medio con un mfnimo de 18 
cm de longitud, sin da~os mecanicos y sin pudrief6n precosecna. 

2) Descartar los extremos distal y proximal cortándolos con un cuchi
llo, de forma de dejar la secci6n de la raíz de 15 cm de largo. 

3) Cubrir el lado distal de la sección de 15 cm con una película de 
PVC (plástico de cloruro de polivinllol para mantener la humedad 
y evitar que el deterioro fisiológico comience desde esta superfi
cie (FIg. 3). De esta forma la deterioración se desarrollará so
lamente desde el extremo proximal. 

4) Almacenar las rafces en un lugar protegido del sol y de la lluvia; 
pero expuesto al aire libre~ No se recomienda almacenar en bolsas 
por tos cambios de humedad ambiental que se producen y alteran la 
reacción post cosecha de las ralees. 

5) Evaluar después de tres días de almacenamiento para evitar la con
taminacl6n microbial que podría presentarse si la evaluación se 
hiciera más tarde. la evaluaci6n consiste en 10 siguiente: 

8. Cortar transversalmente secciones a los 2, 4, 6, 8, 10. 12 Y 
14 cm a partir del extremo proximal. Se obtendría un total de 

7 secciones a evaluarse. 

b. Asfgnar valores numéricos de acuerdo a una escala de O a 10 a 
la superficie proximal de cada corte. Los valores de la esca

la corresponden O a 0% de la superficie deteriorada; 1 a 10%, 2 a 
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FIGURA 3. SECCION DE UNA RAIZ DE 15 CM DE LARGO. UTILIZADA 
EN LA EVALUACION DE LA DETERIORACION. 
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20% Y asf sucesivamente hasta 10 que corresponde a 100% de la su
perficie deteriorada. Normalmente se considera el área periférica 
de los cortes transversales ya que el centro de la raíz raramente 
se deteriora (Fig. 4 a. b). 

la deterioración se inicia desde el extremo proximal de la sección de 
la raíz con 15 cm de longitud. las raíces con mayor susceptibilidad al de
terioro fisiológico mostrarán las estrías características de esta clase de 
deterioración hasta las secciones más alejadas del extremo proximal. Las 
rafces con menor susceptibilidad al deterioro fisiológico mostrarán los 
síntomas de la deterioración en las secciones cercanas al extremo proximal 
pero pocos o ningún síntoma en las secciones distantes de dicho extremo. 

Es necesario evaluar entre 10 a 20 rafees de cada tratamiento o varie
dad y obtener el promedio de la suma tota1 de los valores en las 7 seccio
nes evaluadas. El deterioro máximo posible será de 70 (100% de superficie 
deteriorada o sea valor 10 de la escala para cada sección); el promedio de 
la suma total de valores puede por tanto expresarse como un porcentaje 
(70 = 100%) Y esta expres Ión constituye el I1Porcentaje de Deterioración" 
(lIheat I ey. 1982). 

El Cuadro 1 muestra los resultados típicos obtenidos al apJrcar esta 
metodoiog1a de evaluación de la deterioración fisiológica en rafces de dos 
variedades. MCo1 22 y MCoI 113. Puede observarse que las ralces de la va
riedad Meot 22 muestran mayor susceptibilidad a deterioración que las de la 
variedad MCoI 113. 

La evaluaci6n de la deterioración tanto fisiológica como rnicrobial re
querirá de observaciones de ratees enteras por 1-2 Semanas después de la 
cosecha y se deberS igualmente estandarizar las condlcfones requeridas para 
extrapolar los resultados a situaciones reales. 

Causas de la deterioracr6n fisiológica 

los mecanismos responsables de la deterioración fisiológica de las 
raíces han sido poco estudiados, pero en los últimos a~os las investigacio
nes sobre este tópico han permitido aumentar Jos conocimientos que sugieren 
se trata de reacciones bioquímicas bastgnte complejas. 

Tratamientos aplicados a las rafees después de la cosecha tales como 
inmersión en agua caliente (Averre, 1967), conservac¡ón a bajas temperatu
ras (Averre, 1967 ; Montaldo. 1973), almacenamiento en aire con bajo nivel 
de oxfgeno o en un ambiente de gas carbónico (C02) (Naon y Booth. 1977) 
evitan el desarrollo de la deterioración de las raíces y sugteren la par
ticipación de enzimas como las peroxidasas(Czyhrinciw y Jaffe, 1951) en el 
proceso. la actIvidad total de las peroxidasas se incrementa después de la 
iniciad6n de la deterioración de las raíces de yuca (Marriott et a1.,1980). 

Algunas condiciones ambientales tates como la temperatura y la humedad 
relativa afectan la deterloracJón fisiológica, especialmente con la presen
cia de da~os mecánicos (Marrlott et al., 1978. 1979). Ralees de yuca con 
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FIGURA 4. CORTES TRANSVERSALES DE RAICES DE YUCA MOSTRANDO GRADOS DE 2 (A) 

y 10 (B) DE DETERIORACION FISIOLOG!CA. 



Cuadro 1. Comparaci6n de la susceptíbil ¡dad a la deterforación fisiológica en raíces de dos 
variedades de yuca. 

Días Distancia del extremo proximal en cm Porcentaje 
Cult ivar después de 

de cosecha 2 4 6 8 10 12 14 deterioración 

MCol 22 o!I O O O O O O O 

2 9 9 8 7 6 3.5 1. 75 63.2 
3 10 10 9.75 9·5 8.75 8 5.50 87.9 
4 9.75 9.75 7 6.75 5.75 4.75 2.25 62.5 

MCol 113 O O O O O O O O 
'"" ~ 2 4 3.5 2.25 O O O O 13.9 

3 8 4.75 1·50 0.25 O O O 20.7 

4 7 3.75 2.50 1. 75 1. 75 1. 75 O 28.9 

]j Promedio de secciones de 4 rarces evaluadas sobre una escala de O ala. 



daños mecánicos mantenidas en un ambiente de baja humedad (65-80%) se dete
rioran más rápídamente que las mantenidas en un ambiente saturado de hume
dad (100% humedad relativa). La respiración de los tej idos se mantuvo a un 
nivel mas alto en un ambiente de baja humedad. Estos resultados demuestran 
los efectos criticas de la pérdida de agua resultante de los daños mecáni
cos en las raíces. 

Estudios citológicos y observaciones con el microscopía electrónico 
han demostrado que los cambios de coloraci6n constituyen una respuesta de 
los tejidos de la raíz a dafios o heridas que no quedan localizadas sino que 
se extienden rápidamente a lo largo de la raíz (Rickard, 1982). La reS
puesta inicial se manifiesta como una oclusión de Jos haces xiJógenos y la 
producción de compuestos fluorescentes en el parénquima. las oclusiones 
contienen carbohidratos, lrpidos y compuestos parecidos a la 1 ignina. En 
las etapas iniciales se encuentran además fenoles 1 ibres t leucoantocianinas 
y catequinas en los haces xilógenos del parénquima. Los pigmentos parecen 
ser taninos condensados derivados de estos compuestos (Rickard, 1982). 

El compuesto con mayor fluorescencia ha sido identIficado como escopo
letina. una cumarína (Ríckard. 1982; Wheatley, 1982), el cual se encuentra 
en muy bajas concentraciones en las rafees frescas pero aumenta considera
blemente (de < 1.0 a > 250 pg/g de materia seca) a l.s 24 horas después de 
la cosecha (Wheatley, 1982). Este drástico incremento permite visualizar 
la escopoletina en los tejidos mismos bajo luz ultravioleta debido a su 
fluorescencia. la ap1icacíón de la escopoletina en tejidos frescos induce 
rápidamente los síntomas de deterioración fisiológica. las raíces resis
tentes a la deterioración físiológica acumulan menos escopoletina que las 
ralces susceptibles (Wheatley, 1982). 

A pesar del avance en el conocimiento de la deterioración postcosecha 
aún no se han podido identificar los mecanismos bioquímicos que conducen a 
la formacfón de escopoletina y la aparición de deterioracIón. 

Factores que afectan la susceptibilidad a la deterioración fIsio1ógica 

a. Diferencias varietales 

Evaluaciones de la susceptibilidad al deterioro fisio1ógico de distin
tas vadedades de yuca han roostrado una ampT ia diferencia (Monta I do, 1973; 
Pereira, 1977; CIAT, 1976, 1977; Lozano et al., 1978). De 65 cultivares 
evaluados Montaldo (1973) encontró que 2 no mostraban deterioro a los 7 
días después de la cosecha, 11 mostraron deterioro mínimo, 45 presentaron 
susceptíbil ¡dad intermedia y 7 fueron muy susceptibles. Las evaluaciones 
del banco de germoplasma del CIAT de la durabilidad de las raíces 7 d1as 
de~pués de cosechadas han mostrado igualmente un ampl io rango de valores 
para las dos clases de deterioración (CtAT, 1976, 1977). En estos estudios 
se ha encontrado una correlación positiva entre el contenido de materia se
ca de las raíces y el grado de deterioración, lo cual dificulta el mejora
miento genético de ambas características simultáneamente. 
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Además de la variación ¡nter~varietal existen variaciones intra~varje
tales. la Figura 5 muestra los resultados de las evaluaciones de 4 varfe
d.de. efectuadas en el CIAT en el periodo 1979-1980. Se observa que el 
porcentaje de deterioracíón en las raíces de la variedad Meol 22 varía des
de menos de 20% hasta más de 90%, )0 cual demuestra que esta variedad po
drfa ser susceptible o resistente según las condiciones de cosecha. Tam
bfén las otras tres variedades~ normalmente consideradas como resistentes, 
resultaron a veces susceptibles. Por io tanto, mientras los factores gené
ticos no sean los únicos que determinen la susceptíbil ¡dad o resistencia de 
una variedad dada, es difícil expresar el grado de susceptibil ¡dad absoluta 
de las variedades de yuca estudiadas. 

b. Condiciones edafoclimáticas (ecosistemas) 

Evaluaciones de deterioracfón postcosecha de varios cultivares en cin
co lugares de Colombia con diferentes condiciones edafoclimátícas han de
mostrado el efecto de estas condiciones sobre la susceptibilidad a la dete
rioración (Cuadro 2)~ El porcentaje de deterioracfón de cada variedad fue 
significativamente diferente en los lugares estudiados. Mientras que en 
CIAT-Palmira y en Popayán se observó un ampl io rango del grado de deterio
ración entre las variedades evaluadas, el nivel de deterioro de cada va
riedad fue considerablemente menor en la Costa Norte y todas las varieda
des se comportaron como resistentes al deteríoro en Carimagua. Observaciones 
de las raíces aún a los 6 días después de la cosecha en Carimegua no varia
ron los resultados de las evaluaciones a los 3 días. 

En este estudio se encontr6 una correlación positiva entre la materia 
seca de las raíces y la deterioración fisiológica solamente en CIAT y Popa
yán, los dos lugares en donde hubo alto grado de deterioración de las raf
CeS (Cuadro 3). Sin embargo, la correlación no fue signíficativa en los 
otros tres lugares en donde el grado de deterforación fue mínimo. 

Aunque un determinado cultivar o variedad puede considerarse suscepti
ble o resistente a la deterioración de las raíces en un lugar determinado, 
su comportamiento puede variar en el transcurso del a~o posiblemente como 
consecuencia de los cambios de las condiciones el ímáticas. El Cuadro 4 
muestra los resultados de las evaluaciones de 6 variedades (3 locales o na
tivas y 3 foraneas) en Popayán; las variedades locales mostraron mayor 
susceptibilidad a la deterioración postcosecha que las variedades foráneas 
y la deterioración fue mayor en Septíembre que en las otraS épocas de cose
cha. 

Observaciones realizadas en el transcurso de estos estudios indicaban 
que las plantas de variedades más afectadas por los llamados factores ne
gativos a la producción (FNP) (Lozano et al., 1980) tales como ataques de 
insectos, enfermedades, sequía, etc., presentaban un mayor nivel de defo
liación pero eran más resistentes a la deterioración fistológica de las 
rafces (Wheatley, 1982). Estas evidencias indirectas impl ¡can que 10$ FNP 
que durante los perrodos previos a la cosecha producen clefol ¡ación de las 
plantas y consecuentemente reducciones de la producción de raíces y del 
contenido de materia seca de las mismas, inducen por otro lado resistencia 
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Cuadro 2. Resultados representativos de las evaluaciones de deterioración en cinco lugares 
de Colombia (1980). 

Cu!tlvar 

MCol 22 

MCol 72 
MCol 1684 
MPan 19 
CM 305-122 
CM 305-120 
MVen 77 
MPan 114 
Sata Oovio 11 
Secundina y 

CIAT-ralm!ra 
(Valle del Cauca) 

90.1 
50.2 
12.7 
5.7 

69.9 
32.4 
3.0 
2.1 

12.6 
58.6 

)j Variedad local de Popayán. 

Popayán 
(Caucal 

Medl. Luna 
(Costa Norte) 

% de deterioraci6n 

3.8 1.4 
2.3 1.4 
3.6 1.3 

30.9 2.5 
62.9 3.7 
9.3 1.8 

24.7 1.6 
5.9 0.4 

72.0 2.7 

- 21 1.9 

y Variedad local de la Costa Norte. 

21 No produjo ra1ees. 

Caribia 
(Costa Norte) 

1.7 
1.1 
6.5 

26.9 
2.9 
1.7 
6.9 
1.0 
0.2 

24.0 

Carimagu8 
(Llanos Orientales) 

0.0 
4.0 
1.6 
0.1 
0.3 
0.0 
0.3 
0.0 

0.0 
.21 



tuadro 3. Coeficientes de correlación entre deterioración y contenido 
de materia seca en diferentes lugares. 

Lugar Coeficiente de N¡vel de 
n correlación, significancia r 

CIAT-Palmira 26 0.68 0.1% 
Popayán 23 0.56 1.0% 
Media Luna 26 .0.34 ns 

Caribia 25 0.37 10.0% 

Co"magua 23 0.26 ns 

Cuadro 4. Efecto de la época de cosecha de seis variedades de yuca 
sobre la deterioración de las raíces - Popayán, 1980. 

Va ri edad 

Amarilla (locol) 

~egrito (Iocan 

CIoIC-92 (local) 

""ex 59 
MCol 22 

MCo 1 1684 

Marzo 

7.7 
1.9 

3.6 

-11 

Mes de cosecha 
Abril Jul io 

% de deterioración 

10.1 82.6 

31.9 34.3 

11. 1 33.3 
6.3 2.1 

4.0 

3·9 

11 Raíces insuficIentes para realizar la evaluación~ 
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Sept iembre 

84.1 

80.7 

78.6 
6.0 

0.0 

2.9 



a la deterioración frsio16gica de las raíces. Ensayos con plantas defol ia
das manualmente han ratificado esta teoría. 

c. Efecto de la poda de la parte aérea 

En muchas zonas productoras de yuca de América latina las raíces de 
yuca se suelen vender en los mercados adheridas aún a la parte inferior del 
tallo de las plantas como una práctica que ayuda a conservar las raíces 
por más tiempo. Ensayos realizados en el CIAT han demostrado que la poda 
de la parte aérea de la planta antes de la cosecha reduce el nivel de dete
rioracíón fisiológica después de la cosecha. Cuando el período entre la 
poda y la cosecha fue 5010 de una o dos semanas, las raíces cosechadas y 
mantenidas adheridas al tallo se deterioraron menos que las rafees sueltas, 
pero cuando el período fue de tres semanas las rafees mantenidas en una u 
otra forma fueron muy resistentes a la deterioración. Estos cambios se ob
servaron en cinco varfedades y la susceptibilidad a la deterioración de las 
raíces procedentes de plantas sin podar no tuvo relación con la de las raí" 
ceS de las plantas podadas. las rafees de las variedades Meol lS07 y 
Meo1 22 (Figura 6) fueron las más susceptibles al deterioro antes y las más 
resistentes después de la poda (Lozano et al., 1975). Estos resultados se 
pueden relacionar con los de la seccion (b), la poda siendo una defolfación 
severa y rápida. 

Recientemente se ha demostrado que el efecto de la poda sobre la dis
minución a la deterioración fisiológica puede pro1ongarse hasta 9 semanas 
después de la poda, pero se reduce 1 a cant j dad de a 1 mi dón de 1 as 
raíces, debfdo a la util ización de las reservas radiculares para sostener 
el rebrote de las plantas {Wheatley. 1982}. Es necesario por tanto comple
mentar el proceso de la poda con la apl icación de ¡nhibidores del rebrote 
vegetativo de las plantas. Además de la reduccion del almidón, la textura 
y cal ¡dad cul ¡naria de las rarees son inferiores al de las rafees de plan
tas sin podar. La poda de las plantas antes de la cosecha Mejora fa resis
tencia a la deterioración fisiológica pero afecta adversamente la calidad 
de las rafees. Se requieren, por tanto, más estudios para determinar las 
condiciones adecuadas para mantener la cal ¡dad de las raíces. 

Técnicas de conservación y almacenamiento de las raíces de yuca 

Hasta la fecha no existe una técnica universal para conservar y alma
cenar las raíces de yuca a un nivel comercial; las técnicas más sofisti
cadas de refrigeración tienen sus 1 imitaciones debido a su alto costo; téc
nicas más sencillas y menos costosas han demostrado sus ventajas y resulta
dos satisfactorios a escala experimental pero nLnguna ha sido generalizada 
en la práctica. El siguiente es un resumen de algunas técnfcas reportadas 
para conservar las raíces después de la cosecha. 

a) Sistemas tradicionales de almacenamiento. A menudo el agricultor 
reduce los riesgos de deterioración de las raíces mediante la co
secha progresiva y escalonada según la demanda del mercado o de 
acuerdo a las necesidades de .autoconsumo. Esta práctica se emplea 
generalmente a nivel de pequeñas areas ya que en extensiones mayo-
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res implica la inadecuada utilización de la tierra (Ingramy 
Humphries, 1972; Rickard y Coursey, 1981). En algunos lugares 
las raíces son almacenadas en montones cubiertos de tierra y man
tenidos húmedos, 

b) Silos, cajas y envases. Silos de tierra y paj a usados para con
servación de papas han sido ensayados con raíces de yuca; 300-500 
kg de raíces de yuca colocadas sobre una base de paja y cubiertas 
con paja y tierra con una adecuada ventilación y con una fosa de 
drenaje han sido conservadas satisfactoriamente hasta por ocho se
manas. En condiciones adecuadas (temperatura menor de 40°C y bue
na ventilación) las raTees se curaron con la formación de suberina 
y las heridas o daños sobre la superficie se cIcatrizaron (Booth, 
1977). La cal ¡dad de las raíces se mantuvo cerca de la normal, 
observándose una ligera disminución del almidón y un aumento pro
porcional de azúcares. El método aunque eficiente experimental
mente no ha sido aplicado en la práctica. 

El empleo de cajas de madera o de cartón es usado en varios luga
res para transportar y conservar raíces de yuca, las cuales se 
mantienen en un ambiente hamedo util Izando aserrín o tierra hume
decidos. Trabajos experimentales usando este tipo de envases han 
demostrado que aproximadamente un 75% de las rafees poseen una ca
l ¡dad aceptable despu~s de 4 semanas de almacenamiento, pero la 
demora de un día entre la cosecha y el empaque redujo la cantidad 
de ratees con buena calidad a 49% (Booth, 1977), Actualmente este 
sistema, en combinación con temperaturas de almacenamiento menores 
de 15°C, es usado para exportar raíces de Costa Rica y Repúbl lea 
Dominicana para mercados de los EE.UU. y de Europa. 

Se han reportado resultados satisfactorios al almacenar raíces de 
yuca en bolsas plásticas (Averre, 1967; Oudit, 1976) y en bolsas 
de papel con un revestimiento de polletlleno después de tratar las 
ratees con funglcldas (Lozano et al" 1978), Tiempos de almace
namiento por algo mas de un mes han sido conseguidos con trata
miento de las raíces con fungicidas; las raíces deben ser protegi
das para Inhibir el crecimiento de microorganismos que pueden oca
sionar la deterioración microbial. Es necesario asegurarse que 
los productos qulmicos a usarse estén aprobados como inocuos para 
al imentación humana. 

e) El proceso de parafinado. Raíces sumergidas por un minuto en pa
rafina líquida con 2.2% de un fungicida, secadas y almacenadas a 
temperatura ambiente pueden ser conservadas por un mes, y talvez 
por más tiempo, sin observarse una notable reducción del peso de 
las raíces y conservando una cal idad de rafees aceptable. El éxi
to experimental de este método desarrol lado por el Instituto de 
Investigaciones Tecnológicas en Bogotá permitió establecer los li
neamientos de una planta piloto de parafinado (Zapata y Rivera, 
1978), pero no ha tenido aOn apl icación práctica. 

509 



d) Refrigeración y congelación. Como la deterioración fisiológica es 
producida por un proceso enzimático, es posible inhibirla mediante 
el almacenamIento de las raíces a temperaturas bajas. 

Las pérdidas son muy bajas cuando las raíces se conservan a 3°C 
(Czyhrinciw y Jaffe, 1951). Almacenamiento a bajas temperaturas 
permite conservar las rafees en buenas condiciones, aunque en un 
caso se ha reportado el desarrol10 de un moho azul (Singh y Kathur. 
1953) cuando las raíces se conservaron a O-2°C, 

La congelaci6n es un método bastante efectivo para almacenar yuca 
pues permite evitar ambas clases de deterioración, sin embargo, 
pueden observarse cambios en ~a textura y calidad cui ¡naria de las 
ralees. El proceso de congelación de trozos de yuca en bolsas de 
plástico se emplea en algunos países para expendio de la yuca en 
supermercados que cuentan con facIlidades para conservar yuca con
gelada. En general los sístemas de refrigeracíón y de conge1ación 
tienen un uso muy 1 imitado deb.do a su alto costo. 

Conclusiones 

Las recientes investigaciones en la deterioración postcosecha de las 
rafees de yuca han permitido aumentar el conocimiento sobre la deteriora
ción t la cual se trata primordialmente de un proceso enzimátlco relacionado 
con el metabolismo de los componentes de la raíz. En todo caso para preve
nir o reducir la deterioración es necesario evitar los daflos o heridas de 
las ralees que se p!eden producir durante la cosecha o el transporte a los 
lugares de expendio. Es necesario intensificar los estudros orientados a 
profundizar en los diferentes aspectos o factores previos a la cosecha que 
puedan reducir la susceptibilidad de las rafces a la deterioración fisioló
gica. 

En cuanto a los tratamientos postcosecha todos buscan impedrr la pér
dida de humedad de las raíces para mantener su calidad. El proceso de cu
ración de las raíces requtere normalmente de un ambiente húmedo el cual 
también favorecería el crecimiento de microorganismos que podrían aumentar 
las posibilidades de deterioración microbiaJ. Un sistema de conservación 
debe permitir el mantenimiento de la calidad de las rafees por períodos de 
relativamente larga duración (2 ó más semanas) y debe prevenir ambas clases 
de deterioración. Paralelamente y quizás el aspecto más importante es que 
los sistemas'de conservación sean económicamente factibles y fáciles de 
apl ¡caro 
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PROCESAMIENTO DE LAS RAleES DE YUCA PARA ALIMENTACION ANIMAL 

I nt roducción 

La producción mundial de yuca asciende a 
raíces frescas (FAO, 1981), que representa un 
comparada con la producción estimada en 1975. 
regiones tropicales de Africe, Asía y América 
yen con 39~ 36 y 25 %, respecttvamente, de la 

Rupert Best * 
Guillermo Gómez ** 

122 millones de toneladas de 
aumento del 16 por ciento 

La yuca es producida en las 
Latina, las cuales contribu
producción mundial (FAD, 1981). 

las rafees de yuca constituyen una fuente al imenticia básica en la al i
mantación humana y son usadas en muy variadas formas (cocidas en agua, hor
neadas, fritas, etc.), o COtro pastas o harinas (Ilgarjll y !1fufu" en Africa y 
Hfarinha" en Brasil y otros países de. América Latina). Se ha estimado 
(Phi 11 ips. 197.) que las raices de yuca contribuyen en 39. 12 Y 7% de los 
requerimientos o necesídades calóricas de las poblaciones en Africa, Améri
ca Latina y el Lejano Oriente, respectivamente. Aunque estos datos pueden 
ser aigo diferentes en el presente, sugieren sin embargo, que la yuca tiene 
una mayor importancia como alimento para humanos en Africa que en Asia y 
América latina. En estas últimas regiones, otros usos alternativos de las 
rafces están adquiriendo una creciente importancIa. 

La extracción de almid6n, la producción de alcohol carburante (especial
mente en Brasil) y el mercado de al ¡mentos para animales Son 105 principales 
usos alternativos de las raíces de yuca, especfalmente en América Latina y 
Asia (Weber, et al., 1978). El Mercado Común Europeo ha aumentado las impor
taciones de yuca, principalmente en la forma de pelets o granulados, de 2 
millones de toneladas en 1975 a prácticamente 6 millones de toneladas en 
1978 (Anonymous. 1977; Thanh ét al .• 1979). 

El mercado de alimentos balanceados para ani~les del Mercado Común 
Europeo es el consumidor más importante de la yuca producida en Taflandia, y 
en menor grado en Indonesia. Los alimentos balanceados en Europa incluyen 
niveles de harina integral de yuca en rangos de 15-35, 15-25 y 10-12 % de 
las raciones para cerdos, vacunos y aves, respectivamente; la demanda total 
más importante es el sector de la producción porcina (Anonymous, 1977). 

Las perspectIvas de aumentar el uso de las rafees de yuca en a1imenta
cf6n animal en los países productores de yuca~ especialmente en América la
tina, son bastante halagadoras por las siguientes razones: la creciente de
manda por carne de pollo, yen menor grado de cerdo~ observada durante las 
últimas dos décadas; las perspectivas de crecimiento de la producción de 
estas especies para cubrir la demanda de sus productos; el consecuente de~ 
sarroil0 de la industria de al ¡mentos balanceados; la insuficiente pro-

* Cientffico Visitante de la Sección de Utilización, Programa de Yuca. 
** Jefe de la Sección de Util ización, Programa de Yuca. 
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ducción de granos de cereales, especialmente sorgo, para abastecer la deman
da, lo cual conduce a continuas importaciones subsidiadas; y la factibil i
dad de reducir los costos de producción de yuca usando tecnología mejorada 
que podría colocar a la yuca a precios competitivos para la al imentación de 
aves y cerdos (Pachíco, 1980). 

La producción avícola representa la demanda más importante para alimen
tos balanceados en América Latina y en algunas regiones de varios países la 
producción intensiva o comercial de cerdos está tomando mucho auge. Para 
abastecer la demanda de estos mercados, las rafces de yuca deben de ser pro
cesadas para ser secadas, reduciendo su contenido de humedad de alrededor 
del 65% a niveles inferiores al 14%J punto en el cual el producto seco es 
estable y de fácil manejo. 

El proceso de secado de la yuca 

Las operaciones requeridas par~ el secado de los trozos de yuca son es
quemáticamente presentadas en la Figura 1, en la cual se incluyen además los 
pasos adicionales para la roo,1 ¡enda y el peletizado de la yuca seca. 

Las raíces de yuca cosechadas en épocas secas y/o de suelos arenosos 
tienen muy poca tierra adherida a su superficie y frecuentemente no requie
ren ser lavadas antes de ser picadas. Sin embargo, la cosecha en época de 
lluvias ylo de terrenos húmedos acarrea consigo gran cantidad de tierra que 
reduciría el valor nutritivo del producto seco, por su alto contenido de ce
nrzas y especialmente de s11icé~ en estas circunstancias se hace necesario 
lavar las raíces antes de ser picadas y esta operación puede realizarse su
mergiendo las raíces en un pozo o tanque con agua 0, de ser posible, usando 
chorros de agua a presión. Para la al imantación animal no es necesario qui
tar la cascar! lla, ni la cáscara de las raíces de la yuca. 

Con el fin de acelerar la tasa de secarnrento y así producir un producto 
de 'buena cal ¡dad, las raíces se deben cortar en trozos de tamaño uniforme 
para aumentar el área de la superficie expuesta al aire de secado. Existen 
varios modelos de picadoras de yuca y la selección del modelo más apropiado 
dependerá de la escala de operación de la planta de procesamiento. 

Los métodos de secado de los trozos de yuca pueden clasificarse según 
el nivel de sofisticación tecnológica y costo, de la siguiente manera: 
1. secado continuo artificial en secadores rotatorios o de transportador, 
2. secado por tanda en secadores de cama estática usando aire forzado y 3. 
secado natural sobre pisos de cemento o bandejas. La elección del método 
dependerá, en gran parte, de la cantidad de yuca a secarse, la disponibili
dad de capital y el costo de mano de obra, asf como la dfsponibílidad o no 
de fuentes de energía relativamente baratas. Se presentarán más detalles 
sobre los métodos de secado antes mencionados en la siguiente Sección~ 

Una vez SecOS los trozos, existen tres alternativas para su manejo, 
éstas son: 1. Que simplemente se empaquen 10$ trozos para luego almace
narlos; 2. que los trozos de yuca se muelan en un molino de martillos, con 
el fin de aumentar la densidad del producto y así reducir 105 costos de 
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FIGURA 1. ESQUEMA DEL SECADO, MOLIENDA Y PELETIZAOO DE LA YUCA 

515 



transporte; 3. en el caso que las planta~ de procesamiento estén muy ale~ 
jadas de los centros de consumo del producto es recomendable considerar el 
proceso de peletización que aumenta aún más la densidad del producto y fa
cil ita su manejo. 

El empaque de los trozos de yuca seca y los pelets se hace en costales 
tejidos de yute o polietileno, mientras la harina de yuca requiere sacos de 
algodón o empaques multrlaminares* Si es necesario almacenar los trozos du
rante un período prolongado es aconsejable verificar el grado de absorción 
de humedad y la forrnaci6n de moho. Además se deben tomar las precauciones 
del caso para evitar los daños causados por roedores e insectos, teniendo 
en cuenta el pe! ígro de usar venenos e insecticidas con efectos residuales. 

Los estándares de cal idad para los pelets, los trozos Secos o la harina 
de yuea están basados en sus contenidos de almidón. humedad. fibra, cenfzas 
y cianuro. las especifjcaciones para los productos de yuca secos de buena 
cal ¡dad son las siguientes: 

Métodos de secado 

Almidón (mínimo) 
Fibra cruda (máximo) 
Cenizas o arena (máximo) 
Humedad (máximo) 
Acido cianhídrico (máximo) 

62% 
5% 
3% 

14% 
100 ppm 

a) Secado continuo artificial. Existen dos tipos principales de secado ar-
tTfjcial que Son apropiados para la yuca, secadores rotatorios y secado

res de transportador. En el secador rotatorio el producto húmedo se hace 
girar en una cámara cilfndrica por la que pasa aire cal ¡ente mientras el 
producto se mantiene en agitación. La cámara cilíndrica de acero se monta 
sobre rodfl los quedando ligeramente inclinada. la superficfe interior de 
la cámara se halla provista de aletas batidoras que remueven el producto al 
girar la cámara, haciendo que el producto caiga a través de la corriente de 
aire caliente que pasa por el cil ¡ndro. El producto húmedo se introduce de 
manera continua por el extremo más levantado del el! indro y el producto se
co se extrae po: un rebosadero o tope dispuesto en el extremo más bajo del 
cilindro. El aIre puede fluir concurrentemente o a contracorriente respec
to a la dirección del movimiento de 10s sólidos. Debido al mezclado se 
consiguen altas velocidades de evaporación y un grado de desecación unífor~ 
me. El secador de transportador consiste en un túnel que puede tener hasta 
unos 24 m de longitud. El producto humedo es conducido a través del siste
ma sobre una cinta transportadora y el movimiento del aire puede Ser concu~ 
rrente o contracorriente a la dirección del movrmleoto del producto. El 
sistema más comOnmente usado en la práctica es el flujo vertical en el que 
el arre atraviesa la cinta transportadora y la capa del producto. Se con
siguen altas velocidades de desecación debido a la superficie relativamente 
grande expuesta al aire de secado y al íntimo contacto del aire y el pro~ 
dueto. 
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A1gunos fabricantes de secadores para yuca son los siguientes: 

Secadores rotatorios 

Adolf Hubrieh 
Maschinenbau 
2000 Hamburg 1 
Ki rchena 11 ee 25 
Alemania Occ(dental 
Teléfono 249992 

Secadores de transportador . 
A.P.V. lIitehell (Oryers) ltd. 
Denton Holme 
Carl isle CAZ SDU 
Inglaterra 
Te léfono 34433 
Télex 64139 

Buell limited 
George Street Parade 
Birmingham B3 lAA 
Inglaterra 
Teléfono 021 236 5391 
Télex 338958 

Industrias Máquina DIAndrea S/A 
Rua General Jardim 645 
01223 Sao Paulo 
Sras i 1 
Teléfono 255-6177 
Télex 1124499 CAIIB SR. 

b) Secado or tanda en secadores de cama estática. Este método de secado 
consIste b sicamente en el paso de un lujo uniforme de aire a través 

de una capa de producto de 100 a 300 mm de espesor. El secador es un com
partimiento de construcción simple de ladrillo o madera el cual tiene un 
piso falso de lámina perforada sobre el que descansa el producto. Para 
que el secado sea unfforme es preciso rastrillar o voltear el producto. los 
principales inconvenientes de este tipo de secador son los 1argos tiempos 
de secado, aunque es el método más comúnmente utilizado a nivel de finca 
para secar granos y algunos forrajes. Debido a la elevada humedad inicial 
de ciertos cultivos como la yuca se puede aprovechar al máximo la capacidad 
secadora del aire usando un sistema en el cual la corrfente de aire es re
versible, es decir, el aire ca) fente se pasa primero por un compartimiento 
y luego por el segundo~ la dirección de la corriente de aire se invierte al 
descargar y recargar el primer compartimiento para que el segundo reciba el 
aire seco y termfne de secarse. El desarrollo del secado en camas estáti
cas para productos agrícolas se ha realizado principalmente en el Centro 
Nacional de Treinamento en Armazenagem, Brazil (Siníclo y Roa. 1980) y ac
tualmente la aplicaci6n del método, para el caso de la yuca, se está per
feccionando en el CIAT. 

el ¡sos de cemento en bande as. En el secado 50~ 
los trozos de yuca se esparcen uniformemente sobre 

la superficie, empleando un rastrillo de madera como el que aparece en la 
Figura 2~ Para obtener un secamiento uniforme se voltean los trozos a in
tervalos de dos horas o menos, usando el rastrillo que aparece en la Ffgura 
3. Por la noche o antes de que llueva se recogen los trozos de yuca con 
garlanchas de madera (Ffgura 4), y se cubren con plástico o lona~ El seca
do en bandejas inclinadas permite acelerar el per1odo de secado, logrado 
por la acción adicional de la circulacion de aire a través de los trozos~ 
Las bandejas están construidas con un marco de madera cuya base está forma
da por una malla de gallinero de 1" y una malla plástica fina (Figura S). 
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FIGURA 2. RASTRILLO DE MADERA PARA ESPARCIR LOS TROZOS 
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FIGURA 3. RASTRILLO DE MADERA PARA VOLTEAR lOS TROZOS 
DE YUCA SOBRE EL PISO DE CONCRETO. 
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FIGURA 4. PALA DE MADERA PARA RECOGER LOS 
TROZOS DE YUCA. 



Las bandejas se colocan en ángulo entre 25 y 30° 7 sobre dos hileras de pos
tes y barandas de bambú a f.n de aprovechar al máximo la dirección del vien
to (Figura 6). Antes de que llueva se apilan las bandejas horizontalmente, 
una encima de la otra y se cubre la bandeja superior con lona o cOn lámina 
de hierro corrugado (Figura 7). la bandeja inferior va colocada sobre dos 
postes de bambú que la mantienen por encima del nivel del terreno. Una de 
las ventajas del secado en" bandeJas sobre el secado en piso es la posibil i
dad de aprovechar las horas de la noche para iniciar el secado en las épo
cas en que no llueva. 

Teoría de secado 

En esta sección se pretende hacer algunas consideraciones sobre los 
aspectos teóricos de1 secado de productos agrícolas mediante el aire ca
liente, con énfasis en el secado de los trozos de yuca. 

a. Terminología 

1. Contenído de humedad. El contenido de humedad de un producto se 
expresa sobre 1a base del peso húmedo, es decir, masa de agua por 

unidad de masa de producto húmedo. 

Ecuación A e M Ma x 100 
Ma + Ms 

Donde t e Contenido de hu ... dad, %. 
Ma = Masa de agua. g. 
Hs • Masa de componentes 561 idos secos, g. 

Ha + Ms • Masa total del producto, g. 

Empleando la Ecuación A Se puede determinar las siguientes variables: 

1. El contenido de humedad de la yuca fresca. 
Ejemplo. Una muestra de 110 9 de yuca fresca se seca en un horno 
hasta que el peso se mantenga constante en 36 9 (es decir, se eli
mine toda el agua, dejando solo los componentes sólidos). Cuál 
era el contenido de humedad de la yuca fresca 1. 

En la Ecuación A, Ms = 36 9 Y Ha = 110 - 36 = 74 9. 

e 7. x 100 
74 + 36 

67.3% 

2. El rendimiento de yuca, a secarse a un contenido de humedad deter
minado. 
Ejemplo# las raíces frescas de una variedad de yuca tienen un con~ 
tenido de humedad de 65%. euSnto pesarán 1000 kg de estas raTees 
.1 secarse a 1.% de humedad 1. 
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FIGURA 5. BANDEJA DE MARCO DE MADERA CON BASE DE MALLA DE GALLINERO Y 

ANJEO PLASTICO. 
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FIGURA 6. MARCO DE BAMBU QUE SIRVE DE SOPORTE A LAS BANDEJAS DE SECAMIENTO. 
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FIGURA 7. BANDEJAS DE SECAMIENTO INCLINADAS CON 8ASE DE MALLA, 

QUE SE PUEDEN APILAR EN LA NOCHE O ANTES DE QUE LLUEVA. 
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Hay que hacer el cálculo en dos etapas: 

Etapa 1. Calcular el peso 
tidad original. 
kg. 

de tos componentes sól idos secos en ta can
En la Ecuación A. e = 65% Y Ha + lis = 1000 

Ma= (M. + I1s) (e) 
100 

= 1000 x 65 
1l)Q 

Ma = 650 kg 

Y lis 1000 - 650 

I1s = 350 kg 

Etapa 2. Substituir nuevamente en la Ecuación A para determinar la 
nueva masa de agua en la yuca seca, donde e = 14% Y 115 = 350 
kg. 

e Ma x 100 
Ma + Hs 

14 = H. x 100 
Ma + 350 

14 (l1a + 350) = 100 Ma 

Ma (100 - 14) 14 x 350 

Ma = 57 kg 

Entonces el peso final de la yuca seca, con un contenido de humedad de 
14%, será 407 kg. 

2. Contenido de humedad de e uilibrio. En general cuando un producto 
org n co se mantiene en contacto con aire a temperatura y humedad 

constantes, hasta que se alcance el equilibrio, el producto adquiere 
un contenido de humedad definido~ Este contenido de humedad se deno
mina contenido de humedad de equilibrio del producto bajo las condi
ciones especfflcadas. Es posib1e medir el contenido de humedad de 
equil ¡brío del producto bajo diferentes condiciones de temperatura y 
humedad y de esta forma constru.r curvas que relacionen el contenido 
de humedad del producto y la humedad de la atmósfera con la que se en
cuentra en equi1ibrio, a diferentes temperaturas. Estas gráficas son 
denominadas eso termas de sorción y en la Figura 8 se presentan curvas 
características para el cáSO de la yuca. El conocimiento de las ca
racterístrcas de sorción de los productos que se van a secar es impor
tante ya que, de hecho, el contenido de humedad de equil ibrin es el 
contenido de humedad más bajo que puede alcanzarse en unas condfciones 
dadas de temperatura y humedad. También es importante comprender la 
conducta de fa sorcidn al estudiar la estabilidad durante el almacena· 
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mrento de los productos secos. 

b. Factores que afectan el secado de la yuca 

Los factores que pueden afectar el tiempo de secado de la yuca son: la 
geometría (forma y tamaño) de los trozos, la carga de los trozos por unidad 
de área, la velocidad. temperatura y humedad del aire, así como el conteni
do de materia seca de los trozos frescos. En secadores de calor artificial 
todos estos parámetros pueden ser optimizarlos para minimizar el tiempo de 
secado y garantizar un producto de buena cal ¡dad. En el secado natura] 
donde la fuente de calor es la radfación solar, la velocidad, temperatura 
y humedad del aire dependen de las condiciones ambientales, sobre las cua
les hay poco control. A continuación se examinan cada uno de estos paráme
tros. 

t. Geometría de los trozos. la eJim1naci6n del agua en los trozos de 
yuca se produce por el movimiento del agua desde el interio~ del 

sólido a la superficie donde se evapora en la corriente principal del 
aire de secado. Por 1~ tanto, la velocidad del secado depende del 
area total de la superficie de los trozos y de la velocidad a la cual 
se el ¡mina el aire saturado. El tiempo de secado puede disminuirse 
picando las rarces de forma que se obtengan trozos regulares y de un 
tamano tal que permita mantener una uniformidad estructural y una cir
culación libre de aire entre los trozos. 

la mayorta de las investigaciones que se han realizado acerca de 
la geometrTa de los trozos de yuca se relacionan con el secado natural 
sobre pisos de cemento o bandejas. Según Roa y Cock (l973), se obtfe
nen características óptimas para el secado natural con trozos de yuca 
en la forma de barras rectangulares de dimensiones de 8 x 8 x 50 mm. 
Por otro lado, Tnanh et al. J (1978) secaron trozos de yuca de dife
rentes formas (cfrculares, bloques rectangulares, cubos, tiras o as
tillas y rodajas) y de diferentes dimensiones (espesor 1-5 mm, longi
tud 10-80 mm y ancho 5-25 mm) sobre piso de concreto o en bandejas y 
concluyeron que la forma y tamaño influyen mucho en la duración del 
secado. Ospina y Vasconcellos (1980) compararon tres diferentes for
mas de geometría, barras rectangulares 10 x 10 x 50 mm. rodajas 10 mm 
de espesor y cUDos 10 x 10 x 10 mm, en pruebas de secado utiJ izando 
un secador de cama estática con capas de lQO mm y encontraron que la 
yuca cortada en forma de cubos presentó la mayor eficiencia de secado. 

En la práctica, existen dos modelos de máquina picadora que se 
usan predominantemente en Malasia y Tailandia. Ambos modelos util izan 
una armazón básica similar y la diferencia entre los dos reside en el 
disco girator¡o; en el caso del modelo de Malasía, Se reqúiere un mí
nimo de ~ cuchillas corrugadas, las cuales son intercambiables, monta
das sobre un disco de 10 mm de espesor (Figura 9) t en el modelo de 
Tailandia el disco giratorio de lámina de hierro de 2 mm de espesor es 
perforado con seis filas de agujeros de 25 mm de diámetro cuyos bordes 
cortantes permIten obtener trozos de yuca de 4-6 mm de espesor (Figu
ra 10). los detalles técnicos de los dos modelos están descritos por 
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FIGURA 9. MAQUINA PICADORA DE YUCA TIPO MALASIA (Al Y 

DETALLE DE LAS CUCHILLAS INTERCAMBIABLES (8). 
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FIGURA 10. MAQUINA PICADORA DE YUCA TIPO TAllANDIA 
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Best (1979) y Thanh et al. (1979). En el Brasil se está desarro
llando otro tipo de máquina que produce barras rectangulares de 10 mm 
cuadrados de sección (Sinicio y Roa, 1980). 

2. Carga de trozos por unidad de área. La carga de trozos de yuca a 
esparcirse por unidad de superfic~e, medida en kilogramos de pro

ducto fresco por metro cuadrado, kg/m 7 es principalmente una función 
del flujo de aire a través de la capa de los trozos. En el secado 
natural sobre pisos de cemento, la densidad de carga se I imfta por el 
poco movimiento del aire a nivel del suelo y, de acuerdo a las con~i
ciones el imáticas, la carga 6ptima parece situarse entre 5-10 kg/m . 
Por otro lado, usando bandejas ¡nel ¡nadas la densidad de carga puede 
aumentarse según la velocidad del viento, como se puede apreciar en la 
siguiente información: 

Características del 
Condiciones 

Calma, brisa suave 
Brisa constante 
Viento constante 

viento 
Velocidad 

m/seg 

Hasta 1 
1-2 

más de 2 

Carga de las 2 
bandejas, kg/m 

10 
10-13 
13-16 

En secadores de cama estática, en los cuales el secado de la capa 
de trozos progresa desde abajo hasta arriba en la dirección del flujo 
de aire, la profundidad de la capa parece estar controlada por la tasa 
de deterioración que se experimenta en las capas superiores de los 
trozos. En la práctica no se ha pasado de los 320 mm de espesor, que 
equivale a una carga de aproximadamente 165 kg/m , usando caudales de 
aire que varían entre 43 y 103 m3/min/tonelada de yuca fresca, segan 
la temperatura y humedad relativa que se empleen (Ospina, 1980). 

3. Velocidad, temperatura y humedad del aire. Las caracterlsticas de 
secado de los trozos de yuca usando calor artificial han sido es

tudiadas con diferentes temperaturas (55, 66 y llOC), velocidades de 
circulación de aire (31, 61 y 84 m/min) y con espesores variables (50, 
80 y 100 mm) de las capas de trozos de yuca a secarse (Webb and GIII, 
1974). Se encontró que el proceso de secado con calor artificial era 
de naturaleza difusional con una fase inicial de secado rápido, pero 
una segunda etapa de secado más lenta hacia el final. En esta segunda 
etapa, la resistencia interna para la movil ización del agua más que 
los factores externos controlan la velocidad de secado. Por otro la
do, Chirife y Cachero (1970) variando la profundidad de la ca~a de 
trozos (20-120 mm), la velocidad del aire (2300 - 5200 kg/h-m ) y la 
temperatura del aire (55 - 100°C), concluyeron que para capas hasta 
120 mm el período ~e secado no disminuye con velocidades de aire mayo
res de 4500 kg/h-m. Además, encontraron que a temperaturas mayores 
de 84°C el producto se tuesta. 
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En el secado natural, el el ¡me es un fenómeno sobre el cual hay 
poco control. Sin embargo, una apreciación de las variaciones de la 
temperatura y humedad reJativa~ la velocidad del viento y la radiación 
solar posibilita mejoras en el proceso de secado. Como se mencionó 
l1neas arriba, el proceso de secado de la yuca se desdobla en dos fa
ses y en el caso del secado natural esto significa lo siguiente: 

¡) En la primera fase durante la cual 105 trozos frescos pierden hu
medad rápfdamente t la circulación del aire en forma de viento es 
más importante que la temperatura y la humedad del aire. Siempre 
y cuando Ja velocidad de) viento sea suficiente t esta etapa se 
puede completar cuando el tiempo está nublado e incluso de noche~ 
Por lo tanto, en las épocas de baja prec¡pitación pluYia1 1 la yuca 
puede perder una cantidad apreciabl~ de humedad si Se la deja toda 
la noche en las bandejas, sobre los soportes. En la Figura 11 se 
presenta una curva característica del secado en bandejas inclina
das, en un ensayo en el cual el secamiento comenz6 a las 5 pm y 
continuó durante Ja noche. El Cuadro 1 ilustra el efecto de la 
velocidad del viento en cinco localidades diferentes, sobre la 
cantidad de agua eliminada de los trozos de yuca y demuestra que 
cuanto más alta sea la velocidad del viento mas rápido es el pro
ceso de secado. En comparación, Jos trozos frescos de yuca que 
se dejan esparcidos sobre patios de cemento durante la noche pier
den tan solo una cantidad pequefta de humedad debido a la baja ve
locidad del viento a nivel del suelo y a que no se los puede vol
tear con la frecuencia necesaria. 

Cuadro 1. Pérdida de la humedad entre 1as 5 pm y las B am en cinco 
localidades con diferentes condfcjones climáticasa{ 

Parámetro lugar 
2 3 ¡¡ 5 

Condiciones el imáticasY 
Temperatura~ oC 19 20 22 27 27 
Humedad relativa, % 67 67 79 71 8l¡ 
Velocidad del viento, m/seg .30 .45 .87 .35 .15 

Contenido de humedad d. 1. z:uca 

A las 5 pm, % 59 60 63 61 64 
A las 8 am, % 58 51 47 50 61 

Pérdida de agua durante la 
noche, % 7 11 48 34 10 

al El secamiento se rea Ji z6 en bandejas ¡nel ínadas con 10 kg de yuca 
fresca por m2• 

~ Promedio de las condiciones el imáticas entre las 5 pm y las 8 amo 
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FIGURA 11. CURVA TIPICA DE SE,;AMIENTO DE LOS TROZOS DE YUCA EN SAIWEJAS; 

PERDIDA DE HUMEDAD CON RELACION A LA HORA DEL OlA. 
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ii) En la segunda fase de secado, cuanto el contenido de humedad de la 
yuca ha alcanzado aproximadamente 30%, la el iminación de agua es 
muy lenta y se requiere una temperatura alta para completar el 
proceso de secamiento. Durante esta fase, el contenido de humedad 
relativa del aire debe ser inferior a 65% para que el contenido de 
humedad de la yuca pueda alcanzar el nivel apropiado para el alma
cenamiento (referirse a la Figura 8), Algunas veces t particular
mente durante la estación lluviosa, la humedad re1ativa del alre 
permanece por encima del 65% y el secamiento se prolonga hasta que 
el tiempo mejore. Para acelerar el secado sobre pisos de concreto 
especialmente en esta segunda fasé t se ha investfgado la factibi
lidad de pintar la superficie de negro o mezclando pigmento negro 
(polvo Bayer o humo de negro) en una relación de 5;1 (cemento: 
polvo negro) cuando se fragua la plataforma de secado. El aumento 
en la absorción de la radiación solar trae por consecuencia el in
cremento en la temperatura de la superficie de unos 6 Q C (Thanh et 
al.) 1978). srn embargo, la eficiencia del piso de color negro 
está ligada a la cantidad de trozos de yuca por unidad de superfi
cie; la diferencia entre piso negro y de concreto común se reduce 
y el ¡mina con cargas de 10 kg/m2 de manera que no se Justifica el 
gasto adicional para pIntar o construir pisos de color negro. 

En varias local idades se efectuaron una serie de ensayos con el objeto 
de determinar el tiempo de secamiento bajo diferentes condiciones climáti
cas. Los resultados se presentan en el Cuadro 2 e ilustran los siguientes 
puntos: 

a. El secamiento casi siempre toma más de 10 horas pero menos de 20. 
Unicamente bajo condiciones ambientales excepcionales la yuca se 
secará en menos de un día. Sin embargo, en los lugares donde la 
velocidad del viento y la radiación solar son bajas, el secamien
to puede prolongarse y tomar casi tres di as como sucedió ocasio
nalmente en la localidad 2. 

b. Se requiere aproximadamente el mismo número de horas para secar e1 
doble de la cantidad de trozos por m2 en las bandejas en compara
ción con el píso de cemento. 

c. En areas muy húmedas (localídades 1, 2 Y 5), la yuca se seca más 
rápidamente si la velocidad del viento es alta. 

4. Contenido inicial de materia seca de la yuca. El contenido de ma-
teria seca de la yuca fresca, es afectada por varios factores ta

les como la variedad, la edad de cosecha y las condiciones edafo-clj
máticas, pero en general se encuentra en el rango entre 30 y 40%. Es
ta variación representa un 30% de diferencfa en la cantidad de yuca 
fresca requerida para producir una tonelada de yuca seca) como se 
jlustra en el Cuadro 3. 



Cuadro 2. Efecto de las condiciones el imáticas de cinco lugares sobre eJ 
tiempo de secado de trozos de yuca en bandeja y sobre piso de 
cemento 2f. 

Parámetro 

Condiciones climáticas 

Temperatura, oC 
Humedad relativa, % 
Velocidad del viento. mlseg 
Radiación solar, ca1/cm2/seg 

Horas de secado b/ 

En bandejas a 10 kg/m2 
Sobré piso cemento negro a 

5 k9/mZ 

24 26 
70 67 

1.9 
.73 

12 19 

11 17 

Luga r 
2 3 

26 30 
66 64 

.8 1.2 

.58 .61 

13 12 

15 10 
_
al 8 6 los ensayos de secamiento se realizaron entre am y pm. 

4 5 

31 
68 

.9 1.0 

.65 .71 

13 

13 

E1 las pruebas de secado Sé iniciaron a las 8 am y a las 6 pm se tapaba la 
yuca toda la noche~ Por 10 tanto, cada día constó de 10 horas de seca~ 
do. Por ejemplo, un tiempo de secado de 17 horas significa un día de 
10 horas más 7 hora. del dia siguiente. 

Cuadro 3. Variaciones en el rendimlento de la yuca con diferentes conteni
dos de materia seca. 

Contenido de materia 
seca de la yuca 

fresca, % 

30 
35 
40 

Cantidad de yuca fresca requerida 
para producir 1 ton de yuca seca 

con 10% de contenido de humedad, t 

3.0 
2.6 
2.3 

Rendimiento 

% 

33.3 
38.5 
43.5 

la selección de variedades con un alto contenido de materia seca es, 
por 10 tanto, importante por las siguientes razones: menores tfempos de 
secado, menor requerimiento de mano de obra por tonelada de yuca seca y, en 
el caso de secado artificial, se disminuye el costo de combustible. En el 
proceso de secado de la CompafiTa Brasílera Máquina D'Andrea se ha incorpo
rado una operación de prensado de los trozos de yuca antes de pasar al se
cador. en la cual se elimina 25-30% del agua (Vitti. 1966). Se h. hecho 
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un intento por adoptar esta práctica en el secado natural (Best t 1978) errr 
pleando una prensa manual con una capacidad de 70 kg por tanda. La elimi
nación de agua era satisfactoria, pero el secado no se logró acelerar por 
el hecho de que el agua, que se había exttaido con la prensa. se el ¡mina 
rápidamente en el proceso natural. 

Requerimientos para el establecimiento de una planta procesadora 

Hay una serie de factores a considerarse para fniciar el establecT
miento y luego el funcionamiento de una planta procesadora para Secar tro
zos de raíces de yuca. Varios intentos se han realizado en algunos países 
de América Latina y la mayoría de ellos han fracasado o no están funcionan
do a la escala de producción proyectada. Una de las razones principales de 
estos fracasos ha sido la falta de intcgración de las etapas de producción 
y de procesamiento y la limitada o escasa información de estudios reales de 
factibil ¡dad económica. Tcniendo en cuenta que gran parte de la producción 
de yuca se usa para consumo fresco, es muy difícil competir con este merca
do, a menos que se aumente la producción considerablemente y se reduzcan 
los costos de producción de forma que el precio de la materia prima sea 
competitivo para agregarle 105 costos de procesamiento y obtener un produc
to final que puesto en el mercado pueda ser rentable. 

Además de los datos de costo de producción del cultívo, los estudios 
de mercados potenciales para utilizar los productos procesados son de vital 
importancia* Frecuentemente, las áreas o regiones productoras de yuca es
tán bastante alejadas de los centros de producción avlcola o porcina y los 
costos de transporte adquieren considerable ímportancia~ 

Aunque la 1 ista de factores a considerarse puede ser muy extensa~ a 
continuaci6n se enumeran aquellos que parecerían más relevantes e importan
tes: 

Disponibilidad de materia prima. 
Requerimientos de cantidad, 
Requerimientos cualitativos. 
Infraestructura. 
Mercadeo. 
Costos de producción. 

La economía del procesamiento de yuca es afectada principalmente por 
dos situaciones competitivas (Edwards; 1974) 

a) El suministro de yuca 

¡) la empresa Oc procesamiento debe ser competitiva con los 
otros usos de las raíces, especialmente con las situaciones 
de la agricultura de subsistencia en las que el mercado 
fresco es el más importante. 

ii) La producción de yuca compite con otros cultivos en el uso de 
la tierra. 
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b) La demanda del producto procesado; exfstencía del mercado para el 
cual el producto será usado. 

Referente al suministro y disponibilidad de las raíces de yuca dos as
pectos deben ser considerados, aunque uno depende en parte del otro: 1) el 
precio que se tiene que pagar para obtener las ra1ces y 2) la continuidad 
del abastecimiento. Desde que las áreas sembradas son a menudo programadas 
para cubrIr la demanda de consumo fresco, es necesario que haya exceso de 
la oferta para cubrir la demanda de dicho mercado y poder procesar el resto~ 

Aparentemente dos posibles formas de lograr un abastecimiento regular 
de las raíces pueden ser: 1) la creación de organizaciones cooperativas 
entre los productores de fincas pequeñas o medianas con asistencia técnica 
y facilidades crediticias de entidades oficiales, y 2) el establecimiento 
de grandes plantaciones para empresas de gran tama~o que procesen todas las 
rafees que ellas mismas producen. 

la necesidad de buenas vfas y carreteras en la regi6n de producción es 
índfspensable para Justificar la inversión de una agro-industria de esta 
naturaleza. Gran parte del éxito de la industria tailandesa se debe a la 
excelente red vial en las zonas productoras de yuca. La infraestructura 
vial y disponibilidad de transporte son esenciales. 

El mercado principal del producto procesado 10 constituirán las plan
tas procesadoras de alimentos concentrados para animales~ especialmente 
para aves y cerdos. Debido a que gran parte de los países productores de 
yuca de América Latina son importadores de granos de cereales para cubrir 
la demanda para alimentacf6n animal, no existe la menor duda de la existen
cia potencial del mercado para los trozos de yuca secos o harina de yuca. 
El factor principal lo constituye el precio relativo que Se puede pagar 
por el producto que normalmente es del orden del 80-85% del precio del sor
go. 

El precio del producto procesado dependerá de una serie de factores 
inherentes al procesamiento, pero principalmente del precio de la materia 
prima. Por ejemplo, en Taílandia el 56% del precío de los pelets de yuca 
puestos en Rotterdam (Holanda) lo constituye el precio pagado por las raT
ees al agricultor (Anonyrnous, 1977). Análisis económicos bastante deta
llados con modelos de costos para la producción de trozos secos y de pelets 
de yuca han sido descritos por Edwards (1974). 

Conclusiones - El caso colombiano 

El proceso de secado de trozos de yuca para su uso en al imentacfón 
animal deberá de ser económicamente factible y. rentable para que pueda 
constituirse en un renglón importante para 10$ productores de yuca. Es in
dispensable considerar la integración de la producción con el procesamiento 
del cultfvo para poder asegurar cierto grado de éxito. 

Las características de las regiones productoras del cultivo en América 
Latina permiten predecir que en la mayoría de casos las asociaciones, coo-
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perativas u otras formas asociatívas pueden ser las encargadas de difundir 
el proceso de secado de yuca para alimentación animal. En estas condicio
neS el método de secado más apropiado es el de secado natural t por ser un 
proceso fácilmente manejado por los mismos agricultores que requiere de po' 
ca inversión de capital y que permite la creación de fuentes de trabajo, 
especialmente en l~s épocas del año en las cuales t por la poca precipita
ción, las actividades agrícolas son muy limitadas. 

la experiencia adquirida en la Costa Norte de Colombia sugiere que, 
aunque el proceso es muy sencillo, es indispensable establecer Plan~ Pi-Io
tos demostrativas de preferencia con los mismos agricultores productores de 
yuca para mostrar la factibil ¡dad real del proceso y poder obtener informa
ción básica en los costos de producción y de procesamiento. la posibil idac 
de aumentar la productividad del cultivo es de vital importancia para poder 
obtener raíces a menor precio que permitan dar margen de utilidad al proce
samiento. 

Es probable que en la mayorfa de regiones productoras de yuca sea más 
conveniente la instalación de varias plantas procesadoras a escala pequeña 
que de muy pocas a gran escala. El aumento de tamaño de las plantas reque
rirá casi obligatoriamente la mecan¡zación de las diferentes etapas de ope
ración y por tanto un incremento de los costos de procesamiento. 

los resultados obtenidos en la Costa Norte indican que una planta con 
500-1000 m2 de área de piso puede ser de un tamaño manejable por una aso
ciación de aproximadamente 20 agricultores. En un período de 4 meses, que 
corresponde a la época seca de) año. una planta de 500 m2 procesaría alre
dedor de 60 toneladas de yuca fresca por mes (cargas de 10 kg/m2, y dos 
días por cada tanda de secado, tres tandas por semana) ó 240 toneladas en 
los 4 meses. A un rendimiento del 38% daría un total de aproximadamente 
90 toneladas de trozos secos. 

En el Cuadro 4 se detallan las inversiones en instalaciones, equipos y 
herramientas que se requerirLan para montar una planta de este tamaño. Por 
otro lado, en el Cuadro 5 se presentan los costos de producción de una to* 
nelada de yuca 5eca~ referente al primer semestre del año 1982. Se puede 
apreciar que el costo de la materia prima representa alrededor del 83% del 
costo total de producción. La utilidad, que es de $1,175.00 por tonelada 
de yuca seca, podrfa aumentarse considerablemente rebajando el precio de 
compra de la materia prima, para 10 cual va a ser indispensable aumentar la 
productividad del cultivo de la yuca. 

Una de las I imitantes del secado natural es el tiempo restringido de 
secado debido a las condiciones climaticas. Actualmente, se está viendo la 
factibilidad de prolongar el período de operación, mediante el perfecciona
miento del método de secado en camas estáticas y la incorporación de un 
sistema de calentamiento del aire. De acuerdo a la región donde se ubica 
la planta de secado? existen varios sistemas que podrían ofrecer alternati
vas viables, tales como la captación de la radiación solar mediante colec
tores solares y la quema de le~at carbón o residuos agrícolas. 
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Cuadro 4. Inversiones requeridas para instalar una planta de seca10 de yu
ca de 500 m2 de piso de concreto, en pesos colombianos! 

Valor Valor Valor 
Item Un ¡tario Parci a 1 Total 

$ $ $ 

a. los ta I aci ones 289,500 

Patio de secado) 500 m2 500/m2 250,000 
Bodega de almacenamiento~ 50 m3 SOO/m3 25,000 
Cerca de malla de alambre, 90 m SO/m 4,500 
Cobertizo para la máquina picadora 10,000 

b. Eguieos 95,000 

Máquina picadora 60,000 
Motor a gasolina, 3hp 20,000 
Bascula; 500 kg capacidad 15,000 

c. Herramientas 29,700 

2 carretas 2,500 5,000 
4 palas 250 1,000 
4 rastri 1105 100 400 
4 recogedores 200 800 

250 empaques 40 10,000 
1 carpa plástica 50/m2 12,500 

Sub-total de Inversiones 414,200 

Imprevistos, 5% 20,700 

TOTAL 434,900 =--
!! US$I.00 Co1.$ 60.00 en Enero, 1982. 
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Cuadro 5. Costos de producción y precio de venta de una tonelada de yuca 
seca, en pesos colombianos !! 

t tem Costo $ 

Materia prima, 2,600 kg a $3.70/kg. 

M.no de obr., 2.5 jornales a $250/jorn.l. 

Combustibles, transporte y otros 

TOTAL 

Precio de venta de yuca Seca puesta en la planta 
de concentr.dos $12.S0/kg. 

Util ¡dad por tonelada de yuca seca. 

1/ US$1.00 CoI.$60.o0 en Enero, 1982. 

9,620 

625 

1,380 

11,625 

12,800 

1,175 
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UTILIZACION DE RAICES y PRODUCTOS DE YUCA EN ALIMENTACION ANIMAL 

Gui 11ermo Gómez G. ,,'c. 

Jo rge San tos N. 
Kaurício Valdivíeso G. 

Introducción 

Entre los cultivos de raíces y tuberosas, la yuca es el de mayor im
portancia en las regiones tropicales y constituye una apreciable fuente de 
calorías en la al fmentación de los habitantes de estas regiones. Aproxima
damente el 60% de la producción de yuca en América Latina es utilizada para 
consumo numano y el 40% restante es empleada en la producción de almidón, 
en al imentación animal y en la producción de alcohol carburante, especial
mente en Brasil (Pachico y Lynam. 1981). 

Aunque la mayoría de las rafces de yuca se destina para la alimenta
c¡5n humana, las perspectivas ~e su uso en al imentación animal han aumen
tado considerablemente durante los últimos años. Las políticas agrícolas 
de la Comunidad Económica Europea han demostrado la factibit ¡dad económica 
de utiJ izar yuca seca peletizada, importada de Tailandia. para reemplazar 
los granos de ¿ereales en programas de al imentación para porcinos, aves y 
vacunos (Coursey y Hall idoy, 1974; Phi 11 ips. 1974). 

En muchas regiones tropicales del mundo, y especialmente en América 
Latina, la producción pecuaria en general y la avicultura en particular han 
aumentado ostensiblemente durante las dos últimas décadas. Consecuentemen
te, se ha incrementado la demanda de al imentos balanceados para satIsfacer 
este continuo desarrollo pecuario. Desafortunadamente. en las regiones 
tropicales la producción de los granos de cereales util izados comúnmente en 
la alimentación animal (sorgo y maíz) ha mostrado una tasa de Incremento 
mucho menor que la demanda, obl igando a una creciente importación de estos 
insumos. 

Por otro Jado, como resultado de las investigaciones en selección ge
nética y en el desarrollo de eficientes métodos de cultivo y prácticas de 
producción, parece relativamente facil aumentar el rendimiento y producti
vidad de la yuca bajo condiciones de campo, como 10 evidencian los resulta
dos de ensayos re9íonaJes Y de validación de tecnología a nivel de finca. 
En consecuencia, la util ización de la yuca para mercados alternativos como 
el de la alimentación animal sería económicamente factible. 

El objetivo del presente trabajo es presentar una revisión de la in
formación relacionada con la cal ¡dad nutricíonal de las rafces y de las ho~ 
jas de yuca y con la util ización de estos productos en programas de al i
mentaci5n para animales domésticos, especialmente para aves y cerdos. 

* Ph.O' 1 Nutricionista/Bioquírnico; M.S., Nutricionista; y Zootecnfsta, 
respectivamente, de la Sección de Util ización, Programa de Yuca, CIAT~ 
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Composición quTmica de las raíces y productos de yoca 

las rafees de yuca contienen 60-65% de agua y 35-qOZ de materia seca; 
debido al elevado contenido de humedad, las raíces S~ deterioran rápidamen
te después de ser cosechadas y deben ser procesadas (ensiladas o secadas) 
para preservarlas por tiempo prolongado. 

Para su uso en al imentación humana, las raíces son peladas, las cásca
ras el ¡minadas y la pulpa (parénquima) es sometida a algún proceso térmico 
antes de ser consumida. Para su uso en alimentación animal, las raíces 
completas. incluyendo 1a cáscara~ son picadas en tro~os o astíl las los cua
les pueden ser sumInistrados como trozos frescos especialmente a cerdos y 
ganado o pueden ser sometidos al proceso de secado, para convertirlos en 
trozos secos y 1uego harina de yuca, o ensilados, para conservarlos por pe
rtodos prolongados. 

El Cuadro 1 muestra la CompOSlClon qUlmlca de los trozos de yuca fres
cos~ensilados o secos (harina), de las hojas (follaje) y de forraje secos, 
as1 como la composición del sorgo y del heno de alfalfa. En general los 
trozos de rafees de yuca frescos o procesados se caracterizan por sus bajos 
contenidos de protefna, extracto etéreo (grasa}, fibra cruda y cenizas~ pe
ro poseen niveles altos de extracto ~ibre de nitrógeno o carbohidratos so
lubles constituidos principalmente por almidón y por una pequeña cantidad 
de azucareS. Por tanto, las raíces de yuca y los productos derivados de 
ellas aportan principalmente caJorías en forma de almidón de excelente ca
lidad. altamente digerible. 

la comparación de las composiciones de las raTees de yuca y sus pro
ductos derivados con la del sorgo muestra claramente que los productos de 
yuca son deficientes principalmente en protefna y consecuentemente la 
substitución de1 sorgo (o del mafz) por los productos de raíces de yuca 
requer¡rá de una cantidad adicional de los ingredientes que aportan proteí
nas t tales como harina de pescado, torta de soya, torta de algodón y otros. 

la mejor forma de conservar las rafces de yuca para ser utilizadas en 
alimentación animal es procesarlas a través de una máquina picadora para ob
tener trozos, pedazos o astillas, los cuales Son Juego secados al sol y 
convertidos en un producto estable con 10-14% de humedad. los trozos secos 
pueden ser almacenados como talo pueden ser peletizados (comprimidos) o 
mol idos para transformarlos en harina. la yuca seca mol ida o harina eS la 
que se emplea como ingrediente para la preparación de al ¡mentos balanceados 
para animales doméstfcos. El proceso de secado permite concentrar 105 nu
trientes presentes en las raíces de yuca frescas (Cuadro 1), especialmente 
el almidón y al mismo tiempo es uno de 105 métodos más eficaces para el ¡
minar el cianuro presente en la yuca. 

Las hojas y el follaje (hojas y tallos tiernos) de yuca secado~ ~~ $01 
o con calor artificial constituyen un al ¡mento proteico cuya comp051Cfon 
química es similar o superior al heno de alfalfa secado al sol (Cuadro 1). 
Además,algunas variedades de yuca pueden sembrarse en mayor densidad (núme
ro de plantas por hectárea) a distanciamientos cortos para producir forraje 
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Cuadro 1. Composición qufmica de productos de yuca, sorgo y heno de alfalfa 

Productos de YUC~I 
Componente "Rafcei- Rafees Harina Folla~ Forraje 

frescas ens ¡ladas de yuca seco...! seco 

%: tal cual analizado 

Materia seca 40-35 45-40 90 90-89 91-92 
Proteína (N x 6.25) 1-2 2-3 3.1 21 17-18 

Extracto etéreo (grasa) 0.2-0.5 1-2 1.3 6-7 5-6 
Fibra cruda 1.5-2.0 3-4 3.4 20-24 17-18 

Cen izas 1-2 2-3 2.1 8-10 9-10 

Extracto no-nitrogenado 30-36 30-32 80 27-35 39-44 

Calcio 0.05 0.12 1.0-1.4 1. 75 
Fósforo 0.07 0.16 0.25-0.28 0.32 

~I Datos obtenidos en el CIAT. 

B! Incluye hojas y tallos tiernos. 

Sorgo!!! Heno de 
al fa 1 fa.!1 

89-88 90-89 

11 15 

2.8 1.7 

2.0 29 
1.7 9 

70-71 34-35 

0.04 1.4 

0.29 0.20 

~ Tomados de Feedstuffs. Vol.53. Nó.30. 1981. lngredient Analysls Table. 



de corte que puede ser utilizado especialmente para la al imentación de ru
miantes. El follaje de yuca (hojas y tallos tiernos) contiene normalmente 
mayor cantidad de proteína que la yuca forrajera. El potencial de uso de 
las hojas y del follaje de yuca así como la producc¡ón de yuca forrajera 
representan áreas de investigación promisorías para lograr 1a util ización 
integral del cultivo, sobre las cuales existe relativamente poca informa
ción. 

Contenido de cianuro en rafees y productos de yuca 

En la revisión de la ! iteratura sobre el uso de la yuca en al imenta
erón animel se encuentran algunos datos de resultados inferiores a los que 
se obtienen con los granos de cereales y a menudo Se aduce que cuando Se 
obtIenen estos rendimientos inferiores pueden ser ocasionados por la pre
sencia del ácido cianhídrico en los productos de yuca. En la mayoría de 
los casos~ sin embar90~ ni siquiera se reportan los niveles de este com
puesto tóxico. 

Las variedades de yuca se c1asifican en dulces o amargas según el bajo 
o alto contenido de cianuro de las rafees. El cianuro en las raíces y en 
los otros tejidos de la planta de yuca se encuentra en dos formas: cianuro 
libre y cianuro 1 igado o combinado constituido casi en su total ¡dad por un 
glucósido cianogénico conocido como l'1inamarinan• Aproximadamente, el 85 a 
90% del cianuro total de los tej idos en la yuca Se encuentra como cianuro 
l ¡gado y solo ellO a 15% como cianuro libre (Gómez et al., 1981; Gómez, 
1982). 

La concentración del cianuro es mayor en la cáscara de las raíces que 
en la pulpa o parénquima (I/ood, 1965; de Bruijn, '973; Gó¡rez et al •• 1981; 
Gómez, 1982). la concentración de cianuro en las hojas varía, siendo mayor 
en hojas tiernas o jóvenes que en hojas adultas (Gómez y Hershey, resulta
dos no pUblicados), pero en general las hojas poseen concentraciones simi
lares a las encontradas en la cáscara de las raíces. 

El cianuro ligado o 1 ioamarina libera ácido cianhídrico al tratarla 
con ácidos diluidos; en forma natural, la liberaci6n del ácido cianhídrico 
se debe a la acción de la enz.ima J inamarasa, la cual· se encuentra normal
mente en los tejidos de la planta de yuca, especialmente en la cáscara de 
las raices y en las hojas. El contacto de la enzima con la linamarina ocu
rre cuando los tej idos sufren da~os mecánicos o por trituración o des
trucción de la estructura celular de la planta o tejidos. 

Al picarse las rarees, la proporción de cianuro 1 ¡bre aumenta rápida
mente a rangos de 30 al 40% del cianuro total (Gómez et al., 1981) compara
do con los niveles de 10 al 15% de cianuro 1 ibre observados en la cáscara 
o el parénquima cuando se analizan por separado. 

Aunque no se ha determinado el nivel de cianuro que puede producir 
efectos tóxicos en animales domésticos, la Comunidad Económica Europea ha 
fijado como limite máximo para la yuca importada de Ta¡landia un contenido 
de 100 ppm o sea 100 mg de cIanuro por kilogramo de harina de yuca. Salvo 
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en algunas excepciones, especialmente cuando los niveles de cianuro in¡cia~ 
les son bastante altos y el tiempo de secado es corto, algunas variedades 
pueden producir rafees que al secarlas en trozos, el cianuro residual en el 
producto seco puede ser superior a 100 pprn. Normalmente, sin embargo, 105 
trozos de yuca secados al sol contienen niveles de cianuro menoreS a 100 
ppm y la mayor parte de este cianuro Se encuentra como cianuro libre, el 
cual suele volatilizarse fácilmente (figura 1). 

El secado en hornos con circulación forzada de aire caliente (60°C) 
produce también una eficiente eliminación del cianuro de los trozos fres~ 
cos, pero la cantidad de cianuro residual tiende a Ser 1 fgeramente superior 
a la obtenida con secado natural al 501. Además, la mayor proporción del 
cianuro total en trozos secados en horno se encuentra aún como cianuro li
gado o ¡inamarina (Cuadro 2) (Cómoz, resultados no publ icados). 

Igualmente el proceso de ensilaje de los trozos de yuca permite una 
rápida y total conversión del cianuro ligado a cianuro libre en práctica
mente 4-7 dfas después del inicio del proceso y después de 4~6 meses la 
biomasa ensilada posee un 30% del cianuro total rnicial (Gómez, resultados 
no publ icados), presente como cianuro libre. Ensayos de al imentación con 
cerdos han demostrado que la biomasa ensilada de yuca es apetecida por es
tos animales y se obtienen rendimientos de producción satisfactorios. 

En resumen, los procesos normales a los cuales son sometidas las raí
ces de yuca para al imentación animal, secado o ensilaje, constituyen medios 
eficientes para reduc¡r la cantidad de cianuro a niveles inocuos para los 
animales. Debe anotarse, sin embargo, que los trozos de rafees frescas de 
variedades con altos contenfdos de cianuro no son consumidos por los cerdos 
y por tanto retardan su crecimiento; en camblo j raíces frescas de varieda
des con bajo contenido de cianuro son ávidamente consumidas y constituyen 
una excelente fuente de carbohidratos (G6mez, et al., 1976, 1981). Por 
tanto, las raíces de variedades con altos contenidos de cianuro deben de 
ser procesadas para el ¡minar la mayor parte del cianuro y poder ser efi· 
cfentemente util izadas por los animales domesticas. 

Utilización de la yuca en al imentación de aves 

En la mayoría de los paises tropicales de América latina. la industria 
avícola es el Sector pecuarfo que consume la mayor proporción (60-70%) de 
los al imentos balanceados (Pachico y lynam, 1981), por tanto. constituye 
el sector potencial más importante para utilizar la yuca en al imentación 
animal. 

Existe abundante información en la literatura sobre el uso de la hari
na de yuca en alimentación de aves. tanto para poi los de engorde como para 
gallinas ponedoras~ la mayoría de la información se refiere al uso de ha
rina de raíces de yuca y en menor proporción al empleo de harina de hojas 
de yuca. 

Se puede observar una gran variabil fdad y falta de consistencia en 10 
referente a los niveles de harina de yuca recomendados para pollos de en-
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Fig. 1 Efecto del secado al sol {Pisos de concreto} sobre la reducción 
de cianuro en trozos de yuca. 

Cuadro 2. Efecto del secado alsoloen horno sobre la el iminación del 
cianuro en trozos de yuca !'/. 

Cianuro en trozos frescos Tipo de Cianuro en t rozos secos 
Variedad 

Total libre secado Total Libre 

ppm MS % ppm MS % 

MCol 1684 955 31 Sol kl 114 19 
bl Horno - 185 21 

MCol 113 290 30 $01 23 83 
Horno 51 31 

a. Rafees de plantas con 6 meses de edad. 
b. Secado al sol sobre el piso de cemento y secado en horno a 60°C por 24 

horas. 
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gorde. Algunos trabajos sugieren 10% de harina de yuca para las dietas del 
período de iniciación (0-4 semanas) y 2Q% para las dietas del período de 
final ización (4-6 u 8 semanas) (Vogt, 1966), mientras Que otras investiga
ciones reportan resultados satisfactorios con niveles del orden de 30% 
(Montilla et al., 1969, 1975; Arma. y Chicco, 1973; Enriquez et al., 1977) 
y aún del 50% (Olson et al., 1969; Tejada y Brambi1a, 1969; Enriquez y 
Ross, 1967; Chou y Müller, 1972; Armas y Chicco, 1973). Parte de esta 
variabilidad se debe a las diferentes condiciones experimentales empleadas t 

especialmente en lo referente al tipo de procesamiento al que fueron some
tidas las raíces de yuca. 

En la avicultura moderna la formulación de dietas, en especial para 
pollos de engorde, se hace util izando programas de computación de costas 
mínimos, los cuales se basan en el precio y calidad de los ingredrentes 
disponibles al momento de la formulación. En Colombia, por ejemplo, si se 
dispone de harIna de yuca con un precio equivalente al 80% de1 precio del 
sorgo, la computadora indica que los rangos de uso de la harina de yuca de
berán ser de alrededor del 25% de la dieta, substituyendo al sorgo y util ¡
zando harina de pescado, torta de soya y torta de algodón como los al ¡men
tos o ingredientes proteicos. Los Cuadros lA y 2A del Apéndfce muestran 
composiciones de dietas con niveles de harina de yuca del orden de 20 y 30% 
para los períodos de iniciación y finalización, respectivamente. 

Investigaciones recientes (Santos y colaboradores; GÓffiez y colabora
dores, resultados no publicados) real izadas por el CIAT y la Unlversídad 
Nacional (Departamento de Zootecnia de la Facultad de Ciencias Agropecua
rias en Palmira) han permitido delTK)strar lo siguIente: 

a. Las rarees de yuca con alto contenido de cianuro t COIOO las varie
dades MCol 1684 y CMC-84, pueden ser procesadas y secadas al sol 
para producir trozos secos y luego harina de yuca con niveles de 
cianuro residual similares a los encontrados en los productos de 
raíces de variedades con bajos contenidos de cianuro. 

b. No se ha encontrado, por tanto, diferencias en los rendimientos 
de pollos de engorde alimentados con raciones conteniendo niveles 
similares de harina de yuca procedente de raíces de variedades 
llamadas amargas o dulces. 

c. Raciones COn 20 y 30% de harina de yuca fueron consumidas en mayo
res cantidades y dieron mejores resultados en pollos de engorde, 
que las raciones con 10% de harina de yuca. 

d. los resultados de las raciones a base de harína de yuca fueron si
milares a 105 obtenidos con raciones comerciales a base de sorgo 
(Cuadro 3). 

e. El incremento de un 5% de la energía metabol ízable en raciones 
conteniendo 20 y 30% de harina de yuca mediante la adición de 
aceite vegetal produjo similares ganancias de peso y una 1 igera 
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Cuadro 3. Resultados de raciones conteníendo 20 y 30% de harina de yuca 
(HV) para pollos d. engorde:>'!. 

Dietas 
experimentales 

Comercia;, 0% kv 

Testigo, 0% HY 

20% HY 

Estandar 

+ 5~ EM t:! 

30% HY 
Estandar 

+ 5% EH !Y 

Peso promedio 
8a. semana 

g 

2088 
2048 

21',3 

2167 

2077 

2141 

Al ¡fTlt::ntc. 

9 

4667 

4611 

479[, 

47 1 -, 

463S 

4657 

Al ¡mento 
Ganancia 

2.27 

2.2~ 

2.27 

2.21 

2.27 

2,21 

-------------------,-~-----

a/ 
Promedios de 144 pOllos/grupo; 

Peso prom. Inicial: 36 g. 

cuatro repl ícacíones de 36 po; lo~ c/u. 

~/ Un incremento de 5% de energía metabolizable fue obtenido con la adi~ 
ción de a~ejte vegetal. 
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mejor converslon al imentlcia (alimento/ganancia: 2.21 vs 2.27) que 
las dietas sin adición de aceite (Cuadro 3). 

f. los pollos de engorde consumieron alrededor de 4,600-4,700 9 de 
raciones balanceadas conteniendo 20 Ó 30% de harina de yuca en un 
período de 8 semanas, al cabo de las cuales alcanzaron pesos vivos 
promedios de alrededor de 2,100 9 (Cuadro 3). 

g. los costos por concepto de ingredientes de las raciones a base de 
harina de yuca fueron ligeramente inferiores que los de raciones 
comerciales a base de sorgo, obteniéndose por tanto rendimientos 
económicos similares o algo mejores con las raciones conteniendo 
harina de yuca. 

En base a estos datos, un lote o grupo de 1,000 poI los de engorde 
consumirían 4.7 toneladas de alimentos balanceados en un período de 8 sema
nas, de las cuales un 20 a 30% puede ser harina de yuca (940-1,400 kg). En 
caso de final izar el engorde a las 6 semanas, el consumo de al ¡mentos ba
lanceados por cada 1,000 pollos se reducir1a a 2.9 toneladas para obtener 
un peso promedfo por polio de alrededor de 1,500 g; en este caso la harina 
de yuca necesaria sería de 580-870 kg, para niveles de 20 y 30%, respecti
vamente. 

Los nTveles de harina de yuca para ga11 ¡nas ponedoras son normalmente 
más altos que los empleados para pollos de engorde. la mayoría de experi
mentos han reportado niveles del orden del 40 al 60% e inclusive la substi
tución total de los granos de cereales (- 75%) por harina de yuca. Aunque 
existen ligeras diferencias entre los trabajos publ ¡carlos sobre e~ particu
lar (Temperton and Dudley~ 1941; Falanghe 1 1949; Enriquez and Ross, 1972; 
Hamid y Jalaludin, 1972; Jalaludin y leong. 1973; Enriquez et al., 1977; 
Phalaraksn et al., 1978), en general, puede concluirse lo siguiente: 

a. Niveles de aproximadamente 50% de harina de yuca han dado resulta
dos satisfactorios en raciones para gal1 ¡nas, tanto en las etapas 
de iniciación y levante como en la etapa de postura. 

b. A esos niveles no se han observado efectos adversos en la pro
ducción de hvevos, en el peso de los huevos. el espesor de la 
cáscara, en la conversi6n al imentic¡a y el peso de las aves. 

c. Con niveles de harina de yuca de hasta 25% de la ración de galJi~ 
nas ponedoras nQ se observó un efecto notorio sobre el color de 
la yema de los huevos, pero niveles de inclusión más altos produ
jeron huevos con yemas pál idas o decoloradas. 

d. la adición de 2-3% de harina de hojas de yuca o de pigmentantes 
{xantofilas) sintéticos permiten corregir la decoloración de las 
yemas cuando se emplean niveles altos de harina de yuca para ga-
11 ¡nas ponedoras. 



Los resultados experimentales indícan claramente que la harina de yuca 
de buena cal idad puede substituir los granos de cereales a niveles del or
den del 20630% y del 50% de la ración. para pollos de engorde y gall¡nas 
ponedoras, respectivamente. Los datos recientes indican además que se pue
de util izar raíces aún de variedades con altos contenidos de cianuro, a 
condición de que sean adecuadamente procesadas para asegurar la máxima el i
minacf6n de este compuesto tóxico, Los niveles óptinos de empleo de la ha
rina de yuca estarán en función del precio de este producto y de su cal ¡dad 

Util ización de la yuca en al ímentación porcina 

La industria porcina europea es el sector pecuario que ut¡l iza el ma
yor volumen de la yuca importada de TaiTandia debido a que los niveles de 
harina de yuca a usarse en las raciones son mayores que los de las aves y 
el volumen de demanda es considerable por el alto grado de tecnología exis
tente en la explotación de esta especie animal en Europa. En América Lati
na, el grado de tecnificación de la explotación porcina es muy bajo~ en 
términos generales, comparado con el de la avicultura y a menudo se trata 
de explotaciones a nivel de subsistencia, las cuales no emplean al ¡mentos 
balanceados. Sin embargo, durante las dos últimas décadas se han aprecía
do tendencias y planes de producción porcina a nivel comercial en varios 
paises latinoamericanos tales como Brasil, México, Cuba, Venezuela, Colom
bia, Ecuador y PerO. La carne de cerdo en muchos paises de la región es la 
segunda en orden de importancia del consumo total de carne por habitante, 
después de la carne de res. Uné creciente demánda de al ¡mentos balanceados 
para cerdos imp1icaría una mayor importancia de la producción de yuca para 
fines de alimentación animal como un producto nativo de las regiones tro
picales que puede satisfactoriamente substrtuir en gran parte los granos de 
cereares. 

La mayor información sobre utiJ ización de yuca en alimentación animal 
es la que se refiere a la producción porcina, debido principalmente a la 
versatil ¡dad de esta especie para consumir raíces de yuca frescas, ensila
das, harina de yuca e inclusive nojas de yuca. Gran parte de esta informa
ción ha sido obtenida en el CIAT como parte de las actividades del Programa 
de Producción Porcina y de la Sección de Util ízación del Programa de Yuca 
(Maner, 1972; Job, 1975; Gómez et al., 1976, 1977, 1981; Gómez, 1977, 
1979, 1981, 1982). 

Tanto las rafees de yuca fresca como ensiladas requieren de un suple
mento que aporte las proteínas, los minerales y las vitaminas necesarios 
para obtener una ración balanceada; un inadecuado o deficiente aporte de 
estos nutrientes producirá rendimientos pobres y antieconómicos. Este tipo 
de suplemento puede suministrarse separado de las raíces frescas de yuca, o 
de las raíces ensiladas. o puede mezclarse con ellas; srn embargo, debido 
al alto contenido de humedad de las raíces hay que tener cUIdado en obtener 
una mezcla uniforme del suplemento con los trozos de las raíces. En io po
sible, para evitar este problema, se aconseja suministrar el suplemento por 
separado en forma restringida, pero en cantidades suficientes para cubrir 
los requerimientos. Los Cuadros 3A y 4A del Apéndfce presentan la composi
ción de algunos suplementos que han dado buenos resultados a nivel experi-
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mental y una escala de las cantidades del suplemento y de la yuca fresca o 
ensilada requeridas segun la edad y peso de los cerdos. 

El Cuadro 4 presenta un resumen de las cantidades de yuca fresca y de 
los suplementos proteicos requeridos para los diferentes periodos del ciclo 
de vida del cerdo; en programas de alimentación porcina. Este programa de 
al imentación está basado en datos experimentales util izando raíces de yuca 
de bajo contenido de cianuro. suministradas en forma de trozos o astillas y 
puede servir de guía para el uso de raíces ensiladas. Un aspecto intere
sante del Cuadro 4 es la diferencia de consumos de las raíces de yuca pica
das y del suplemento proteico por los cerdos en crecimiento y acabado, se
gun el contenido de proteína del suplemento. El consumo de yuca es mayor 
cuando el suplemento proteico (suministrado por separado ya' ¡bre escogen
cia) aporta mayores cantidades de proteína; simultáneamente, el consumo 
del suplemento disminuye (Job, 1975). 

En regiones tropicales con elevada precipitación y alta humedad rela
tiva ambiental es diffcil secar las raíces picadas para producir harina de 
yuca. A menudo se cosechan las raíces según Jas necesidades, pero ésto ~m
p1 fca que el terreno no puede ser util izado hasta haber cosechado todas las 
plantas~ Una forma práctica para resolver estos problemas es conservar las 
rafces plcadas en un silo. los trozos de yuca pueden ser compactados en 
s¡los de trinchera cuando se requiera conservar cantidades considerables de 
yuca, o en bolsas de poiiet¡leno cuando se trata de cantidades pequeAas. 
las experiencias en el CIAT con silos hechos de paredes de madera, revesti
das de lámina metál ¡ca (2.3 ro de lªrgo, 1.5 m de ancho y 1.2 m de altura, 
para dar un volumen total de q,l m3) y montadas sobre piso de cemento han 
permitido conservar hasta cinco toneladas de trozos de yuca por un período 
de seis meses. La superficie de la masa ensilada fue cubierta con plástico 
sobre el cual se colocaron viruta y ladrillos para evitar la entrada de 
aire; la masa ensilada en esta forma ha sido evaluada con cerdos en creci
miento y acabado con resultados satisfactorios (Gómez et al.) 1981). 

la tendencia hacia las explotacíQoes comerciales de cerdos, aún a pe
queña o mediana escala, resultará en una creciente demanda de alimentos ba
lanceados y por tanto una mayor uti1 fzación de yuca en la forma de harin3* 
la bibl ¡ografia existente sobre el uso de harina de yuca en al imentación 
porcina es muy extensa y por tanto se recomienda revisar algunas publica
ciones que resumen datos experimentales de importancia práctica (Maner et 
al., 1967; Maner,1972; Müller et aJ., 1972; Chou et al., 1973; Job, 
1975; Gómez, 1977, 1979, 1981, 1982; Cómez et al., 1977, 1981; Khajarern, 
et al., 1977; Oke, 1978). 

Algunos aspectos adicionales que merecen atención especial son 10$ si
guientes: la suplementación de metionina en rae iones a base de ha
rína de yuca; la preferencia de los an¡males~ especialmente lechones 1 

por las dietas con altos niveles de harina de yuca; la pos¡bil ¡dad de uti
lizar insumos de regiones tropícales como melaza de caña para combinarla 
con raciones a base de harina de yuca; y el empleo de formulación de die
tas de costo mínimo. 



Cuadro 4. Programas de al imentación porcina con raíces de yuca frescas!! 

Período Peso vivo (kg) 
Inicial Final 

Crecimiento y acabado 17 100 

(98 dias) 96 

21 86 

Pre-gestación (60 dl.s) 95 110-120 
Gestae ión (114 días) Mont. Parición 

110-120 150-160 
Lactancia (56 dias) Parición Destete 

1.0-150 

Consumo total 
por animal,(kg) % Proteína 

Yuca SP en SP 

397 11 sÉ- 43 
381 72 43 

175 136!:. 20 

269 9sJ1. 30 

325 7I¡11. 40 
24¡fo 3&l'- 40 
19q.d. .~ 40 

3S:r 71~ 40 

364 68 40 

s# Valores obtenidos usando raíces frescas con bajo contenido de cianuro; 
los datos pueden servir de guía para el uso de rafees ensiladas. 

b. Suplemento proteico (SP) fue suministrado por separado; en los otros 
casos e1 suplemento y los trozos de yuca fueron mezclados. 

c_ Valores estimados basados en consumos de 4.0 y 0.6 kg de yuca y del 
SP, respectivamente. 

d. Cerdas en pastoreo alimentadas con 1.7 y 0.4 kg de yuca y del SP. 
respectivamente. 

e. Cerdas en confinamiento al ¡mentadas con 3.1 y o~6 kg de yuca y de SP , 
respectivamente. 

Cuadro 5. Comparaci6n del consumo de raciones conteniendo diferentes 
niveles de harina de yuca por lechones. (a) 

Nivel de bl 
Ha r i na de yuca-

o 
20 

40 

Totales 

Período, 
14-42 

1.8 

3.0 
12.4 

17·2 

días 
42-$6 

kg/camad. 

14.7 

26.2 

39.1 

80.0 

a. Promedios de 10 camadas de primer parto. 
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Consumo total 
14-56 días 

16.5 

29.2 

51.5 

97.2 



a. Suplementación de metionina 

Por algún tiempo se ha venido especulando sobre la necesidad de suple
mentar metionina, en exceso a los requerimientos normales, en raciones con 
altos niveles de harina de yuea. las razones de esta recomendación Se ba
saban en Jos resultados de experimentos con ratas (Manery Gómez, 1973) y en 
los bajos rendimientos reproductivos de cerdas gestantes al ¡mentadas con 
raciones conteniendo harina de yuca (Gómez et al., 1976). Se asumía que la 
suplementacíón extra de metionina jugaba el doble papel de mejorar la cali
dad proteica de las raciones y ayudaba a detoxificar el cianurQ residual 
presente en las harinas de yuca (Maner y Gómez, 1973). 

Resultados recientes con raciones a base de harina de yuca para cerdas 
gestantes y lactantes (Gómez t 1977), y para cerdos en crecimiento (GÓffiez y 
colaboradores, resultados no publ icarlos) indican claramente que en condi
ciones normales no se requiere adicionar más metionina que la necesaria pa
ra cubrir los requerimientos y que los resultados anteriores fueron debidos 
a la forma de manejo del sistema de suministro de las raciones (al imenta
ción en grupo) durante el períOdO de gestación. Suministrando las raciones 
en comederos individuales para cada cerda se ha demostrado que los rendi
mientos reproductivos fueron normales. la combinación de torta de soya~ 
harina de pescado y torta de algodón cubre prácticamente las necesidades de 
metionina. Por otro lado, los resultados de secado de yuca al sol (Gómez, 
1982) indican que el nivel de cianuro residual en las harinas de yuca es 
bastante bajo como para requerir la adición extra de compuestos, como la 
metiontna, para detoxificarlo. 

b. Preferencias alimenticras de 105 lechones por raciones con harina de 
yuca 

La etapa más crítica de la crianza porcina es el período de lactancia 
y de los resultados al destete depende en gran parte el éxito o fracaso y 
la rentabilidad de los períodos posteriores. El objetivo principal en eS
te perrado es lograr el mayor peso al destete y para ello se requiere que 
los lechones consuman cantidades apreciables del al ímento balanceado sumi
nistrado durante este período. 

Estudios recientes en CIAr (Gómez et al.) 1981) indican claramente 
que Jos lechones prefieren y consumen mayores cantidades de las raciones 
que contienen harina de yuca. Una raci6n con 40% de harina de yuca fue 
preferida y consumida por los lechones en mayor cantidad que las raciones 
conteniendo 20% de harina de yuca o que la ración a base de 50rgo y torta 
de soya {o% harina de yuca} (Cuadro 5). Las tres raciones con Ot 20 Y 
~O% de harina de yuca. cada una en comedero separado, estaban continuamen
te a disposición de los lechones durante el período experimental. Estos 
datos indican que las raciones a base de harina de yuca son más apetecidas 
y preferidas por los lechones y permiten obtener muy buenos resultados de 
rendimientos de las camadas al destete. 
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c. Harina de yuca y melaza de caña 

En Jos países tropicales en donde el cultivo de la caña de azúcar es 
ampliamente difundido, la posibilidad de utilizar niveles a1tos de meJaza 
de caña para substituir parcial y progresivamente algunos ingredientes 
energéticos básicos, ofrece la ventaja de mejorar la gustosidad de las ra
crones en las cuales se ¡ocluye, promoviendo un mayor consumo de las mismas 
y esperándose, como consecuencis t ganancias de peso rápidas y económícas. 
Para raciones a base de harina de yuca, la melaza permite además mejorar la 
presentación física de la ración reduciendo su apariencia polvorienta. 

Una ración con 18% de proteína constituida de Jos siguientes jn9re~ 
dientes> expresados en %: harina de yuca} 59.5; torta de soya, 34.3. ha
rina de huesos, 5~0; premezcla' de minerales y vitaminas, 0.3; sal yodada. 
0.6 y metsonina, 0.3, puede ser mezclada con niveles crecientes de melaza 
de ca~a en las proporciones que se muestran en el Cuadro 6, para al imentar 
a cerdos durante los períodos de crecimiento y acabado (destete hasta peso 
de sacrificfo). Con base en este programa de alfmentación conforme se 
aumenta la cantidad de melaza se disminuye la cantidad de la ración con ha
rina de yuca, de forma que el aporte de protefna se reduce progres ivame.nte 
desde 17 hasta 12%, desde el inicio hasta el final del período de engorde, 
conforme los niveles de melaza se incrementan desde 5 hasta 35% de la ra
ción tota 1 (Cuadro 6). 

los resultados de esta investigación se presentan en el Cuadro 7 y se 
compararon con los rendimientos de una ración testigo a base de maíz. Los 
cerdos alimentados con la ración a base de harina de yuca y niveles cre
cientes de melaza alcanzaron un peso vivo final más alto (97.6 vs 93.7 kg) 
Y una semana antes que la ración testigo. Aunque con los precios actuales 
(1982) de los Ingredientes básicos el costo de la alimentación es similar 
para ambos grupos, el grupo al imentado con el programa de alimentación a 
base de harina de yuca y niveJes crecientes de melaza produciría mejores 
rendimIentos en ganaf\cia de peso v tiempo para a'lcanzar el peso de sacrifi
cio y por tanto el beneficio econoulico seda mayor. 

Estos resultados demuestran la factibilidad de util izar eficientemente 
harina de yuca y melaza de caña como ingredientes básicos en alimentación 
porcina para substituir totalmente los granos de cereales; sin embargo, 
por el limítado aporte de proteínas por parte de ambos t la cantidad de tor
ta de soya, o de otros alimentos proteicos, requerida será mayor que la que 
se necesita para complementar sorgo o maíz. 

d. Harina de yuca y dietas de costo mínimo 

La elaboración y formulación de al ¡mentos balanceados para explotacio
nes porcinas comerciales se hace, al igual que para aves, en programas de 
computación de costo mínimo. los cuadros SA y 6A del Apéndice muestran la 
composición de dietas para cerdos obtenidas con harina de yuca, a un precio 
equivalente al 80% del precio del sorgo. En el caso de cerdos se puede 
apreciar que ingredientes como melaza de caña pueden ser incorporados en 
niveles mayores que los especificados para aves. Igualmente" los resulta-
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Cuadro 6. Mezclas de una ra"ibn a base de harina de yuca y niveles 
cree ¡entes de melaza de cafia para engorde de cerdos. 

Rango de Tiempo Raclán basal Melaz. de % Proteína 
peso vivo 18% Prot. caRa en ración 

kg semanas % % % 

20-25 0-2 5 95 17.1 

25-35 2-5 10 90 16.2 

35-50 5-8 15 85 15.3 
50-60 8-10 20 80 14.4 
60-70 10-12 25 75 13.5 
70-80 12-13 30 10 12.6 
80-95 13-14 35 65 11.1 

Cuadro 7. Utilizacl6n de harina de yuca con niveles crecientes 
de melaza para engorde de cerdos~ 

Parámetro Testigo Harina de yuca 
Ma'z + melaza 

No. día. de prueba 119 112 

Peso promedio/cerdo~ kg 

Inicial 11.3 16.9 
Final 93.7 97.6 

Ganancia diaria, kg 0.64 0.72 

Consumo total/cerdo. kg 

Ración total 228 265 
Mafz o harina de yuca 189 121 
Melaza 62 
Torta de soya 28 70 
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dos experimentales obtenidos con cerdos sugieren que las raciones para esta 
especfe anima' pueden incluir niveles de harina de yuca alga más altos que 
para aves~ 

Aunque en la práctica las raciones de costo mlnlmo para cerdos inclui
rIan niveles de harina de yuca de! orden de 30-40%, el Cuadro B presenta 
las cantidades de raciones requeridas para cada período del ciclo de vida 
del cerdo, util izando harina de yuca como substituto total de los granos de 
cereales y torta de soya como la única fuente proteica. La diferencia en
tre la adición de las cantidades de harina de yuca y de torta de soya y la 
cantidad de dieta total. está representada por tos suplementos de Minerales 
y vitaminas requerí dos para cubri r 1 as neCes i dades de estos nutrlentes. 

Cuadro 8. Cantidad de raClon total e ingredientes básicos para un programa 
de al imentación con harina de yuca y torta de soya, para el ci
clo de vida del cerdo (en kilogramos). 

Perrodo 
Alimentos Crecimiento Pregestaci6n [actancla 

y acabado y gestación Cerda Lechones 

Ración total 216 428 293 51 

Harina de yuca 158 311 196 26 

Torta Oí:' f.,')yFl 48 97 83 18 

Util izaci6n de yuca en alimentación de rumiantes 

Debido a su composición química, el uso más adecuado de tas rarces de 
yuca y de sus productos derivados es en la al ¡~~ntací6n de no-rumiantes, 
especialmente Aves y cerdos. Por otro lado, la dispon¡bil idad de vastas 
extensiones para producción de pastos hace que la explotación de ganado le
chero y de carne~ en gran parte de las regiones de América Lk1tina, se rea
l ice en un sistema extensivo de pastoreo. Sin embargo, la tendencia en 
ciertas áreas a los sistemas intensivos de producción, especialmente para 
ganado lechero, permite considerar el empleo de productos derivados de la 
yuca en la al ímentación de rumiantes. 

Aunque la harina de raíces de yuca podría emplearse en fa allmentacfón 
de terneros y en los suplementos para vacas lecheras de alta producción, 
uno de los potenciales del cultivo de la yuca para al imentación de rumian
teS reside en la utilización de las hojas o follaje (hojas y tallos tiernos) 
de plantas sembradas para la prodUCCIón de raíces. Estas partes de las 
plantas serIan prácticamente un subproducto del cultivo de la yuca. Depen
diendo de la parte de la planta que se aproveche, su composición química 
variara considerablemente. S.i solamente se uti i izaran las hojas, el conte~ 

nido de proteína serta del orden de 23-28% en base seca, pero si se inclu-



yen los pecíolos y las ramas verdes apicales el contenido se reducIrla a 
18-21% de protetna; una relación inversa se apreciar1a en el contenido de 
fibra que suele ser de alrededor de 9% para hojas solas, pero que aumenta a 
20-25% cuando se incorpora toda la parte verde superior de la planta. la 
recolección de hojas solas demanda mucha mano de obra y la producción total 
de hojas varía considerablemente entre las diferentes variedades de yuca y 
puede ser afectada por factores climáticos (especialmente precipitación), 
edáficos y por ataque de plagas y enfermedades. Por tanto, el costo de 
producción de hojas de yuca, o de un producto seco (harina) mediante secado 
al sol. sería muy costoso como para justificar su obtención para alimenta
ción de rumiantes; este tipo de producto podría ser empleado como un al ¡
mento proteico para monogástrícos o como un a1imento que aporte pigmentos 
naturales en raciones, especialmente cuando contengan altos niveles de ha
rina de raíces de yuca, para gallinas ponedoras~ 

A pesar de que el follaje (hojas y tallo$ tiernos) de las plantas de 
yuca sembradas para producir raíces constituye un potencial relativamente 
poco explorado para la al imentación an.mal, se requieren más datos agronó
micos para determinar las condiciones óptimas para obtener los máximos ren
dimientos. Aspectos como la posibilidad de podar por 10 menos parte de la 
parte aérea durante el transcurso del ciclo vegetativo de la planta y Jos 
efectos sobre el rendimiento de las raíces así como la selección de varie
dades con elevada producción de follaje deberán ser estudiados con más de
talle. 

la producción de yuca forrajera representa el mayor potencial de uti
lización de este cultivo para la al imentación de rumiantes. Aumentando el 
número de plantas por hectárea a '11,000 mediante la siembra con espacia
miento de 30 x 30 cm se obtuvo un rendimiento de materia seca de más de 30 
toneladas/ha durante un año, con cuatro cortes o cosechas (cada 90 días) de 
toda la parte aérea de la planta (Moore, 1976). Disminución del número de 
cosechas por año o de la cantidad de plantas por hectárea se reflejó en una 
reducci6n de la producción de forraje de yuca. 

El forraje de yuca tiene un alto valor alimenticio para rumiantes. 
Harina de forraje de yuca utilizada para al ¡mentar vacas lecheras ha demos
trado tener un valor nutrtcíonal casi igual al del heno de alfalfa (Echandi, 
1952). Combinaciones de 75-25 y 50-50% de pasto elefante y forraje de yuca 
fresco. respectfvamente. produjeron mejores ganancias de peso en novillos 
de engorde que cuando se usó solamente pasto elefante (Moore, 1967) y estos 
resultados fueron producidos principalmente por el nivel proteico aportado 
por el forraje de yuca. La posibilfdad de ensilar el forraje de yuca puede 
aumentar aún ~s Su potencial de uso en explotaciones de ganadería intensi
va. 

La yuca forrajera puede igualmente secarse al sol para producir un he
no y luego molerlo en harina; la composición química de este tipo de hari
na se mostró en el Cuadro 1 y se puede observar que su contenido de nutrien
tes se compara favorablemente con el del heno de alfalfa. Es posible uti
lizar niveles relativamente altos de harina de yuca forrajera en raciones 
de cerdas gestantes, pero debido a su alto contenido de fibra trene sus 11-
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mitaciones de uso para cerdos en crecimiento o para pollos de engorde. 

Recientemente se ha reportado que además de su contenido de cianuro, 
el forraje de yuca contiene taninos condensados, los cuales pueden reducir 
la digestibil ¡dad de la proteína posiblemente como resultado de la forma
ción de complejos taninos-proteína los cuales no son digeribles o por los 
efectos de los taninos sobre la actfvidad de las enzimas proteo1ítícas 
(Reed et al., 1982). la formación de complejos taninos-proteína sería de 
mayor importancia en la alimentación de rumiantes pues ocasionarfan una 
reduccf6n del valor proteico del forraje de yuca; los efectos inhibidores 
de los taninos sobre la utilización de la proteína de harina de follaje o 
de forraje de yuca sería de mayor relevancia para animales monogástricos y 
expl icarían los resultados de evaluaciones nutricionales previamente real f
zadas con esta clase de productos en aves (Ross and Enriquez, 1969); cerdos 
(Gómez el al., 1981); y animales de laboratorio (Eggum, 1970). 

Por las razones expuesta5~ es evidente que el potencial de uso de las 
raíces, del follaje y del forraje de yuca en la alrmentaci6n de rumiantes 
tiene grandes perspectivas futuras. La producción de yuca forrajera, sin 
embargo, requiere mayores estudios en 10 referente a los aspectos agronó
micos. los factores que pueden afectar su calidad nutricional y la renta
bil ¡dad de este tipo de cultivo comparada con los tradIcionalmente usados 
para a1imentación de rumiantes. 

Conclusiones 

Las raíces de yuca constituyen aproximadamente el 50% del peso total 
de las plantas al momento de la cosecha. entre los 9 y 12 meses de edad 
del cultivar. Las raíces pueden ser util izadas en su totalidad para ali
mentación animal. especialmente para aves y cerdos, en la forma de harina, 
la cual se obtiene después de picar las raTees completas en trozos o asti
llas, secarlos al sol y luego moliendQ los trOZQS secos para incorporarlos 
como harina en los alimentos balanceados. Las raTees frescas o ensiladas 
pueden también ser utilizadas para la al imentación de cerdos y de ganado. 

El follaje de yuca representa el 10-15% del peso total de la planta 
y puede ser utilizado como follaje fresco para la alimentacfón de ganado~ 
El follaje seco constituye una fuente apreciable de proteínas que puede ser 
usado en la al imentación de aves y cerdos. la alta conceñtract6n de pig
mentos naturales en este producto 10 constftuye en un suplemento de estos 
compuestos para la alimentación de gall ¡nas ponedoras, especialmente cuando 
las raciones contienen altos niveles de harina de raíces de yuca. la parte 
lefiosa del tallo es normalmente utilizada para la obtención de estacas, las 
cuales son usadas para la propagación vegetativa del cultivo. 

A pesar de las cualidades nutricionales de las diferentes partes de la 
planta de yuca, en especial de las raíces, su utilizaci6n en alimentación 
animal en la mayoría de países de América Latina es relativamente restrin
gida~ Una de las razones que explica esta situación es el alto precio de 
las raíces frescas resultante de una limitada producción del cultivo con 
miras al abastecimiento de raíces para consumo humano. Las perspectivas 
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de incrementar la utilización del cultivo para alimentación animal serán 
hechas realidad cuando se logren incrementos de producción que resulten en 
~recios de la materia prima sufIcientemente bajos que permitan su procesa
miento para este mercado. Variedades de alto rendimiento y prácticas 8gro
n&micas que se orienten a aumentar la productividad del cultivo parecen ser 
estrategias tan o más promisorias qúe la de aumentar el área del cultivo. 

A nivel de ut¡1 ización, los factores más importantes a considerar son 
el precio de la harina o producto de yuca a usarSe y su calidad, en térmi
nos comparativos con los ingredientes quesubstituirfa en los al ¡mentos ba
lanceados. En América Latina, el mercado más atractivo para el uso de la 
harina de raíces de yuca en alimentación animal es la avicultura yen me
nor grado la porcicultura. Para los efectos de substitución es necesario 
considerar que la harina de yuca tendría un precio equivalente al 80-85% 
del precio del sorgo o del maíz; en caso de que el precio de la harina 
fuera menor se podría incrementar los niveles de inclusión en las raciones 
de animales domésticos, especialmente de cerdos. 

Aunque la utilización de las rafees para alimentación animal es uno de 
los mercados alternativos de mayor importancia económica para 1 imitar la 
creciente importación de granos de cereales, existen otros usos que de 
acuerdo a las condiciones de cada lugar pueden eventualmente ser tan o más 
rentables que el de la alimentación animal. Estudios de la factibilidad 
económica de los programas de desarrollo agro-industrial del cultivo orien
tados a satfsfacer la demanda de la producción pecuaria deben ser realiza
dos a nivel loca) o regional para estimar sus probabilidades de éxito. 
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APENOICE 

Cuadro lA. Raciones de iniciaci6n (0-4 sem) de costo mínimo conteniendo 
harina de raíces de yuca, para pollos de engorde. 

Precio !!.I Ingrediente Niveles de harina de luc8!% 
O 20 30 

$/kg Porcentajes 

15 Sorgo 67.09 ~4.32 32.9" 

12 Har i na de yuca 20.00 30.00 

29 Torta de soya 21.52 22.68 23.25 

35 Harina de pescado-65 8.00 8.00 8.00 

38 Sebo animal O."" 1.89 2.62 

14 Harina de nuesos"vapor 2.2" 2.38 2.45 

10 Sal 0.25 0.25 0.25 

168 Premezcla comercial 0.20 0.20 0.20 

280 Metionína 0.11 0.13 O. 1~ 

300 Coccidiostato 0.10 0.10 0,10 

228 Antibiótico 0.05 0.05 0.05 

Nutrientes calculados, % 

Protetna 22.13 21.18 20.70 

Calcio 0.93 0.97 0·99 

fósforo 0.50 0.50 0,50 

Fósforo disponible 0.24 0.25 0.26 

lisina 1.20 1. 20 1.20 

Hetlonina 0.50 0.50 0.50 

Energfa metabol izable, 
kcal/kg 2',950 2,950 2,950 

Costo, S/kg 20.67 20.62 20.59 

al Precios el Junio 1982 ( 1 US$ • 60 pesos colombianos) . 
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Cuadro 2A. Raciones de finalización (4-8 sem) de costo mínimo contenien-
do harina de raíces de yuca. para pollos de engor~e. 

Precio !I Ingrediente Niveles de harina de xuco. % 
O 20 30 

$/kg pareen taj e 

15 Sorgo 70.94 48.17 36.79 

12 Ha ri na de yuca 20.00 30.00 

29 Torta de soya 19.55 20.70 21.28 

35 Harina de pescado-65 5.00 5.00 5.00 

38 Sebo animal 1.07 2.53 3.25 

14 Harina de huesos-vapor 2.65 2.79 2.85 

10 Sal 0.32 0.32 0.32 

168 Premezcla comercial 0.20 0.20 0.20 

280 Metionina 0.13 0.15 0.16 

300 Coccidiostato 0.10 0.10 0.10 

228 Antibiótico 0.05 0.05 0.05 

Nutrientes calculados! % 

Proteína 19.67 18.72 18.25 

Calcio 0.88 0.92 0.94 

F6sforo 0.48 0.48 0.48 

Fósforo disponible 0.28 0.29 0.30 
LI s i na 1.00 1.00 1.00 

Hetionina 0.45 0.45 0.45 

Energía metabol izable, kcal/kg 3,000 3,000 3,000 

Costo $/kg 19.98 19.92 19.89 

~ Precios a Junio 1982 (1 US$ ~ 60 pesos colombianos). 



Cuadro 3A. Composici6n de suplementos proteicos para utilizarse con raíce~ 
de yuca fresca o ensilada 

I n9 red i en te Algodón 
Soya 

Algodón H. Pescado + soya + H.Pescado 

porcentaje 

Torta de algodón (.Z.9)~ .4 48.5 
Torta de soya (.8.8) 44 88 
Harina de pescado (53.9) 48.5 97 
Harina de huesos 9 9 
Sal 2 2 2 2 
Premezcla comercia1 1 1 1 1 

Nutrientes calculados! % 

Proteína 41.0 43.6 47.5 52.' 
Ca 1 ci o 2.02 2.04 5.2 11.5 
Fósforo disponíble 1. 14 1. 12 2.2 5.6 

al Números en paréntes ¡ s indican cantidad de proteína. 

Cuadro 4A. Cantidad de suplemento proteico (42% proteína) a suministrarse 
diariamente con raíces de yuca frescas o ensiladas, para cer
dos en crecimiento y acabado. 

Rango Yuca fresc~1 
Peso vivo SP Aporte proteína o ensi lada-

kg 9 9 kg 

15-20 500 210 1.0-1.2 
20-35 600 252 1.2-2.5 
35-50 700 294 2.5-3.5 
50-70 800 336 3.5-4.5 
70-95 950 "00 4.5-6.0 

al la cantidad de yuca fresca o ensilada se establecerá de acuerdo al con-

SUIi'Q diario observado; las cantidades indicadas pueden servIr de guía, 

564 



Cuadro 5A. Raciones de costo mínimo conteniendo harina de raíces de yuca 
para cerdos en crecimiento y acabado. 

Niveles de harina de yuca 

Precio !,/ Ingrediente 
en raciones de 

Crecimiento Acabado 
O 30 O 30 

$/kg porcentajes 

15 Sorgo 66.90 35.50 71.45 37.83 

7 Mela •• 10.00 10.00 15.00 15.00 

12 Hari na de yue. 30.00 30.00 

30 Torta de soya 3.64 5.48 0.29 

21 Torta de a190dón 12.00 11.46 5.71 9.38 

33 Hadns de pescado 5.00 5.00 5.00 5.00 

14 Harina de huesos-vapor 1. 32 0.95 1.88 1.00 

2 Carbonato de calcio 0.49 0.96 0.03 0.71 

10 Sal 0.39 0.39 0.39 0.39 
160 Premezcla comercial 0.20 0.20 0.20 0.20 

240 Antibióticos 0.05 0.05 0.05 0.05 

38 Sebo animal 0.43 

Nutrientes calculados t % 

Proteína 16.86 15.36 13.16 12.18 

Ca 1 efO 0.84 0.96 0.80 0.89 
Fós foro tota 1 0.62 0.64 -0.60 0.60 

Fósforo disponible 0.14 0.10 0.20 0.10 

Lisina 0.70 0.70 0.50 0.50 
Metionina 0.29 0.26 0.23 0.22 

Energía digestible. HC.llkg 3.15 3.15 3.15 3.15 

Costo, $/kg 16.67 15.96 15.45 14.74 

!.l Predos a inicios de 1982 ( 1 US$ ~ 60 pesos colombianos). 
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Cuadro 6A. Raciones de costo mínimo conteniendo harina de yuca para eer'" 
das lactantes y lechones. 

Nive1es de harina de yuca 

Precio 21 I ngred ¡ente 
en rae iones eara 

Cerdas lactantes lechones 
O 30 O ~O 

$/kg porcentaje 

15 Sorgo 67.30 30 .• 0 65.29 20.9' 
12 Harina de yuca 30.00 40.00 

7 Melaza 13.00 15.00 5.00 5.00 

21 Torta de algod6n 8.00 8.00 5.00 5.00 

35 Harina de pescado 5.00 5.00 5.00 5.00 

29 Torta de soya '.20 8.50 15.61 19.32 

14 Harina de huesos-vapor 1. 53 0.95 1.53 0.95 

2 Carbonato de calcio 0.22 0.98 0.85 1. 10 

55 Grasa vegeta 1 0.55 1.06 1.99 

10 Sal 0.40 0.40 0.39 0.39 

128 Premezcla comercial 0.20 0.20 0.20 0.20 

228 Antibiótico 0.05 0.05 0.05 0.05 

280 Metlonlna 0.017 0.029 0.029 0.053 

Nutr ¡entes calculados t % 

Proterna 15.51, 15.00 19.30 18.00 

Calelo 0.80 1. 00 1.00 1.00 

Fósforo total 0.60 0.61 0.62 0.65 

Fósforo disponible 0.16 0.10 0.16 0.10 

Llsina 0.65 0.73 0.95 1.00 

Metionina 0.28 0.28 0.35 0.35 

Energía digestible. MCal/kg 3.15 3.15 3.27 3·33 

Costo, $/kg 16.37 16.09 18.Bo 18.35 

'3.! 
a Marzo de 1982 ( 1 US$ ~ 60 pesos colombianos). Precios 
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DETERKINACION DEL CONTENIDO DE MATERIA SECA Y ALMIOON EN 

YUCA POR EL SISTEMA DE GRAVEDAD ESPECIFICA 

Introducci6n 

Julio Cesar Toro* 
Alonso Ca~as** 

El cultivo de la yuca se ha venido incrementando en los últimos afios de
bido principalmente al interés de los agricultores y a la atencl6n que los 
investigadores han puesto en él~ Por tal razón ha habido necesidad de mirar 
con detenlmiento la posible utilfzación de gran parte de la producción en ali
mentací6n animal, en obtención de almidón, etc., pues el sólo consumo humano 
no alcanza a absorber todo el volumen producido. 

El porcentaje de materia seca (% M.S.) Y el contenido de almld6n (% AL) 
comúnmente llamados factores de cal ¡dad, varran mucho entre distintas varie
dades. Además, se ha observado que estos factores están muy 1 ¡gados con el 
contenido de potasio del suelo, con la edad del cultivo y el clima, princi
palmente la lluvia y contenido de humedad del suelo. También dependen mucho 
de la severidad de los ataques de plagas defol ¡adoras (Trips. gusano cachón~ 
etc.) y agentes defoliantes como el granizo, (Ernesto Cel;s y Luis Fernando 
Cadavíd, como pers.). Por estas razoneS se hace necesario estimar el rendi
miento en términos de materla seca en la raíz. o rendimiento de almid6n, a 
partir del rendimiento de raíces frescas en cada cosecha. 

Estas determinaciones se pueden hacer: 

A) Por métodos de laboratorio los cuá1es requieren mucho trabajo y tiem-
po. 

e) Con un hidr6metro. Este se emplea mucho en papa pero parece que se 
puede adaptar para yuca, según comunicacIón personal del Dr. Guillermo G6mez. 

e) Por medio de la gravedad específica de la raíz. Este último método 
se empezó a usar desde que se comprobó la relación existente entre la gra
vedad especffica de la rarz y su contenido de materia seca y entre la grave
dad específ;ca de la rarz y su contenido de almidón. 

la forma para detenninar la gravedad especffica es bastante sencilla, 
todo 10 cual hace que sea una práctica útil y al alcance de cualquier agri
cultor a nivel de finca ° procesadora para Ja extraccrón de almidón. 

Materia1es y Métodos 

1) Materiales. 

a) 1 Balanza de brazo que pese hasta 3 kilos de gramo en gramo y divi
siones en decigramos. 

* Ingeniero Agrónomo, Programa de Yuca, CIAT 
** Tecnólogo Agropecuario t Programa de Yuca, CIAT 
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b) 1 Recipiente con suficiente agua para que la muestra quede sumergida. 
c) 1 Canastilla de malla metálica, con base cuadrada y. capacidad para 

3.0 kg de yuca. 
d) Bol.as pl&stica. o de papel para 3.0 kg. 
e) 2 Metros de hilo plástIco 
f) 1 Gancho de alambre en forma de liS" 
9) 1 Tabla para colocar la balanza, con una perforación a nivel del eje 

del plato de la balanza. Puede ser de 25 x 60 cm. 
h) Marco de me.a con 4 patas. El lado puede ser de 50 cm y la longi

tud de las patas pueda ser de 73 cm. 
i) lápiz o marcador de tinta permanente. 
j) Machete o espátula de madera. 

2) Método. 

A) Toma de muestras. Estas se deben tomar en el campo de raíces recién 
cosechadas preferiblemente. Pueden ser 3 6 4 para cada variedad o Jote t cui
dando que sean representativas; para esto se incluyen rafees grandes y peque
ñas, gruesas y delgadas. Se calculan más de 3.0 kg para cada muestra~ Se 
1 impian con el 10Jro de un machete o con una espátula de madera, se les cortan 
las raicillas y el pedúnculo. Luego se empacan en las bolsas previamente iden~ 
tificadas y se llevan al sitio donde se van a efectuar las mediciones. Este 
sitio debe estar libre de corrientes de aire, ya que el viento afecta las lec
turas. 

a) Peso fresco de raíces en el aIre (PFRAI). Pesar 1. muestra de cada 
bolsa individualmente. Es aconsejable tomar siempre el mismo PFRAI para to
das Jas muestras, procurando que no sea inferior a 3~O kg_ Esta es una medi
da preventiva para evitar que se haga una lectura err6nea puesto que toda 
muestra que tenga gran dispersi6n se rep;te para verif;carla inmediatamente, 
cosa que no ocurriría si el peso de la muestra fuera variab1e. Las rarees 
de yuca no tienen que estar enteras necesariamente. Una vez se tenga el PFRAI, 
se empaca nuevamente la muestra en su respectiva bolsa. 

e) Peso Fresco de Rafees en el Agua (PFRAC). En un recipiente lleno de 
agua se introduce la canastilla de malla metálica debidamente atada por el 
hilo de plástico en forma tal que la canastilla quede bien equilibrada. En 
el otro extremo se amarra el gancho y se hace pasar por la perforación de la 
tabla para sujetarlo a la parte inferior del eje del plato de la balanza. la 
canastilla debe quedar totalmente sumergida sín que ~sta ni la cuerda queden 
rozando con a190~ 

Hecho esto, se tara la balanza en cero y se coloca la muestra en la ca
nastilla. El PFRAG se anota al frente de su respectivo PFRAI. Cuando se 
terminan los pesajes se puede calcular 1a gravedad específica empleando la 
siguiente formula~ 

Gravedad Específica PFRAI 
PFRAI - PFRAG 

El resultado se debe dar con cuatro cifras decimales. Wanía Goncalvez 
de Fukuda t quien trabaj6 bajo la orientaci6n del Dr. K. Kawano, prepar6 una 
tabla a la cual se le han hecho algunas adiciones para ampliar su aplicabili-
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dad. Estas tablas son apropiadas para variedades de yuca cosechadas entre 
la y 12 meses de edad para las condIciones normales de produccl6n de yuca en 
Colombia (3), y en el las se encuentran los porcentajes de materl. seca y al
mid6n para densIdades desde 1.0200 hasta 1.1900 (Tabla 1). 

Con la tabla anterior se ha elaborado otra mas resumida (Tabla 11). 
la cual permite hallar el % M.S. Y el % AL conociendo el PFRAG, expresado 
en gramos con una cifra decImal, de una muestra cuyo PFRAI sea Igual a 3.0 
kg. Aquf se ve nuavamonté la convenIencia de tomar PFRAI de 3 kilos porque 
permIte usar una tabla resumida y d. mas segurIdad, como se diJo antes, en 
la confiabllldad de 1. lectura del PFRAG, ya que se ha encontrado que una va
riaci6n en el PFRAG de 16.7 9. hace varIar en 1% los contenidos de materia 
seca y almidón (4). 

Conclusiones 

1) la determlnacl6n del contenIdo de materia seca y del contenido de alml
d6n en la yuca es una práctica de fácil adopción y gran utilidad, ya que per
mite Identificar las variedades con mayor contenido de materia seca. 

2) La gravedad especffica de las rafees de yuca para determinar el conte
nido de almld6n es el método mas 'sencillo y eficiente en la actu.lid.d. 



TABLA I 

DENSIDAD 

1.0200 
05 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

1.0300 
05 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

1.0400 

TABL~ DE CONVERSION PARA DETERMINAR EL PORCENTAJE DE MATERIA 
SECA Y ALHIDON DE LA YUCA. !! 

% MS % Al Dt'NSlDAD % MS % AL 

19.53 17.73 1 .0405 22.73 20.86 
19.61 17.80 10 22.81 20.93 
19.69 17.88 15 22.89 21.01 
19.76 17.96 20 22·97 21.09 
19.81¡ 18.03 25 23.04 21.16 
19.92 18.11 30 23.12 21.21¡ 
20.00 18.19 35 23.20 21.31 
20.08 18.26 40 23.28 21.39 
20.15 lB.31¡ 45 23.36 21.47 
20.23 18.41 50 23.1¡3 21.54 
20.31 18.49 55 23.51 21.62 
20.39 lB.57 60 23.59 21. 70 
20.47 18.64 65 23.67 21. 77 
20.54 18.72 70 23.75 21.85 
20.62 18.80 75 23.82 21.92 
20.70 18.87 80 23.90 22.00 
20.78 18.95 85 23.98 22.08 
20.86 19.03 90 21¡.06 22.15 
20.93 19.10 95 24.14 22.23 
21.01 19.18 1.0500 21¡.22 22.31 
21.09 19.25 05 21¡.29 22.38 
21. 17 19.33 10 24.37 22.46 
21.25 19.41 15 24.45 22.54 
21. 33 19.48 20 24.53 22.61 
21.40 19.56 25 24.61 22.69 
21.48 19.64 30 24.68 22.76 
21.56 19.71 35 24.76 22.84 
21.64 19.79 40 24.84 22.92 
21.72 19.86 45 24.92 22.99 
21.79 19.94 50 25.00 23.07 
21.87 20.02 55 25.07 23.15 
21.95 20.09 60 25.15 23.22 
22.03 20.17 65 25.23 23.30 
22.11 20.25 70 25.31 23.37 
22.18 20.32 75 25.39 23.45 
22.26 20.40 80 25.46 23.53 
22.34 20.47 85 25.54 23.60 
22.42 20.55 90 25.62 23.68 
22.50 20.63 95 25.70 23.76 
22.57 20.70 1.0600 25.78 23.83 
22.65 20.78 

1 Tomado de CIAT, 1978. Curso de Producción de Yuca. Ed. Pre. (1): 353-356. 
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DENSIDAD % MS % AL DENS I DAD % MS %AL 

1.0605 25.86 23.91 1.0855 29.77 27.72 
10 25.93 23.99 60 29.84 27.80 
15 26.01 24.06 65 29.92 27.88 
20 26.09 21,.11, 70 30.00 27.95 
25 26.17 21¡.21 75 30.08 28.03 
30 26.25 24.29 80 30.16 28.11 
35 26.32 24.37 85 30.23 28.18 
40 26.110 24.44 90 30.31 28.26 
1,5 26.1¡8 24.52 95 30.39 28.31, 
50 26.56 24.60 1.0900 30.47 28.1,1 
55 26.61, 21,.67 05 30.55 28.1,9 
60 26.71 24.75 10 30.62 28.56 
65 26.79 21,.82 15 30.70 28.61, 
70 26.87 21,.90 20 30.78 28.72 
75 26.95 24.98 25 30.86 28.79 
80 27.03 25.05 30 30.91, 28.87 
85 27.10 25.13 35 31.01 ·f· 28.95 
90 27.18 25.21 40 31.09 29.02 
95 27.26 25.28 45 31.17 29.10 

1.0700 27.31, 25.36 50 31. 25 29.17 
05 27.42 25.1,1¡ 55 31. 33 29.25 
lO 27.50 25.51 60 31.1¡1 29.33 
15 27.57 25.59 65 31.1¡8 29.1¡0 
20 27.65 25.66 70 31.56 29.1¡8 
25 27.73 25.71¡ 75 31.64 29.56 
30 27.81 25.82 80 31.72 29.63 
35 27.89 25.89 85 31.80 29.71 
40 27.96 25.97 90 31.87 29.79 
45 28.04 26.05 95 31.95 29.86 
50 28.12 26.13 1.1000 32.03 29.94 
55 28.20 26.20 05 32.11 30.01 
60 28.28 26.28 10 32.19 30.09 
65 28.35 26.36 15 32.26 30.17 
70 28.43 26.1¡3 20 32.31¡ 30.24 
75 28.51 26.51 25 32.42 30.32 
80 28.59 26.59 30 32.50 30.40 
85 28.67 26.66 35 32.58 30.47 
90 28.71¡ 26.74 40 32.65 30.55 
95 28.82 26.81 I¡S 32.73 30.62 

1.0800 28.90 26.89 50 32.81 30.70 
05 28.98 26.96 55 32.89 30.78 
10 29.06 27.04 60 32.97 30.85 
15 29.14 27.11 65 33.05 30.93 
20 29.22 27.19 70 33.12 31.01 
25 29.30 27.27 75 33.20 31.08 
30 29.37 27.3' 80 33.28 31.16 
35 29.45 27.42 85 33.36 31.21¡ 
40 29.53 27.50 90 33.1¡1¡ 31.31 
45 29.61 27.57 95 33.51 31.39 
50 29.69 27.65 1.1100 33.59 31.46 
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DENSIDAD % MS % AL DENSIDAD % MS % AL 

1.1355 37.57 35.36 
05 33.67 31.51, 60 37.65 35.43 
10 33.75 31.62 65 37.73 35.51 
15 33.83 31.69 70 37.80 35.59 
20 33.90 31.77 75 37.88 35.66 
25 33.98 31.85 80 37.96 35.71, 
30 34.06 31. 92 85 38.04 35.81 
35 34.1. 32.00 90 38.12 35.89 
1,0 31,.22 32.07 95 38.19 35.97 
.5 31,.29 32.15 1. 1400 38.27 36.04 
50 34.37 32.23 05 38.35 36.12 
55 3 •• 45 32.30 10 38.43 36.20 
60 3 •• 53 32.38 15 38.51 36.27 
65 3 •. 61 32.46 20 38.59 36.35 
70 31<.69 32.53 25 38.66 36 •• 2 
75 34.76 32.61 30 38.74 36.50 
80 34.84 32.69 35 38.82 36.58 
85 34.92 32.76 40 38.90 36.65 
90 35.00 32.84 .5 38.98 36.73 
95 35.08 32.91 50 39.05 36.81 

1. 1200 35.15 32.99 55 39.13 36.88 
05 35.23 33.07 60 39.21 36.96 
10 35.31 33.14 65 39.29 37.0. 
15 35.39 33.22 70 39.37 37.11 
20 35.46 33.30 75 39 .• 4 37.19 
25 35.5. 33.37 80 39.52 37.26 
30 35.62 33.45 85 39.60 37.34 
35 35.70 33.52 90 39.68 37.42 
40 35.77 33.60 95 39.76 37.49 
45 33.85 n.68 1. 1500 39.8. 37.57 
50 35.93 33.75 05 39.91 37.65 
55 36.01 33.83 10 39·99 37.72 
60 36.09 B.91 15 40.07 )7.80 
65 36.16 33.98 20 40.15 37 .87 
70 36.24 34.06 25 40.23 37.95 
75 36.32 34.14 30 40.30 38.03 
80 36.40 34.21 35 40.38 38.10 
85 36.48 34.29 40 40.46 38.18 
90 36.55 34.36 45 .0.5. 38.26 
95 36.63 34.44 50 40.62 38.33 

1.1300 36.71 34.52 55 40.69 38.41 
05 36.79 3 •• 59 60 40.77 38.49 
10 36.87 34.67 65 40.85 38.56 
15 36.95 34.75 70 40.93 38.64 
20 37.02 34.82 75 41.01 38.71 
25 37.10 34.90 80 41.08 38.79 
30 37.18 34.97 85 41. 16 38.87 
35 37.26 35.05 90 41.24 38.94 
40 31.34 35·13 95 41.32 39.02 
45 37.41 35.20 1. 1600 41.40 39.10 
50 37.49 35.28 
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DENSIDAD % 115 % AL DENSIDAD % I1S % AL 

1.1855 45.38 45.38 
05 41.48 39.18 60 45.46 43.06 
10 41.55 39.25 65 45.54 43.14 
15 41.63 39.33 70 45.61 43.22 
20 41. 71 39.41 75 45.69 43·29 
25 41. 79 39.48 80 45.77 43.37 
30 41.87 39.56 85 45.85 43.45 
35 41.94 39.64 90 45.93 43.52 
40 42.02 39.71 95 46.00 43.60 
45 42.10 39.79 1.1900 46.08 43.67 
50 42.18 39.86 
55 42.26 39.94 
60 42.33 40.02 
65 42.41 40.09 
70 42.49 40.17 
75 42.57 40.25 
80 42.65 40.32 
85 42.72 40.40 
90 42.80 40.47 
95 42.88 40.55 

1. 1700 42.96 40.63 
05 43.04 40.70 
10 43.12 40.78 
15 43.19 40.86 
20 /¡3.27 40.93 
25 43.35 41.01 
30 /¡3.43 41.08 
35 /¡3.51 /¡1. 16 
/¡o 43.59 41.24 
45 43.66 41.31 
50 43.74 41.39 
55 43.82 41.47 
60 43.90 41. 54 
65 43.98 41.62 
70 44.06 41. 70 
75 44.13 41. 77 
80 44.21 41.84 
85 44.29 41.92 
90 44.37 42.00 
95 44.45 42.07 

1.1800 44.52 42.15 
05 44.60 42.22 
10 44.68 42.30 
15 44.76 42.38 
20 44.83 42.45 
25 44.91 42.53 
30 44.99 42.61 
35 45.07 42.68 
40 45.15 42.76 
45 45.22 42.84 
50 45.30 42.91 
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TABLA II 

PFRAI = 3.000 9 

PFRAG 

58.8 
77 •• 
95.8 

112.6 

130.6 
148.3 
165.8 
183.1 
198.9 
215.8 
232.5 
248.9 
265.2 
280.1 

CONTENIDO (%l DE MATERIA SECA Y AlMIDON EN YUCA CON 
BASE EN El PESO ESPECIFICO DE LAS RAleES. 1/ 

% liS % Al PFRAG % 1IS 

20 18 296.0 34 
21 19 311.8 35 
22 20 327 •• 36 
23 21 342.8 37 
24 22 359.0 38 
25 23 371.9 39 
26 24 386.7 40 
27 25 401.5 .1 
28 26 416.0 42 
29 27 430.4 43 
30 28 .43.5 44 

31 29 457.6 45 
32 30 471.5 46 

33 31 

% Al 

32 

33 
3. 

35 
36 

37 
38 

39 
40 
41 
42 
43 
44 

1 Tomado de CIAT, 1979. Manual de Producción de Yuca. [d. Pre. [-79 
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NUEVA GUIA PARA LA CONDUCCION DE PRUEBAS REGIONALES DE YUCA 

Julio Cesar Toro 
Ernesto Cel is 
Gustavo Jaramil10 

Una prueba regional no es más que un experimento dortde un número conside
rable de variedades (no más de 2_), se evaluan agronómicamente bajo una tee
nologra uniforme en un amplio rango de regiones edafo-climáticas, con el ob
jetivo principal de medrr su potencral de rendimiento en comparación con la 
variedad o variedades locales prevalentes en cada localidad de prueba. Como 
el Programa de Yuca por razones logfsticas no puede mantener un Banco de Ger
moplasma en cada una de las regiones productoras de yuca de Colombia y que 
a la vez representen áreas similares en el mundo. se hace necesario evaluar 
los materiales promisorios a través de r,egiones productoras con caracterfst¡
cas de suelo y clima contrastantes. 

Las pruebas regionales son realmente un complemento necesario para los 
Fitomejoradores, ya que los Agr6nomos que las conducen pueden constatar o n6 
las bondades de los materiales genéticos proroisortos después que estos han 
pasado por ensayos avanzados de rendimiento. Además del objetivo principal 
se quiere también extrapolar los resultados a otras partes del mundo con re
giones similares. 

Pasos Necesarios 

Identificar Colaboradores~ 

Las instituciones nacionales seleccionadas para colaborar o conducir por 
si mismas una o varias pruebas deben primero que todo tener necesidad e inte
r~s antes que se piense sembrar una prueba. de lo contrario sería una pérdida 
lamentable de tiempo, dinero y esfuerzo. 

Seleccionar Localidades. 

En cualquier país se debe tener en cuenta tanto las regiones productoras 
de yuca actuales, como las que ofrezcan a19ún potencial para expansión de la 
frontera agrícola si existe* En otras palabras los sitios seleccronados de
ben ser representativos de grandes regiones productoras. Además los sitios 
para las pruebas deben estar ubicados en lugares fácilmente accesibles y vi
sibles de tal manera que Jos agricultores que pasen puedan desarrollar alguna 
curiosidad. 

Identificar el Responsabte~ 

Esta es una tarea bastante difícil ya que rara vez se consrgue una perso
na ¡donea y responsable a quien se le pueda confiar la prueba y por consiguien
te el cuidado de la misma y los resultados que se obtengan~ Lo más indicado 
es dar capacitaci6n adecuada y específica a la persona que se encarga de con
ducir una prueba para poder tener la certeza de que los datos que se toman son 
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finos, confiables y que representan y significan algo. 

Epoca de Siembra. 

Esta se decide después de una amplia encuesta con agricultores de la re
glon. Sin embargo si el sistema de lluvias permite definir 2 épocas muy mar
cadas es conveniente sembrar una prueba en cada época diferente. Como las 
pruebas no reciben riego artificial generalmente se deben sembrar al inicio 
del período de lluvias de cada regjón~ 

En les Llanos Orientales de Colombia como ejemplo hay una excepc¡ón~ En 
esta regi6n que representa un gran potencial para yuca, llueve comúnMente de 
Abril a Diciembre (8 meses), pero si se siembra a principies de las lluvias 
generalmente ocurren ataques más fuertes de plagas y enfermedades que si se 
siembra hacia finales de la época de lluvias (principio de Octubre). En es
ta región mientras no existan materrales resistentes a las plagas y enferme
dades principales se ha sembrado en el segundo semestre aunque últimamente 
se estableci6 la prueba del primer semestre cuyos resultados para el primer 
a~o no son tan malos como se esperaban. 

Epoca de Cosecha. 

Se debe seguir la práctica más común usada por los agricultores de la re
gi6n bajo estudio. En el caso de Colombia, país que se extiende desde ~o de 
latitud sur hasta 12 4 de latitud norte. generalmente se cosecha entre los 
8-10 meses en regiones por debajo de 1.000 metro. d. altitud. Por encima de 
esta altura la cosecna se demora por regla general un mes por cada 100 metros 
de elevación. 

Diseño. 

las pruebas se deben sembrar en b10ques al azar con un mínimo de cuatro 
repeticiones. 

Tamaño de la Parcela. 

los resultados obtenidos durante los altimos años en relación con tamaRo 
de parcela ¡ndrcan que estas deben tener un mlnímo de 9 plantas útiles, las 
cuáles se cuentan después de dejar 2 surcos de borde por cada lado. Cuando 
sea posible se deben sembrar parcelas con un mayor número de plantas útiles. 

En las pruebas regionales del Programa de Yuca del CIAT se siembran par
celas de 72 plantas (9 x 8 surcos) en los extremos de cada bloque y 64 plan
tas (8 x 8 surcos) en Jas otras parcelas, pero en ambos casos se cosechan 
las 24 plantas del centro. 

Si al momento de 1a cosecha hay plantas faltantes en la parcela útil es
tas no se ajustan, ya que el rendimtento se debe dar por el área sembrada y 
nó por el número de plantas. 

Surcos de Borde. 

Se recomienda dejar 2 surcos de borde en cada parcela para cada varie~ 
dad y eliminar así el efecto de borde debido a competencia por luz, agua y 
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nutrientes principalmente, debido también a diferentes hábitos de crecimiento 
de las variedades. 

Calles. 

Es conveniente dejar callejones entre bloques no solo para facilitar la 
toma de datos, sino también para propósitos demostrativos. Cuando las condi
ciones 10 permiten es aconsejable que estos callejones sean de 3-4 metros de 
ancho. 

Tecnologta Usada 

Selección de Estacas. 

Esta es tal vez la parte más importante del paquete tecnológico junto con 
el control de malezas. ~s estacas se deben obtener de plantas maduras y sanas 
de las cuáles se cortan con herramienta bien afilada de un tamafto de 20-25 cms. 
teniendo en euenta que posean un número de nudos no inferior a 5~ El corte se 
hace en el aire en forma perpendicular a la longitud del tallo con machete bien 
afilado o sierra circular. Se deben descartar estacas con chancros, galerras t 

médula central muy manchada y diámetro muy pequeño. En regiones donde la Bac~ 
teriosis es común y aunque se seleccionen plantas aparentemente sanas es prefe
rible usar estacas solamente de la parte basal de la planta o tallo primar¡o~ 
es decir por debajo de la primera ramificación. 

Tratamiento de las Estacas. 

Como es imposible encontrar resistencia varietal al gran número de insec
tos y pat6genos que habitan en el suelo se hace un tratamiento con productos 
qurml~ que funcionan más que todo como preventivos y protectores para garan
tizar una brotaci6n normal y un desarrollo inicfal vigoroso. El tratamiento 
consiste en sumergir las estacas durante,5 minutos en una suspensión que con
tenga uno o dos fungicidas, o un fungicida y un insecticida. según las enfer
medades o plagas que prevalecen en la región. Cuando no existen problemas, 
se pueden usar 6 gramos por 1 itro de agua de cualquiera de los siguientes fun
glcldas: Dithane M-45 (Mancozeb), Manzate 80 (Maneb), Ortnocide (Captan), 0.
conil (Clorotalonil) , Vitlgran (Oxicloruro de Cobre), Ara •• n (Tir.m), Brassi
col (PCNB), Demos.n (Cloronib), Difolatan (Captafol) o Bovistin (Carbendazim). 
Al emplear mezclas con 2 de estos prOductos, se usan solamente 3 gramos de ca
da uno. 

Para controlar insectos escama, se mezcla 1 cc. de malathion por litro de 
agua. con cualquiera de los funglcidas mencionados anteriormente. tenfendo 
cuidado de mezclar prImero el malathion con el agua antes de agregar el fun
glcida. 

En el tratamiento de las estacas para los suelos Oxisoles y Ultisoles. 
se deben Incluir con la mezcla de fungicida e insecticida 20 gramos de 
Sulfato de Zinc por lítro de agua, sumergiéndolas en este casa por un total 
de 15 minutos. 

Población. 

Se deben sembrar 10.000 estacas por hectárea, no importa que patrón de 
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siembra u ordenamiento espacial se util rce. 

Preparacl6n del Suelo. 

Como el producto final de la yuca más común hasta el momento son las rar
ees y el 80% de éstas se desarrollan en los 30 centfmetros superiores del sue
lo. esto indica claramente la importancia de una buena preparación del suelo. 
Esta preparación sigue la pr'ctrca más común usada en la región teniendo en 
cuenta que si los suelos son arcillosos y el régimen de lluvias está por enci
ma de los 1.200 mil ¡metros al año, se deben hacer caballones para evitar la 
pudrici6n de las raree •• 

Posición de Siembra. 

Eo relación con el rendimiento final, muchas veces es indiferente sembrar 
las estacas en posición horizontal, inclinada o vertIcal; sin embargo, en zo· 
nas de lluvias erráticas, tos resultados son más favorables si se siembran 
las estacas en posición vertical, la cual garantiza mejor brotaci6n, mejor 
distrfbución de raTees alrededor del tallo y mucho mejor anclaje para evitar 
el volcamiento, principalmente en regiones de vientos fuertes. la mitad de 
la estaca debe quedar enterrada con las yemas orientadas hacia arriba. 

Aplicación de Herbicida e Insecticida al Suelo. 

Esta es una pr¡ctica estándar para controlar malezas e insectos del sue
lo en la etapa de desarrollo inicial de las plantas. Junto con el herbicida 
o mezcla de herbicidas recomendado se aplica 1 galon de Toxafeno 00T-40-20 
o Aldrex. 

CUADRO l. MEZCLA DE HERBICIOAS PREEMERGENTES (PRODUCTO COMERCIAL) RECOMEN
DADA SEGUN TEXTURA DEL SUELO. 

Textura 

Arcilloso 

Franco Limoso 

Franco Arcilloso 

Arenoso 

* Karmex = Oiuron 

* lazo = Alaclor 

Karmex* 
(kg/ha) 

2.0 

1.5 
1.5 
1.0 

lazo* 
(¿/ha) 

3.0 

2.5 
2.0 

2.0 

En cuanto a herbicida también se puede suostituir el Karmex por Cotoran 
(Fluometuron) en la misma dosis o Goal (Oxifluorfen), en la siguiente forma. 
Cuando se usa Goal solo se utilizan 2 litros por hectárea en suelos de me-
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dlanos a pesados y cuando en mezcla 2 litros de Goal y uno de Lazo. Si se 
requiere una o más desyerbas cuando el cultivo tiene más de 5 meses~ Se pue
de aplicar, en forma dirigida, una mezcla de 2 litros de Gramoxone (Paraquat) 
y un kilo de Karmex por hectárea. 

Control de Plagas y Enfermedades. 

No se controlan ni insectos ni enfermedades con el fro de medir el verda
dero potencial de las variedades en las condiciones naturales en que se siem
bran. 

fertilizacl6n. 

En el caso de la. pruebas regionales del Programa de Yuca del CIAT en Co
lombia solamente se aplica fertilizante en Carimagua, (Llanos Orientales) y 
Santander de Quillchao donde prevalecen suelos ácidos e infertiles Oxlsoles 
y Ultiso)es respectivamente. 

Como se puede ver en el Cuadro 2, el plan de fertilización se basa en 
siembras contrnuas de yuca en el mismo tote y en el efecto residua1 de los 
fertilizantes. la cal se aplIca como elemento en cantIdades limitadas, no 
para neutralizar la acidez del suelo. sino para pnoporcionar calcio a la 
planta. 

CUADRO 2. PLAN DE fERTILlZAC10N PARA PRODUCCION CONTINUA DE YUCA EN SUELOS 
OXISOLES y ULT1SOLES (kg/ha). 

Primer Segundo Tercer Cuarto** 
Ferti nzante* Ano Año Mo Ano 

10-20-20 1.000 750 500 1.000 

Cal Dolomitica 1.000 1.000 

Zinc 5 5 5 5 

Fuente: Howeler. CIAT, com. per. 1982. 
* Cuando la yuca se siembra solamente un afio. el fertilizante se debe repar

tir según análisis del suelo. 

k* Después del tercer a~o, el plan recomienza aunque es preferible rotar con 
otro cultivo entre el tercer y cuarto afto. 

Visitas Kecesar¡as~ 

Se requiere un mínimo de 7 visitas como sigue: 

a) Para seleccionar el lote y ordenar preparación del suelo 



b) Para sembrar 
e) ~N calificar brotación a los 20-)0 dras 
d) Para observar y controlar malezas a Jos 2 meses 
e) Para observar plagas, enfermedades y malezas a los 4-5 meses 
f) Para observar plagas, enfermedades y malezas a los 7-8 meses 
9) Para cosechar 

Análisis de Suelo. 

Las muestras para el anál isis de suelo se toman inmediatamente después de 
la siembra, teniendo el cuidado de recolectar una muestra por cada bloque o 
repetición. 

Historia del Lote. 

Esta debe ser 10 más completa posible, incluyendo localidad, muniCipiO, 
estado o provincia. latitud~ altitud, temperatura promedia, promedio de llu
via anual, diferencia entre temperatura máxima y mínima, humedad relativa, 
clasificación del suelo, cultivo anterior. fertilizante o pesticidas usados. 
En cada lote se instala un pluviometro. 

Toma de Datos. 

Existe un libro modelo para toma de datos los cuáles se pueden pasar di
rectamente a computador o se pueden manejar manualmente. 

los datos m&s importantes caen dentro de las siguientes categorfas. 

a} Germinación 
b) Malezas prevalecientes 
e) Enfermedades más comúnes 
d) Plagas más comúnes 
e) Deficiencia de nutrientes o toxicidades 
f) Daños causados por herbicidas 
g) Datos de cosecha. Estos datos por Ser tán importantes se relacionan 

a seguir: 

1. Número total de plantas por parcela 
2. NOmero total de plantas útiles cosechadas por parcela 
3. Número de plantas faltantes por parcela 
4. Número total de raíces por parcela 
5. Peso fresco de raíces por parcela en k¡logramos 
6. Número de raíces por planta 
7. Area de la parcela útil 
8. Raíces comerciales 
9~ Raíces no comerciales 

10. Raíces podridas 
11. Peso promedio de rafz 
12. Longitud promedio de rafz 
13. Diámetro promedio de raíz 
1~~ Peso raíces en aire 
15. Peso raíces en agua 
16. Porciento de materia seca 
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17. Porclento de almid6n 
18. Cal ¡dad culinaria 
19. Dr •• a cosecha 
20. Rendimiento en toneladas por hectárea 

Criterio para Evaluación de Plagas y Enfermedades. 

Toda evaluación de plagas y enfermedades se debe calibrar de 1 a 5. con 
incrementos de 20 a 25% para cada nivel de daño en fonma tal que la ausencia 
de cualquier da~o tenga un valor de uno. 

Acabado. 

Es importante tener en Cuehta que después de la prueba regional se necesi
ta hacer pruebas agronómicas de acabado, tendientes .principalmente a encontrar 
la población óptima y la mejor edad de la variedad para la cosecha, todo lo 
cual se debe hacer cón aquellas variedades que en cada lugar demuestren ser 
sobresalientes en rendimiento y otras características. 

El acabado es realmente responsabilidad de la institución nacional que 
es la que al final recomendará o nó una variedad de alto rendimiento para en
trar a ser una variedad más en una determinada regi6n. 
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SISTEMA PARA LA TOMA DE DATOS EN PRUEBAS REGIONALES 

DE YUCA 

I nt reduce ión 

Jul jo Cesar Toro * 
Alonso Caf'ias ** 
Eduardo Granados *** 

Las Pruebas Regionales de Yuca fueron creadas principalmente para medtr 
el potencial de rendimiento de las variedades promlsorias en un ampJ io rango 
de condiciones ecoló9icas, bajo una tecnologfa uniforme teniendo como testi -
90 la mejor variedad local en cada región. 

El libro de campo que se presenta a continuaci6n comprende un sistema de 
registro de Datos que se ha elaborado en base a la experIencia con pruebas 
regionales en el CIAT durante 7 aRosi permite hacer un mejor uso del tiempo 
mediante la slmpl iffcaci6n en la toma de datos y la sistematización del aná-
1 ¡sis y evfta errores en la manipulación y transcripción de la infonmación. 

La información se agrupa en 8 I'regrstros" que contienen cada uno datos 
sobre aspectos expec1ficos. Los 8 registros basicos son: 

1. Datos generales sobre la localidad. 
2. AnálIsis de suelo. 
3. Establecimiento del cultivo. 
4. DistrIbución en el campo. 
5. 8rotacióo, Control de Malelas, Plagas, Enfermedades. 
6. Plagas. Enfermedades, Problemas por Suelo. 
7. Datos de Cosecha. 
8. Preelpltación Diaria. 

Las instrucciones requeridas para obtener la información de cada regis
tro figuran en la misma hoja o en hojas separadas cuando es necesario. En el 
libro de campo que se usa en el CrAT J ésta información se ha colocado al fren 
te o en la misma hoja de registro facilitando la labor de quien toma los da-
tos en el campo. Ademas se usan original y copia de la hoja de registro de 
tal manera que el original se entrega a quien hace ~l anál isis de los Datos 
{8iometria} y la copia se archiva en el programa. 

* Agrónomo, Pruebas Regionales, Programa de Yuca CIAT 
** Asistente de Pruebas Regionales, Programa de Yuca. 

*** Estadístico de la Unidad de ServicIo de Datos, CIAT 
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El I IbrQ está dlseftado para un máximo de 24 varIedades por prueba; en los 
regIstros 5.6 y 1 hay una hoja para cada repl icaclÓn. Las Taóla. de Evaluación 
de Plagas y Enfermedades (reg. 5 y 6) se pueden complementar sI fuera necesa
rio a partir del código 29. En toda. las escalas 1.0 signlrlca "Planta S.n." 
o sin s1ntomas vIsibles de dano y 5.0 = máximo dano. 

El uso de este sIstema de regIstro de datos permite unificar la informa
ei6n que se obtiene de las pruebas regionales dentro de cada pafs y a nivel 
Internacional facilitando de esta manera el uso de la misma. 

Instrucciones para llenar tos regfstros. 

los datos deben regTstrarse claramente con letra de fmprenta y número 
arábtgo. la letra f'(lO se diferencia del cero eseribténdola asT: ,. El número 
"UMOII es: '. la HIII es: f, la "ELE" es: L. 

El punto de decimal para los datos que lo necesitan ya está marcado en 
la respectiva columna. Esto nos defrne entonces el número de cifras decimales 
requeridas en cada dato. En caso de que sobren columnas a la izquierda del 
punto de decimal, se llenan con cero. sr todo el dato va en número entero, 
debe colocarse éste en las columnas, de derecha a lzquferda y se completan 
con ceros las que sobren. 

Identifícaei6n: Común para todos los registros. La anota quien asfgne la 
1 ¡ breta. 

Ca I umn. 

1 Y 2 C6dlgo del Pa! •• 
3 a 5 C6dlgo de la local idad. 
6 y 1 Per!odo : Número de prueb •• real Izadas consecutivamente. desde el 01, 

en la localidad. 
8.Tecnolog!.: L. recomendada por CIAT para cada reglón Agrocl Imatlc •. 
9.NGmero del Registro. 
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Instrucciones para el registro 3 

Columna 

35 a 37 
3S 

39 • 41 
42 

47 a 49 

50 y 51 
52 

53 y 54 
55 

56 y 57 
SB 

Fertil izaclón y Enmiendas 

Oor la dosis/ha del ELEMENTO 
Fuente de N: (1) 10-20-20, 

(4) 15-15-15. 

Dosis del ELEMENTO 

amonio, 
(8) Otro. 

(2) lO-3D-lO, (3) 14-14-14, 
(S) Urea, (6) Nitrato de 
(7) Sulfato de Amonio. 

Fuente de P: (1) 10-20-20, (2) 10-30-10, (3) 14-14-14, 
(4) 15-15-1S, (5) Superfosfato Triple, 
(6) Superfosfato simple, (7) Escorias Thomos, 
(S) Fosforita Hulla, (9) Otro. 

Dosis del ELEMENTO 
Fuente de K: (1 ) 

(4) 
(6) 
(B) 

10-20-20, 
IS-1S-15, 
Sulfato de 
Otro. 

(2) 10-30-10, (3) 14-14-14, 
(S) Cloruro de Potasio, 
Potasio, (7) Sulfomag, 

Cuando se apl ¡que Cal! se anotará el equivalente de Carbonato de 
Ca le io. 

Oosis del ELEMENTO 
Fuente de M9: (1) Sulfato de Magnesio. (2) Oxido de Magnesio 

(3) Cal Dolomítica, (4) Otro. 

Dosis del ELEMENTO 
Fuente de Zo: (1) Sulfato de Zinc, (2) Oxido de Zinc, 

(3) Otro 

Dosis del ELEMENTO 
Fuente de B: (1) Bor.x, (2) Otro. 

rnstrucc;ones registro 6 

Columna 

SS (1) Enfermedad químicamente 
(2) Enfermedad el ¡minando material afectado 
(3) Plaga químicamente 
(4 ) Plaga el iminando material afectado 
(5) Plaga control biolÓgico 

56 (1) Prob1emas sal in ¡dad 
(2) Problemas por aleal inidad 
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Col umna 

57 a 58 

62 a 63 

64 

69 Y 70 

74 

No.de Plantas Utlles afectadas por lote sal ¡no o alcalino. 

No. de Plantas Utiles con toxicidad, pero que no estan en lote 
salino ni alcalino. 

Causa de la toxicidad anterior: 
(1) Herbicldad Preemergente 
(2) Herblcldad Posemergente 
(3) Aluminio 
(4) lloro 
(S) Manganeso 

No. de Plantas Utlles que presentan deficiencias Nutricion.1e •. 

Elemento deficiente: 
(1) Nitrogeno 
(2) Fosforo 
(3) Pota. io 
(4) Calcio 
(5) Magnesio 

(6) Azufre 
m Zinc 
(8) Manganeso 
(9) lloro 

75 Manejo de las defIciencias 
(1) No se corrigen 
(2) Aplicaión foliar 

Instrucciones para el registro 7 

Col umnas 

18 Y 19 
43 

pue: Número de Plantas Utile. Cosechadas. 
Ninguno (O), Cuero de Sapo (1), Insecto "Pasador (2); 
Maleza "Pasador" (3), Otro (4). 
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TABLAS DE EVAlUAC10N DE PLAGAS Y ENFERMEDADES 

(Registros 5 Y 6) 

cad 190 

01 Acoros (Hononychellus !f..) 

1. o Planta .ana 
1.5 Acaros en cogo1 lo, pocas puntuaciones en las hojas 
2.0 Muchos ácaros, pocas puntuactones en el cogollo y hojas terminales 
3.0 Cogollo afectado, hojas adyacentes con mucha. puntuacIones de un 

color amarilIento« 
4.0 Cogollo deforme, hojas adyacentes con muchos ácaros. encrespamien

to de la. hojas. 
5.0 Cogollo muerto, defol ¡ación con muchos ácaros, carda de las hojas. 

02 Acaros (Tetranychus uFtlcae) 

1.0 Planta sana 
1.S Pocos ácsros t puntuaciones amarillentas notorias en algunas hojas. 
2.0 Puntuaciones amarillentas moderadamente abundante en las hojas de 

la parte basal y media de la planta. 
3.0 Hojas basales con zonas necróticas y encrespamiento. Caída de al~ 

gunas hojas basales. 
'.0 o.rol lación intensa en parte media de la planta, cogollO y hojas 

adyacentes con muchos ácaros yamarillamiento. 
5.0 Planta defol'ada, cogollo muy reducido o muerto. 

03 Acaros (01 igonychus peruvianus) 

1. O Planta sana 
2.0 1-10 telarañas por :l hojas basa I es 
3.010-25 telarailas por 3 hojas basales 
4.025-75 telarañas por 3 hojas basales 
5.075 ó más telarañas por 3 hojas basales 

oq Trlps (Frankl ¡nlella wl1l1amsl) 

1. O PI anta sana 
1.5 Puntuaciones amarillas 1 igeras en las hojas apicaJes 
2.0 Cogollo y hojas adyacentes con defonmaciones 1 ígeras y puntuacio-

nes amar f 1las:. 
3.0 Deformación intensa de hojas apicales y reducción del área foliar. 
4.0 Cogollo completamente deformado 6 muerto, no hay hojas adyacentes. 
5.0 Síntomas de escoba de bruja: muerte del ápice y yemas laterales 

muertas* 

05 Gusano Cachón (Er looy I s e 11 o) 

1.0 Planta sana 
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2.0 1-3 larva. por planta, 10% de la planta afectada 
3.0 3-10 larvas por planta, 10-40% de la planta afectada 
4.0 10-20 larvas por planta, 40-70% de la planta afectad. 
5.0 20 ó más larvas por planta, 70% de la planta afectada 

06 Hosca del Cogollo (Silba pendula, carpoloncha .. chalybea 

1.0 Planta sana 
2.0 Hasta un 25% de plantas atacada en los cogollos 
3.0 Del 25-50% de plantas atacadas en los cogollo. 
4.0 Del 50-75% de plantas atacadas en los cogol los. Retardo del crecI

miento de l. planta. 
5.0 Del 75-100% de plantas atacadas en lo. cogollos. Retardo del cre

cimiento de la planta. 

07 Hosca de 1. fruta (Ana.tr.pha pick.1 1, A. manihotis) 

1.0 Planta sana 
2.0 Perforaciones en el tallo. La planta presenta apariencia normal 
3.0 Perforaciones y exudado blanco ó Jatex en el tallo. La planta pre-

senta apariencia normal~ 
4.0 Perforaciones y exudado blanco en el tallo. Deformaciones en el 

cogollo. 
5.0 Cogollo muerto con pudriciones y caído. 

08 La Hosca Blanca (Aleuratrachelus ~., Aleurothrlxus ~., Semlsla taba
~.!. tuberculata y Trialeurodes variabff ¡5) 

1.0 Planta sana 
1.5 Heno. del 20% de hojas infestada. por pupa •• Menos de 5 pupas/hoja 
2.0 20-40% de hojas infestadas por pupas. 5-10 pupas/hoja 
3.040-60% de hojas Infestadas por pupas. 10-25 pupas/hoja 
4.0 40-80% de hojas infestadas por pupas. 25-50 pupas/hoja 
5.0 80-100% de hojas infestadas por pupas. Más de 50 pupas/hoja 

09 Chizes Blancas (larvas de cole6pteros pertenecientes a las familias 
Scarabaeidae) 

1.0 Planta sana 
2.0 Henos del 30% de la corteza de la estaca destruida. 
3.0 Corteza y yemas de las estacas destruidas, pero la planta está vi 

va 
4.0 La corteza, las yemas y las ralces de la estaca consumida. 

la planta presenta marchitamiento. 
5.0 Estacas con túneles en la parte leñosa totalmente destrutda. La 

plántula está muerta. 

10 Trozadores Superficiales (AgrDtis ipsllon) 

1.0 Planta San. 
2.0 Menos del 25% de la cortéza destruida 
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).0 Menos del 50% de la corteza da Rada 
4.0 50-75% de la corteza danada. Hojas flácidas 
5.0 Hás del 75% de la corteza danada. Plantul. muert •• 

11 Trozadores Trepadores (Prodenl. erldanla) 

1.0 Planta sana 
2.0 Menos del 25% de la corteza destruida, algunas hojas consumidas 

pero la planta está erecta y viable. 
3.0 Menos del 50% de la corteza dañada pero no presenta corte en for~ 

me de anillo. PresencIa de hoj.s flácidas. 
4.0 Plantas con corteza dañada, cortes en forma de anillos pero con 

brotamlentos en la parte basaJ~ 
5.0 Planta con la corteza oanada con cortes en fonna de anfl10s y 

muertas. 

12 Trazadores Subterraneos 

1.0 Planta sana 
2.0 Menos del 30% de la corteza de la estaca destrurda pero no la yema 
3.0 el 30% de la corteza de la estaca destrurda y algunas yemas. 
4.0 El 60% de la corteza de la estaca destrulda y algunas yemas. 
5.0 Más del 60% de l. corteza de la estaca destruIda y todas las ye -

mas. No hay brotación. 

1) Barrenadores del Tallo (Varias especies de Coleópteros, lepidópteros 
e Himenópteros) 

1.0 Planta sana 
2.0 Una perforación en el tallo 
3.0 Tres perforaciones en el tallo, presencia de aserrTn. 
4.0 Has de tres perforaciones en el tallo, abundante aserrín, ramas 

rotas 6 muertas. 
5.0 Tallo quebrado con varias perforaciones. 

14 Escama 81anca (Aon,domytilus albus) 

1.0 Planta sana 
2.0 Pocas escamas a1rededor de las yemas. 
3.0 Escamas a1rededor de las yemas y entrenudos. 
4.0 Escamas cubriendo completamente las yemas y la mitad de los entre

nudos. Pérdida de las hojas basales. 
5.0 Cerca dol 90% del tallo cubierto con escamas. Calda do las hojas y 

secamiento del tallo. 

15 Escama Negra {Saissetia miranda} 

1.0 Planta sana 
2.0 Menos del 10% de1 tallo con escamas. 
3.0 Cerca del 20% del tallo y las hojas con escamas. 
4.0 Cerca del 50% del tallo con escamas. CaTda de las hojas 
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5.0 Más del 50% del tallo cublerto con escamas. Secamiento del mismo 
y carda de las hojas. 

16 Chinche de Encaje (V.tig. manihotae y Vatiga 'pp) 

1.0 Planta sana 
1.5 Pocas puntuaciones en las hojas basales~ 
2.0 Huchas puntuaciones en las hojas ba.ales. la hoja toma un color 

amad 11 ento. 
3.0 ~chas puntuacIones en las hojas de una coloración amarillo-roJi

zo con encrespamfento. 
4.0 EncrespamIento y secamfento de las hojas basales y encrespamiento 

de las hojas medras. 
5.0 Defoliación en la parte ba.al y parte mediana de la planta. Hoja. 

apicales con amarll1amfento. 

11 Comejenes (Coptotermes !l!R) 

1.0 Planta sana 
2.0 Presencia de tOneles en menos del 25% de la estaca. Planta viable. 
3.0 Presencia de túneles entre el 25-50% de la estaca. Planta vIable. 
4.0 Presencia de túneles en más del 50% de la e.taca. Hojas flácidas 

y la planta comienza a morir. 
5.0 Presencfa de túneles en más del 75% de la estaca y la planta mueL 

tao 

18 Hormiga Arriera (~!t. Acromyrmex !t.) 

1.0 Planta sana 
2.0 10% de las hojas cortadas 
3.0 10-30% de las hojas cortadas 
4.0 30-70% de las hojas cortadas 
5.0 Más del 70% de las hojas cortadas 

19 El Anublo Sacterial (Xanthomonas campestris P.V. manihotis 

1.0 SIn sintomas visibles 
2.0 Manchas angulares y/o quemazones 
3.0 Gomosls en pecfolo y/o tallo 
4.0 Marchftez y/o muerte descendente 
5.0 Muerte descendente del 70%. Pudrición. 

20 La mancha Parda (Cercosporfdium henningsil) 

1.0 Planta sana 
2.0 Hasta un 25% de defollaci6n 
3.0 De 26-50% de defoliación 
4.0 De 51-75% de detol lación 
5.0 Más del 80% de defolIación 
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21 El Añublo Pardo fungoso (Cércospora vicosae) 

1. O Planta sana 
2.0 Hasta un 25% de defol lacrón 
3. O D. 26-50% de defoliación 
4.0 De 51-75% de defoliación 
5.0 Más del 80% de defol ¡ación 

22 La Mancha Blanca (Phaeoramul lari. manihotis 

1.0 Hojas sanas 
2.0 Hasta un 25% de hojas afectadas 
3.0 De 26% - 50% de hojas afectadas 
4.0 De 51% - 75% de hojas .fectadas 
5.0 Más del 80% de las hojas afectadas 

23 La Mancha de Anillos CIrculares Phoma (Phyllostlcta) sp. 

1.0 Planta sana 
1.5 Menos del 20% de las hojas bajeras con manchas 
2.0 Dafol lacl6n menor del 25% 
3.0 Pefollación hasta el 75% 
4.0 Defol ¡ación total J sin chancros en el tallo 
5.0 Chancros en el tallo, muerte descendente o total de la planta. 

24 El Superalargamiento Elsinoe Brasil lensis (Sphaceloma manihoticola) 

1.0 Planta sana 
2.0 Pocos chancros en venas principales y secundarias de las hojas~ 
3.0 Chancros en hojas, pecíolo y ramas. No alargamiento. 
4.0 Alargamiento 
5.0 Muerte descendente 

25 Antracnosls (Colletotrlchum o Glomerella manfhotís) 

1.0 Sin síntomas visibles 
2.0 Manchas fol ¡ares (parecidas a C. caribeae y/o quemaz6n o distorsi6n 

fol iar) -
3.0 Q.uemazón fol iar, chancros en el Uno 
4.0 Muerte descendente y/o marchitez 
5.0 Muerte de más del 70% de la planta 

26 La Roya (Uromyces ~ 

1.0 NingGn síntoma 
2.0 10% de hojas afectadas 
3.0 10-40% de hojas afectadas 
4.0 40-70% de hojas afectadas 
5.0 70% Q más de hojas afectadas 
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27 Calda de hojas (causas varias) 

1.0 Planta normal 
2.0 Hasta 25% de defoliación 
3.0 Hasta 50% de defolIación 
4.0 Hasta 75% de defoliación 
5.0 Más del 75% de defoliación 

28 -Mancha blanca (Phaeoramullarla manlhotls) 
-Anublo pardo fungoso (cercospora vicosae) 
-Mancha parda (cercosporidium henningsfi) 

1.0 Sin sIn tomas 
2.0 Slntomos en el tercio Inferior de la planta 
).0 Síntomas fol ¡ares en el tercio inferior y tercio medio de la 

planta. 
4.0 Slntomas en los tres tercio. (toda) de la planta 
5.0 Slntamas en toda l. planta con más de un 50% de las hojas afecta

das. 
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CODlUO DEL PAlS 

• 
REÚ1STRO[Q 

1 2 .:; '" !> 

DJ CODlOO LOCALIDAD ITIJ PERIODO 
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:sohra1'llu. 
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• REGISTRO [ID ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO 

Fecha de Siembra 

Densidad de Siembra O 
1. 10 mil pI/ha 
2. 8 mil pi/ha 
3. 12 mil pi/ha 

Sistema de Siembra _ 

1. En plano anldo 
2. En caballón 
3. En plano no arado 

" 
Tamaño de Estaca 

l. 20 cm. 
2, 15 cm. o menos 
3. 25 cm. o más 

" 
Posición Estaca O 
1. Vertical 
2. Inclinada 
3. Horizontal 

I1ERBICIDAS PREEMERGENTES: 

l. Alador 3. FJuorodifén 5. Ametrina 7. Linuron 
2, • Diuron

w 
4. Trilluralina 6. Fluomerur6n 8. Otro 

" " 
Producto O Dosis (kg o Lt/ha del producto comercial) [BJ 

" 21 " 
Producto O Dosis (kg o Lt/h. del producto comercial) [BJ 

INSECTICIDA AL SUELO: (al momento de la ,iembrd) 

1. roxafeno DDT 40-20 
2. Aldrín 

3. 
4. 

Carbaril 5. Heptacloro 
Clordano 6. Otro 

29 JI " 
Producto [ Dosis {kg u Lt/ha del producto comercial) K 

32 H 34 

TRATAMIENTO DE ESTACAS: Producto IJ Producto n Producto r"'~ 
l. Mancozeb 4. Oxic1oruro de cobre 7. Carbendazim 
2. Maneb 5. Benomil 8. Thiram 
3. Captan 6. Captafol 9. Sulfato de Zinc· 

*Se emplea durante 1 S minutos 

FERTIUZACION y ENMIENDAS: 
~¿~ Tl 311 

Kg N/ha :JI] ._ Fuente D ... 
Fuente O Ton Caco, IHa· 

AA ~ 
Kg Zn/ha W _ Fuente __ 

j9 41 .;; 

Kg P/ha C] _ Fuente [ Kg K/ha 
a • .., ~ 

¡:;r, n: ,"'" 
LLU Kg Mg/ha LLJ ... _ Fuente 

%57 ~ 

Kg Boro/ha C __ Fuente [J 
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9 
REGiSTRO [!J D.lSTR1BUCION EN EL CAMPO 

VARJEDADES E HIBRlDOS 

lNSTRlICCIOSES 

cm"", .. 
10 a 26 unarKdadc$lI: blbndm¡ que K muhiprn::an en ClA T se Ilnman al asignar la lib~ta.. El ellCll.r¡.ado de la Prueba 

anota el Domlm: deí ;) lol tettigol, de izquierda. dmclm. dejando un etp<wiQ ent~ palabm, Si sobran 
oo1wnllU se dejan en blanco. 

27 O. PrMXt.i&oric; L Ttsti¡o Rqicnal; 2. Tt:ttigo I'tomisorio. 
ze. • 31 Lo aoota quim uig.¡K la libreta. 
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J DJú~ t! 

METODOLOGIA EN LOS ENSAYOS DE VUCA A NIVEL DE FINCA, 

(UNA EVALUACION INTERMEDIA) 

John K. Lynam * 
Introducción 

La reaparición de la investigación sobre el manejo de fincas en 
Su nueva faceta como investigación de sistemas ogricolas (ISA) se ins
pira en dos factores: el primero de ellos tiene como base el intento 
por entender la disminución de la tasa de adopción de las variedades 
enanas de trigo y arrOz y Su adopción menos que total Y. el segundo, 
la necesidad de sacar a la RevolucIón Verde de las áreas de riego y 
moverla hacia las áreas más variables y complejas con disponibil ¡dad 
de lluvias. la expresión Investigación de Sistemas Agrícolas ha cu· 
bierto un ampl io espectro de actividades de investigación. cada una de 
las cuales presenta el denominador común de que el sistema agrícola es 
la unidad operativa en la investigaci6n. 

la función de Jos ensayos a nivel de finca real izados por el PrO
grama de Yucal del CIAT difiere considerablemente de la mayor parte de 
la literatura existente sobre sistemas agrícolas. los ensayos con yu
ca constituyen una parte integral del desarrollo de tecnología y del 
proceso de evaluación, en tanto que la mayoría de las ISA se concen
tran en la selección y modificací6n de las tecnologías existentes; la 
función principal de la ISA en el pasado ha sido la transferencia de 
tecnología. Además. Jos ensayos con yuca se desvían del cuerpo prin
cipal de la lSA en otro aspecto fundamental, cual es el enfoque hacia 
el cambio tecnológico en un solo cultivo O sistema de cultivo pero 
anal izando dentro de un contexto de sistemas agrrcolas~ La investiga
ción sobre el desarrollo tecnológico organizado siguiendo los patrones 
de la ISA requieren de una característica o limitante dominante en el 
stst~a agrícola, comO lo son los sistemas de riego o los sistemas 
agrícolas en los econs¡st~s semiáridos. De lo contrario, la heteroge
neidad de los sistemas agrícolas obliga a que se haga una a1ta inver
sión en áreas de proyectos de ISA descentral Izados. La Integración de 
un componente de ISA en un programa de investigac¡6n de un cultivo es 
una alternativa de menos costo y tiene )a ventaja de que el componente 
varietal se integra mucho mejor a la inve5ttgación~ 

Cuál entonces es la base para introducir un componente de ISA en 
un programa de investigaci6n de cultivo 1 la razón fundamental surge 
naturalmente de los objetivos y de la organización del proceso de in
vestigación y de la complejidad de producir variedades mejoradas para 
las áreas con precipitación disponible. Además de mejorar por aumentos 
en el rendimiento mediante la búsqueda de resistencia a enfermedades 

* Economista) Programa de Yuca. CIAT. 
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y plagas, la otra dirección fundamental ha sido la de adelantar activi· 
dades de mejoramiento genético en la búsqueda de tipos de planta más 
eficientes (Evan., 1980; Don.ld y Hambl in, 1976)*1. El riego y el uso 
moderado a alto de insumas han sustitufdo tradicionalmente a la menor 
toleraneia al estrés, pero ésto se torna más dif1cil e ¡nclerto en con
diciones de disponibilidad de lluvias. la combinación de esta tenden
cia general en el mejoramiento genit.co con la tendencia hacia el de
sarrollo independiente de COmponentes tegnoi6gicos de cultivo (agronó
micos y varietales) y un gran elemento de incertidumbre, es fnherente 
al asunto sobre 10 que serán J05 rendimientos a nivel de finca en una 
área objetivo heterogénea. Entonces, es lógico que, como etapa final 
en el proceso de selección y evaluaci6n, las variedades y las prácti· 
cas agronómicas se combienen y evalúen mejor a nivel de finca. Además, 
como el último criterio de evaluación es la adopción por los agr¡culto
res, los factores económicos tales COmO las relaciones de precios in
sumos/producción, Ilmitantes de capital, etc., tienen lógicamente me· 
jor cabida en esta etapa en el proceso de evaluación. 

Sin embargo, los ensayos a nivel de finca cumplen más que una fun
ción de evaluación o val idación. los ensayos también cumplen una fun~ 
ción de investigaciónJ cual es la de refinar la identificación y la me
dición de factores limitantes del rendimiento. nichos 1 imitantes del 
rendimiento pueden ser ocasionados por factores edáficos o biológicos, 
factores del sistema agrícola o condiciones del mercado. Este 1 íga
miento de información entre el nivel de la estación experimental y el 
nivel de finca convierte al programa de diseño y evaluación de tecno
logía en un proceso iterativo. 

MetodologTa 

El objetivo principal de los ensayos de yuca a nivel de finca es 
proporcionarle información al proceso de diseño y evaluación de tecno-
10g1a y de servir de verificación del sistema de prueba y evaluac¡ón~ 
Pese a que las funciones de investigación y val idaci6n se traslapan en 
cierta medida, el desarro110 de la metodolog1a permite hacer la distin
ci6n entre las dos. la distincl6n principal radica en la def¡nición 
y el flujo de tecnología que se va a probar. los ensayos a nivel de 
finca, como parte del sistema de prueba y eva1uación (Figura 1), traba
jan con base en un flujo de variedades y prácticas culturales de \a 
estación experimental hacia su prueba a nivel de finca. Entonces, en 
términos de la función de val idación, la tecnología que se está pro .. 
bando se define principalmente según lo que esté disponible en 1a red 

Por tipo de planta eficiente se entiende la mayor parte del pro
ducto de la fotosíntesis que se destina al crecimiento de órga
nos de la planta que determinan el rendimiento económico en con
traposición con otros órganos. El mejoramiento del rendimiento 
está basado en este cambio en la distribución de los productos 
de la fotosíntesis en contraposición con el mejoramiento de la 
eficiencia en la elaboración de prOductos de la fotosíntesis en 
$1 mismo (Evans, 1980). 

60a 



de pruebas. Por otra parte, la función de investigación se relaciona 
básicamente con la identificación y medición de los factores determi
nantes y I imitantes del rendimiento. La tecnología se prueba como 
parte del proceso de identificación de factores I imitantes; la defi
nición de la tecnología en este caso surge primero a nivel de finca 
o región. La diferencia esencial en las dos funciones se refleja en 
la etapa de diseño de los ensayos a nivel de finca y en la cantidad de 
información que entra a ese diseño (Figura 2). 

la investigación a nivel de finca ha sido subvalorada, en cierto 
grado, en términos de su aporte al proceso de investigación debido a 
su especificidad en lo que respecta a local ización. Sin embargo, 
cualquier investigación experimental que mida rendimientos o diferen
cias en rendimiento y que trate de extrapolar sus resultados al nivel 
de finca debe especificar las condiciones en las cuales se puede hacer 
dicha extrapolación. En efecto, los ensayos a nivel de finca propor
cionan alguna base para hacer dicha extrapolación. pero, aún más que 
ésto, la investigación a nivel de finca, reconociendo la especificidad 
de su local ización, trata de manejar directamente el problema; en 
particular, la metodología de los ensayos a nivel de finca está dise
ñada para manejar la variación. Los ensayos a nivel de finca trabajan 
dentro del marco de una distribución del rendimiento (distribución que 
generalmente no es normal). El medio para tratar el problem de la es
pecificidad de la local ización es comprender cuáles son los factores 
que determinan la distribución del rendimiento y, posteriormente, rela
cionar estos factores con la distribución conocida (espacial o temporal) 
de estos factores. 

Selección de las Local idades. Dado el problema de la especifici
dad de la local ización, la primera etapa de la metodología se centra 
en la selección de las local idades. Este proceso tiene como base el 
entendimiento de la variación en el área objetivo por medio de la es
tratificación del área objetivo. La selección de las local idades de
penderá de la importancia de los diferentes estratos en relación con 
la prioridades de investigación. El número de local idades dependerá 
de los recursos presupuestales disponibles para los ensayos a nivel de 
finca. Las prioridades de investigación en el Programa de Yuca se basan 
en la zona edafocl imatica,el mercado (o uso final) y, en cierta medida, 
el tamaño de la finca. La selección de las local idades dependerá, en
tonces, de una estratificación prk>ritaria del área objetivo y de un 
ordenamie,nto prioritario de las prioridades de investigación. En 1981 
se inició la estratificación del área objetivo con base en factores 
edafoclimáticos; se tiene planeada la estratificación con base en fac
tores económicos y cubriría un anál isis de conglomerados o de factores 
de los datos censales util izando variables tales como las presentadas 
en el Cuadro 1. Por consiguiente, dado un ordenamiento de prioridades 
de investigación, las local idades se podrían seleccionar con base en 
ellas y, además, existiría la base de datos para estrapolar los resul
tados de los ensayos a nivel de finca al área objetivo más extensa. 

Desafortunadamente, cuando se iniciaron los ensayos a nivel de 
finca aún no se había comenzado el anál isis del área objetivo y la 
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selección de las local idades tuvo que hacerse sobre una base relativa
mente ad hoe~ En el Cuadro 2 se describen las local ídades; primero 
fueron seleccionadas con base en características del mercado y segundo, 
con base en )a zona edafocl imátíca. Finalmente, los ensayos fueron 
sesgados sistemáticamente hacia agricultores en pequeña escala. 

Diseño de los Ensayos a Nivel de finca. La siguiente etapa en la 
metodologl3 Incluye el proceso de estratificación de 105 agricultores, 
el desarrollo de hipótesis sobre los principales factores I imitantes y 
el diseño de los ensayos a nivel de finca~ un proceso que es interacti
vo con estudios tipo encuesta a nivel de finca y/o anál ¡sis de los re
sultados de los ensayos a nivel de finca (Fígura 2) ~ la forma como un 
progrdma de invest ígación a nivel de f inca entra pr ¡mero a este proceso 
interactivo depende precisamente de las necesidades del programa de in
vestigación y de si la función es principalmente val idación o investi
gación. El Cuadro 3 presenta tres estrategias alternativas y las implI
caciones para el proceso de diseño de los ensayos. Cuando la función 
es principalmente la validación, el diseño de los ensayos a nivel de 
finca se derivarán (al menos inicialmente) de tecnologías identificadas 
a nivel de estaci6n experimental y se mantendrá en todas las local ¡da
des una cierta constancia en el diseño. Cuando la función es más de 
naturaleza invest¡gativd, el diseño puede surgir directamente de una 
hipótesis investigativa Inicial sobre los factores 1 imitantes del ren
dimiento a nivel regional, en cuyo caso será necesario como primer paso 
una encuesta de fincas o el diseño puede tratar de evaluar la importan
cia de factores t imitantes particulares en las distintas iocal ¡dades, 
en cuyo caso el diseño tendrá elementos comunes a la medición de los 
factores J imítantes y elementos particulares de las diferentes local i
dades. 

En su comienzo en 1977, los ensayos de yo ca a nivel de finca se 
concibieron cOmo pruebas de val idación pero, con base en los resulta
dos iniciales, el diseño de los ensayos evolucion6 hacia una función 
de investigación. La hipótesis operante en el Programa de Yuca es que 
los rendimientos se encúentran pr¡ncipaJmente 1 imitados por la escasa 
habilidad genética de rendímíento da las variedades tradicionales. 
S in embargo, dentro de una zona edafocl imática particular, la relación 
entre los rendimientos reales a nivel de finca y el rendimiento poten
cial de las variedades mejoradas dependerá de varios componentes del 
manejo, comunes a la mayoría de los sistemas de cultivo de yuca (Cua
dro 4). Estos componentes del manejo junto con la variaci6n en los 
factores I imitantes edáficos y biol6gicos determinan la distribución 
del rendimiento en la zona. Además, el empleo o la restricción del 
uso de estos componentes del manejo están determinados por los reque
rimientos del sistema agrlcola y de mercado. Por consiguiente, los 
rendimientos no están determinados principalmente pOr el manejo inde
pendiente del sistema de cultivo de yuca y surge la necesidad de la 
investigación de sistemas agrícolas en la evaluación de la tecnQlogía 
para yuca, particuJarmente la interacción entre variedades mejoradas 
y estos componentes de) manejo; es decir, los ensayos a nivel de finca 
se centran en la evaluación de la establ¡ ¡dad de las variedades mejora
das en el sistema (Cock, 1981) y la habilidad del sistema agrícola 
para mantener los mayores niveles de rendimiento de estas variedades 
en el tiempo. 
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El diseño o la identificación de tratamiento en los ensayos de 
yuca a nivel de finca se basan, por consiguiente, en el objetivo de 
evaluar la Interacción de variedades mejoradas y componentes de manejo 
en condiciones de la variaci6n edifica de la. distintas regiones. La 
identificación de los tratamientos se ba.a principalmente en las hipó
tesis sobre los principales componentes del manejo presentados en el 
Cuadro 4 y del uso particular de estos componentes en cada una de las 
zonas. Para comprender la estabil ¡dad de los componentes varietales 
y de manejo en el ámbito de la variación edáfica en cada zona se re
quiere que el número de ensayos sea de un mfnimo de 15, a menos que 
las fincas Se puedan estratificar con base en otra informaci6n. 

la experiencia ha demostrado que Ja varianza fuera de los trata
mientos en Jos ensayos a nivel de finca es considerable Y. con frecuen
cia. se funde con la varianza de los tratamientos. corno el objetivo 
es evaluar el rendimiento potencial de nueva tecnología de una ffnca 
a otra en una región -- esto supone que. por .0 menos inicialmente, la 
nueva tecnolog t. ident if Icada para una reg Ión será holOOgénea por exten
srón en dicha regi6n -- cada f'nca se concibe mejor como una repeti~ 
clón */ y se obtiene más informaci6n (el dlse~o es más eficiente) me-
d ¡ante la repet le Ión del ensayo de una finca a otra que dentro de las 
parcelas de un agricultor. se pueden utll izar varios métodos estadfs
ticos para anal izar la fuente de variac.icSn fuera de tratamiento# los 
cuales pueden ser empleados para estratificar las fincas y evaluar de 
manera más sIstemática la interacci6n entre la variación del rendi
miento fuera de tratamiento y los factores 1 imitantes en la productivi
dad de la tecnologra. 

Análisis de Jos Ensayos a Niyel de Finca. La prueba eventual de 
la pertinencia de una nueva tecnolog1a es su adopción por parte del 
agricultor. Como los ensayos. nivel de finca hacen parte del sistema 
global de evaluación de la tecnologta, la evaluación es ex dn.te. en su 
naturaleza pero el criterio de evaluación sigue siendo la adopción po
tencial por parte del agri~u1tor. Por definición, la evaluación ex 
ante. de la adopci6n debe enfocarse hacia aquellos factores que influyen 
en la adopción por el agricultor; es decir, la evaluaci6n debe simular 
en gran medida Su proceso de decisiones. LOS criterios de evaluación 
son principalmente ecornSmicos; es dec.ir t rentabil ¡dad relativa entre 
tratamientos. el ajuste de )a tecnologla en el sistema agrícola (en 
particular, su compatibiJ ¡dad con las limitaciones de recursos) y tas 
consideraciones del riesgo veriUS las ganancias de ingresos. los en
sayos proporcionan los coeficientes de insumo - prOducción de las nuevas 
alternativas tecnológicas; los datos sobre prec(os, disponíbil ¡dad de 
recursos, otras actividades a9r1colas, etc .• provienen de los registros 
de manejo de las fincas mantenidos durante el curso del ano de cultivo. 

Cada finca se debe considerar como una muestra al azar o estratifi
cada de la pobJac¡6n de fincas que producen yuca en la region. 
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El anál iSlS de 105 resultados de los ensayos a nivel de finca se 
real.za en un proceso de tres etapas. El primer nivel de anál isis es 
la significancia convencional de la diferencia en rendimiento entre 
tratamiento (ANOVA). SI los tratamientos no son significativos pero 
aún existan variaciones grandes en 10$ rendimientos de los tratamien
tos, se investiga la estratificación 4 ~4i y estadística de la finca. 
Por ej_plo. la respuesta a los fertil izantes puede depender del tipo 
de suelo V del sistema de rotación. Si hay suficientes grados de 1 iber~ 
tad después de la estratificación, la muestra reducida vuelve e ANOVA. 
la primera etapa no tiene en cuenta la toma de decisiones por el agri
cultor. Su prop6sito principal es evaluar la estebil idad de los efec
tos de los tratamientos en condiciones variables de producción, defi
nir los factores que resultan en variacIón de rend¡miento y retornar 
esta información para el rediseftQ de los ensayos o al programa de in
vestigación (Figura 3). 

El segundo nivel de anál ¡sis determina si los tratamientos son 
m's rentables que las prácticas de los agricultores. la rentabilidad 
relativa define la ganancia de ingresos para el agricultor~ la nueva 
tecnologi. que pueda resultar en un aumento en rendimiento, puede ser 
menos rentable que la del agr¡cultor debido a un mayor uso de insumos~ 
Esta etapa del anál isis proporciona esencialmente una medida de la via .. 
bil ¡dad económica de un mayor uso de ¡nsumos. También, cuando hay 
diferencias en los precios de la produccl6n debido a factores de cal 1-
dad. la evaluación de la rentabil ¡dad puede estrechar conslderabJemente 
la superioridad de las nuevas variedades. Como el programa de Yuca se 
centra en el aumento de los ingresos del agr ¡cul tor por medio de varie
dades mejoradas con solamente cambios menores en el uso de insumos, la 
rentabil idad de las tecnologl.s dependerá esencialmente de los rendi
mientos y de cualquier descuento en los precios debido a diferencias 
en la calidad. Esto último es particulanmente importante en la deter
minación del potencial de la yuca ~ra entrar a mercados alternativos 
y para competir con la yuca que entra a mercados tradicionales con pre
cios más altos. 

ea.¡ más importante que el anál ¡.ís de la rentabil idad es 1. s ¡
guiente fase: el anál isis de la" factibil ¡dad de la nueva innovación 
dentro de un contexto global de finca. como se indic6 en el Cuadro 4, 
las prácticas de manejo óptimas (y por consiguiente el rendimiento y/o 
la producción) se encuentran potencialmente restringidas por varias 
consideraciones del sistema agrícola o del sistema de mercadeo. San 
embargo, las factores I imitantes son difíciles de moldear en modelos 
de programación 1 inea1 de sistQmas de producción de yuca. Las activida
des de cultivo generalmente están 1 imitadas en las áreas productoras 
de yuca y la yuca tiende a dominar en la solución sin límites artifi
ciales que simulen los factores lim¡tantes del mercado. Modelar la 
óptima época de cosecha se dificulta por la naturaleza del problema en 
el cual están impl icados múltiples años y los factores de riesgo inhe
rentes en el problema. finalmente. modelar restri~ciones impuestas a' 
despacho del producto al mercado es difícil desde una perspectiva de 
la toma de decisiones por el agricultor Y. nuevamente sólo puede entrar 
como un elemento probabilístico en la función de objetivo. Sin enbargo, 
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la solución a estos problemas proporcionará' entonces una base para si
mular el impacto en los ingresos y en los patrones de producción por 
la apertura de mercados alternativos!y. 

El anál isis de los ensayos a nivel de finca proporciona, de esta 
manera, la base para el rediseño de los ensayos del siguiente año, la 
información de retorno para el programa de investigación y la interven
ción de políticas de planeación (tales CQnO el desarrollo de mercados 
alternativos) acompañando al lanzamiento de la tecnología. Los asuntos 
metodológicos del diseño y d,el anál isis de los ensayQs él nivel de finca 
se ilustrarán con resultados presentados en la siguiente sección. 

Resultados Ilustrativos 

Los objetivos y el diseño de los ensayos de yuca a nivel de finca 
han evolucionado desde su comienzo en 1977; los ensayos se centran 
ahora en tres Objetivos cercanamente relac lonados: 

1. Entender Jos factores que determinan los rendimientos en s is
temas tradicionales de producción de yuca; 

2. Determinar los cambios necesarios que se requieren en estos 
sistemas para sostener el mayor nivel de rendimiento de las 
nuevas variedades; y 

3. Determinar los cambios que se requieren en estos sistemas 
para adaptarlos a las necesidades de 105 nuevos mercados in
dustriales. 

En la mayoría de los casos, 1a extensión y adopción de variedades 
mejoradas de alto rendímiento en América Latina estarán ligadas con al
gún tipo de capacidad de procesamiento. lo cual impl ícará, en la mayo
ría de las áreas, el desarrol lo de nuevos mercados y la inversión en 
capac .dad de procesam j ento. Los ensayos a n ¡v el de f ¡ nca tra tan, por 
consiguiente, de preveer los cambios en los sistemas tradicionales de 
producción necesarios para hacer esta transición. Igualmente, como se 
requiere una medida real ista de los rendimientos para evaluar la viabi
lidad económica de las inversiones proyectadas. )05 ensayos también se 
enfocan explícitamente hacia la comprensión de los factores determinan
tes del rendimiento y la identificación de las condiciones apropiadas 
en las cuales se pueda medir con precisión el rendimiento esperado a 
nivel de finca. Los ensayos a nivel de finca constituyen la etapa 
final en la evaluación del rendimiento varíetal y sirven de verifica
ción del sistema de pruebas y evaluación. 

Los ensayos a nivel de finca se iniciaron en Media Luna en la 
costa del Caribe -de colombia. El área es una zona típica de produc
ción de yuca, caracterizada por agricultores pequeños, condiciones de 
producción relativamente marginales (hasta el grado en que Ja yuca fue 
una de \as pocas alternativas potenciales de cultivo) y un acceso re
lativamente bueno a los mercados (en este caso, el mercado urbano del 
producto fresco en Barranquilla y una fábrica de almidón en gran esca
la) ~ Los objetivos y el diseño de los ensayos evolucionaron con el 

:J El esfuerzo de desarrollo de modelos apenas se ha iniciado 
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tíempo en respuesta a eonfl ietos entre los resultados y las hipótesis 
¡nícjales~ 

En su comienzo t los ensayos se diseñaron para evaluar la adopción 
real, siendo la hipótesis que las variedades y las prácticas cultura
les estaban 1 ¡stas para su extensión directa a los agricultores. El 
presupoesto COmún de que la ventaja en rendimiento a nivel de la esta
ción experimental o del ensayo regional se traducía en adopción a ni
vel de finca, fue rapidamente insostenible. por consiguiente, Jos 
objetivos de los ensayos evolucionaron sucesivamente de la evaluación 
de la adopci6n real a la val idación de la ventaja en rendimiento a 
nivel de finca y, finalmente, a la evaluación sistemática de los fac-
tores que determinan el rendimiento y la adopcfón, con el fin de 
especificar más apropiadamente los requerimientos de tecnología (Cuadro 
~. 

La ventaja en rendimiento debido a un paquete agronómico de míni
mos insumos se estableció en una etapa temprana (Cuadro 6). Sin embargo 
la identificación de una variedad mejorada que fuera más rentable que 
la variedad local y el establecimiento de las condiciones en las cuales 
se deberia hacer esta evaluación del rendimiento (y de la rentabil ¡dad) 
era más difíci1. La primera serie de ensayos establecieron la importan
cia de los factores de cal ¡dad para determinar a qué mercados pOdrían 
entrar las variedades, y, por lo tanto 1 o su precio diferencial o su 
imposibil ¡dad de ser vendidas. Los afios posteriores permitieron esta
biecer que, tanto el rendimiento como las características de cal ¡dad, 
dependían del tipo de suelo (Cuadro 7), época de siembra (Cuadro 8) y 
época de cosecha (Cuadros 8 y 9). El nivel promedio de rendimiento y 
la clasificación de las variedades según sú rendimiento con frecuencia 
camb~aron al evaluarlos en diferentes tratamientos de estos tres facto
res. Sin embargo, en el ensayo de 1980-81 se identifícó un híbrido 
que era más rentable que la variedad local~ por lo menos en una combi
nación particular de estos factores (Cuadro 8). 

Además, el logro del máximo rendimiento estaba restringido, en 
la mayoría de los casos. por 1 imitaciones impuestas al manejo dado 
por el agrIcultor por Objetivos del sistema agrlcola o del sistema de 
mercadeo de nivel más alto (en el Cuadro 10 se presentan los factores 
que determinan el rendimiento y las restricciones en su manejo). Para 
evaluar la llamada brecha en el rendlmiento en yuca se requiere, por 
10 tanto, primero identificar los factores que determinan el rendimiento, 
establecer en segundo lugar las restricciones ecOnómlcas al manejo de 
estos factores y, en tercer lugar, relacionar ésto con la poblac¡ón de 
agricultores (como se ilustra en el ejemplo sintetizado en la Figura ~). 
Los ensayos a nivel de finca aún se encuentran en la primera etapa de 
este proceso, estableciendo cada uno de estos factores dos o tres a la 
vez, debido principalmente a 1 imitaciones de espacio~. Para establecer 

*/ El tamaño actual de los ensayos oscila entre 0.25-0.50 ha, una 
restricción grande en términos del espacio de estas fincas en 
peque~a escala y en términos del material de siembra cuando se 
introducen nuevas variedades. 
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eventualmente ia brecha en rendimiento inherente en la Figura 4, se 
requerirá un ensayo factorial incompleto muy grande basado en una es
tratificación adecuada de los agricultores. 

Los ensayos a nivel de f inca en Mondomo, en el Departamento del 
Cauca, se iniciaron de la misma manera que los ensayos de val idación, 
probando el paquete de mínimos insumos, de fertil fzantes y var iedades 
mejoradas. la selecci6n de variedades se basó en resultados de ensa
yos regionales en Santander de Quilichao (1070 fTl de altitud versus 
aproximadamente 1400 m para la local ¡dad de Jos ensayos a nivel de 
finca). Se encontró que las variedades no se adaptaron, debido aparen
tanente al 1 igero diferencial de tímperatura. Además, las diferencías 
en el rendimiento en los tratamientos no fueron significativas, Siendo 
la var ianza entre f incas s ign if icat ivamente mayor que la var íaoza entre 
tratamientos (Cuadros 11 y 12). 

Con el fin de anal izar los efectos de los tratamientos, la varian
Za tenía que ser controlada, especialmente incluyendo otra información 
que respondiera por la variación en rendimiento. Los anál isis inicia
les del suelo indicaron niveles de fósforo muy bajos. alta saturación 
de aluminio y niveles de potasio bajos a moderados. Además, los agri
cultores en la zona trataban de controlar la disminución de la ferti-
1 ¡dad del suelo mediante un sistema de enrastrojamiento a largo plazo. 
El efecto del sistema de entrastrojamiento en los rendímientos se pOdía 
observar mediante el ordenamiento de los resultados con base en un 
índke simple de enrastrojamiento (Cuadro 12). la correspondencia 
entre los dos era muy alta. 

Alternathtamente, se apl icó regreSlOn múltiple a los resultados 
conwriables adicionales para los factores edáficos. En el Cuadro 13 
se presentan diferentes especificaciones del modelo. Todos los modelos 
varietales son significativamente díferentes (es deGir, menores) que 
la variedad local Algodona. El tratamiento de la semilla no dió un 
efecto sígnHicatio en el rendimiel1to. por otra parte, se encontró 
que los coeficientes en las variables edáfícas dependían en alto grado 
si se incluía Q no el modelo de enrastrQjamiento l~/. Sin embargo, los 
resultados del modelo fueron estables cuando las variables fósforo y 
potasio se expresaron solamente cOmo un término interactivo y junto 
con el índice de rotación dieron el R2 más alto. Nuevamente, la varia
ble rotación fué crítica para explicar la varianza del rendimiento y, 
en el modelo eventual, determinó si había o no una respuesta significa
tiva a la fertil ización. La estratificación de los agricultores y la 
repetición del al'klJlsis de varianza indicó una respuesta significativa 
a los fertil izantes cuando el término de duración del enrastrojamiento 
era inadecuado (Cuadro 14). 

la condición multicol ¡neal puede ser un problema en este caso, 
pero la correlación simple entre el modelo de enrastrojamiento 
y los factores edáficos no fue alta. 
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Al igual que en Medta lunat en los ensayos de MPndOmO se encontró 
que los factores de cal ¡dad y el rend ¡miento var iaron con base en 105 
factores de manejo. como se muestra en el Cuadro 15 se encontró que 
el contenido de almidón y el contenido de HCN variaron con base en el 
nivel de fertil ¡dad del suelo. A pesar de que se incluyeron varieda
des udulces" en los ensayos, las cuales mantuvieron esta característica 
en los mayores niveles de fertilidad, en condiciones de un enrastroja
miento corto, los niveles de HCN ascendieron por encima del nivel crí
tico de 100 ppm. Por consiguiente, mantener la cal ¡dad se torna más 
difícil entre más alto sea el estrés en el cual se cultive la yuca. 
la capac ¡dad para manejar estos factores de ca 1 idad depende de restric
c.iones dentro del sistema agrrcola t tales como el período de} enrastro'" 
Jamiento en relación con el tamaño deja finca y Su importancia en los 
mercados finales. 

Aunque el anál isis de los ensayos a nlvel de finca muestra los 
tipos de resultados que se pueden obtener de la evaluaci6n entre la 
variación entre tratamiento y entre la variación entre fincas. aún 
falta el concepto de la variación entre local idades~ Esto últjmo 
sólo es factible cuando la evaluación se enfoca en una tecnología o 
var iedad que presente una adaptac ¡6n relat ¡'lamente amp¡ ia ~ Dicho en
foque fue util izado en la investigación de factores J imitantes por el 
IRRI (IRRI, 1979); sin embargo, en yuca es poco factible que haya mucha 
similitud en la introducción de tecnología en diferentes localidades. 
Sin Embargo, el enfoque es úti1 en términos de 10 que se puede aprender 
de un anál Isís comparativo. También. en esfuerzos más avanzados de 
desarrollo de modelos (por ejemplo, modelos tipo mercado - equll ibrio 
espac la 1) J los ensayos se ut ji izaron para eva 1 uar camb ¡os en 1 a ventaja 
comparativa de producir para distintos mercados finales, partIcularmente 
en los que las diferencias en cal idad constituían un factor~ 

con el ánimo de hacer un anál ísis cOmparativo, los ensayos a nIyel 
de finca de 1980-81 se diseñaron para evaluar el efecto de diferentes 
épOcas de siembra y cosecha corno determinantes del rendimiento. la 
escogenc.ia de las épocas de siembra y cosecna se hizo con base en los 
requerimientos particulares del sistema agrícola de cada local ¡dad. 
Los resultados tomados conjuntamente muestran ganancias en rendimiento 
por e) almacenamiento de la yuca en el suelo (el aumento porcentual en 
la rentabil ¡dad es aún mayor) pero que este almacenamiento impl ica un 
mayor riesgo {Cuadro 16}. los factores de riesgO incluyen riesgo de 
prOducción, c.omo en Itlndomo en donde ocurrió pudrición radical debido 
a una alta prec ip itac ión fuera de lo norma 1, o en Med ¡a luna en donde 
la cal ¡dad de las ralces tiende a disminuir. 

Más importante aún es el riesgo del mercado que. además del riesgo 
de una disminución en el precio durante el transcurso del periodo de 
cosecha, incluye el acceso al mercado. los agricultores en las diferen
tes regiones han adoptado distintas estrateglas de mercadeo. En el 
Socorro los agricultores se enfrentan a un mercado fresco muy limitado 
en el cual los compradores cambian de precios durante el transcurso del 
día de mercado a medida que estiman el suministro que vá entrando al 
mercado. Los agricultores rara vez cosechan más de 150-200 kg para 
cualquier día de mercado. Los agricultores en los Llanos (para el 
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mercado fresco de Bogotá) y de Mondomo (para las plantas de almidón en 
pequeña escala) venden sus lotes por contrato~ por cons igu ¡ente, los 
agricultores no están interesados en rendimientos más altos y los com
pradores están más i~teresados en la continuidad de suministros que en 
los aumentos en rendimiento. En Medra Luna. los agricultores pueden 
vender yuca al mercado fresco urbano en el cual existe un premió con
siderable en el preciO o al mercado Industrial de almidón. El problema 
lo constituye e1 aCceso al mercado fresco al cual le venden cuando 
quiera que ~iste una oportuntdad de mercadeo. los agricultores le 
venden casi exclusivamente al mercado fresco al comienzo del período de 
cosecha y al mercado de almidón al frnal, cuando se aproxima la época 
de siembra. 

Por consiguiente j la conclusión es que los rendimientos de yuca 
varian marcadamente dependiendo de la época de siembra y, especialmente. 
de la época de cosecha. S in embargo, la yuca se cosecha por )0 general 
más temprano que 10 que podría considerarse como óptimo debido a facto
res 1 imítantes de mayor nivel en el sistema agríco1a y de mercadeo. 
En la medida en que se desarrol len mercados alternativos y unidades de 
procesamiento en pequeña escala, habrá cabida a ganacias sustanciales 
en la eficiencia debido a mejores eslabones entre los sistemas de pro
ducción de yuca y los sistemas de procesamiento de la misma. 

Conclusiones 

La investigación de sistemas agrícolas unida a la generación o 
evaluación de tecnología se puede utilizar para varios propósitos dife
rentes tajes GOfflQ }a definición de los requerimientos del diseño de 
tecnología t la val ídación y prueba de tecnología t la identificación 
del componente o paquetes tecnológicos apropiados para extensi6n o la 
planeación y evaluación del proyecto. Aunque son relativamente distin
tOSt hay sin embargo un traslape considerable en estos objetivos Y. por 
ello, los programas de ISA con frecuencia tienden a tratar de hacerlo 
todo. la puesta en marcha y el diseño de un programa ISA exitoso re
quiere que tos objetivos sean claros. Con relacfón a los objetivos 
del diseño de tecnolog1a o validación de tecnología estos se alcanzan 
mejor como parte de un programa de investigación, el cual, en la mayoría 
de los casos, ser,S un programa de investigación de un cultivo. 

Aún dada esta diferenciación, la discusión <2 los ensayos de yuca 
a nivel de finca adelantados por el CIAT ha demostrado también que el 
diseno de la metodología dependerá igualmente de la etapa particular 
de desarrollo del programa de investigación (es decir, sr el enfoque 
es esencialmente hacia las funciones de investigación o si es hacia la 
función de val idación) y las características particulares del cultivo 
o sistemas de cultivo. Los ensayos de yuca a nivel de finca se Inicia
ron en un programa de investigación que tenra seis anos de edad y en 
un cultivo que tenTa un historial de investigación relativamente corto. 
Como los aumentos en rendimiento Se buscaban por medio del desarrollo 
varietal con aumentos mfnimos en insumos de apoyo, los primeros asuntos 
enfrentados ¡ncluyeron el 1 ¡gamiento de los ensayos a nivel de finca 
con el sistema de prueba varietal ye1 desarrollo de un sistema apro-
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piado para medir los rendimiento que reflejara 105 factores l imitantes 
en el sistema de producci6n de yuca. 

Lo que éste proceso pennitió aclarar rápidamente fue que era impo
sible en una regi6n particular especificar un estimativo puntual incon
dicional del rendimiento para una variedad detenminada asociado con e1 
paquete de mínimos insumos. Existía una distribución muy marcada del 
rendimiento y para entender lo qúe significaba dicha distribución (y, 
por consiguiente, lo que serían los rendimientos promedios), se reque
ría o que se estableciera un gran número de ensayos montados al azar en 
fincas o que los factores causantes de la variación del rendimiento se 
pudieran identiffcar y relacionar con datos secundarios más facilmente 
disponibles. En contraposición con los ensayos agronómicos más tradi
cionales, la metodología estaba orientada hacia el entendimiento de las 
variaclones considerables en los estimativos de rendímiento. Una con
clusión básica, y parcialmente obvia, que surgió de estos ensayos ini
ciales fue que la variación del rendimiento y de la cal ¡dad era mucho 
mayor entre fincas que entre tratamientos. 

Esta dfstribución del rendimiento era causada por variación en 
los factores I imitantes del rendimiento tanda edáficos como bióticos 
y por factores lim¡tantes del sistema agrícola y mercadeo en el manejo 
del cultivo de la yuca (Cuadro ~). los agricultores no alcanzaban un 
rendimiento óptimo ni desde le punto de vista físico, ni siquiera 
desde el punto de vista presupuestal, debido a limitaciones de mayor 
nivel en factores tales como la época de siembra, la época de cosecha, 
el período de enrastrojamíento y el control de malezas {por ejemplo, 
en los casos en que entraba en confl icto con la cosecha de café en 
Mondomo) ~ Adamas. son dichos factores de manejo encontraposición con 
el uso de insumos comprados, los que determinan principalmente el ren
dimiento. La producción de yuca se presta para el uso mínimo de insumos 
comprados. El control de enfermedades e insectos es, en general. o 
pohibitivamente costoso o inefectivo debido al ciclo largo del cultivo 
de la yuca. la aplicación de fertilizantes debe competir con una rota
ción de rastrojo~ Además, debido a su sistema radical ineficiente 
(amjnorado por la infestación de mícorrizas) la aplicación de fertili
zante tiende a ser grande con el fin de generar una respuesta en rendi
miendo. los agricultores pueden enfrentar factores limitativos de 
capital ylo tener alternativas que den un mejor retorno a la apl icación 
de fertil izantes, Sin embargo, una estrategia de manejo de la fertil ¡dad 
del suelo será crítica para la efectividad de las variedades mejoradas. 

La rentabilidad y, por consiguiente, la adopción potencial de las 
variedades mejoradas dependerá críticamente del tipo de mercado fInal 
disponible, puesto que el tipo de mercado determinará si los requerimien
tos de cal ¡dad son estrictos. Los resultados de los ensayos a nivel de 
finca indican que será difíC11 (y costoso) producir varíedades de alto 
rendimiento que tengan las características de cal ¡dad necesarias para 
competir con las variedades tradicionales en los mercados frescos del 
sector urPano. Las condiciones de estrés en las cuales generalmente 
se cultiva yuca afectan adversamente las características de cal ¡dad 
tales como los contenidos de almidón y HCN, como tambjén afectQn el 
rendimiento. 
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Las variedades mejoradas tenderán a ser adoptadas más rápidamente 
en aquellas áreas en donde exista una capacidad de procesamiento de la 
yuca; es decir, en donde las características de calidad no son tan 
rígidas~ En la mayoría de los casos en América Latina, excepto en Bra-
5;1 1 se requerirá para ello el desarrollo de mercad~ alternativos. En
tonces, l. evaluaci6n de 1. adopci6n potencial de las variedades mejo
radas y la evaluación del desarrollo potencial de mercados alternativos 
se convierten en problemas relacionados. Los precios util izados en el 
anál isis tendrán que provenir de anál isis de demanda: la vtabil ¡dad 
econ&mrca de la yuca en los mercados alternativos provendrá de los re w 

sultados de 10$ ensayos a nivel de finC06 Entonces, los ensayos a ni
vel de finca evolucionarán eventualmente como una herramienta para la 
evaluación ex ante de proyectos integrados de producción de yuca y de
sarrollo de mercados. Los ensayos también tendrán que 1 igor los reque
rimientos de 10s nuevos mercados con un anál ¡sis de los cambios nece
sarios en los sistemas de producción. Los ensayos de yuca a nivel de 
finca proporcionan así el eslabón clave entre el sistema de pruebas va' 
rietales y la expansión planeada de la produce,ón y util ización de 
yuca. 
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Cuadro L Tipos de Vartables Util iladas en la Estratificación del Area Objetivo de sistEmas de 
Producción de Yuca. 

Características 

Caracterlsticas Edafoclimáti~.s 

características del Sistema de producci6n 

Tamaño de Ff nca 

Tenencia de fincas 

Características del cultivo de yuca 

Mano de obra 

Fuente de potenc ia 

taracterlstlcas del sistema de mercado 

Precio 

Comercial ilaci6n 

Procesamiento 

Costo de mercadeo 

Oinámica del mercado 

Variables 

Tamaño Promedio de Finca 
% de agricultores con menos de 10 ha. 

Propietarios de fincas como % de todos los agricul
tores 

Area de yuca por finca 
Area de yuca como % del área cultivada 
Monocultivo de yuca amo % de} área total de yuca 

Población económicamente activa por finca 
Población económicamente activa por área cultivada 

población de tractores por fincá 
Población de tractores por área cultivada 

Precio de yuca 
Precio de yuca en comparación con cultivo competi
tivo 

% de producción comercial izada 

% de prodUCCión procesada 

Distancia al mercado principal 

% de cambio en ~rea de yuca con el tiempo 
% de cambio en el precjo de yuca con el tiempo 



Cuadro 2. Local idades y CaractertstFeas de las Zonas en Donde Actualmente se Realizan 10$ Ensayos 
a Nivel de Finca en Colombia. 

loca I idad Altitud Precipita- Características del suelo Tamaño Cultivo Mercado 
ció" Bray II-P K pranedio principal príncipal 

(msnm) ( ""') (ppm) (meq/l00 9) pH de finca competitivo 
(ha) 

Costa Norte 

Media luna 10 1400 3.9 0.08 6.0 5.8 Ajonjol i Urbano 
fresco y 
almidón 
en gran 
escala 

eauca 
q- Hondoro 1450 2402 1.6 0.12 4.3 15.1 Café Almidón .., 

en pequeña 
escala 

Santander 

Palmas del SOcorro 1225 2560 2.5 0.20 4.0 5.9 Caña Subs isten-
ela 

Llanos Orientales 

San Martin 350 2500 3.1 0.10 4.6 60.0 Café Urbano. 
fresco 



Cuadro 3. Diferenciación del Dise~o de los EnsayOs a Nivel de Finca con Base en el Objectivo de Investigación 

Enfoque de Investigación 

Enfoque por local idad o sitio: 

Evaluación de limitación específicas 
locales o val idación dentro de una 
localidad 

Identiffcación de limitaciones de 
una local ¡dad a otra. 

Val idación de una local ¡dad a otra 

Características del Diseño del Ensayo 

Los tratamientos siguen las caracterís
ticas del sistema de produccl6n de la 
región. 

Diseño general de evaluacióode un solo 
factor limitante; tratamiento$ especi
ficos con base en las características 
del sistema de producción de la reglón. 

Diseño factorial completo o incompleto 
con tratamientos constantes 

Ej .... plo 

Evaluación de tecnologfa en 
nueva zona edafoclimátlca. 
ej~ Cuenca del Amazonas. 

Evaluación de la estabilidad 
de nuevas variedades dentro 
del sistema; evaluación com
parativa de sistemas de pro· 
ducción. 

Evaluaci6n de variedades por 
ampl ia adaptabil ¡dad; prueba 
de un paquete de mfnimos in
sumos. 



Cuadro 16. Efecto de la Epoca de Siembra y Epoca de Cosecha en el Rendimiento y ~entabil¡dad de la Yuca!! 

,merasrembra-- -pcif¿entáJed ecamb-Io-en; Seaúnda-slemllra: --pórzéntájeOe cam61 
Región y variedad Iniciación Terminación Rend. Rentabi ¡ idad Iniciación Terminac Ión Rend. Rentabllirl 

cosecha coserca cosecha cosecha 
---------ton/ha ----~----- =----%---------- -.------ tonlha-------- _~ ____ %--.-ft---_---

Media Luna: 
secundina 

S in fert i 1 izar 12 .• 16.5 33 So 9.' 11.6 27 42 
Fertn izada 11. 1 l •.• 30 65 10.4 14.) 38 89 

CMe 3.2-170 
S ln fertíl izar 17·2 21.. 24 32 16.9 20.' 21 27 
Fertil izada 23.5 29·8 27 36 19.8 20 .• 3 4 

i'1ondomo: 
Algodona 

S in ferti I iur 11 •• 9.5 - 17 - 27 16.9 26.9 59 80 
Fertil izada 22.3 2.4 - 89 19.5 jO.8 58 90 

&arranqueña 
Sin fertíl izar 15.' 9.2 - 40 - 56 5.2 9.1 75 ••• Fertil izada 17.7 20.7 17 28 12.5 13.5 8 18 

CMe 92 
S in fert il izar .9.1 3.6 - 60 12.1 30.9 155 2.2 
Fert íl izadá 18.3 3.6 - 80 70 14.5 36.2 150 288 

Socorro: 
Chile 

S in fert:1 izar 12.9 21.5 67 38 21.5 16.9 - 21 28 
Fert i I izada 13.' 26.3 96 105 23.3 18.5 21 - 29 

CMC 92 
Sin ferti1 Izar 10.6 16.2 53 39 21 21 
Fert i 1 izada 13.4 22.3 

HMe 2 
66 69 Y Y 

S in fert il itar 4.6 17.5 280 21 21 
Fcrt il iZada 14.7 15.7 

llanos 
7 68 Y Y 

Chlrosa 
S in fert j 1 ¡zar 11.2 18.0 61 86 N.I. N.I. 
Fertilizada 13.4 14.9 11 18 N.1. N.1. 

Cupa 
Sin fertilizar 5.8 7.1 22 50 N.1. N. J. 
Fertil izada 7.9 10.) 30 80 N.I. N.I. 

N.f. .,. nh ¡oclUido como tratamlclltó 
11 tratamiento de alto manejo 

-~r-~I .,. estacas destruidas en el transporte -, . 
. I 
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Cuadro 15. Mondomo: Efecto del Sistema de Enrastrojamíento ., Fertil Lzací6n en la Cal ¡dad de Raíces. 

Enrastrojamiento adecuado 11 Enrastrojamiento acordato 

Var ¡edad 
Fert ¡ 1 ¡iado No Fert I ¡izado Fert; llzado No Fertilizado 

Mater la seca HCN Mater ja seca HCN Materia Seca HCN Mater" ¡a seca HCN 
% ppm % PPm % ppm % ppm 

Aigodona 
Siembra de marzo 

Cosecha de marzo 34.5 35.2 30.7 26.6 
Cosecha de junio 36.0 328 26·9 335 31.8 219 29·7 623 

Siembra de septiembre 
Cosecha de septiembre 41.9 94 42·3 128 37.0 243 37.4 317 
Cosecha de diciembre 32.4 85 33.8 107 32.0 251 30.5 285 

CMC 92 
Síembra de marzo 

CosecNa de marzo 37·3 37·7 37.7 30.2 26.2 
Cosecha de jun¡o 33.7 182 2].9 83 29.8 154 32.9 409 

Siembra de septiembre 
Cosecha de septiembre 38·3 195 37·1 306 39.3 287 .35.6 624 
Cosecha de diciembre 34.3 181 33.4 258 32.1 365 32.2 350 

Barraoqu i11a 
Siembra de marzo 

Cosecha de marzo 38.7 37.0 29.7 28.8 
Cosecha de junio 37.2 113 37.2 167 34.1 122 29.0 253 

Siembra de septiembre 
cosecha de sept iembre 37.0 80 37.0 165 36.6 111 36.0 139 
Cosecha de diciembre 32.2 30 34·3 46 30.2 92 33.3 93 

Sata Oov¡Q 
Siembra de marzo 

Cosecha de marzo 35.2 34.5 28.8 29.4 
Cosecha de junio 41.3 71 36.3 179 33.9 123 33.5 194 

Slembra de sept¡~bre 
Cosecha de septiembre 34·5 107 37.5 207 34.8 266 37.0 n4 
Cosecha de diciembre 34·7 43 37.3 37 35·7 110 34.7 154 

l/Para la siembra de marzo, parcela 2; para la siembra de sept. parcela 4. 

3/para la siembra de marzo, parcela 1; para la s;embra de sept. parcela 3. 



Cuadro 14. Mondomo: Respuesta de Algodona a los Fertil izantes en 
Relación CQn el Período del Enrastrojamiento. 

Tratamiento de 
fert il idad 

Fertilizante + Cal 

Fert i I izante 

Cal 

Testigo 

Ciclo de Rotación: 
Adecuado Acortado 

(indlce de rotaclón;>6) (indice de rotaclón~6) 

-------------------- ton]ha --------------------

11.3 a 

11.1 a 

12.1 • 

11.0 a 

7.7 a 

8.9 a 

2.5 b 

4.2 b 

Nota: Las cifras con la misma letra en la misma columna no son significa

tivamente diferentes a un nivel d. P - 0.05. 
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Cuadro 13. Mondomo: DetermInantes del Rendimiento Según su Medición 
En Anal isis de Regresión Múltiple 

Coeficientes estimados 
Variable 2 3 4 

Intercepto 11675*** 12941.'. 8057**' lz889**. 
Factores Edáficos: 

fósforo 

potas jo 

Mater ¡a orgánica 

Ca le io 

p* K 

Var iedades 

Amerícana 

CH 323-375 
M Col 1684 
CMe 59 

Tratamiento de las estacas 

Fert i1 izantes 

Modelo de enrastrojamiento 

R
2 

- 3625". - 187 

15351*'* 
1,9 

- 1010 

3122 
293 - 49 

- 3405*** - 272 
2661*** 

- 4019*.* - 3141*** -4674**. 
- 5042' •• - 4072**. -5812 ••• 

- 6800'" - 5749*** -7560'" 
- 3993'" - 2491*'. -390S'** 

419 433 422 

905' 921' 908 
o 6349"* 

.55 .64 .49 

JO} 

- 3346*** 
986** 

-3191**' 
-41l¡0*** 
-5822*** 
-2485*" 

434 
917" 

-6424*** 
.65 

Nota! Los asteriscos denotan el nivel de significancia del coefi

ciente de la siguiente manera: 

***p:;> .01; **p:> .05; *P>.10 
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Cuadro 12. Mondomo: Rendimientos de Algodona y Americana en Relación con la Historia del Terreno y el 
Tama~o de la finca 

Rendimiento de raíces (ton/ha) Historia Previa del Terreno Indice de Tamaño de 
Amer í cana Algodona Rotación U finca (ha) 

t/ha t/ha 

8.5 • l¡j 16.6 a año de yuca; 15 afios de rastrojo 13 

y 13.7 b 2 a~os de rastrojo; 1 año de yuca; 10 a~os de 
rastrojo 10 

Ji 11.4 bc 10 anos de rastrojo 10 

6.6 ab 8.7 cd 8 aRos de rastrojo 8 

6.2 b 6.9 d 6 años de rastrojo 6 

3.5 e 6.5 de 2 años de rastrojo 2 

4.6 e 4.7 e 2 años de yuca; 8 anos de rastrojo 4 
2..7 c y 2 años de yuca; 2 años de rastrojo - 2 

11 Calculado como el número de a~os en rastrojo menos dos veces el número de a~os anteriores en yuca. 

!! El mismo agricultor pero diferentes historias del terreno para las dos variedades. 

11 Tratamiento perdido 

ha 

44.8 

12.6 

19·2 

4.5 

5.8 
15.1 

5·0 
12.6 

~ Las medias en la misma columna segu¡das por la misma letra no son significativamente diferentes a un nivel 
de P - 0.05. 



Cuadro 11. Mondomo: Resultados del Rendimiento y Materia Seca para 
las Variedades y Tratamientos Fertil izados probados en 
los Ensayos a Nivel de Finca, 1979-80. 

Tratamiento de 
Val' re¡¡¡¡¡;¡ 

Fert i 1 lzac ión Algodona Americana CM 323-375 

Rendimiento de ra1ces{ton/ha) 
Cal + Fertil ¡zante 10.3 a 6.3 • 5.5 • 
Solo Fertil izante 10.4 a 4.9 a 6.2 • 
Solo Cal 9.3 a 4.8 a 4.7 a 
Testigo 9.1 • 4.9 • 3.1 a 

Contenido de materia seca(%) 
Cal + Fertll ¡zante 36.8 a 35.9 a 37.6 • 
$010 Fertil izante 36.6 • 33.7 • 36.2 a 
Solo Cal 36.1 35.1 a 36.4 a 
Test 'gO 35.4 34.3 a 37.5 a 

1/ Las medias en la misma columna seguidas por la misma letra no 
son significativamente diferentes a un nivel de p ~ 0.05. 
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Cuadro 10. Media Luna! neterminantes del Rendimiento y la Calidad de 
la Yuca y Restricciones sobre el Control de 10$ Agriculto
res de estos factores. 

Determinante del Rendimiento 

Epoca de Siembra 

Epoca de Cosecha 

Tipo de suelo: rojo o blanco 

Periodo de enrastroJamiento 

Manejo de estacas 

Control de malezas 

Enfennedades e insectos 

Restrfcción en el controlpor los 
Air icu I tares 

oisponibll ¡dad de alquiler de 
tractores 

Capacidad para cosechar el cul
tivo anterior 

Acceso al mercado 

Espectativas de precios 

Distribución de) suelo 

Sistema de enrastrojamiento 

Tamaño de f ¡ nca 

Precio de los fertil izantes 

oisponlbll ¡dad de agua 

Epoca de cosecha 

Oisponibil ¡dad y precio de mano 
de obra 

Topes estacionales de mano de 
obra 

Medidas de control no rentables 
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Cuadro 9. Media Luna: Características varletales en funci6n de 
diferentes épocas de cosecha t 1979-80. 

Caracterí st icas Meses después de cosecha 
var jeta I es 10 11 12 13 14 15 

Precipitación (mm) O 3 50 170 240 180 

Rendimiento de raíces (ton/ha) 

Sec.und ína B •• 7.7 B.6 9·1 12.2 12.3 
CM 323-375 7.6 6.6 7.8 9.6 16.0 16.0 
CM 305-38 5.7 5.4 5.8 6.6 7.4 10.4 
CM 391-2 6.6 3.6 3.8 7.7 9·0 10.2 

contenido de matería seca (t) 
Secundina 36.6 33·1 32.3 32.2 41.4 34.5 
CM 323-375 28.5 22.5 23.6 23.1 25.6 23.7 
CM 305-38 28.9 27.3 25.9 24.6 28.0 22.7 
CM 391-2 29.8 26.B 2].2 21.1 33·2 30.2 

Pudricl6n de raíces (% del 
total de raíces) 

Secund ¡na 0.8 1.0 0·7 0.3 1.1 0.4 
CM 323-375 4.1 13·3 6.3 2.8 4.5 4.5 
CM 305-38 4.8 10.4 10.9 •. 1 3·0 5.6 
CM 391-2 2.2 IB.3 14.1 5.B 4.3 1.0 

Contenido de fibra (%) 
Secundi na 2.8 2.6 4.8 N.A. 3 .• 4.0 
CM 323-375 3·1 3.6 5.3 N.A. 3·9 3·3 
CM 305-38 3. 2 4.1 N.A. N.A. 10.10 6.4 
CM 391-2 3·3 3.4 6.4 N.A. 4.5 3·3 
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Cuadro 8. Media Luna: Efecto de la época de siembra~ época de cosecha y control de malezas en el rendimiento 
de dos variedades. 

Tratamiento 

Buen control de malezas 
Secund ina 

Tradicional 
Mejorado 
Fertil ízado 

CM 342-170 
Trad ic ¡Olla 1 
Mejorado 
Fert i1 izado 

Control de maleza. pobl. 

Secund ¡na 
Tradicional 
Mejorado 
Fert n izado 

CM 342-170 
Tradicional 
Mejorado 
Fert i I izado 

S iembra--de mayo 
Cosecha·· de febrero ----CoseCha (le mayo 

(273 días) (345 días) 
Reodrmiento Materia Rand ¡miento Materia 

seca seca 
(ton/ha) (%) ( ton/haj--(%j 

6.5 10.0 32.8 
12.4 33 •• 16.5 32.4 
11 .1 33·7 14.4 35·9 

20.9 20 •• 20.6 
17.2 29·9 21.4 25·3 
23·5 28.6 29.8 24.1 

2.8 6.1 31·3 
7·] 33.5 10.5 32.1 
7·1 31.9 9.6 31.0 

11.4 9.5 28.0 
17·7 32.2 19.6 28.0 
16.2 29.3 16.] 28.3 

Siembra de septiembre 
COsecha de Julio Cos~ha de septiembre 

\303 días (357 días) 
ReruHmlcnto Mateda Rendimiento Materia 

seca seca 
(ton/ha) -- (%) (ton/ha) rn 

9·0 38.1 7.7 34.1 
9.4 35.5 11.6 33·5 

10.4 35.6 14.3 34.2 

15.6 31.3 13.6 29.6 
16.9 29·9 20.4 29.6 
19.8 28.6 20 .• 28.8 

4.2 33·3 5.2 36.2 
4.2 34.8 3.4 33.6 
3.3 H.2 7.2 36.4 

9.6 29.6 13.8 31.7 
12.9 30.3 17.2 32.3 
11.4 26.8 19·1 30.9 



Cuadro 7. Media Luna! Resultados de ensayos agronómicos desglosados por tipo de suelo. 

Tipo de suelo Apl ¡cae ión de Var iedades 
ferti 1 izantes Secundina CMC 40 11--Col 22 

ReM" ¡miento Almidón Rendimiento Almidón Rendimiento Almidón 

Rojo no 12.4 33·5 11.8 24.6 15. I 27·3 

Rojo si 15.7 32.1 18.1 23.3 18.3 29·5 

81anco no 11.3 31.6 8.4 21.5 9.5 26.6 

'" Blanco 
N 

yes 7.9 11 29.3 13.2 15.8 16.6 28.5 
..... 

!! Sólo incluye una observación en la cual el rendimiento se redujo sfgnfficativamente. 
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Cuadro 6. Media Luna: Productividad y contenido de almidón de variedades locales y del CIAT 
con prácticas agronómicas mejoradas 11 y práeticas agronómicas mejoradas más fer
ti¡ izante. 

Variedad y tratamiento 

Seeundlna 

prácticas agronómicas mejoradas 

prácticas agrónQmicas mejoradas 
+ fert i1 izante 

CMC 40 

prácticas agronómicas mejoradas 
prácticas agronÓmicas mejoradas 
+ fert il izante 

11 Col 2.2 

prácticas agronÓmicas mejoradas 
prácticas agronómicas mejoradas 
.... fertil izante 

Rendimiento (ton/h",} Contenido de Almidón--nn 
Media Desviación Media Desviación 

est~ndar estandar 
ton/hectár"" % 

12.laY 3·9 

13.1 4.6 

15.'. 5·7 

15.7ab 3·5 

13·7a 3·1 

17.Sb 4.4 

)3.0a 

30.8ab 

23.8c 

19.6c 

27·lb 

29.0b 

1 .1 

2.9 

2.5 

6.4 

1.9 

2.3 

11 Incluye una pobl.ci6n de plantas de 10.000/ha, selección de estacas y tratamiento de 
- estacas. 

!! las cifras seguidas por letras diferentes son significativamente diferentes (p. 0.05). 

Nota: El nivel promedio de rendimiento con tecnología tradicional fue de 7~1 ton/ha. 



Cuadro 5. (Continuación) 

A~o 

I,sO-SI 

1981-82 

Evaluación v8rietal en función 
de diferentes épocas de siem
bra y cosecha ~ 

Evaluar respuesta en rendi
miento y a fertiJ izante en 
funci6n de un sistema de 
anrastrojamiento y tipo de 
suelo 

Variedad local e hibrida evaluadas en 1. 
tres sistemas de manejo con dos fechas 

Variedad híbrida más rentable que 
la variedad local, aún eon descuen
tos en prec íos. de siembra cada una con dos feehas de 

cosecha . 

Variedad local e h1brld.s evaluadas 
en seis tratamientos con fertil izan
tes con tres sistemas de enrastroja
miento y dos tipos de suelo. 

2. Interacción sustancial entre la 
respuesta a fertíl izantes y el con
trol de malezas. 

3. la época de siembra y de cosecha 
influye en alto grado en el rendi
miento. 

~. El híbrido responde mejor al ferti-
1 izante con buen manejo. 

Fa 1 ta su cosecha. 



Cuadro 5. Media Luna: Evaluación de los Objetivos y el Diseño de los Ensayos de Yuca a Nivel de Finca 

AHo Objet ¡vos 

1977-78 Evaluar adopción real de va
ríedades nuevas más tecnoló
gía de minimos insumos. 

1978-79 Val idar variedades de ampl ia 
adaptación y prácticas cultu
rales recomendadas. 

1979-80 Seleccionar híbridos y eva
luar rendimiento y cal idad 
en funci6n de la 'poca de 
cosecha 

Características del disei'lo 

Dos selecciones y una variedad Jocal 
con tres tra tam ¡entos; cada trata
miento evaluado en distinta finca" 

Oos selecciones y una variedad local 
con paquetes de mínimos ~nsumos y 
paquetes de mínimos ¡nsumos más fer
tlllzantes. 

Una variedad local y tres híbridos 
con sei s épocas de cosecha 

Resultados 

1" Importanc ia de las caracterfs
tlca. de calidad en la adopcl6n 
(contenido de almidón) . 

2. Retorno en rendimiento al paque
te mínimos tnsumos. 

3. Impráctica la evaluación de la 
adopción; es necesario rediseñar 
los ensayos. 

1. Rendimiento y diferencia en res
puesta a fertíl izantes con base 
en el tipo de suelo. 

2. El concepto de ampl l. adaptabl-
1 idad no se apJ¡có a Media Luna. 

3. Conten.do de almfdón lnfluenciado 
por factores amblentales como el 
t¡po de suelo. 

4. Respuesta en rendimiento al paque
te de mfnimos insumos pero el fer
ti1 izante no fue rentable. 

l. Alta dependencia de} rendimiento 
y la cal ¡dad de la época de cose· 
chao 

2. La clasificación de las variedades 
cambia en función de la época de 
cosecha. 

3. La selección varietal I 'gada en 
forma más eficiente al ensayo re-
9 iona 1 



Componentes del 
Sistema de cul
t ¡vo de yuca 

Manejo de la fertili
dad del suelo 

Contro 1 de eros ¡ón 

Cultivos intercalados 

Control de malezas 

Manejo de estacas 

Manejo de plagas 

Epoca de cosecha 

Epoca de siembra 

Caracterís t icas 
vadetales de 
ca Iídad 

Cuadro 4. Determinantes del Rendimiento y la Producción en Sistemas de 
Cultivo de Yuca. 

Interacc.ión 
vadetal 

11 

Baja 

Moderada 

Moderada 

11 

Al ta 

110derada 

11 

Alta 

Interacción 
edaflocl imátic;a 

Alta 

Alta 

Moderada 

Moderada 

Baja/moderada 

Al ta 

Moderada 

Alta 

Moderada/Alta 

Determinantes de mayor nivel 

Sistema agrfcola Sistema de mercado 

limitación de capital 
rotación de cultivos 

limitación de tierral 
sístema de enrastroJamiento 
ASignación de "cal ¡dad de 
tierrastl 

Rotación de cultivos/asigna
el6n de tierra 
ststema de Tenencia 

Limitaciones de mano de obra 

Relación de precios producción! 
fertil i.antes. 

Interacción fertil izantesl 
cal idad. 

Relaciones de precios de la 
producción 

Limitaciones de flujo de caja 

Limitaciones de mano de obra Salarios 

Limitaciones de capital II Relaciones de precio producción/ 
pesticidas 
Cambios en calidad 

limitaciones de mano de obra Precio estacional de la produc
ción 

Usos competlt;vos de la tierra Acceso al mercado 

Asignaci6n de recursos a otros Precio estacional de la produc-
cultivos ción 

Manejo de la ferti 11 dad Descuentos en el precio de la 
producción 
Acceso al mercado 

II Debido al largo ciclo de cultivo es dudoso que los fungieida., pesticidas, etc. contituyan una opei6n. 



Sitio Experi
mental 

componentes 
Tecnológicos 

oesarrollo 
varjetal 

Pract kas 
Culturales 

Fígura 1. Proceso de Desarroilo de Tecnología de Yuca 

elAl 

Cruzamiento 
y selec.ción 

Investigación 
básica y me
todología 

i 

la Jmportanc ia del Efecto de la local ídad Aumenta 

~ , ~ --------7- -----;7 

la Tecnologra de Producción es más precisa 

Local l dades 
regionales de 
exper imentac i ón 

sel ecc:ión y 
evaluací6n 

Experimentación 
para definir prác
t jcas ópt ¡mas 

Ensayos 
regionales 

Evaluación del 
rendimiento 

Evaluación de 

Ensayos a 
nivel de 
finca 

Evaluación del 
rend im ¡ento y 
ca lid.d 

J 
Evaluación de 
los efectos 
de interacción 

l' 
Evaluación de 

un juego cons- componentes tec
tante de prác- nológicos dentro 
ticas cultura- del sistema agrí-

11 les J, COI:t 

Retorno de Información Dentro del proceso de Investigación. 



Figura 2. Diagrama de~ Flujo de la Metodología de los Ensayos de Yuca a NtveJ de Finca 
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Figura 3. Diagrama de Flujo para la Evaluación de Nueva Tecnología de Ensayos a Nivel de Finca. 
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Figura 4. Distribución del Rendimiento en Función de una Brecha en Rendimiento 
Fundamenta I 
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ANAllSIS ECOMOMICO DE UN ENSAYO DE FERTtllZACION EN YUCA 
'\.'< ,,-
..:' \' "" 

,h,v '(;rY\ 
R~O: Díaz* 

R. Howeler** 
L.F\ Cadavid 

l ''''4'-',' {O 
p~ 

La sección de suelos del Programa de Yuca del CIAT establecfó en 
Hayo de 1980 un ensayo de fertIlIzación en este cultivo, con el propó
sito de medir el efecto en rendimiento en tres variedades de yuca a 
diferentes nfveles de fertfl izante y establecer los niveles óptimos de 
este insumo desde el punto de vista económico. 

Metodologia 

Aspectos Agronómicos 

El ensayo se localizó en los corregimientos de Mondomito y Agua 
Blanca del Municipio Santander de Quit ichao~ Oepartamento del Cauca, 
sitios local izados entre los 1400 y 1680 m.s.n.m. y temperatura prome
dia de 18g-19~C. El Cuadro 1 describe suelos sumamente ácidos, altos 
en aluminio y matería orgánica (m~o.), bajos en fósforo (p) e interme
dios en potasio (K), 

La preparación de la tierra se hizo con arado, arrastrado por bue
yes~ Se empleó semilla sana cortada a 20 centímetros. la distancia 
de siembra fu~ de 80 x 90 cms. colocando la semilla en forma vertical. 

Cuadro 1. Análisis de fertil ¡dad de 105 suelos seleccionados 

* 

** 

l)eser i pe ión 

M.S.N.M. 
T('e) 
M.O. (%) 
P(p.p.m.) 
K(meq!100 gm) 
Al(meq!100 gm) 
pH 

Mondomito 

1460 
20 
5.6 
1.6 
0.14 
3.3 
•• 1 

Economista, Programa Yuca, CIAT. 

Especialistas en suelos, CIAT. 
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Agua Blanca 

1680 
19 
6. J 
0.8 
0.16 
8.5 
4 .• 



Para control pre-emergente de malezas, se apl icó 100 gramos de 
Karmex y 150 c.c. de Lazo por bomba de 18 litros. 

Se utilizó la variedad regional IIBarranqueña11 con semilla tomada 
directamente del lugar en estudio y I.s variedades M Col 113 y CHC 92 
con semilla procedente de los campos del CIAT~ 

Se apl icó al voleo y se incorporó 500 kg/ha. de cal dolomítica 
antes de la preparación del suelo. En bandas al lado de cada estaca 
se apl ¡caron diferentes niveles (Cuadro 2) de N.P.K. tomando como 
fuente urea (q5% N), superfósfato triple (20% p) Y cloruro de potasio 
(50% K). 

La cosecha se hizo a los 11 y 15 meses en las local ¡dades de 
Mondomito y Agua Blanca, respectivamente. 

A~ál¡srs Económico 

Para el anál isis económico se emplea el método del presupuesto 
parcial. Consiste en un anél isis de beneficios y costos asociados a 
una detenminada decisión de inversión, en este caso fertilizantes. 
Los costos de las actividades e insumos de prOducción que permanecen 
constantes a diferentes niveJes de ferti1 ilación. no se incluyen en el 
análisis. los jornales empleados en el control de malezas podrran dis
minuir en la medida en que se aumenta el área fal lar por efecto de la 
fertil ización. En este caso se consideran constantes. 

Dentro de los costos variables, la actividad de cosecha y empaque 
dependen del rendrmiento. Para este ejercicio se supone que toda la 
yuca es vendida en la plantación. una costumbre común en el sector y 
por lo tanto t no se incluyen los costos de cosecha y empaque como varia
bles. 

los costos variables asociados con 1a fertil ización se refieren 
solamente al costo del elemento nitrógeno (N). fósofor (p) y Potasio (K) 
y el costo de la mano de obra para su aplicación (Cuadro 2) ~ 

Resultados y Discusión 

Ingresos parciales 

la relación de ingresos parciales para cada una de las variedades 
de yuca estudiadas se presenta en e1 Cuadro 3~ 

El ingreso mayor se logro con ¡a variedad M Col 113 en el trata
miento 100-100-200 de N.P.K. El menor ingreso se logr6 con CMC 92 en 
el tratamiento testigo~ 

Beneficios Netos 

Los beneficios netos y los costos variables correspondientes a 
cada tratamiento en orden descendente j se presentan en los cuadros 4, 
5 y 6 Y figuras 1, 2, 3. 
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Cuadro 2. Costos variables de fertilización con diferentes niveles de N.P.K. 
Marzo, 1982 

NO· Nivel N. Nivel P. Nivel K. coseo Costo Costo Costo 
N.!! pY KlI variablt 

total ..J 
Col $/n .. 

1 O O O O O O O 
2 O 100 100 11345 3198 14793 
3 50 lOO lOO 2384 11345 3198 17171 
4 100 IDO lOO 4768 11345 J198 19561 
5 200 100 lOO 9536 11345 3198 24329 
6 100 O 100 4768 O 3198 8216 
7 100 50 100 4768 5672 3198 13888 
8 100 200 100 4768 2269Q 3198 30906 
9 100 100 O 4768 11345 O 16369 

10 100 100 50 4768 11345 1599 17962 
'" 11 100 100 200 4768 11345 6396 22759 ... 
'" 12 200 200 200 9536 22690 6396 38872 

1/ $47.68/kg N.; Y $113.45/ka P.; 11 $31.98/kg K 

Y Incluye $250, costo de un jornal empleado en la apl icación 



Cuadro 3. RelacIón de ingresos parclales de tres variedades de yuca de 
acuerdo a diferentes niveles de fert¡l ización con N.P.K. 

Tratamiento CHe 92 Barranquei'ia MCo1113 
N p K Mc>ndomito Agua Blanca Agua Blanca 

Rto Jngreso Rto Ingreso Rto ingreso 
tIna S/ha *1 t/ha S/na tina $/no 

O O o 9.8 53900 12.7 69850 13.~ 73700 
o 100 100 16.2 89100 25.5 1~0250 23.9 131450 

50 100 100 16.4 90200 20·5 112750 25·3 139150 
100 100 100 20.6 113300 24.8 136400 21.6 118800 
200 100 100 19.1 105050 29·7 163350 27.1 149050 
100 O 100 11.0 60500 13.2 72600 16.1 88550 

'" 100 50 100 19.3 106150 25.3 139150 25.9 142.~50 ... 
'" 100 2.00 100 21.0 115500 24.6 135300 23.0 126500 

100 100 O 14.9 81950 25.5 140250 23.5 129250 
100 100 50 22.7 124850 24.9 1)6950 20.~ 112200 
100 100 200 18.0 99000 26.3 144650 31.1 171050 
200 200 200 25.0 137500 28.0 154000 27.5 151250 

~I Yuca para producción de almidón: preclos $5.5/kg, ratees frescas. 



Cuadro 4~ Anál isis de dominancia de respuesta a fertilizante 
en yuca en la variedad CHe 92. localidad: Mondomito~ 
Cal,.lca 

Ensayo Tratamiento 6eneficio** Costo 
N P K Neto Variable 
•.... ·kg/ha······· ···········$/ha·····_···· 

10 100 100 50 106888 17962 
12 200 200 200 98628* 38872 
4 100 100 100 93739* 19561 
7 100 50 100 92262 13888 
8 100 200 100 84594. 30906 
5 200 100 100 80721' 2~329 

11 100 100 200 76241. 22759 
2 O 100 100 74307· 14793 
3 50 100 100 73023* 17177 
9 100 100 O 65587* 16363 
1 O O O 53900 O 
6 100 O 100 52287' 8216 

* Tratamiento dominado 

** Ingreso - Costo variable 
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Cu.<lro S. Anál isis de dominancia de respuesta a fertil izante 
en yuca en la variedad Barranqueña. Local ¡dad: 
Agua B1anca, Cauca. 

Ensayo Tratamiento Benef i ci 0** Costo 
H P K neto variable 
------kg/ha ----------$/ha---------

5 200 100 100 139021 24329 
2 O 100 100 125457 14793 
7 100 50 100 125262 13S88 
9 100 100 O 123887' 16363 

11 100 100 200 121891* 22759 
10 100 100 50 118988* 17962 
4 100 100 100 116839' 19561 

12 200 200 200 115128* 388]2 
8 100 200 100 104394,' 30906 
3 50 100 100 95573* 17177 
1 O O O 69850 O 
6 100 O 100 64384* 8216 

* Tratamlento dominado 

** Ingreso - Costo variable 
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Cuadro 6. Análisis de dominancia de respuesta a fertilizante 
en yuca en la variedad M Col 113. Local ¡dad: 
Agua Blanca, Cauca. 

Ensayo Tratamiento Beneficio** Costo 
N P K neto var iable 
-----kg/ha----- ---------$/ha--------

11 100 100 200 148291 22759 
7 100 SO 100 128562 13888 
5 200 100 100 124721. 24329 
3 50 100 100 121873* 17177 
2 O 100 100 116657· 14793 
9 lOO 100 O 112887* 16363 

12 200 200 200 112378* 38872 
4 100 100 100 99239· 19561 
8 100 200 100 95594. 30906 

10 100 100 50 94238* 17962 
6 100 O 100 80334 8216 

O O O 73700 O 

* Tratamiento dominado. 

** Ingreso-costo variable. 
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El asterisco con el que se marcan algunos tratamientos indica que 
existe otro nivel de fertilización que tiene un beneficio neto mayor o 
Igual y un costo variable menor. Esto es 10 que se define como trata
miento dominado*. 

Por ejemplo, en la variedad CMe 92, {Cuadro No. _1, el tratamiento 
12 tiene un beneficio neto menor que el tratamiento 10. pero su costo 
es mayor, razón por la cual está dominado. La variedad local Barran
queña presenta más alternativas de tratamientos no dominados comparado 
con las variedades CHe 92 y M Col 113. 

La representación gráfica de la relación entre beneficio neto y 
costo variable de cada uno de los tratamientos se presenta en las figu
ras 1, 2, 3. En el eje horizontal se establecen los costos variables 
y en el vertical los beneficios netos. Las cifras en paréntesis junto 
a cada pynto corresponden a los niveles de fertil ización y la unión de 
los puntos correspondientes a beneficios no dominados define la curva. 

En la Figura 1 se observa como aumentos graduales del elemento P 
desplazan los puntos de la curva hasta un valor máximo de rentabi1idad 
logrado con el tratamiento 100-100-50. Probablemente si se hubIera in
cluido un tratamiento con los niveles 50-50-50 de N.P.K., se hubiera 
logrado un paso intermedio entre estos puntos y se destacaría más la 
importancia del elemento P. Esta situación es muy notoria en la varie
dad Barranqueña., Fi,9ura 2. 

No necesariamente 105 puntos de 6ptima rentabil ¡dad corresponden 
a los niveles de máximo rendimiento. Con la variedad CMe 92, el nivel 
de máximo rendimiento, 200-200-200 esta muy lejos del punto 6ptimo eco
nómico 100-100-50, Figura 1. La misma situación se presenta con las 
variedades 8arranqueña y M Col 113, Figuras 2 y 3. 

Lo que se nota en la Figura 4, es que en los tratamientos 0-0-0 y 
100-0-100, sin el elemento P • ., se presentan los rendtmientos más bajos 
para las tres variedades de yuca, cosechadas en diferentes períodos. 

Anál Isi. Marqlnal 

El análisis marginal se refiere a Jos tratamientos no dominados. 
Permite analizar los cambios en la rentab¡ I idad a medida que se incre
menta el valor de la inversión. se habla de incremento porque se re
fiere sólo al aumento que se presenta en el beneficio y en el costo al 
pasar de un tratamiento a otro (Cuadros 7, 8, 91. 

* Perrin, K. y otros. 1976. Formulación de recomendaciones a partir 
de datos agronómicos. Folleto informativo No. 27. CIMMYT. México, 
citado por Rivas 1. Anál isis económico de fertil ización en arroz. 
Marzo 1980. Mimeografo. 
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Cuadro 7. Análisis marginal de tratamiento no dominados de fertiliza
ción en yuca con la variedad CMC '2. localidad: Mondomito, 
Cauca. 

Tratamiento Seneflc io Costo Benef iclo* Costo* Tasa de* 
N p K neto variable neto variable retorno 

kg/ha marginal marg ¡na1 marginal 
$ $ $ $ $ 

O O O 53900 O 
100 50 100 '2262 13888 38362 13888 276.22 
100 100 50 106888 17969 14626 4974 359.00 

• Beneficio Neto Marginal ~ Incremento en el Beneficio Neto debido al 
Tratamiento. 

Costo Variable Marginal ~ Incremento en el Costo Variable debido al 
Tratamiento~ 

Tasa de Retorno Marginal ~(Beneficlo Neto Marginal: Costo Variable 
Marginal) x 100. 

Cuadro 8. Análi.is marginal de tratamiento no dominados de fertiliza-
ción en yuca con la variedad Barranquena. Localidad: Agua 
Blanca. Cauca. 

Tratam ¡ento Beneficio Costo Beneficio*' Costo* Tasa de* 
N p K neto 'lar iable neto variable retorno 

kg/h. marginal marginal marginal 
$ $ $ $ $ 

O O O 69850 O 
100 50 100 125262 13888 55412 13888 398.99 

O 100 100 125457 14793 195 905 21.55 
200 100 100 139021 24329 13564 9536 142.23 

En la variedad CHe 92, la tasa de retorno marginal fui más alta 
con el tratamiento 100-100-50, mientras con la variedad Barranquena hubo 
un máximo con el tratamiento 100-5-100, disminuyó al pasar al nive~ 0-100-
100 Y aumentó muy poco en el tratamiento 200-100-100. Una tasa de retorno 
muy alta se 109r6 en el tratamiento 100-50-100 con 1. variedad M Col 113. 
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Cuadro 9. Análisis marginal de tratamiento no dominados de fertilización 
en yuca con la variedad M Col 113. Local ¡dad: Agua 8lanca, 
Cauca. 

Tratamiento Benefic.io Costo Benef le jo Costo Tasa de 
N p K neto variable neto variable retorno 

kg/ha $ $ marginal marg.nal marginal 
$ $ $ 

O O O 73700 O 
lOO O lOO 8033~ 8216 6634 8216 80.74 
lOO 50 100 128562 13888 48228 5672 850.18 
100 100 200 148291 22759 19729 8851 222.39 

Conel us lones 

A pesar de que el costo del elemento P es el doble del elemento N 
y el triple del K, apl icaciones relativamente altas de este elemento 
resultan ser las inversiones más rentables para el agricultor. 

Una regla práctic.a es trabajar con una tasa de retorno superior al 
50% cuando se trata de agricultores de subsistencia, sin crédito. Con 
agrfcultores comerciales. la taSa puede ser menor, poro por 10 menos un 
20% mayor que el costo directo del capital en el mercado. 

Con la variedad Barranqueña, un nivel de fertil ización de 0-100-100 
de N.P.K. no le sería rentable al agricultor porque representa una tasa 
del 21%. Con la variedad M Col 113 se obtiene una rentabil idad de 850% 
~uando se emplea el tratamiento 100-50-100. En esta misma variedad. el 
nivel 100-100-200 es altamente rentable. por encima del mínimo propuesto. 
Sin embargo, se podrfa recomendar al agrfcultor la fertil ízaci6n con 
100-50-100 kg/ha de NPK por ser mucho más rentable. 

De este informe se desprende que, en ocasiones, no se puede descar
tar un abono por el simple hecho de su costo alto O no se debe recomendar 
sólo por ser barato. Además del factor rendimiento. los factores ingreso 
neto y tasa de retorno juegan un papel importante en las decisiones a 
nivel de finca. En cada finca las decistones de fertilizaci6n son dife
rentes, dependiendo de la fertilidad del suelo y de la variedas sembrada. 
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APENOICE 

El PROGRAMA DE YUCA DEL CIAT. 

Apartes de la Unidad Audiotutorial sobre el mismo tema~ 

La yuca t Manihot esculenta Crantz es un cultivo de origen américano 
que se siembra en 26 paises tropicales del mundo, donde es el al fmento 
básico para unos 500 millones de habitantes. Es un Producto que se utiliza 
para alimentación humana y animal y como combustible. Actualmente es la 
fuente más barata de carbohidratos en muchas partes del trópico bajo. A 
pesar de la importancia de la yuca como fuente de carbohídratos y otros 
usos, es un cultivo al cual se la ha dedicado poca atención c¡enttfíca~ 

la yuca tradicionalmente se siembra en suelos pobres y con pocos 
insumos, y aún el rendimiento promedio en ténmfoos de harina es aproximada
mente de 3 toneladas por ha. Estos rendimientos son superiores a los que 
se pueden obtener con arro2 y maíz en suelos más fértiles y con la ut11 iza
ci6n de mejor tecnología de producción. Aunque con estos dos cultivos se 
pueden obtener 2 cosechas al afio no siempre es posible. porque en las zonas 
donde se siembra la yuca generalmente hay un período de sequía prolongada 
de 3 a 4 meses el cual lo resiste la yuca, pero no permite las dos cosechas 
de arroz y maiz. 

Todas las consideraciones anteriores se han tenido en cuenta para 
desarrollar un p~grama de investigación en el CIAT cuyos objetivos son: 
desarrollar la tecnolo9T~ adecuada con el uso mínimo de fnsumos para las 
zonas donde actualmente se siembra la yuca, y para las regiones de suelos 
ácIdos e Inf6rtiles (Oxlsoles, Ultisoles e Inceptisoles), donde la yuca 
tiene un alto potencial. 

Desarrollar una tecnología de poscosecha para la util i¡ación de la 
yuca en la alimentación animal y uso industrial I mediante un adecuado y 
económico secado y procesamiento sencíl lo. 

Poner al servicio de las instituciones nac~onales de los diferentes 
palses, los conocimientos y avances alcanzados por el programa de yuca 
mediante documentación, capacitación de profesionales, intercambio de ger -
moplasma y la cooperación internacional, para que desarrollen programas 
sólidos de investigación en yuca. 

Para lograr estos objetivos, el programa de yuca del CIAT cuenta con 
un grupo multidisciplinario de científicos con responsabil ¡dades específicas 
de acuerdo a su especial ¡dad; este grupo está dividido en tres seccíones: 
mejoramiento util ización y cooperación internacional. 

El programa de yuca se inicró en 1969 con la colección de variedades 
en 1as principales regiones yuqueras del mundo. Se han hecho expediciones 
a los lugares donde se sabe que existen variedades resistentes o tolerantes 
a p1agas y enfenmedades o a condiciones adversas, y se han traído al CIAT en 
forma de rnerfstemas para completar el banco de germoplasma que cuenta con 
2676 introducciones; el banco de germoplasma del Programa de Yuca contiene 
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la mayor var¡abjl ¡dad genética y morfológica que existe en la actual ¡dad. 

Para la real ización de las invest igacfones, el programa agrupS regio .. 
nes productoras de yuca en el mundo de acuerdo a los régimenes edafoclimá
t¡cos~ identificando seis zonas cuyas principales caracterlsticas son: 

Zona ~roclimátlca 1: Trópfco de tierras bajas con estación seca prolong¡;;da; 
precfpltación anual baja a moderada; temperatura anual alta. 

Zona Agroclimática 2; Trapico de tierras bajas con precipftación moderada 
a alta; vegetación de sabana en suelos ácidos e ¡nfértiles; estación seca 
moderada a prolongada. 

Zona Agrocl imática 3: Trópico de tierras bajas sin estaciones secas pronun
ctadas; alta precipitación; humedad relativa permanentemente a1ta. 

Zona Agrocl ¡mitica 4: Trópico de altitud intermedia. estacrón seca y tempe
ratu ra moderada 

Zona Agroclimática 5: Areas frescas de tierras altas; precipitación modera
da a alta. 

Zona Agroclimática 6: Areas subtropicaJes; inviernos frescosj fotoperíodos 
ffuctuantes. 

El programa de yuca está trabajando con mayor énfasis en el mejoramien
to varietal para las zonas 1,4 y 2, puesto que representan la mayor área 
actual sembrada y la mayor area potencial, respectivamente. 

las variedades mejoradas representan uno de los principales elementos 
de la tecnología que se está desarrollando, ya que constituye uno de los 
costos más bajos en favor de los agricultores de bajos ingresos; esto es 
importante si se tiene en cuenta que el programa esta trabajando con una 
fuente básica de energía en la cual debe primar el uso mínimo de insumos. 

Con la información proveniente de fisiología, suelos, fitopatolog1a 
y entomología y el propio fitomejoramiento, se están evaluando híbridos y 
variedades de alto rendimíento para las diferentes IIZonas Agroc.l ¡máticasll 

teniendo en cuenta el contenido alto de almidón y una estabfl ¡dad adecuada, 
debida primordialmente a la tolerancia a plagas y enfermedades. 

Después de 6 afies de pruebas reg'onales con variedades primisorias de 
yuca en 9 local idades diferente de Colombia~ 'se ha dupl ¡cado el rendimiento 
de las 'variedades locales mediante el uso de una tecnología sencilla, lo 
que indica Que los mismos agricultores podr1an obtener estos rendImientos 
sin cambiar sus variedades. El potencial de rendimiento alcanzado por mejo
res selecciones en cada lugar, demuestra claramente el progreso alcanzado 
por el programa. 
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La tecnologt~ responsable de los resultados anteriores consistió 
básicamente en: 

1. Preparaci6n adecuada del suelo. 

2. Buena selección de estacas~ 

3. TratamIento de las mlsmas~ 

4. Siembra en posición vertical usando caballones en suelos pesados y con 
precipitacíón superior a los 1.200 mm por año. 

5. Uso de fertilizante solamente en regiones de suelos ácidos. 

6~ Buen control de malezas. 

En la sección de Util ización, se están llevando a cabo estudios de 
evaluaci6n de la cal ¡dad de las raíces, de procesamiento de las mismas 
mediante secado de trozos de yuca y de evaluaciones nutricionales con pollos 
y cerdos. 

Estudios colaborativos previamente real izados con el Tropical Products 
Institute de Inglaterra, ha permitido obtener val losa informaci6n experimen
tal sobre la geometría de 105 trozos de yuca y las condiciones 6ptimas para 
su secado. 

En base a la experiencia Tailandesa y en los resultados experrrnenta
les recientemente obtenidos en la Sección de UtiJ izaci6n, se ha montado un 
proyecto piloto en un área de producción de yuca de la Costa Norte de 
Colombia. en donde en coloboración con el Programa de Desarrollo Rural 
Integrado se están estudiando los detalles y factores que son requeridos 
para estudios de factibil ¡dad económica de la agroíndustrial ización del 
cultjvo para su uso en al imantación antmal. 

Siendo la yuca una fuente importante de energía, muchos paises de 
América Latina y Asia, han visto en la yuca una solución para satisfacer 
las necesidades energéticas. Sin embargo, teniendo en cuenta que el desa
rrollo de la investigación en yuca en estos países es poco comparado con 
otros cultivos, el proposito de la cooperación internacional del programa 
ha sido ayudar en la formación de los programas nacionales de invest~9ación. 

La cooperaci6n a los países se ofrece mediante capacitación de 
profesionales, servicios de docurnentación J intercambio de germop 1 asma , 
identfficación de problemas y asistencia directa del personal cIentífico 
del efAl en la p1aneaclón. establecimiento y desarrol lo del programa nacio
nal. 

En el proceso de cooperación internacional el CIAT pone a disposición 
de los programas nacionales de los diferentes países la tecnología generada 
para que ellos hagan los ajustes necesarios de acuerdo a sus condiciones 
ecológicas y socio-económicas. 
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Antes de recomendar el desarrollo de un programa de investigación 
en yuca t se hace en cooperaci6n con la institución nacional. un cuidadoso 
estudio de factibilidad en el cual se determine la necesidad de dIcho pro
grama y el potencial y los posibles usos de la yuca. La cooperación en 
estos programas depende del Interés de los gobiernos y de las instrtuciones 
nacionales, así como del desarrollo del programa mi~ y de la producción 
de yuca del pals. 

La actividad más importante que complementa a la investigación, es 
la capacitación de profesionales de las instrtuciones nacionales de paises 
interesados. Estos profesiona1es son las personals que tendrán a su cargo 
la tarea de ajustar la tecnolog1a, implementarla y difundirla entre Jos 
agricultores de sus países qu¡enes son los verdaderos beneficfarlos de todo 
el proceso. 

El Programa de Yuca del CIAT desea que Con su apoyo, los países inte
resados logren el desarrollo económico. confianza e independencia a través 
de sus propios programas de investigación. 
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