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Prefacio

La yuca como cultivo alimenticio figura actualmente en el sexto lugar de
importancia a nivel mundial en cuanto a produccidn se refiere, ¥ solamente los
principales cereales la superan. Menospreciada, ¥ aun denigrada en el pasado, su
cultivo fue desatendido por las ciencias agricolas durante muchos afios. Tal falta de
atencién por parte de los cientificos se debe a que la yuca tiene bajo status como cuitivo
alimenticio, siendo un cuitivo de subsistencia, sembrado por agncuhores pequefios y
marginados.

Durante la iltima década se ha experimentado un gran cambio en el status de la
yuca, asi como en la cantidad de investigaciones gue se dedican a este cultivo. Un
impresionante niimero de instituciones nacionales e internacionales han iniciado
importantes programas de investigacién, cuyos frutos ya se estin comenzando a ver,
tanto en el impacto que han tenido en el cuitivo como en los sistemas de produccién
utilizados.

Este folleto es un producto significativo de investigaciones recientes. Se presenta
informacién diagndstica sobre la nutricién de la yuca, incluyendo sintomas visvales de
deficiencias de clementos nutritivos especificos. Las excelentes fotografias, junto con
una revisiéon del estado de conocimiento de cada elemento mayor y menor, hacen deél
una importante obra de referencia para agronomos dedicados a actividades educativas
o de investigacién.

Donald L. Plucknett

Presidente,

International Society for
Tropica) Root Crops



Introduccion

La yuca es una raiz que se cultiva extensivamente en los trépicos bajos, donde se
estima, sirve de alimento bdsico a mds de 200 millones de personas {Coursey y
Halliday, 1974). Mucho de la yuca se cultiva en sisternas de subsistencia en los que no se
emplean fertilizantes quimicos. Se ha comprobado que la yuca produce cantidades
pequefias pero aceptables de hidratos de carbono comestibles en suelos demasiado
pobres para sembrar en ellos otros alimentos badsicos. Ademas, parece ser mas
tolerante a la sequia que muchos otros cultivos (Cock y Howeler, 1978). A menudo, se
siembra la yuca en sistemas de agricultura migratorios para extraer la poca fertilidad
del suelo que han dejado los otros cultivos antes de que la tierra vuelva a convertirse en
barbecho arbustivo. Ademds de las raices amiliceas de bajo contenido proteinico, las
hojas, las cuales tienen un alto contenido proteinico, son consumidas algunas veces por
los humanos o se utilizan para el ganado.

Durante las altimas dos décadas se ha reconocido el valorde las raices de yuca como
una fuente energética de bajo costo para las raciones de los animales y se ha
desarrollado un amplio comercio internacional de trozos de yuca seca y de
comprimidos entre algunos paises tropicales v de clima templado que poseen
industrias pecuarias intensivas. M4s recientemente, ha aumentado el interés en la yuca
como fuente de almidon industrial y como materia prima para la produccién de
alcohol combustible (McCann y Prince, 1978, Evenson y Keating, 1978; Smythe,
1978}). El cultivo eficiente a gran escala para tales propdsitos industriales requerird un
mayor nivel de insumos del acostumbrado para gran parte de la produccién de yucaen
el mundo y podrna ser necesario seleccionar cultivares de alto rendimiento para
sistemnas agricolas intensivos mecanizados.

Condiciones 6ptimas para la produccidn de yuca

La yuca se puede cultivar bajo una amplia gama de condiciones climaticas y
edaficas. Evenson y Keating (1978) sugirieron que las temperaturas del suelodeberian
ser superiores a 18° C, ¥y De Boer y Forno (1975) consideraron que una precipitacidén
anual de 1000 mm era el limite minimo para la produccion de yuca. Sin embatgo,
también se puede cultivar con precipitaciones anuales mucho menores, siempre y
cuando la humedad del suelo sea suficiente durante los primeros dos meses después de
la siembra. En general, se recomienda sembrarla en suelos franco-arenosos o franco-
arcillosos bien drenados, ya que no tolera un exceso de agua. No obstante, se han
podido obtener rendimientes muy altos (80 t/ha/ afio) en suelos aluviales sumamente
fértiles y pesados {mas del 50% de arcilla)} en el Valle del Cauca en Colombia (CIAT,
1978). Aparentemente, la yuca tiene poco futuroen estos suelos pesados porqueellos se
utilizan principalmente para producir cultivos que resultan mas rentables. Por otra
parte, es mas ficil cosecharla en suelos de textura mas liviana. Donde su cultivo estd
mecanizado, la tierra debe estar bastante nivelada (menos de 16% pendiente) y libre de
areas pantanosas durante los meses de siembra y de cosecha para facilitar el
desplazamiento de la maquinaria. Incluso cuando se cultiva manualmente, la yuca no
deberia sembrarse en terrenos muy pendientes, ya que al extraer las raices, el suelo
queda altamente erosionable.

Normanha (1961) afirmé que la yuca se desarrolla mejoren suelos con un pH entre 6
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y 7. Sin embargo, Islam er al. (1980) encontraron que la produccion de materia seca
total de la planta era mayor de 90% con relacién almaximo cuando elrangode pH era
de aproximadamente 5 a 7,5 en solucién nutritiva fluyente (Fig. 1a). La yuca también
tolerd mejor los pH bajos que otros cultivos ¥ logrd rendimientos relativamente mas
altos a un pH entre 3,3 v 4,0 en un suelo de turba écido, bajo en aluminio, en Malasia.
Lim et al. (1973) encontraron que, a diferencia del maiz y del mani, el ¢v. de yuca Black
Twig sobrevivié a un pH de 3,2 (medido en agua) y obtuvo un rendimiento de raices
igual al 17% del que se logré cuando el pH del suelo se aument6 a 4,6 mediante el
encalamiento. En suelos minerales, la yuca también ha demostrado ser altamente
tolerante a la acidez, y los rendimientos disminuyen muy poco o nada cuando el pH del
suelo es tan bajo como 4,3 (Spain et al,, 1975; Howeler e al,, 1977; Edwards y Kang,
1978). No obstante, algunos cultivares han presentado mavores reducciones en
rendimiento cuando el pH es inferior a 4,5 enel suelo (Fig. 1b) glie en solucidn nutritiva
(Fig. 1a). La mayor sensibilidad de la yuca al bajo pH del suelo puede asociarse con
toxicidades de aluminio o manganeso y deficiencias de calcio, fosforo o molibdeno,
Los rendimientos de la yuca también pueden disminuir mas drasticamente cuando el
pH del suelo es superior a 8 (Fig. 1¢)que ensolucién nutritiva debido a un complejo de
problemas relacionados con el pH que incluyen salinidad, drenaje deficiente y baja
disponibilidad de boro, hierro, manganeso, cobre o zinc,
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Figura I.  Efecto del pH en el crecimiento de la yuca: a) produccién total de materia seca de plantas de 4
semanas de edad del ev. Nina cultivado en solucidn nutritiva fluyente (Islam et al., 1979); b)
rendimiento promedio de raices de 42 cultivares de yuca cultivados en un suelo dcidg en
Carimagua, Colombia (C1AT, 1978); ¢} rendimiento promedio de raices de 3 cultivares de yuca
en un suelo alcalino en el CIAT, Colombia (CIAT, 1976).



Requerimiento nutricional cuantitativo de la yuca

Hasta hace poco la nutricién mineral de la yuca no habia sido objeto de una
investigacion cientifica intensiva o detallada. Si bien parece razonable asumir que la
yuca requiere los mismos elementos nutrientes que los otros cultivos intensamente
estudiados, hasta ahora no se han descrito los sintomas de deficiencia de cloro y
molibdeno, aunque se han registrado respuestas significativas al molibdeno en el
campo (Cours et al., 1961; CTCRI, 1972, 1973, 1974). Los sintomas de deficiencia de
boro se han inducido bajo condiciones experimentales controladas (Forno et al., 1979)
y se han obtenido respuestas significativas al boro en ensayos de campo recientes en el
sur de India (CTCRI, 1973).

Las cantidades totales requeridas de cada nutrimento para cualquier cultivo
dependen de dos factores: 1) el nivel de rendimiento, y 2) la concentracién promedio
del elemento en toda la planta que se requiere para producir ese rendimiento. Bajo
condiciones favorables de crecimiento, es de esperarse que la yuca produzca
aproximadamente |8 t de materia secatotal /ha durante fos primeros [2 meses de
crecimiento. Este nivel de productividad corresponde aproximadamente a un
rendimiento de 30 t de raices frescas/ha. Es posible obtener rendimientos mas altos
pero €stos rara vez se logran bajo condiciones normales de finca.

Howeler (1978} ha indicado los valores aproximados de absorcién de nutrimentos
calculados con base en la literatura. El Cuadro 1 muestra valores similares de
absorcién de nutrimentos calculados con base en la distribucion de materia seca yen
las concentraciones de nutrimentos en diversos drganos de la planta. El requerimiento
relativamente grande de potasio es evidente va que se extraen 76 kg/ ha en una cosecha
de 30 t de raices/ ha. Si se remueve del campo también la parte aérea de Ja planta en la
cosecha, la cantidad de potasio extraida es més del doble, lo que hace que disminuyan
mis las reservas de potasio del suelo.

Aunque los requerimientos de micronutrimentos son mucho menores que los de
macronutrimentos, el suministro de micronutrimentos puede ser sumamente
importante bajo condiciones de campo. Por ejemplo, Chew ef al. (1978) encontraron
sintomas de deficiencia de cobre en cultivos de yuca en suelos de turba en Malasia v se
han obtenido respuestas significativas a fertilizacion con cobre en suelos lateriticos en
el sur de India (CTCRI, 1973, 1974). En yuca cultivada en tres localidades muy
diferentes del norte de Australia, se observaron sintomas agudos de deficiencia de zinc,
y se han registrado respuestas significativas a fertilizacion con zinc en el sur de India
(CTCRI, 1972, 1973, 1974). El encalamiento de suelos acidos tropicales en Colombia
(Howeler et al., 1977} y Nigeria (Edwards y Kang, 1978) indujo faciltmente una
deficiencia aguda de zinc en la yuca.

Donde el suelo no provee todos los nutrimentos minerales en cantidades adecuadas,
es Necesario suministrar los elementos limitantes por medio de fuentes externas como
fertilizantes quimicos, desperdicios organicos o residuos vegetales, Para hacer un uso
eficiente de estos materiales, es esencial identificar los elementos limitantes en cada
localidad, y aplicar la fuente efectiva m4s barata para cada elemento limitante a finde
corregir el probiema. En este sentido, un fertilizante “balanceado” es aquel que
contiene cantidades adecuadas pero no excesivas de cada elemento deficiente. Como
mas del 50% de 1a cantidad total de nutrimentos de la planta de yuca se encuentraenla
parte aérea, el regreso de éstos al suelo puede disminuir sustancialmente la tasa de



Cuadro {. Cantidades aproximadas de cada nutrimento que se requieren para producir 30 t de raices de

yuca /ha
Concentracion* Cantidades totales**
Elemento (%) (kg)

(a)
Macronu-

trimentos Raices Tallos Hojas Peciolos Raices Talios Hojas Peciolos Total
Potasio 0,73 1,69 1,20 2.35 76 76 23 25 200
Nutrdgene 0,36 0,66 4,18 1,43 38 30 81 15 164
Calcio 0,09 0,63 0,99 2,31 9 28 19 24 80
Fasforo 0,10 0.34 0,26 0,14 10 15 5 1 31
Magnesio 0.09 0,23 0,39 0,49 9 10 7 5 k)|
Azufre 0,06 - 0,31 0,14 6 - [ 1 -
(b) Concentracidén tomarn-
Micronu~ do la planta completa

trimentos {ug/gr*
Hierro 200 1,60
Manganeso 18 1,35
Zinc 75 1,33
Boro 25 0,45
Cobre B 0,14

*  Concentraciones promedio oblenidas de los informes de la literatura (Howeler, 1978},
*%* (Calculadas con base en los siguientes supuestos:

Liminas
Raices Tallos foliares Peciolos
Distribucién de materia fresca (%) 50 30 13 7
Porcentaje de materia seca 35 25 25 25

absorcidn de nutrimentos de un campo y, por consiguiente, el costo dela fertilizaciéna
largo plazo.

Diagnéstico de problemas nutricionales

El diagnostico acertado es esencial para poder manejar eficazmente los problemas
nutricionales. Los sintomas visuales de las deficiencias de nutrimentos y toxicidades
juegan a menudo un papel importante en el diagndstico bajo condiciones de campo, ¥
el método visual tiene la ventaja de que no depende directamente de equipo costoso o
de servicios de laboratorio. No obstante, como los diferentes desdrdenes nutricionales
pueden producir algunas veces sintomas visuales bastante similares, es aconsejable
confirmar el diagnéstico por medio del andlisis del tejido vegetal, del suelo, o ambos.
Desafortunadamente, los sintomas claramente reconocibles en la yuca generalmente
solo estdn asociados con desdrdenes nutricionales bastante severos. Las condiciones
menos agudas pueden dar como resultado reducciones sustanciales en el vigor y en el
rendimiento del cultivo sin que se presenten sintomas especificos, Nuevamente en este
caso, los analisis de suclo y de la planta pueden ser una gran ayuda para hacer un
diagnostico correcto.

Este folleto se concentra principalmente en los sintomas visuales de las deficiencias
de nutrimentos y toxicidades. Sin embargo, siempre que hayva informacion disponible
complementaria sobre andlisis de suelo y de la planta, se ha incluido como una ayuda
mads para el diagndstico. Esta informacién generalmente se suministra en términos de
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conceniraciones criticas. La concentracion critica en el caso de la deficiencia de un
elemento se define como aguella concentracion (en el suelo o en el tejido vegetal) por
debajo de la cual la aplicacidn de dicho elemento generalmente aumentard los
rendimientos, y por encima de la cual no debe esperarse ninglin incremento,
Igualmente, la concentracion critica para la toxicidad es aguella por encima de la cual
debe esperarse una reduccidn enel rendimiento. Este folleto indica las concentraciones
criticas que se han determinado para el suelo y el tejido vegetal. Algunas de estas
provienen de experimentos de cultivos en maceta en el invernadero. Como un trabajo
reciente de Spear er af. (19782) ha demostrado que los valores obtenidos dependen
hasta cierto punto de detalles de la técnica tales como el tamafio de la maceta escogida,
probablemente serd necesario verificar dichos valores abservando el comportamiento
de las plantas bajo condiciones de campo. Por otra parte, como las concentraciones
criticas en el tejido de la planta pueden variar de acuerdo con el cultivar, la edad de la
planta, las condiciones climaticas y otros factores (Ulrich y Hills, 1967; Bates, 1971), ¢l
muestreo del tejido vegetal debe estandarizarse tanto como sea posible. Recomen-
damos tomar las hojas mds jévenes totalmente expandidas y analizar ya sea laslaminas
foliares o los peciolos, por ser éstas los mejores indicadores del estado nutricional de la
planta. Las concentraciones de nutrimentos en las ldminas foliares se presentan en el
Cuadro 2. Las muestras foliares generalmente se toman cuando las plantas tienen de
tres a cuatro meses de edad o cuando comienzan a crecer vigorosamente despuésdeun
periodo seco o frio prolongado. El muestreo durante los perfodos de crecimiento lento
debido a causas no nutricionales no es recomendable.

Cuoadro 2. Concentracion de nuirimentos en las liminas foliares mas jovenes totalmente expandidas de
plantas de yuca de 2-5 meses de edad (Howeler, 1978).

Estado nutricional

Elemento

Deliciente Nivel critico Normal Toxico

(%) (%} (%)
Nitrogeno <45 57 50 -60
Potasio <10 2 -20
Calgio <0,5 0,6 -1,5
Fasforo <0,2 0;4 0,3 - 0,5
Magncsio < 0,2 0,25-0,5
Azuire <ﬂ,3 0,32 4,3 -04
(ng/g} (ng/eg) (ngig) {ng/g}

Hierro <50 60 - 200 > 250
Mangangso <50 50 - 250 >1000
Zinc <35 35-50 40 - 100
Boro <15 15- 50 > 140
Cobre 7- 15

Este folleto indica también cémo corregir los diferentes problemas nutricionales que
pueden presentarse en la yuca en el campo. Como los suelos difieren mucho en cuanto a
sus caracteristicas fisicas y quimicas, sOlo se pueden proporciobar unas pautas
generales sobre el uso de fertilizantes ¥ enmiendas del suelo. Recomendaciones mas
precisas de fertilizacion inicamente se pueden hacer con base en la experiencia local
con el cultivo y los andlisis de suelo y de tejido de la planta.

Importancia de la posicién de la hoja para el diagndstico visual

Los patrones normales de distribucién y redistribucion de nutrimentos minerales
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dentro de la planta hacen que los sintomas de desdrdenes nutricionales ocurran en
posiciones especificas de la planta. Por consiguiente, ademss de observar la apariencia
de las hojas afectadas en las plantas enfermas, deberia observarse cuidadosamente la
localizacién de dichas hojas.

Los nutrimentos tinerales absorbidos por el sisterna radical tienden a ser
distribuidos entre las diferentes partes aéreas de la planta, siguiendo un patron que se
asemeja al de la pérdida de agua debido a la transpiracion. Es decir, que las hojas
totalmente expandidas que presentan una superficie de evaporacién grande con
relacion a su volummen, tienden a recibir una cantidad mucho mayvor de agua ¥ de los
nutrimentos minerales que absorben la planta, que el fruto u hojas inmaduras
totalmente enrolladas en 1os dpices del cogollo. Cuando la solucién del suelo contiene
concentraciones de un elemento mineral superiores a las 6ptimas, el exceso tiende a
acumularse en las hojas. Las hojas més viejas tienen concentraciones mas altas, ya que
es en ellas donde la acumulacion ha tenido lugar durante un periodo mas largo de
tiempo. Porlo tanto, es de esperarse que los sintomas de toxicidad se observen primero
y en forma mds acentuada en las hojas mas viejas. Esto es lo que sucede normalmente,
pero cuando el exceso de un elemento reduce la absorcidn de un segundo elemento o
interfiere con su utilizacién en los tejidos de la planta, los sintomas principales pueden
ser los de deficiencia del segundo elemento. En este caso, lalocalizacion de tos sintomas
serd la que caracteriza los de deficiencia del segundo elemento que pueden o no estar
localizados en las hojas mdas viejas,

En condiciones de deficiencia, la mayoria de las plantas tienden a retirar elementos
comao nitrdgeno, fosforo, potasio, magnesio, azufre, sodio y cloro que se encuentranen
las hojas mds viejas, y redistribuirlos entre los drganos jovenes de la planta que estan en
crecimiento activo. Como la redistribucién de estos elementos se efecita a través det
sistema de transporte del floema, dichos elementos se conocen como movibles por el
[floema. En general, se espera que los primeros y mésobvios sintomas de deficiencia de
elementos movibles por el floema se presentan en las hojas mas viejas (las inferiores).
Este es el patron de desarrollo de los sintomas que se observa generalmente en la yuca,
aunque la movilidad en el floema de nitrdgeno y azufre parece ser menor que en
muchos otros cultivos.

El calcio y el boro no se redistribuyen en mayor grado cuando hay condiciones de
deficiencia y, por consiguiente, se conocen como elementos inmovibles por el floema.
En el caso de estos elementos, la planta debe recibir un suministro externo permanente
para que pueda desarrollarse sin problemas, y si éste llegara a interrumpirse, las partes
jovenes de la planta en crecimiento activo, incluyendo los 4pices radicales,
desarrollarian sintomas de deficiencia.

Los demas elementos esenciales tienen una movilidad intermedia a través del floema
y generalmente muestran sintomas de deficiencia en las partes mas jévenes. Sin
embargo, cuando el suministro de uno de estos elementos ha variado ampliamente
durante la estacion de crecimiento, se pueden encontrar sintomas de deficiencia en
hojas formadas durante un periodo de deficiencia, con hojas sanas tanto arriba como
abajo. Esto sucede con la deficiencia de manganeso en algunos suelos. La movilidad
del azufre a través del floema parece ser mas baja en algunos cultivos que la de otros
elementos movibles por el floema, por lo tanto, tal vez deberia clasificarse como de
movilidad intermedia.
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Desérdenes que producen sintomas principalmente
en las hojas mas viejas

1. Deficiencia de nitrogeno

En fa mayorfa de fos cultivos, los sintomas de deficiencia de nitrdgeno se manifiestan
primero en las hojas mas viegjas y se extienden progresivamente a las hojas mds jovenes
hasta que toda la planta se vuelve clordtica. Krochmal y Samuels (1968) registraron
este patron de desarrollo de sintomas en el cv. Fowl Fat, La clorosis general se ha
observado tanto en yuca cultivada en el suelo (Foto 1a) como en cultivo en solucion
nutritiva {Foto 1b). Sin embargo, en la Universidad de Queensland {Lee, 1973) se
observd que en muchos cultivares, las hojas mas viejas que yaexistian en las plantulas
antes de transferirlas a una solucién deficiente en nitrégeno eran menos susceptibles a
la clorosis que las que se formaron posteriormente (Foto 1¢). Esto sugiere gue hay poca
translocacion de nitrégeno a partir de estas hojas mds viejas. Bajo condiciones de
deficiencia severa de nitrdgeno en el campo, las plantas se vuelven enanas y raquiticas
(Foto 1d) con hojasinferiores clordticas. La clorosis no avanza hacia adentro a partir
de los apices y madrgenes foliares como sucede con muchos otros desdrdenes
nutricionales; en cambio, la hoja entera se vuelve clordtica practicamente al mismo
tiempo. Una inspeccién detallada de estas hojas muestra que la nervadura retiene algo
del color verde, lo que hace que las hojas tengan un leve tinte verdoso. Las hojas
superiores de la planta serin mucho mds palidas de lo normal. Tres caracteristicas
permiten diferenciar la deficiencia de nitrdgeno de la de fosforo, el cual también
ocasiona enanismo de la planta y clorosis de las hojas inferiores. En primer lugar, las
hojas inferiores deficientes en nitrogeno generalmente conservan su turgencia durante
un periodo considerable después de haberse vuelto cloraticas, mientras que las hojas
inferiores clordticas de plantas deficientes en fosforo tienden a colgar flacidamente de
los peciolos. Segundo, el color de la nervadura de las hojas clordticas de plantas
deficientes en fosforo tiende a ser el mismo del resto de la hoja, 0 sea que la hoja es
amarilla més bien que amarilla verdosa. Tercero, las hojas superiores de estas plantas
deficientes en fosforo tienden a ser de un verde mucho més oscuro que las de las plantas
deficientes en nitrégeno. Como los sintomas de las plantas con deficiencias moderadas
de nitrégeno no siempre son claramente reconocibles, a excepcion de la disminucion en
la tasa de crecimiento, la ausencia de sintomas especificos no significa necesariamente
que la cantidad de nitrégeno sea adecuada.

En experimentos llevados a cabo en soluciones nutritivas fluyentes mantenidas a
diversas concentraciones constantes de nitrdgeno, la yuca mostrd Gnicamente
sintomas foliares leves cuando las concentraciones de nitrégeno fueron sumamente
bajas (menos de 1 uM), mientras que éstas ocasionaroen sintomas marcados en maiz,
sorgo, algadon y girasol (Forno, 1977). A una concentracidn de 0,4 uM de nitrégenoen
forma de nitrato, los rendimientos de sorgo, maiz v girasol fueron de 5, 7 y 9% del
méximo, respectivamente, mientras que 11 cultivares de yuca alcanzaron un
rendimiento promedio de 40% con relacidn al méximo a la misma concentracion
{Edwards et al., 1977). Por consiguiente, la yuca parece tolerar mejor la deficiencia de
nitrogeno que la mayoria de los cultivos, aunque se han encontrado grandes
diferencias entre cultivares. En experimentos con cultivos en solucién se obtuvo un
crecitmniento mdximo de 11 cultivares de yuca con concentraciones de la soluci6én de
nitrato de 3.400 a 4.450 uM, o con concentraciones de la solucién de amonio de 26a
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420 M. Para lograr un crecimiento maximo del sorgo, maiz y girasol, se necesitaron
concentractones similares. Sin embargo, para obtener un rendimiento miximo de las
rafces de yuca, se puede utilizar una concentracion un poco mis baja de nitrégeno, va
que se ha encontrado que el crecimiento excesivo de la parte aérea asociado con un
suministro alto de nitrégeno, frecuentemente reduce los rendimientos de las raices
(CIAT, 1978).

L os contenidos normales de nitrégeno en las hojas superiores a los tres o cinco meses
después de la siembra fluctiian entre 5 v 6%, y 1a concentracién erdtica determinada es
de 5,7% (Howeler, 1978). Los peciolos contienen normalmente entre 1 y 2% de
nitrdgeno, mientras que los talios y las raices tienen una cantidad sumamente baja de
este elemento que oscila entre 0,25 y 19 {Cuadro 1),

La deficiencia de nitrdgeno se espera en suelos arenosos ¥ en suelos dcidos como
Oxisoles y Ultisoles, Aungue se ha efectuado poco trabajo sobre los efectos de la
rotacidn de cuitivos en la nutricion de la yuca, observaciones de campo sugieren que es
mucho mis probable que se presente deficiencia de nitrogeno cuando se siembra yuea a
continuacién de mai z gue después de una leguminosa como el frijol. Por consigniente,
los costos de la fertilizacién nitrogenada pueden disminuir sustancialmente incluyendo
las leguminosas apropiadas en el sistema de rotacién. Se han llevado a cabo algunos
experimentos interesantes sobre el cultivo de yuca en asociacidén con leguminosas
{(CTCR]1, 1975), pero no se han determinado los posibles efectos sobre nuiricion de
nitrégeno del cultivo.

Ngongi (1976) observd que las aplicaciones moderadas de nitrogeno (50-100 kg
N/ha} incrementaban significativamente los rendimientos, mientras que las
aplicaciones mas altas los reducian, por cuanto aumentaban el crecimiento de la parte
aérea a costo del crecimiento radical. Esto parece ser el caso especialmente de los
cultivares mds vigorosos. Las aplicaciones de nitrogeno deben efectuarse en el
momento de la siembra o poco después y repetirse dos o tres meses después o cuando
las plantas comiencen a crecer vigorosamente después de un pesiodo seco o frio. Las

_aplicaciones de fertilizantes al suelo no son factibles cuando ¢l follaje ha cubierto
totalmente la superficie del suelo. No se han encontrado diferencias significativas entre
las diversas fuentes de nitrégeno como urea, sulfato de amonio, nitrato cilcico o
nitrato sodico (Samuels, 1970) cuando se aplican a tasas iguales de nitrdgeno.

2. Deficiencia de fésforo

La deficiencia de fosforo puede reducir sustancialmente ] crecimiento de Ja yuca sin
que se presenten sintomas claramente reconocibles (Fotos 2a, b, ¢). Por lo tanto, las
deficiencias leves sdlo se puedan diagnosticar mediante andlisis de la planta, analisis
del suelo o experimentacion en el campo. Las hojas de algunos cultivares Rormaimente

Foto 1. Deficiencia de nitrogeno. a) Plantus del cv. de yaca CMC 40 con hajo {(izquierda) y alio
¢derecha) nivel de nitrdgeno. b} Respuesta de la yuca al nitrdgene en solucion nutritiva. Observe &l color
saiudable de la planta de la derecha con un aito contenido de nitrégeno, ¥ el color palido de lgs plantas con
deficienciz de nitrégeno en el centro y a la izquierda. ¢) Plintula enraizads del cv. Mameya, cultivado en
salucién nutritive con deficiencia de nitrégeno. Observe ia distribucin anormal de los dntomas para un
elemento mévil a través del floema. d) Respuesia del campo del cv. M Mex 5% al nitrdgeno. Las plantas sl
frente muestran unia dissipncion sustancial del crecimiento en comparacién con lgs planias con alto
contenido de nitrégeno de la parte posterior de ia foto.
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son descolgadas (Foto 2a), pero las de otros sélo se descuelgan cuando las plantas
tienen una deficiencia muy marcada de fésforo (Foto 2f). Sinembargo, el sintomamas
notable de deficiencia aguda de fosforo que se puede reconocer ficilmente en el campo
es la clorosis uniforme gue desarrollan las hojas inferiores (Fotos 2d, e), las cuales
pueden descolgarse flicidamente de los peciolos (Foto 2e). A diferencia de Ia
deficiencia de mitrogeno, las nervaduras secundarias y a menudo las principales de las
hojas inferiores tienden a ser del mismo color amarillo que el tejidointervenal. Algunas
veces, los margenes foliares laterales de las hojas clordticas inferiores se enroscan hacia
arriba antes de que éstas se descuelguen por completo (Foto 2e). Frecuentemente, las
areas intervenales adyacentes al punto de unién con el peciolo retienen algo de su color
verdoso, y las nervaduras principales pueden permanecer verdes durante algin tiempo
(Fotos 2d, e). Las hojas afectadas de algunos cultivares se vuelven parpuras en lugar de
amarillas. Con el tiempo, las hojas afectadas se secan y se caen de a planta. Las plantas
con deficiencias marcadas de fésforo con frecuencia tienen tallos delgados. peciolos
cortos, lébulos foliares angostos ¥ un nimero menorde 16bulos por hoja. No obstante,
a diferencia de las plantas deficientes en nitrogeno, las hojas superiores tienden a
retener un color saludable, verde o plrpura verdoso, y sélo unas pocas hojasinferiores
se vuelven clordticas.

Las concentraciones normales de fésforo de las hojas superiores totalmente
expandidas fluctian de 0,3 a 0,5 v se ha determinado una concentracion critica de
0,449 (Howeler, 1978); los peciolos de las hojas superiores normalmente contienen
0,12 a 0,207 P en tanto que las raices sélo contienen 0,08 a 0,126; (Cuadro 1). Se ha
observado que la vuca no desarrolla sintomas de deficiencia de fosforo sino a
concentraciones de este elemento mucho mas bajas que las que toleran otras especies,
lo que se considera como uno de los mecanismas mediante los cuales la yuca muestra
adaptacion a los suelos con bajos contenidos de fosforo (Edwards er al., 1977).

Existe bastante incertidumbre referente a los requerimientos externos de fésforo
para el crecimiento maximo de la yuca. Portanto, Jintakanon et al. {1979) encontraron
en un experimento de corta duracién (un mes) que en soluciones nutritivas fluyentes,
11 cultivares de yuca requetian una concentracion externa de fésforoentre 28 y 78 2 M.
Los valores correspondientes para maiz, soya ¥ algodon fueron 1,0; 0,6 y 0,6 A,
respectivamente. En un experimento un poco mas largo (6 semanas) con 8 cultivares de
yuca cultivados en solucidn nutritiva fluyente, Howeler et al. {1979) encontraron que
todos los cultivares presentaron deficiencias marcadas de fésforo a 1 uM P, pero
crecieron bien,tanto a 10 M como a 100 ¢ M, sin haber diferencia significativa entre
estas dosconcentraciones. En un experimento de dos meses, en macetas con un Qxisol
con una alta capacidad de fijacion de fosforo, se requirieron concentraciones de 95-130
1M P en la solucion del suelo para alcanzar un crecimiento maximo de 95%enelev. M

Foto 2. Deficiencia de fésforo, a) Respuesta del ¢v, Llanera al P en cultivo de arena. b) Respuesta del cv.
Llanera al P en un {Jxisol altamente deficiente en P en Carimagua, Colombia. La parcela al frente izquierdo
no recibio P, la parcela a la derecha de la estaca recibio 875 kg de P/ ha. ¢) Respuestadel cv. M Aus 7alPen
cultivo en solucion. (Observe la ausencia de sintomas obvios fuera de la disminucion en el crecimiento en las
Fotos 2a, b, ¢). d) Sintomas de deficiencia severa de P en el cv. M Aus 10; observe las hojas clordticas
inferiores. ¢) Enroscamiento hacia arriba de los niirgenes laterales de los lobulos de una hoja deficiente en P
del ev.M Aus 17. (El color verde se mantuvo cerca del punto donde se une el peciolo a la hoja en Fotos 2d, e).
f) Comparacidn de plantas sanas (derecha)} y deficientes en P (izquierda) con hojas descolgadas del cv. M Aus
10.
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Aus 10 (Howeler et al., 1979). En un trabajo anterior en el mismo suelo {Jintakanon,
datos no publicados) se encontré un requertmiento externo de fosforo mucho menor
{aprox 2,5 uM), pero los resultados de este experimento no son confiahles ya que hubo
depresion del rendimiento a ias tasas mds altas de fasforo, debido a una deficiencia de
magnesio. Por lo tanto, todos estos resultad os son consistentes con la hipotesis de que
el sistemna radical de la yuca, grueso y poco ramificado, es ineficiente en la absorcidn de
fosforo y que se requieren concentraciones externas de fosforo relativamente altas (10-
100 22 M) para obtener un crecimiento maximo.

Sin embargo, dos experimentos de campo recientes sugierent uha sityacidn muy
diferente. En un Ultisol en Quilichao, Colombia, donde los rendimientos finales de
raices y del follaje del cv. Llanera aumentaron bastante con aplicaciones de fésforo, el
959 del rendimiento maximo de raices de aprox 45 t/ha fue obtenido con una
congentracian de fosforo de 0,5 v 0,8 1 M en la solucian del suelo (CIAT, 1978). Enun
experimento similar en un Oxisol en Kauai, Hawaii, Van der Zaag er al. (1979) informd
que en el cv. Ceiba se llegd a un 95% del rendimiento maximo cod una concentracion de
0,2 M P en la solucién del suelo v rendimiento maximo a 0.8 M. Los resultados de
este experimento fueron dificiles de interpretar por las posibles limitaciones debido a
otros elementos diferentes al fdsforo. Igual que en el experimento de Jintakanon (sin
publicar), los rendimientos presentaron una alta depresion al usar dosis mas altas de
adicion de fosforo, ie., en concentraciones superiores a (.8 2 M P en la solucién del
suelo. En este sitio, otros cinco cultivares dieron un rendimiento de raices pobre y no
mostraron respuesta al fertilizante fosforo. Analisis foliares a los cinco meses
sugirieron deficiencias de magnesio, azufre y zinc, siendo los valores en las hojas del cv.
Ceiba 0,16%, 0,20% y 26 ug/g, respectivamente. Se afiadid una dosis adicional de
magnesio ¥ azufre en esta época pero aparentemente no se aplicé zinc.

EnelIITA, lasinvestigaciones mostraron que las raices de yuca forman asociaciones
de micorrizas, aunque la tasa de Infeccidn por Glomus Fasiculatus fue algo lenta
(IITA, 1976). Se observd un estimulo de crecimiento cuando se inocularon plantas de
yuca sembradas en suelo esterilizado con . mosseae pero la inoculacidn de suelos sin
esterilizar no produjo efectos beneficiosos (1ITA, 1977). Potty (1978) confirmé la
existencia de asociaciones de micorrizas en vuca sembrada en suelo de la India. Desde
entonces se han demostrado los efectos importantes de asociaciones de micorrizasenla
asimilacion de fosforo porla yuca{Van der Zaager. al., 1979; Yost yFox, 1979). Yosty
Fox (1979) informaron que la eliminacion de la poblacion natural de micorrizasen un
suelo de Hawaii por medio de fumigaciones con bromuro de metilo, redujo los
rendimientos de la parte aérea de la yuca a los 118 dias a apenas el 10% de los
obtenidos en suelo sin esterilizar a las mismas concentraciones de fdsforoen la solucién
de suelo (aproximadamente 0,1-0,2 x#M). En la Universidad de Queensland, un

Cuadro 3. Efecto de la inoculacién wicorrizica en el rendimiento total de materia seca del ev. de yuca M
Aus 10 cultivado durante dos meses en un Oxisol (Krasmozem) esterilizado con bromuro de

metilo.
Dasis de fdsforo Rendimiento total de materia seca (g/ planta)
t;/ha) Sin inocular Inoculada
¢] 10,8 9,5
0,5 13,7 30,7
2 20,1 54.7
4 67,6 69,1
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experimento reciente de macetas demostro que las plantas del cv. M Aus 10 de yuca
cultivadas por dos meses en un suelo con alta fijacion de fasforo, esterilizado con
bromuro de metilo, respondieron fuertemente a inoculaciones con micorrizas en
combinacion con dosis bajas a intermedias de aplicacidn de fosforo (Cuadro 3). No se
present6 una respuesta de crecimiento a la inoculacion en la ausencia de aplicaciones
de fésforo ni cuando se aplicd éste en dosis altas.

Se necesitan investigaciones mds profundas para clarificar el papel de las micorrizas
en la absorcion de fosforo por yuca para expliear por qué se encuentran requerimientos
externos altos de fdsforo en ensayos de corta duracién con suelo y en soluciones
nutritivas,en comparacion con los requerimientos externos aparentemente bajos en ¢l
campo.

La deficiencia de fosforo es en general el factor nutricional mas limitante de la yuca
que se cultiva en Qxisoles, Ultisoles y muchos suelos de cenizas volcdnicas, Se puede
corregir por medio de la aplicacion en banda de fuentes de fésforo solubles como
superfosfatos simple y triple, fosfatos aménicos, o los fertilizantes “completos” que
contienen fosforo, o por medio de la incorporacién de rocas fosfaricas o escorias
basicas en el suelo. El superfosfato simple se recomienda para suelos que también
tienen contenidos bajos de azufre. Aungue una buena cosecha de yuca probablemente
no removera del suelo mas de 30 kg de fosforo/ha, puede ser necesario durante el
primer afio aplicar dosis mas aitas (3> 100 kg de fosforo/ ha) en suelos fijadores de
fosforo: del segundo afio en adelante bastard con dosis mds bajas. Las dosis
excesivamente altas tienden a inducir deficiencia de zinc en suelos con niveles bajos de
este elemento. Todas las fuentes fosforadas deberian aplicarse en el momento de la
siembra o poco después. Los contenidos criticos de fésforo disponible en el suelo para
la produccion de yuca determinados por medio de los métodos Olsen-EDTA, Brayly
Bray 11 fueron 4.8; 6,6 y 8 ug/g, respectivamente (Howeler, 1978).

3. Deficiencia de potasio

La deficiencia de potasio como 1a de {6sforo, se caracteriza principalmente por una
reduccion marcada de la altura de la planta, tallos delgados, peciolos cortos y hojas
pequeiias (Fotos 3a, b). Unicamente en el caso de deficienicia aguda de potasio se
observan sintomas especificos. En las primeras etapas, estos sintomas incluyen la
aparicion de pequefias manchas plrpuras en las hojas mas viejas {Foto 3c),
enroscamiento hacia arriba de los mérgenes foliares laterales vy, en algunos casos,
enroscamiento hacia abajo de los dpices foliares (Foto 3d). A medida que la deficiencia
seintensifica, se desarrollan dreas clordticas en losapices y en los margenes de las hojas
(Foto 3d), 1as cuales finalmente se unen dando lugar a una necrosis marginal (Foto 3e).
Las hojas viejas y los peciolos se envejecen prematuramente y se caen. Spear ef al,
(1978b) observaron el desarrollo de ranuras longitudinales en los entrenudos
superiores de los tallos de algunos cultivares con deficiencia de potasio y luego
aparecieron grietas finas en la corteza de los tallos adyacentes a estasranuras. Spearet
al. (1978b) también observaron una decoloracion pirpura o marrén en ios peciolos
(Foto 3i) y ocasionalmente en el tejido de los tallos, después de la cual los peciolos oel
tallo afectados se doblegaron. Cours er al. (1961) informaron que la deficiencia de
potasio inducia el desarrollo de antracnosis (Colletotrichum o Glomerella manihotis).
Sin embargo, Spear et al. (1978b) no pudieron aislar agentes patégenos conocidos de la
yuca a partir de las lesiones en los peciolos. Krochmal v Samuels (1968) informaron
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gue en las hojas se presentaba una coloracioén marron o parpura debido a la deficiencia
de potasio, seguida por clorosis marginal. Howell (1974) observo amarillamiento o
coloracion marron de los apices foliares y de los mirgenesadyacentes en hojas viejas de
plantas deficientes en potasio. '

Las plantas de yuca normales tienen una concentracion de potasio de 1,2-2,0% en las
hojas mis jovenes totalmente expandidas, de 1,5-3,09 en los peciolos correspon-
dientes, y de 0,5-1,0% en las raices (Cuadro 1). Los contenidos de potasio de los
peciolos fluctian mucho mas que los de las laminas foliares y, por consiguiente,
parecen ser mejores indicadores del nivel de potasio de la planta que éstas Witimas.
Como en el caso de los contenidos de fosforo v de nitrégeno, el de potasio disminuye
considerablemente de las hojas superiores a las inferiores en ks plantas con
deficiencias de potasio (Cours et al, [961; Spear et al, 1978b}. Los niveles altos de calcio
¥/o de magnesio disminuyen la absorcion de potasio.

Los cultivos que producen alto rendimiento absorben del suelo grandes cantidades
de potasio; asi es como cada tonelada de raices frescas de yuca contiene
aproximadamente 25 kg de potasio, La produccion continua de yuca sin fertilizacion
adecuada de potasio puede, por lo tanto, agotar rapidamente las reservas de potasio
del suelo (Njholt, 1935). La deficiencia de potasio es mas comiin en suelos arenosos, y
en Oxisoles y Ultisoles con un nivel bajo de base, mientras que muchos suelos de
cefizas voicdnicas tienen una cantidad adecuada de este elemento. La deficiencia de
potasio se corrige generalmente aplicando en banda cloruro o sulfato potasico,
prefiriendo este Gltimo para suelos con un nivel bajo de azufre (Ngongi et af., 1977).
Generalmente se aplican los fertilizantes potasicos en el momento o poco despuésdela
siembra y de nuevo 2 6 3 meses mis tarde, o cuando la planta comienza a desarrollarse
vigorosamente después de una estacién fria o cilida. Las aplicaciones excesivas de
potasio pueden ocasionar deficiencia de magnesio y/o de calcio debido a la
disminuciéon de la absorcion de estos elementos (Spear et al., 1978c).

4. Deficiencia de magnesio

El sintoma mas notorio de deficiencia de magnesio es una clorosis intervenal de las
hojas inferiores. La clorosis comienza en los dpices y margenes de losidbulosfoliares v
se extiende hacia el interior entre las venas y la nervadura central, generalmente
tomando el tejido clor6tico un color amarillo brillante (Fotos 4a, b). Sin
embargo,algunas veces las dreas clordticas son de color verde palido en vez de amarillo
(Foto 4c).

Cuando la deficiencia de magnesio es severa, las dreas cloréticas pueden volverse
necréticas y adquieren un color blanguecino o café (Fotos 44, ¢). Spear et al. (1978¢)
demostraron que las concentraciones altas de potasio inhiben marcadamente la
absorcién de magnesio, y que la deficiencia de magnesio se puede inducir facilmente
aplicando niveles de potasio superiores a los dptimos (Foto 4f).

Foto 3. Deficiencia de potasio. a} Respuesta de la yuca al X en solucién nutritiva. b) Respuesta del cv.
Llanera a K en el campo. La parcela a Ia derecha no recibié K, la parcela a la izquierda recibio 125 kg de
K/ ha. Manchas moradas sobra la hoja inferior de una planta del cv. M Aus 3 deficiente en potasio. d) Hoja
deficiente en potasio del cv. M Aus 3 que muestra la curvatura hacia abajo de los dpices de los l0bulos foliares
y el desarrolio de clorosis marginal. d) Necrosis marginal de una hoja deficiente en K. f) Planta eon
deficiencia de K del cv. M Aus 10 con dos parches necroticos (sefialados por las flechas) en el peciolo de la
hoja mas inferior.
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Todavia no se han definido exactamente las concentraciones criticas de deficiencia
de magnesio en los tejidos. Spear er al. (1978c) encontraron que la deficiencia de
magnesio inducida por el potasio estaba asociada con concentraciones de magnesio de
0.29% o menos, en las hojas mas jovenes totalmente expandidas. La investigacién
efectuada en el CIAT sugiere que el rango normal para las hojas superiores es de 0,26-
0,56 Mg, teniendo las plantas deficientes menos de ,2% Mg. Un trabajo reciente
efectuado por Whitehead (1979) indica una concentracidn criticade 0,16% en la lamina
foliar de la hoja mds joven totalmenie expandida del cv. Nina. Las concentraciones de
magnesio de las plantas deficientes fueron generalmente mayores en las ldminas
foliares que en los peciolos. No obstante, en las plantas que recibieron cantidades
adecuadas de magnesio, 1as concentraciones en las liminas foliares ¥ en los peciolos
fueron similares, o mayvores en los peciclos {Cuadro 1).

La evidencia disponible sugiere que la yuca puede ser algo susceptible a Ja deficiencia
de magnesio. En estudios en cultivos fluventes, Spear et al. (1978¢) encontraron que la
tasa de absorcion de magnesio en 12 culttvares de yuca era mis baja queenel girasol o
en ¢l malz, y que la deficiencia de magnesio con altas concentraciones externas de
potasio reductan significativamente los rendimientos de la yuca, en tanto que losde las
otras dos especies no fueron afectados. En un experimento subsecuente en cultivo
fluyente, Whitehead (1979} encontrd que tos cv. Nina v M Aus 7 requerian
concentraciones de magnesio en solucién mas alta para obtener un rendimiento
maximo (60 2 M) que el Caupi o el algodon (§ u M), peto concentraciones mas bajas que
la habichuela { 2 420 4 M), Sin embargo, con concentraciones externas de magnesio
muy bajas (0,5 a 1,5 u M), Whitehead encontrd que la deficiencia de magnesio afectaba
en menor grado el crecimiento de la vuca que el de la mayoria de otros cuitivos, Se
justifica continuar con la investigacion sobre este elemento.

Foto 4. Deficiencia de mugnesio. a) Planta con deficiencia de magnesio cultivada en el campo en
Carimagua, Colombia. b) Una hoja deficiente en magnesio. ¢) Sintoma menos comun de deficiencia de Mg
en el cv, Mameya,en el que se observan 4reas clordticas de color verde pilida en lugar de amarillas. d) Hoja
del cv. Nina deficiente en Mg, mostrando el comienzo de necrosis en las areas clordticas. e) Clorosis y
necrosis de una hojs deficiente en magnesio del ¢v. M Aus 7. f) Deficiencias de magnesio inducidas por ¢
potasio en el cv. M Aus 3.
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La deficiencia de magnesio es mas frecuente en suelos arenosos, en Ultisoles v
Oxisoles con un nivel bajo de bases, y en suelos de ceniza volcanica con un nivel alto de
potasio. Se puede corregir incorporando cal dolomitica u éxido de magnesio (20 a 50
kg Mg/ha) en suelos dcidos, o aplicando en bandas sulfato magnésico (1040 kg
Mg/ ha). El sulfate magnésico es preferible cuando se necesita corregir deficiencia de
magnesio observada o cuanda el suelo tiene un contenido bajo de azufre.

5. Toxicidad de manganeso

El primer sintoma de toxicidad de manganeso es usualmente la aparicién de
pequefias manchas cafés en las hojas inferiores. Estas manchas se concentran
principalmente a lo largo de las venas (Foto 5a). A medida que la toxicidad se agudiza,
las areas de las hojas afectadas que no tienen manchas cafés, toman un color amarillo o
amarillo verdoso {(Fotos 5b, c). Posteriormente, estas hojas se vuelven flacidas y
terminan por caerse. La toxicidad de manganeso puede disminuir considerablemente
el crecimiento tanto de la parte aérea como de las raices (Fotos 5d, e).

Un alto suministro externo de manganeso puede inducir deficiencia de hierro, que se
caracteriza por clorosis intervenal de las hojas mas jovenes (Foto 5f; ver también la
seccion sobre deficiencia de hierro). En los cultivos en solucion, este sintoma
secundario de toxicidad de manganeso se puede curar elevando el nivel de suministro
de hierro (Howeler, sin publicar).

Edwards (en imprenta) registro niveles criticos de toxicidad de manganeso de 250 a
1450 ug/g en la parte aérea de plantas jévenes de yuca. Howeler (1978) encontrd
sintomas de toxicidad asociados con concentraciones de manganeso de mas de 1000
ug/g en las hojas inferiores. La concentracion en las hojas mas viejas de las plantas
afectadas fue mayor que en las hojas mas jovenes.

Foto 5. Toxicidad de manganeso. a) Hoja inferior del cv. Nina que muestra los primeros sintomas de
toxicidad de Mn. Observe la concentracién de manchas marrion pegueiias a lo largo de la nervadura central v
de algunas venas laterales. b} Sintomas de toxicidad de Mn en el campo (¢v. Llanera). La concentracién de
Mn en hojas afectadas fue 6000 ug/g. c) Toxicidad severa de Mn. Observe la progresion de los sintomas de
Ias hojas mds viejas (clorosis + manchas marrén)a las hojas mids jovenes (inicamente manchas marrén). d)
Respuesta del ¢v. Nina a la concentracion de Mn en solucidn. Las concentraciones de Mn de izquierda a
derecha son aproximadamente 1, 2, 4, 10, 42, 130, 400 ¥ 1200 M, ) Efectos de la toxicidad de Mn para ¢
crecimiento radical del cv. M A us 3. Planta sana a la izquierda, planta con toxicidad de Mn a la derecha. f)
Planta del cv. M Aus 10 que presenta sintomas de toxicidad de manganeso (hojas inferiores y del medio) ¥
deficiencia de hierro inducida por Mn (hoja superior clorética a la derecha).
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Edwards y Asher (sin publicar) encontraron que los tres cultivares de yuca Nina, M
Aus 7 v M Aus 10 eran moderadamente resistentes a la toxicidad de manganeso
cnando crecieron en soluciones nutritivas fluyentes mantenidas a concentraciones
constantes de manganeso. Los tres cultivares alcanzaronlos rendimientos mdximosde
materia seca de la planta a 1,7 uM de Mn. Con 42 M de Mn, los rendimientos de
materia seca de la yuca fluctuaron de 61% del maxime (cv. Nina) a 89% (M Aus 7),
mieniras que los de la sova y de 1a habichuela fueron 51 y 33% del maximo,
respectivamente. Entre las otras 12 especies estudiadas en este experimento, tres
(girasol, centrosema y Cajanus cajan) fueron mds tolerantes a la toxicidad de
manganeso. Dos (Ciratro, Alaxor) presentaron una tolerancia similar, y las 7 restantes
fueron menos tolerantes que la yuca. Bajo condiciones de campo, se han obtenido altos
rendimientos de yuca (38 t/ha) en un suelo en gque tanto soya como habichuela
{Phasealus vulgaris) murieron debido a la toxicidad de manganeso (CIAT, 1978).

La toxicidad de manganeso casi siempre se encuentra en los suelos dcidos. Es
frecuente en los suelos de cenizas volcanicas de Colombia (CIAT, 1978). Como los
oxidos de manganeso se reducen a Mn?* bajo condiciones anaerébicas, la toxicidad de
manganeso ¢s mas severa en los suelos deficientemente drenados durante la estacion
hiimeda. Se puede corregir aplicando cal, la cual aumenta el pH del suelo ¥ disminuye
la solubilidad del manganeso,y mejorando el drenaje.

6. Toxicidad de aluminio

La toxicidad de aluminio es un componente importante del complejo de infertilidad
de suelos acidos en muchos suelos tropicales. Sin embargo, muchas veces es dificil
separar los efectos especificos de altas concentraciones de aluminio en solucién en el
suelo, de los otros factores asociados con los suelos 4dcidos. El aluminio tiene una
solubilidad baja en suelos de pH neutro o ligeramente Acido pero aumenta
rapidamente con pH’s de menos de aproximadamente 5.0. Esdificil separar los efectos
de los iones de aluminio de aquellos que se deben a los iones de hidrogeno a estos bajos
niveles de pH. Ademds, la solubilidad del fosfato es baja en presencia de altas
concentraciones de aluminio, haciendo que la deficiencia de fdsforo se asocie muchas
veces con la toxicidad de aluminio. Por otra parte, los suelos dcidos generalmente
tienen un contenido bajo de calcio disponible,y el aluminio ha demostrado ser un
inhibidor poderoso de la absorcidn de calcio (Awad y Edwards, 1977). Por lotanto, los
sintomas de deficiencia de calcio también se pueden asociar con la toxicidad de
aluminio. El problema para distinguir entre los efectos directos ¢ indirectos del
aluminio se complica atin mas por el hechoe de que al encalar para reducir la solubilidad
del aluminio se aumenta la cantidad de calcio disponible para la planta.

Los experimentos de cultivos en solucién llevados a cabo con una cantidad
adecuada de fosforo y calcio demostraron que la toxicidad de aluminio produce una

Foto 6. Toxicidad de aluminio. a) Una hoja del cv. M Aus 3 con toxicidad de aluminio de cultivo en
solucion nutritiva. b) Planta cultivada en un suelo 4cido, con toxicidad de aluminio en Carimagua,
Colombia. Observe las hojas inferiores clordticas. La planta también muesira deformidades (indicadas por
Ia flecha) de las hojas mds jovenes debido probablemente a la deficiencia de Ca inducida por el aluminie, ¢)
Una hoja que muestra clorosis ¥ necrgsis intervenal. d} Comparacion de 8 cultivares sembrados en
soluciones nutritivas a las que se les agregé alumino en d osis de 3 6 3y mg /7. Observe las diferentes respuestas
de los cultivares a los altos niveles de aluminio en la solucion.
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clorosis intervenal de las hojas inferiores. La intensidad de esta clorosis disminuye
desde el apice hacia la base de cada lobulo (Fotos 6a, b). Algunas veces se desarrollan
manchas necroticas levemente coloreadas dentro de las dreas cloroticas (Faoto 6¢). La
toxicidad de aluminio también afecta adversamente el crecimiento radical, ¥ algunos
cultivares son mucho mas susceptibles al dafio radical que otros {Foto 6d). Los
resultados de experimentos en el campo v en invernaderos sugieren que en general la
yuca es mds tolerante a la toxicidad de aluminio gue otros cultivos como el maiz, el
sorgo, el arroz, la soya y el frijol (CIAT, 1976, 1977; Gunatilaka, 1977). Gunatijaka
{1977) encontré que la respuesta de la planta al aluminio no estaba bien correlacionada
con las concentraciones de aluminio en los tejidos vegetales. Sin embargo, su
informacién sugiere que las concentraciones criticas de aluminio en la parteaérea yen
tas raices en plantas de yuca de 4 semanas de edad es de 60 a 100 y de 2000 a 14,000
ug/ g, respectivamente. La investigacién en el CIAT (1978) indica gue la vuca tolerard
una saturacion de ajuminio hasta el 80% del complejo de intercambio catidnico del
suelo, mientras que muchos otros cultivas se ven severamente afectados con
saturaciones de aluminio inferiores al 509,

La toxicidad de aluminio es comun en Oxisoles, Ultisoles y en Inceptisoles dcidos
(pH < 5,0). El problema generalmente se controla incorporando cal dolomitica o
calcitica que también sirven como fuentes de calcio y/ o magnesio. Las tasas altas de cal
rara vez son necesarias para disminuir la toxicidad de aluminio en la yuca, pero si
puede ser contraproducente al inducir deficiencias de micronutrimentos, es-
pecialmente deficiencia de zinc (Howeler er al., 1977, Edwards y Kang,1978).

Como algunos cultivares son mucho mas tolerantes a altos niveles de aluminio que
otros, la seleccion de cultivares tolerantes al aluminio puede ser una solucion a largo
plazo ai problema de la toxicidad de aluminio.

7. Toxicidad de boro

Se han observado dos sintomas diferentes de toxicidad de boro y se requiere
investigacién adicional para establecer la relacidén entre ellos. En experimentos de
cultivos en solucidn y cultivos en arena (Forno et al.,1979; Howell,1974), 1a toxicidad
de boro se ha asociado con el desarrollo de manchas necrdticas blanquecinas o
parduzcas en }as hojas inferiores. Generalmente, estas manchas tienen un halo de tejido
mas oscuro alrededor de ellas (Fotos 7a, b, c). Posteriormente, el tejido se vuelve
necrético v puede desprenderse dejando los margenes de las hojas rasgados. Este
sintoma de manchas foliares nose ha encontrado todavia en el campo. En cambio, en
plantas cultivadas en suelos alcalinos a los cuales se agregd un exceso tdxico de boro,
mostraron raquitismo v una clorosis algo difusa en las hojas inferiores. La intensidad
de esta clorosis fue mayor en los dpices de los Iébuios (Foto 7d). Donde ta toxicidad de
boro ha sido causada por la aplicacion excesiva de éste, generaimente las plantas se
recuperan.

La toxicidad de boro en el campo se ha observado iinicamente después de altas
aplicaciones de fertilizantes boricos o después de tratar las estacas con boro (Foto 7d).
La experiencia con atras cultivos sugiere que la toxicidad de boro en la yuca se espera
en suelos alcalinos con altos niveles de bore. Forno er al. (1979) informaron una
concentracién toxica critica de bora de 140 ug/g en las partes aéreas de plantas
jovenes.
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Foto 7 Toxicidad de boro. a) Sintomas de toxicidad de boro en las hojas inferiores del cv. M Aus 10 de
cultivos en solucién. b) Una hoja can toxicidad de boro del cv. Seda. ¢) Una hoja con toxicidad de boro del

cv. Mameya. d) Aparienciz de unz planta proveniente de una estaca iralada con boro en un suelo alcalino en
el CIAT, Colombia.
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Desordenes que producen sintomas ya sea en las hojas
superiores o inferiores

8. Deficiencia de azufre

El azufre se clasifica usualmente como un elemento movible en el floema. Sin
embargo, en muchos cultivos, los sintomas de deficiencia de azufre estin menos
confinados a las hojas inferiores que la mayoria de los otros elementos movibles en el
floema, lo que sugiere una movilidad mds bien baja en el floema.

En el caso de la yuca, hay cierta duda sobre el grado de movilidad dei azufre en el
floema. Krochmal y Samuels (1968) no mencionaron la posicion de las hojas afectadas
al describir los sintomas de deficiencia de azufre. Como se hizo mencion de la posicion
de la hoja con relacion a todos los otros desordenes que producian sintomas definidos
de deficiencia (N, K, Mg, Mn, Fe, Ca, B), se puede deducir que la clorosis foliar en el
caso de la deficiencia de azufre no se limitd a las hojas en una posicidn particular, Los
experimentos de cultivos en solucidn en la Universidad de Queensland han
demostrado consistentemente gque los sintomas de deficiencia de azufre ocurren
primero y estan limitados a las hojas mis jovenes {Fotos 8a, b). En el campo, sin
embargo, Ngongi (1976) encontrd sintomas de deficiencia de azufre mas que nada en
las hojas inferiores (Foto 8c). En vista de estos informes tan diferentes, es necesario
efectuar investigacidn adicional sobre la deficiencia de este elemento en la yuca.

Todos los autores estin de acuerdo en que las hojas deficientes en azufre tienen un
color verde palido a amarillo v una apariencia muy similar a la de las hojas con
deficiencia de nitrégeno.

Las plantas cultivadas en el campo generalmente tienen concentraciones de azufre
de 0,3-0,4% en las laminas foliares superiores totalmente expandidas; Howeler {1978)
determing una concentracion critica de 0,32%. Los peciolos tienen concentraciones de
azufre mas bajas (0,13-0,15%) que las hojas (Ngongi, 1976), mientras que lasraices,
tanto de las plantas sanas como de las que tenian deficiencias de este elemento,
contenian de 0,050,069 S (Ngongi er al.,1977).

Ngongi ez al. (1977) observaronsintomas de deficiencia de azufre y disminuciénencel
rendimiento de las raices del cv. Llanera cultivados con altas dosis de KC1 en una
localidad deficiente en azufre en Colombia. Los sintomas foliares se presentaron mas
durante 1a estacién seca. La adicion del elemento azufre o el reemplazo de K,50y por
K1 elimind Jos sintomas ¥y aumentd los rendimientos de las raices mas o menos en un
30%. Los sintomas de deficiencia de azufre fueron asociados con concentraciones
menores del 0,30% S en las laminas foliares jévenes totalmente expandidas de plantas
de 12 semanas de edad. El hecho de que los otros cultivos no hayan mostrado sintomas
de deficiencia de azufre en esta localidad, sugiere que la yuca puede ser més susceptible
a la deficiencia de este elemento.

La deficiencia de azufre ha sido registrada en muchos Oxisoles y Ultisoles en
Ameérica Latina (McClung er al.,1959; Ngongi et 4i.,1977) 1o mismo que en Australia
(Probert,1978). En dreas industriales, ia mayor parte del requerimiento de azufre de las
plantas se puede abastecer con los altos contenidos de azufre en la atmosfera. Por lo
tanto, la deficiencia de azufre se observa mas frecuentemente en suelos alejados de
areas industriales. La deficiencia de azufre se puede controlar aplicando 10-20kg S/ ha
como azufre elemental o yeso, o utilizando fertilizantes que contienen azufre comeo ¢l
sulfato amonico, superfosfato simple o el sulfato potdsico.

28



Foto B Deficlencia de azufre. 2) Deficiencia de azufre en una plintula del cy. Mameya de cultivo en
solucion, Observe los sintomas en las hojas superiores, b) Deficienciz de szufre en el cv. M Aus 3 de cultive
en solucion. ¢) Deficiencia de azufre en el cv. Llanera de 3 meses de edad en Carimagua, Colombia. Observe
los sintomas en las hojas inferiores.
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Desordenes que producen sintomas principaimente en las
hojas mas jovenes

9. Deficiencia de calcio

El caicio es un elemento de poca movilidad enel floema (Epstein,1972), Eldesarrollo
de sintomas de deficiencia de calcio en tejidos en estado activo de erecimiento es una
consecuencia de la pobre redistribucidn del calcio previamente absorbido dentro dela
planta. Los sistemas radicales de Ja yuca son particularmente sensibles a la deficiencia
de calcio (Fotos 9a, b).Por consiguiente, a menos de que se apliqgue una cantidad
adecuada de este elemento al media de cultivo, las plintulas no establecen un sistema
radical saludable y las raices existentes se volverin necréticas y comenzarin a
descomponerse (Forno et af.,1976). La deficiencia de calcio a veces se caracteriza porel
quemazon y enroscamiento de los dpices de las hojas mas jovenes (Foto 9¢),aunque
esto no se ha observado en algunos cultivares, adn con concentraciones sumamente
bajas de calcio que redujeron el crecimiento de la planta a menos del 25% en
comparacién con plantas a las cuales se suministrd una cantidad adecuada de calcio.
La deficiencia de calcio en el campo no se considera todavia un problema grave,
aunque algunas respuestas al abono con cal en suelos dcidos se pueden deber
totalmente o en parte a la correccion de la deficiencia de caleio (ver también el
comentario relacionado con la deficiencia de calcio inducida por aluminio bajo el
subtitulo “Toxicidad de ailuminio™).

Los niveles normales de calcio en las hojas superiores totalmente expandidas
fluctdan de 0,6 a 1,5%, mientras que los peciolos de las hojas correspondientes tienen
contemidos de calcio de 1,5 a 3%. Como se puede esperar de un elemento de baja
movilidad en el floema, los niveles de calcio tienden a ser mayores en 1as hojas
inferiores que en las superiores (Cours er al., 1961; Spear et al., 1978c).

La yuca parece tolerar niveles bajos de calcio mejor que otros cultivos. Por lo tanto,
en Jos estudios de cultivos fluyentes en la Universidad de Queensland, dos cultivares
lograron un rendimiento relativo de 26% con una concentracion de calcio muy baja
(0,5 M), mientras que el girasol, el sorgo, el maiz y la soya obtuvieron rendinientos
relativos de menos del 3% con esta misma concentracion (Edwards et al,,1977). En un
suelo con una marcada deficiencia de caicio en Nigeria, los cultivares de yuca no
mostraron sintomas de deficiencia, mientras que la soya, el frijol lima v el maiz
desarrollaron sintomas evidentes de deficiencia de caicio (Edwards y Kang, 1978).

Foto 9. Deficiencia de calcio. 2} Respuesta del cv. M Aus 3 al incremento de los niveies de caicio en la
solucion nuiritiva. b) Efecto del suministro madecuado de nitrogeno, fosforo, potasio ¥ calcio en el
crecimiento radical del cv, Mamaya. Qbserve el aspecto perjudicial de la deficiencia de calcio en el
crecimiento radical. ¢) Quemadura del dpice ¥ defermacion de las hojas superiores del cv. M Aus 3 debidoa
12 deficiencia de calcio.
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1.a deficiencia de calcio ocurre mds frecuentemente en suelos arenosos o en Oxisoles
y Ultisoles con un bajo contenide de bases intercambiables y alto contenido de
aluminio intercambiable. Los efectos benéficos de aplicaciones pequefias de cal {500~
1000 kg/ha) en algunos suelos dcidos probablemente se deben a la correccion de la
deficiencia de calcio inducido por aluminio en vez de una disminucién de niveles de
aluminio soluble en el suelo. Fléxido o hidréxido de calcio se pueden emplear en lugar
de la cal. Estas fuentes de calcio son mds efectivas cuando se aplican al voleo y se
incorporan en el suelo antes de la siembra. Donde la deficiencia de calcio no se asocta
con un pH bajo, el yeso también se puede emplear como fuente de calcio. El uso de
superfosfato simple (contiene 209 Ca) puede contribuir a la baja incidencia de
deficiencia de calcio en condiciones de campo.

El uso excesivo de cal puede conducir a deficiencias de potasio, magnesio, hierro,
manganeso, zinc o cobre.

10. Deficiencia de boro

Los ensayos por producir deficiencia de boro en cultivos de arena han tenido sélo un
éxito limitado. Por lotanto, Krochmal y Samuels (1968) informaron que la deficiencia
de boro causé enanismo de las plantas jdvenes y clorosis leve de las hojas jovenes. Sin
embargo, las plantas se recuperaron posteriormente y obtuvieron una altura y un peso
similar al de las plantas testigo en el momento de la cosecha a las 12 semanas, Howell
(1974) no pudo producir sintomas de deficiencia de boro en el cv. Llanera o enelev,
CMC 39 en cultives en argna. Sin embargo, se ha podido inducir facilmente deficiencia
de boro en cultivos en solucidn, empleando agua desionizada de buena calidad y sales
de grado analitico en estndios efectuados en la Universidad de Queensland.

Como en el caso del calcio, el boro es un elemento de baja movilidad en el floema y,
por consiguiente, los sintomas de deficiencia de boro ocurren en los tejidos jovenes en

crecitniento activo. Los primeros sintomas generalmente se aprecian en las raices que
muestran un mal desarrollo de las partes laterales v, algunas veces, muerte del apice
radical (Foto I0a). A veces, la muerte del dpice radical es seguida por la
emergencta de raices laterales cortas con extremos engrosados (Foto 10b). Sin
embargo, no todos los cultivares presentan este sintoma. Las plantas con deficiencia de
boro tienden a ser pequefias debido a la reduccién en la longitud de los entrenudos
{Fotos 10c, d), ¥ las hojas levemente afectadas desarrotlan una clorosis que consiste en
numerosas manchas diminutas de color gris palido o café, las cuales se concentran
pritcipalmente en los dpices y en los margenes de los 16bulos foliares {Foto 10e). Las
hojas severamente afectadas son de tamafio pequefio, deformes y tienen peciolos
cortos. Un sintoma caracteristico de la deficiencia de boro es ¢l desarrollo de lesiones,
de Ias cuales exuda una sustancia caté gomosa en los tallos y peciolos superiores (Fotos
104, f). Las lesiones en ¢l tallo se pneden convertir posteriormente en changros.

Foto 10, Deficiencia de boro. a) Raiz deficiente en boyo en Ia cual se observan los laterales necréticos y el
dpice radical mochos. b) Sistema radical deficienie en boro que muesira los dpices de las raices laterale.
dilatados. ¢) Efecto del suministro de boro en la altora de 1a planta del ev. M Aus 10 (los niveles de boro
aumentaron de izquierda a derecha. d) Una planta deficiente en boro del ev. M Aus 10 que muestra
entrenudos cortos, hojas pequedias deformes en el dpice del retofio y una lesién gomosa en el tallo (sefialada
con la flecha). ) Manchas clordticas finas en 1a hoja de una planta deficiente en boro del cv. Amarillo. f)
Parte superior del retofio en la cual se observan hojas pequeiias deformes, peciolos cortos ¥ lesiones gomosas
en los peciolos.
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Las concentraciones de boro en las hojas superiores de las plantas normalmente
fluctian de 20-100 pg/ g. Forno et al. (1979) han sugerido que la concentracion critica
de boro es aproximadamente 17 ug/g en las partes aéreas de ta planta.

Hasta el momento, los sintomas de deficiencia de boro no se han registrado en la
yuca cultivada en el campo. Sin embargo, en el surde la India ha habido una respuesta
significativa a la aplicacion de boro en yuca sembrada en suelos lateriticos (CTCRI,
1973). La deficiencia de boro no se ha observado en la yuca cultivadaen el CIAT en un
terreno en que los rendimientos de maiz y de frijol se vieron reducidos drasticamente
por la deficiencia de boro(Howeler et al.,1978). Sinembargo, Forno et al. (1979) tienen
datos que indican que la absorcién de boro depende en alto gradodela temperatura de
las raices. Por lo tanto, una solucion nutritiva que contiene una cantidad adecuada de
boro para plantas de yuca cultivadas a una temperatura de las raices de 26°C resulto
deficiente en boro cuando la temperatura de las raices era de 19°C. Estos resultados
sugieren que el riesgo de deficiencia puede aumentar en las Areas donde las
temperaturas del suelo son inferiores a las dptimas durante parte del ciclo de
crecimiento. Basado en la experiencia con otros cultives, el bdrax y otros boratos
sodicos deberian ser efectivos para controlar la deficiencia en dosisde [-2 kg B/ ha. Las
estacas también se pueden sumergir durante 15 minutos en soluciones de bdrax a una
concentracion de 0,5-1¢%, pero las concentraciones mds altas son fitotoxicas.

11. Deficiencia de hierro

La deficiencia de hierro se caracteriza por Ja clorosis de las hojas mas jovenes.
Inicialmente, s6lo el tejido intervenal es clordtico, v las venas permanecen verdes{Foto
11a), pero en casos mas avanzados, lasnervaduras pierden su color verde y la totahdad
de la hoja, incluyendo los peciolos, se vuelve amarilla y posteriormente casi blanca
{Foto 11h). La deficiencia de hierro generalmente se distingue de ia de manganeso, que
también produce clorosis intervenal de las hojas jévenes, por la ausencia de una zona
de tejido intervenal verde adyacente a las nervaduras, i.e., cuando hay deficiencia de
hierro, las nervaduras verdes tienden a sobresalir sobre un fond o amarillo mientras que
con la deficiencia de manganeso, el limite entre €] tejido verde v el tejido clordtico es
méis difuso. La altura de la planta disminuye marcadamente (Foto ll¢). Bajo
condiciones menos severas, las plantas pueden tener un color verde claro uniforme,
similar al color de las hojas que sufren deficiencia de nitrageno (Foto 11d). Las hojas
con deficiencia de hierro son mas pequefias que las normales, pero no deformes, v los
16bulos tienen la mistha proporcidén longitud/ancho que las hojas normales. Altos
niveles de manganeso (Foto 5f), zinc (Foto 11e) o cobre en las soluciones pueden
inducir sintomas de deficiencia de hierro,los cuales desaparecen cuando se aumentan
los niveles de hierro.

Las plantas normales tienen contenidos de hierro de 60-200 ug/g en las hojas
superiores totalmente expandidas. En la Universidad de Queensland, experimentos de
cultivo en solucidn indican una concentracion criticade 122 g/ g para la deficienciaen
la hoja mas joven totalmente expandida (Howeler, sin publicar).

La deficiencia de hierro es poco comin en la yuca, pero se ha observado en suelos
calcarcos de la peninsula de Yucatan, en México (Foto 11d) y en suelos alcalinos
(pH > 8,0) en el Distrito de Salem del sur de la India (CTCRI, 1973). En estos suelos
también se observan deficiencias de zinc y manganeso. La deficiencia de hierro es
comin en suelos arenosos, suelos orginicos o suelos que tienen niveles excesivamente
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altos de manganeso. El encalamiento excesivo ola fertilizacion con grandes cantidades
de fosforo también pueden inducir deficiencia de hierro. La deficiencia se controla
mejor por medio de la aspersién foliar de quelatos de hierro o de solucidn de sulfato
ferroso de 1-29% Los quelatos también se pueden aplicar al suelo, pero son efectivos
unicamente en concentraciones relativamente altas. La inmersidn de las estacas enuna
solucion de sulfato ferroso al 567 duyrante 5 minutos antes de la siembra no tuvo un
efecto adverso en la germinacion.

12. Deficiencia de manganeso

La deficiencia de manganeso produce una clorosis intervenal de las hojas jovenes
recientemente expandidas (Foto 12a). Esta clorosis se puede diferenciar de aquella
causada por deficiencia de hierro por dos caracteristicas. Primero, el limite entre el
tejido clorético v el verde tiende a ser difuso, ¥ las venas estan rodeadas por una zona
definida de tejido intervenal no clorético (Foto 12b). En segundo lugar, los sintomas
generalmente no se observan en las hojas més jdvenes, sino en las que estan casi o
totalmente expandidas. No obstante, cuando la deficiencia de manganeso es muy
severa, estas diferencias pueden desaparecer, v las hojas afectadas se vuelven
totalmente clordticas e incluso las hojas mas jovenes resultan afectadas (Foto 12c).

En suclos bien aireados se favorece la oxidacion de Mn2*, disponible para la planta
a Oxidos insolubles de manganeso. En consecuencia, la deficiencia de manganeso
tiende a ser mas severa durante las estaciones secas o en las partes mejor drenadas del
terreno. Cuando ocurren cambios ciclicos en la disponibilidad de manganeso, las
plantas tienden a producir hojas deficientes en este elemento durante cada pericdo
seco, Bajo estas circunstangias, los sintomas de deficiencia de manganeso se
encuentran pricticamente en cualguier lugar de la planta (Foto 12d).

Los contenidos de manganeso de las hojas superiores totalmente expandidas de las
plantas normales oscilan de aproximadamente 50 a 250 ug/g. Las hojas inferiores
tienden a presentar concentraciones mas altas que las hojas superiores, especialmente
bajo condiciones de exceso de suministro de manganeso. En cultivos de solucisn, la
concentracién critica en la hoja mas joven totalmente expandida fue de 60 ug/g
{Howeler, sin publicar).

La deficiencia de manganeso en la yuca se ha observado en suelos calcireos en
MEéxico, y ensuglos arenososcon un pH altoen Colombia y en el nordeste de Brasil. En
el norte de la India, se ha encontrado una respuesta significativa al manganeso
(CTCRI, 1974). La deficiencia de manganeso también se puede encontrar en suelos
organicos,. La deficiencia de manganeso se puede corregir aplicando 6xido o sulfato de
manganeso al suelo, o por medio de aspersiones foliares de sulfato o quelato de
manganeso. La inmersion de las estacas en sulfato de manganeso al 5% durante 5
minutos antes de la siembra no tuvo efecto adverso en la germinacién.
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Foto 12. Deficiencia de manganeso. a) Planta del cv. CMC 39 que muestra clorosis de las hojus
vecientemente maduras debido a la deficiencia de manganeso. b) Hojes del cv. M Aus 10 que vadan de
severamente deficientes en manganeso (foto inferior a la izquierda) a sanas (foto inferior a la derecha). ¢)
Respuesta al manganeso en solucion nutritiva del cv. M Aus 10 (2 12 izquierda, nivel deficiente, al centro
adecuado, a s derecha téxico). d) Sintomas de deficiencia de manganeso en las hojas inferiores y del medio
con hojas sanas en la parte superior, formados durante la estaciin luviosa en el CIAT, Colombia.
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13. Deficiencia de zinc

La deficiencia de zinc causa una clorosis intervenal caracteristica de las hojas mas
jovenes. Inicialmente, las hojas son de un color verde saludable. Luego se desarrollan
pequefios parches clordticos blancos o ligeramente amarilios en las zonas intervenales
{Fotos 13a, b). La forma y el color de estos parches varian en los cultivares. Cada hoja
sucesiva que produce la planta es més pequefia y mas clordtica, ylos lobulosfoliares se
vuelven més estrechos, toman uncolor verde claro a blanco y sus margenes se enroscan
hacia arriba. Los dpices foliares son necroticos cuando la deficiencia es severa. En las
hojas sanas, los dos lobulos basales normalmente apuntan hacia el tallo, pero en las
hojas defictentes en zine, los [dbulos basales normalmente tienden a apuntar del tallo
hacia afuera (Fotos i3b, c). Aunque la deficiencia de zinc afecta principalmente las
hojas mds jovenes, en algunos cultivares las hojas mas vigjas desarrollan manchas
necrdticas (Foto 3d, planta a la derecha), bastante similares a aquellas producidas por
la toxicidad de boro o la infeccidn por Cercospora caribaea. Como el punto de
crecimiento es el Area mds afectada, la deficiencia de zinc puede disminuir
drasticamente el crecimiento y rendimiento de la planta, Normalmente, las plantas
muestran sintomas de deficiencia de zinc poco después de la emergencia. Si la
deficiencia de zinc no es marcada, las plantas se pueden recuperar después de que han
establecido un buen sistema radical. En este caso, las hojas saludables aparecen encima
de las hojas deficientes en zinc, o sea que os sintomas de defictencia de zinc aparecen en
las hojas mas viejas en [ugar de las mds jovenes.

La yuca parece ser excepcionalmente susceptible a la deficlencia de zinc, La
deficiencia se ha observado varias partes del mundo, tanto en suelos dcidos(Foto 13c)
como en suelos con un pH alto. Howeler er al. (1977) y Edwards v Kang (1978)
encontraron que dosis moderadas de cal (2-3t/ha) ocasionaron una disminucion en los
rendimientos y la aparicion de sintomas de deficiencia de zinc en suelos acidos de
Colombia y de Nigeria, respectivamente. En un estudio efectuado por Edwards y Kang
{1978), el encalamiento excesivo {5 1/ ha) restringid severamente el crecimiento de la
parte aérea (Foto 13f) y redujo los rendimientos de 1as raices a cero. Enel sur de la India
{(CTCRI, 1972, 1973, 1974) se han observado respuestas significativas a fertilizantes
con zinc. También existen grandes diferencias de susceptibilidad entre los cultivares,y
es posible seleccionar cultivares tolerantes a bajos contenidos de zinc en el suelo.

Las concentraciones de zin¢ en ias hojas superiores totalmente expandidas de
plantas sanas varian normalmente de 40 a 100 ug/g. Se han determinado
concentraciones criticas de aproximadamente 35 a 50 xg/g en varios cultivares
(Howeler,1978). En un experimento reciente de cultivo en soluctdn en la Universidad
de Queensland, la concentracién critica de zinc en las ldminas {oliares mds jovenes
totalmente expandidas del cv. M Aus 10 fue de 37 ug/g (Howeler, sin publicar).
Edwards y Kang (1978) observaron sintomas de deficiencia enlos coltivares Qrukaniye

Foto 13. Deficiencia de zinc, ayHoja del ev, Seda que muestra bandas clordticas lineales entre las venas. b)
y ¢} Hojas superiores clordticas de plantas del cv. M Mex 23 que se desarrollaron en suelo deficiente en zine.
Observe la tendencia de los ldbulos basales de tas hojas afectadas a formar un dngulo obtuso con el pecicla.
d) dos plantas deficientes en zinc del cv. M Aus 10 en solucién nutritiva. Lz planta menos afectada a la
derecha muestra manchas en las hojas inferiores. e} Deficiencia de zinc en el cv. M Mex 23 en Carimagua,
Colombia. {) Deficiencia de zincinducida porla cal en el cv. Apuwuru, Los niveles de encalamiento fueron 8,
0,5 ¥ 5 t/ha de izquierda a derecha. Las plantas también muestran sintomas del mosaico comin de la yuca.
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y Apuwuru cuando la concentracion de zinc en una muestra compuesta de las tres
hojas mas jévenes totalmente expandidas fue menor de 45 ug/g.

El contenido critico de zine de los sueios, extraido con 0,05 M HCL + 0,0125 M
H,S50, es aproximadamente 0,7 ug/ g, y extraido con bicarbonato-EDTA de aproxi-
madamente 0,8 wg/g (Howeler, 1978).

La deficiencia de zinc puede ser controlada por medio de la aplicacion en banda de 5-
10 kg Zn;/ha como sulfato de zinc en el momento de la siembra o incorporando ZnQ
antes de la siembra. Bajo condiciones menos severas, una aplicacion foliar de 1-2¢; de
sulfato de zinc puede ser efectiva. Para prevenir la deficiencia de zinc al comienzo del
crecimiento, se recomienda sembrar estacas gue han sido sumergidas en 2-4% de sulfato
de zinc durante £5 minutos antes de la siembra. Las concentraciones de sulfatodezine
hasta el 10% se pueden emplear sin afectar adversamente la germinacion, siempre y
cuando el tiempo de inmersion no se prolongue demasiado. La solucién quese usa para
sumergir las estacas se puede mezclar con fungicidas y/ o insecticidas para mejorar la
germinacidn y permitir un tiempo mas largo de almacenamiento de las estacas (CIAT,
1977).

14. Deficiencia de cobre

Los principales sintomas de deficiencia de cobre son clorosis y deformidad de las
hojas jovenes, Normalmente, los dpices foliares se vuelven necréticos (Foto 14a) y las
hojas se enroscan hacia arriba (Foto 14a) o hacia abajo (Foto 14b). Ademis, el nimero
de ldbulos por hoja puede disminuira 3y en casosextremos a 1{Foto 14c). Lalongitud
de los entrenudos del tallo no disminuye mayormente,o sea gue la altura de la planta
puede ser aproximadamente normal, aan bajo condiciones de deficiencia de cobre
moderadamente severas (Foto 14d). Sin embargo, cuando la deficiencia de cobre es
severa, Chew ¢f al. (1978) observaron muerte descendente de las plantas a partirde los
apices de los tallos,v que las plantas se desarrollaban nuevamente a partir de la base,
produciendo una planta arbustiva con uno o més tallos muertos que se proyectabande
la parte superior. Frecuentemente, las hojas de la parte media de la planta estan
suspendidas de peciolos anormalmente largos y colgantes (Fotos 14b, e). La deficiencia
severa de cobre puede reducir marcadamente el desarrollo de las raices (Foto 14f),
haciendo que las plantas deficientes en cobre se vuelvan susceptibles al estrés del agua
aun cuando se cultiva en soluciones aireadas,

Los contenidos normales de cobre fluctian de 7 a 15 ug/ g en las hojas superiores
totalmente expandidas, yde 2 a [0 ug/genlas raices. Chew et ¢/.( 1978} encontraron un
contenido de cobre de 14 ug/g en plantas que habian recibido una cantidad adecuada
de cobre y 7 ug/g en plantas con deficiencia de cobre. Experimentos de cultivos en

Foto 14, Deeficiencia de cobre. a) Hojas superiores clordticas de una planta deficiente en cobre de] cv. M
Aus 10 en solucién nutritiva. Observe [os dpices foliares necrdticos y ta forma como las hojas se ertroscan
hacia arriba. b) Hojas superiores clordticas de una planta deficiente en cobre del cv. Black Twig en suelo de
turba en Malasia. Observe el enroscamiento hacia abajo de las hojas mis jévenes y come se descuelgan Ios
peciolos de las hojas mis viejas, ¢) Hajas deficientes en cobre del cv, Mameya que muestran dpices
necréticos, enroscamiento hacia arriba y disminucion en el mimero de I6bulos por hoja. d) Respuesta al
suministra de cobre en la solucion nutritiva del cv. M Aus 10 {deficiencia de cobre severa a la izquierda,
testigo a la derecha). e) Planta con deficiencia de cobre del cv. M Aus 10. Observe los sintomas en lus hojas
superiores, los entrenudos [argos y {os peciolos iargos v colgantes de las hojas mds viejas. ) Efecto de 1a
deficiencia severa de cobre en el crecimiento radical del cv. Nina.
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solucion en la Universidad de Queensland indicaron una concentracién critica de 7
1g/g en la hoja mas joven totalmente expandida (Howeler, sin publicar).

La deficiencia de cobre tiende a presentarse en suelos acidos arenosos con un bajo
contenido total de cobre y en suelos organicos o alcalinos, donde la disponibilidad de
cobre es baja. Sin embargo, la deficiencia de cobre en la yuca sélo se ha observado en
suelos de turba. Chew er al, (1978) registraron que la deficiencia de cobredisminuia los
rendimientos de 15 a 4 t/ha en suelos de turba en Malasia. En este suelo, la deficiencia
de cobre se puede corregir aplicando al suelo 2,5-3,5 kg Cu/ha en forma de sulfato de
cobre. El exceso de este elemento es altamente toxico ¥ seria conveniente aplicar tasas
mds bajas en suelos arenosos. La inmersion de las estacas en sulfato de cobre al 1%
afectd gravemente la germinacion,

15. Toxicidad de metales pesados

Las toxicidades de metales pesad 0s son escasas, pero se pueden observar cerca delos
centros industriales debido a la contaminacidn, en areas donde se riega con lodo
cloacal y ensueios derivados de ciertos materiales parentales. La aplicacidon excesivade
zinc o de fertilizantes de cobre en suelos arenosos también puede ocasionar el
desarrolie de dicho problema. Hasta ¢l momento no se tienen informes sobre
toxicidades de metales pesados en el campo, aparte de la toxicidad de manganeso {(ver
p. 22).

La toxicidad de cobre disminuye severamente el crecimiento de la planta y puede
inducir sintomas de deficiencia de hierro, Las plantas cuyas hojas tienen mas de 20
uglg de cobre pueden presentar sintomas de toxicidad de cobre. En muchas
plantaciones de banano abandonadas en Honduras se han encontrado suelos con
niveles 10xicos de cobre, donde las aspersiones foliares frecuentes con sulfato de cobre
volvieron éstos improductivos. El encalamiento (para reducir la disponibilidad de
cobre) junto con aplicaciones de hierro y zine pueden resultar efectivos,

Toxicidad de niguel. Inicialmente, las hojas superiores muestran sintomas similares
ala deficiencia de hierro, No obstante, las manchas necroticas irregulares de color
marron se desarrollan posteriormente en las hojas afectadas (Foto 15a). La toxicidad
de niquel no se ha registrado en la vuca cultivada en el campo pero si en otros cultivos
en dreas limitadas, especialmente en suelos derivados de rocas serpentinas.

La toxicidad de cromio ocasiona clorosis de las hojas mds jovenes cuya intensidad

varia de verde pilido a amarillo hasta amarillo naranja en las hojas mds jévenes. La
clorosis es mds bien generalizada que intervenal (Foto 15b).

Foto 15. a) Toxicidad de niquel. b) Toxicidad de cromo en el cv. Mameva. Observe el rango de sintomas
desde las hojas mis viejas a las mds jovenes,

42

Al



43



16. Salinidad y alcalinidad

La yuca cultivada en suelos sahino-alcalinos puede presentar un complejo de
problemas que incluye pH aito, alto contenido de sodio, exceso de sales, drenaje
insuficiente v algunas veces deficiencia de micronutrimentos. Bajo condiciones
severas, las plantas jovenes se vuelven cloroticas; los sintomas comienzan en la parte
superior pero afectan rdpidamente la totalidad de 1a planta. Las hojas jovenes
presentan clorosis apical y marginal v se caen. Eventualmente, el punto de crecimiento
muere, ¥y luego se presenta ia muerte de los tallos v de fa planta total (Foto 16a). Bajo
condiciones menos severas, Ja planta se vuelve uniformemente clordtica y su
crecimiento ¥ rendimiento disminuyen. Bl problema normalmente esta muy locatizado
en “manchas salinas”, en las cuales pueden morir las plantas (Foto [6b, drea a la
derecha) mientras que a pocos metros de distancia, el erecimiento delas plantas puede
ser completamente normal.

S1 bien la yuca es relativamente tolerante a los suelos acidos {(Edwards et al., 1977}, es
bastante susceptible al pH alto ¥ a los problemas relacionados de salinidad y
alcalinidad (CIAT, 1976). Es de esperarse reducciones en el rendimiento de fa mayoria
de los culivares cuando el pH del suelo estd por encima de 7,8-8,0, los valores de
conductividad son de mas de 0,05 5/m v la saturacion de sodio ¢s superiora 2,5%. La
yuca fue mas susceptible a estos factores de salinidad y alcalinidad que el frijol {CIAT,
1977). También se ha observado que el mafz, el sorgo y el arroz son menos afectados
por los problemas de salinidad v alcalinidad que la vuca.

Estos problemas se presentan principalmente en las dreas costaneras o en los valles
con una precipitacion relativamente baja y alta evaporacion. La lixiviacidn de sales
con agua de buena calidad, el mejoramiento de los drenajes v la aplicacion de azufre y
yeso pueden contribuir a mejorar el problema, pero 1a soluciéon méis practica es
seleccionar especies y cultivares tolerantes. La Foto 16c muestra cémo un cultivar
susceptible fue severamente afectado(a la derecha), mientras que un cultivar tolerante
se desarrolld normalmente en el mismo suelo. En CTCRI (CTCRI, 1975) se esti
lievando a cabo una investigacién sobre la resistencia a la salinidad.

La salinidad es ocasionada por las altas concentraciones de sales en la solucion del
suelo, entre los cuales los cloruros y los sulfatos de sodio v magnesio son los mas
petjudiciales para Jas plantas. Hasta ahora no se han descrito los sintomas asociados
con el exceso de lones individuales, y se requiere trabajo adicional en esta drea, Sin
embargo, en las soluciones nutritivas artificialmente salinizadas con cloruro de sodio,
los apices v los mdrgenes de las hojas inferiores desarrollaron parches necrdticos
(Fotos 16d). Enelcampo, las hojas inferiores en suelos con alto contenido de cloruro se
valvieron amarillas prematuramente v se cayeron, mientras que el crecimiento de la
pianta disminuyd considerablemente. Mientras que los niveles normales de elorurc en
el tejido vegetal fluctian de 100 a 1000 ug/g bajo condiciones toxicas, las plantas
pueden acumular cloruro hasta en un 1-59% (10.000-50.000 ug/g). La toxicidad del
cloruro se reduce principalmente por medio de la lixiviacién del suelo,

Foto 16. Salinidad-atealinidad, o) Plantas de cv. Llanera que presentan problemas severos de salinidad en
suelos de pH alto ¢n ] CIAT, Cotombia, b) Plantas del ev. Llaners se mueven ala derecha de salinidad en un
“parche salino”, mientras que a la izgquierda las plantas estin sanas. ¢) Ef ev. M Caol 22 (a la izquierda)
muestra tolerancia y el cv. M Ven 298 (a )2 derecha) muestra una extrema susceptibilidad a la salinidad -
alcalinidad en ¢l CIAT, Colombia. d) Hoja del cv, M Aus 3 gure muestra sintomas de toxicidad por cloruro
sédico.
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