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Resumen: La yuca o mandioca (Manihot esculenta Crantz.), es
una planta originaria de la Amazonia, que se ha extendido como
cultivo de importancia econdmica a otras regiones tropicales.
En México se cultiva en distintas regiones, destacando el sureste
del pais, donde la rafz y, en menor proporcién el follaje, es
consumido por la poblacidn. En el estado de Campeche se
tiene una amplia variedad de cultivares o variedades, aunque
el consumo alimenticio es relativamente bajo. Permanece
como una especie potencialmente relevante para la seguridad
agroalimentaria ante el cambio climatico. Con el propésito de
ampliar la informacién sobre el rendimiento productivo de la
yuca se cosecharon y pesaron las raices frescas, asi como de la
harina seca obtenida a partir de 16 accesiones del banco de
germoplasma del Instituto Tecnoldgico de Chind, en Campeche,
que habian sido establecidas en un 4rea con suelo identificado
como luvisol férrico o k'an kab en la clasificacién Maya. Se
realizé andlisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis
y pruecba de rangos de Mann-Whitney para categorizar los
rendimientos. Hay diferencias estadisticas entre los distintos
germoplasmas. Las accesiones rindieron entre 0.13 y 5.87
kg/planta, con media en 2.59 kg/planta, que representan
rendimientos de biomasa de raices entre 1.3 y 58.7 t/ha, y un

promedio de 25.9 t/ha, en marcos de siembra de 1 planta/ m?>
(10000 plantas/ha). La harina seca obtenida de estas fluctud
entre 0.1 y 6.4 t/ha. Esto puede constituir una evidencia
preliminar de que el germoplasma reunido en el banco estd
integrado por fenotipos o incluso potenciales variedades, que
responden de manera distinta y algunas incluso sobresaliente,
al ambiente, posibilitando procesos posteriores de seleccion e
inclusién de los mejores cultivares en los sistemas de produccién
locales.

Palabras clave: Adaptacion, cultivos tropicales, germoplasma,
Mesoamérica, productividad, raices.

Abstract: Cassava (Manihot esculenta Crantz.) is a plant native
to the Amazon, which has spread as an economically important
crop to other tropical regions. In Mexico it is grown in
different regions, especially in the southeast of the country,
where the root and, to a lesser extent, the foliage, is consumed
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vol. 11, ntim. 1, 2023 by the population. In the state of Campeche there is a wide
variety of cultivars or varieties, although food consumption

Recepcién: 01 Enero 2022 is relatively low. It remains a potentially relevant species for

Corregido: 01 Marzo 2022 agrifood security in the face of climate change. In order to

Aprobacién: 01 Marzo 2023 . . . :

Publicacion: 01 Mayo 2023 expand the information on the productive yield of cassava,

fresh roots were harvested and weighed, as well as the dry
URL: flour obtained from 16 accessions from the germplasm bank
DOI: of the Instituto Tecnoldgico de Chin4, in Campeche, which
had been established in an area with soil identified as ferric
luvisol or k*an kab in the Mayan classification. Non-parametric
Kruskal-Wallis analysis of variance and Mann-Whitney rank

test were performed to categorize yields. There are statistical
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differences among the different germplasms. The accessions
yielded between 0.13 and 5.87 kg/plant, with a mean of 2.59
kg/plant, representing root biomass yields between 1.3 and
58.7 t/ha, and an average of 25.9 t/ha, in planting frames
of 1 plant/m? (10000 plants/ha). The dry meal obtained
from these ranged from 0.1 to 6.4 t/ha. This may constitute

Esta obra estd bajo una

a preliminary evidence that the germplasm collected in the
bank is composed of phenotypes or even potential varieties,
which respond differently, and some even outstandingly, to the
environment, making possible subsequent processes of selection
and inclusion of the best cultivars in local production systems.

Keywords: Adaptation, germplasm, Mesoamerica, productivity,
roots, tropical crops.

INTRODUCCION

La yuca o mandioca (Manihot esculenta Crantz.), especie originaria de la cuenca amazénica, cultivada en
distintas regiones tropicales por sus raices farindceas, rica en almidén y otros nutrientes!, ademds de su
fécil adaptacién a diferentes condiciones en clima y suelo, la vuelve interesante para promover la seguridad
alimentaria, mds ain en zonas donde los escenarios del cambio climatico (CC), provoquen dificultades para
el crecimiento de cereales u otros cultivos de base. La industria de harinas y almidones de yuca ocupan
importantes espacios econdmicos en Brasil, Paraguay y Colombia, mayores productores en Latinoamérica®.
Meéxico reporta este cultivo como importante en algunas entidades estatales del sur y sureste de su
territorio, destacando los estados de Tabasco, Veracruz y Oaxaca. En la Peninsula de Yucatdn, el consumo
es limitado, pero la diversidad de germoplasmas es alta, lo que, evidencio ingreso al territorio desde distintas
procedencias, y puede asociarse a la necesidad regional para contar con cultivos capaces de adaptarse a sequias
recurrentes, un escenario histdéricamente reiterativo en la regi(')n, que parece agravarse con el CC.

En los diferentes estados de México que cultivan la yuca, la extensién y produccién total, han disminuido®,
desaprovechando su potencial, en la mejora técnica de la alimentaciéon humana y animal, en un contexto
histérico ambiental dominado por la sequia, como escenario derivado del CC. Un escenario més preocupante
para la Peninsula de Yucatdn, que incluye a Campeche, ¢l estado con mayor diversidad de M. esculenta

reportada en la region’.
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En la alimentacién animal, por ejemplo, la inclusién de harina de yuca puede incrementar la ganancia
de peso o al menos dar resultados semejantes a los obtenidos con dietas convencionalmente utilizadas en
la engorda de cerdos rusticos a menor costo, con la mejora en su rentabilidad de este tipo de ganaderia
en México, para el ano 2015 represento 1.32 millones de toneladas de carne en canal con un crecimiento
promedio anual de 2 %°. Todo esto puede considerase como evidencia de que la yuca puede fortalecer las
estrategias de seguridad alimentaria regionales y nacionales.

Los altos rendimientos de yuca en el trépico y su potencial industrial posibilitan se la emplee, en la
elaboracion de alimentos para humanos y ganado. Por su potencial energético y bajo costo relativo, puede
sustituir algunos suplementos alimenticios procesados en forma de harina®®. Lo antes mencionado da lugar
a la necesidad de conocer su potencial rendimiento en harinas, que pueden producirse en los distintos
germoplasmas de yuca presentes en Campeche, como un paso necesario ¢ inicial en el impulso de esta planta
dentro de las estrategias de adaptacion y procura de resiliencia de los sistemas productivos regionales y locales

al CC.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevé a cabo por investigadores Laboratorio de Agroecologia y Agricultura Organica Sustentable
del Tecnoldgico Nacional de México campus Instituto Tecnolégico de China en la localidad de Chin4,
estado de Campeche, sureste de México, en un drea de luvisol férrico, mismo que es conocido regionalmente

por la nomenclatura Maya como K" an kab. Este tipo de suelos estan entre los mas utilizados para agricultura

en el estado, y se caracterizan por ser moderadamente fértiles, arcillosos, pero con buen drenaje interno’.

En el drea se establecié en junio de 2021, un banco de germoplasma de yuca (M. esculenta) con 39
accesiones, de las cuales fueron elegidas 16 para su cosecha, una vez que cumplieron con un periodo mayor
a 12 meses de crecimiento (Julio 2022), que garantizaban la obtencién de raices comerciales en todas las

plantas'®, Tabla 1, se describen estas accesiones y procedencia.

TABLA 1
Descripcién de la procedencia de 16 accesiones Manihot esculenta
cultivadas en un luvisol férrico de Chind Campeche México

Aecesion Nombre comun Procedencia Caracteristicas principales

ITCHY001 Ponmach 1 Ponmicly Hecalchakan Canpeche Drulee, ratz crema con estrias. Frutes.
ITCHYO002 Chiquini Mizuel Alemin, Campechs Drulee, raiz blanca

ITCHY003 Clemente 1 Candelaria, Cangpache Drulee, ratz blanca. Frutes y semallas. Apicola.
ITCHYO04 Pata de paloma China, Campeche Drulee, ratz blanca. Frates.

ITCHY005  Chenerita Poste, Hopelchen, Camperhe g‘fi ;:;_E“’a"ua' Flojas lineares delgadas. Suscep-
ITCHY006 Escarcega | Escarcega, Campeche Drulee, ratz crema con estrias.

ITCHY0O7 Wuca Blanca Hool, Campeche Drulee, ratz blancz. Frutes.

ITCHYO0S Panche Villa Panche Villa, Othdn P. Blance, Qumtanz oo Drulee. Faiz crema con estrias, Frutos.
ITCHY009 Henduretia (rhon P. Blanco, Chuntana Foo Drulce. Raiz blanca.

ITCHY010 Uayamon Santa Genoveva, Pich, Campache Drulee. Raiz crema con estrias, Frutos.
ITCHY011 Calkmni Calknu, Campechs Drulee. Faices blancas nony grandes.
ITCHY012 Tenzba Tenabo, Campechs Drulees. Raices blancas pequetias.

ITCHYO013 Pommch 2 Hecelchakan, Campachs Drilce. Raiz crema.

ITCHYO14 Cambefia Carmeen, Canmpeche Drulee, Faiz amanlla. Frutes.

ITCHYO1S Cascartta Rosada Tesiiz Gonzalez Ortega, Othén P. Blanco, Qruntana Foo Drulee. Faiz blanea.

ITCHYO16 SN Campeche, Campechs Drulee. Faiz blanea.

cédigos: accesién= niimero de ingreso del germoplasma a una coleccién.
procedencia= lugar donde fue recolectado el germoplasma de una accesion.

Para hacer los estimados de cosecha se seleccionaron al azar 4 plantas por cada accesion, fueron removidas
del suelo, extrayéndose todas las raices que portaban, una vez lavadas, fueron etiquetadas para su traslado,
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luego fueron llevadas a laboratorio, ahi nuevamente fueron lavadas, descascaradas y secadas al aire por 4 h,
esto ultimo para reducir el sesgo por la eliminacién el agua superficial producto del proceso de lavado. Una
vez secas se pesé individualmente en una balanza Advance I-PCA, para registrar su masa en kg por planta.

Completada esta etapa, se prosiguié con la estimacion de la producciéon de harina por planta, realizada
mediante el fragmentado de 1 kg de raices por planta y accesién, por medio de un molino eléctrico de uso
semi-industrial Arenas Tlaxcal Mex, llevando las piezas a un tamafio procesable en licuadoras Osterizer, hasta
consistencia de papilla. Esta fue vertida en cubetas plasticas de 12 L, tamizada en el vertido por manta de
algodén y envuelta en esta para su prensado.

La masa de sélidos fue drenada por comprensién, con apoyo de prensa para quesos, hasta extraer la
mayor parte del agua. La pasta resultante fue llevada a secado en un horno de secado digital HS60-ED a
una temperatura de 45° C, durante 110 h, alcanzé 14 % de humedad, requerido para su almacenamiento
prolongado'!. La harina seca (HS) obtenida fue pesada mediante una balanza digital Velab Ve-204. De esta
manera se estimé el rendimiento de harinas gruesas que podian obtenerse por planta.

Las diferencias entre el rendimiento de raices por planta, asi como de harina, fue comprobada mediante
andlisis de varianza (ANVA) y pruebas a posteriori. En ambos casos, las pruebas de homocedasticidad de
Levene (L) y normalidad de Shapiro-Wilkinson (W), realizadas en el programa PAST 4.17'2, demostraron
incumplimiento de supuestos, por tanto, las pruebas debieron ser no paramétricas. En el primer caso por el
ANVA no paramétrica de Kruskal-Wallis (H) y en el segundo, por la prueba de rangos de Mann y Whitney
(U), ambas con 95 % de confianza y utilizando el programa Infostat'>. Una vez obtenidos los valores de
rendimiento por planta, el estimado de rendimiento por hectérea fue calculado utilizando el marco de
siembra del banco de germoplasma, que tiene como distancia entre surco 1 m y entre planta 1 m, para una

densidad de 10000 plantas/ha, que puede considerarse alta'®,

RESULTADOS

TABLA 2
Rendimiento de raices cosechadas en 16 accesiones de yuca (Manibot
esculenta Crantz.) en un suelo luvisol de Chind Campeche México

Rendimients

Accesisn ————————  (ategoria
KRP TRP
ITCHYI02 387 387 a
ITCHYO146 517 317 ab
ITCHY14 4.77 4.7 ab
ITCHYD12 414 414 zbe
ITCEYO08 402 402 zbe
ITCHYI0 3.78 38 abe
ITCHYD07 il 311 abe
ITCHY00S 261 281 zbe
ITCEY001 256 258 zbe
ITCHYI02 231 231 abe
ITCHY01S 1.63 18.3 abe
ITCHY012 1.4 144 zbe
ITCHYIM 1.38 138 abe
ITCHY10 1.20 12.0 be
ITCHY11 1.00 10.0 be
ITCHYO08 13 1.30 c

medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0.05), KRP kg raiz/planta, TRP t raiz/ha

Las accesiones de yuca expresaron diferencias estadisticamente significativas W = 35.16, p = 0.0023),
en el rendimiento de raiz por planta que pueden producir. El promedio de rendimiento supero las 25 t de
biomasa de raices frescas por hectérea, pero pueden La prueba de Mann-Whitney agrup6 superar las 58 t en
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algunos germoplasmas, mientras solamente 1 germoplasma produjo menos de 10 t/unidad de superficie. los
materiales en 5 categorias diferentes (Tabla 2).

TABLA 3
Rendimiento de harina seca obtenido de raices de 16 accesiones de yuca

(Manihot esculenta Crantz.), en un suelo luvisol de Chind Campeche México

Rendimients

Accesion - Categoria®
Hs* H&* H&'

ITCHY004 2 21 46.3 a
ITCHY(14 33 33 453 a
ITCHY(11 10 1.0 4459 a
ITCHY(13 58 58 423 ab
ITCHYOO7 57 57 420 ab
ITCHY002 64 64 415 ab
ITCHYO16 Az 42 392 ab
ITCHY(03 .01 1 387 ab
ITCHY003 A3 13 387 ab
ITCHYO0S 28 23 76 ab
ITCHY(015 11 11 372 ab
ITCHYD12 13 13 36.8 ab
ITCHYO0S A7 47 36.7 ab
ITCHY(Q10 62 6.2 350 ab
ITCHY(01 17 1.7 2m4 ab
ITCHY 00 24 24 265 b

*medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05).
solo se presentan categorias cuando el ANAVA demostré diferencias significativas. HS! harina

seca por plata (kg/planta), HS? harina seca por hectérea (t/ha), HS3 harina seca por planta (%).

solo se presentan categorias cuando el ANAVA demostré diferencias significativas. HS. harina seca por
plata (kg/planta), HS. harina seca por hectdrea (t/ha), HS. harina seca por planta (%).

Al realizar comparaciones entre los rendimientos en harina gruesa, los resultados sefalan que no existen
diferencias en el rendimiento de HS (F=1.72, p=0.0795) pero si en el porcentaje de HS obtenida por planta
entre las accesiones (F= 2.45, p= 0.0097). El promedio de rendimiento de harinas fluctud desde 0.1 hasta
0.64 kg/planta (0.1 a 6.4 t/ha), con porcentajes de aporte de HS por planta que estaban comprendidas entre
0.10 2 4.63 kg (Tabla 3).

La produccion de raices frescas ademds se correlaciona directamente con el contenido de harinas hiimeda

(r*= 0.54) y, con menos relevancia, con el contenido de HS por planta (r*= 0.47).
DiscusioN

Los rendimientos obtenidos para la biomasa de raices frescas de yuca pueden considerarse semejantes a los
reportados en zonas productoras en el tropico mesoamericano, que se encuentran en un dmbito de 1 amés de

10 kg/planta (10 a 100 t/ha)'®". El rendimiento reportado por una tercera parte de las accesiones que supera
las 30 t/ha y llegan en su méximo de 58 t/ha en raices frescas, de la coleccién evaluada, hay germoplasmas
altamente productivos, pueden recomendarse para la zona de estudio.

La amplitud de rendimientos en biomasa seca observada entre las accesiones estuvo, en la mayoria de los
casos, por encima del rango alcanzado por distintos clones veracruzanos de yuca, para los cuales se reportaron

valores de 24 a 34 % en biomasa, respecto al peso fresco de las rafces'®. Esta situacién representaria unaventaja
productiva de los germoplasmas y las zonas establecidas promoviendo su cultivo, con fines de incrementar los
niveles productivos de yucay alavez, representan un drea de interés para las iniciativas que buscan alternativas

para la mejora de la seguridad agroalimentaria de cara al CC en la region Neotropicalw.
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Los rendimientos de biomasa industrializable a HS obtenidos en al menos 6 accesiones yuca en China,
Campeche, igualan o superan a los de cultivos de grano importantes en la regién, como el maiz, 4 t/ ha!®
o el sorgo, 5 t/ha', lo que puede representar una oportunidad para impulsar este cultivo en la regién. Es
necesario mencionar que los rendimientos pueden variar en funcién de los cambios en el clima o ambiente
y sus interacciones con los genotipos de yucazo, pero representan un punto de partida para comparaciones
subsecuentes.

Al reconocerse que la diversidad fitogenética de yuca estudiada, la existencia de cultivares mejor adaptados
a las condiciones del luvisol férrico en Chind, 15 accesiones produjeron mas de 10 t/ha de raices frescas,

ademas en promedio el contenido de humedad en las raices de yuca estuvo alrededor del 30 %0, la biomasa
industrializable como harina representard una alta proporcién de la cosecha. Esto es importante en la region,
que enfrentard dificultades en las condiciones de produccién de granos en el futuro, por causa del CC,
particularmente al estrés hidrico por sequia, ante el cual la yuca es tolerante?!.

Del total de accesiones que produjeron se puede senalar que, ademds de que conforman un conjunto de
germoplasmas de alta adaptacién a las condiciones de la zona, se evidencia la importancia de la conservacién
de estos clones en el banco de germoplasma, que persistié como cultivo a los casi 2 afos de pandemia de

COVID-19, lo que fue documentado en condiciones semejantes en otras zonas tropicaleszz, por otro lado, la
capacidad de utilizar a la yuca como un cultivo adaptable a los efectos del cc? y, por tanto, de abastecer a la

alimentacién humana y animal, con recursos de seguridad altamente valorados en la actualidad®®.

Concluyendo, los resultados refieren que hay una respuesta diferenciada entre las distintas accesiones de
yuca a las caracteristicas del suelo luvisol férrico y condiciones edafoclimiticas de la localidad de China,
Campeche, México, donde fueron cultivadas. La mayoria de los materiales producen dentro de los rangos
reportados para la especie, pero al menos una tercera parte de estos, presentan un desempeno sobresaliente
en la produccién de HS. Los rendimientos en raices frescas y harinas registradas, pueden utilizarse para
identificar germoplasmas o clones de mayor rendimiento tanto en raices frescas como en HS, que pueden
promocionarse como parte de las estrategias de adaptacion de los sistemas productivos a los efectos del CC,
ala vez que se fortalecen los sistemas y seguridad agroalimentarios que incluyan a la yuca como cultivo apto
para estos suelos y ambientes de la region.
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