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RESUMEN

En la actualidad el follaje de la yuca se ha convertido en un recurso de gran interés para
la utilizaciéon en la alimentacién animal, debido a su alta produccién y al contenido de
proteina con un aporte entre 25 — 30% de proteina cruda comparables con el de la alfalfa
y de otras leguminosas (Montaldo 1985). Por esta razén, se estableci6 un area
experimental en una zona cercana a Popaydn que es la vereda de Clarete, finca el
“CUCHOQ?”, con el objetivo de analizar la viabilidad del forraje de Manihot esculenta Crantz
y su factibilidad para ser usado como alternativa en la producciéon animal, para lograr
esto se evalud el comportamiento agronémico durante las fase de establecimiento y por
dos ciclos de produccidn, para este propdsito se escogio el cultivar Zata ya que presenta
las condiciones de adaptabilidad edafocliméticas necesarias para los suelos del municipio.

Para la realizacion de este trabajo se dispuso de un lote de 300 mt?, aproximadamente en
el cual se sembraron tres densidades diferentes y cosechando cada 90 dias para evaluar
su respectivo potencial forrajero.

Se utiliz6 un disefio de bloque completamente al azar (BCA), con tres bloques y tres
repeticiones, los tratamientos corresponden a las diferentes densidades de siembra,
identificandose de la siguiente manera: T1 30 * 30, T2 40 * 40, T3 50 * 50.

Fueron evaluadas en términos de adaptacion, desarrollo y produccion de forraje como
alternativa en la alimentacion de animales.

La amplia gama de accesiones de yuca, Manihot esculenta Crantz y el comportamiento
agrondémico de esta especie bajo distintas condiciones climaticas y edafolégicas, hacen
de ella una alternativa para la utilizacién tanto para consumo humano como animal. Sin
embargo se presenta desconocimiento en la produccion y uso del forraje a diferentes
densidades de siembra para las condiciones climaticas como geofisicas de Popayan,
dificultando la produccién promisoria y limitando la obtencién de forraje en plantaciones
tradicionales, careciendo de patrones comparativos de produccion.



ABSTRACT

At present the foliage of the yucca has turned into a resource of big interest for the use in
the animal feeding, due to its high production and the content of protein with a contribution
between 25 — 30 % of raw protein comparable with the alfalfa and of other leguminous
plants (Montaldo 1985). For this reason, it is established a pilot area in an area near
Popayan in a county called Clarete , farm "CUCHOQ", with the main objective of analyzing
the viability of the fodder of Manihot esculenta Crantz and its feasibility to be used as an
alternative in the animal production, to achieve this, it is evaluated the agronomic
performance during the establishment phase and by two production cycles, for this
purpose we chose to cultivate Zata already it presents the conditions of soil and climatic
adaptability necessary for soils of the municipality.

For the realization of this work it was arranged in a batch of 300. In which were sown
three different densities and harvesting every 90 days to evaluate their respective fodder
potential.

We used of block completely at random (BCA), with three blocks and three replicates, the
treatments correspond to different densities, identified in the following scale: T1 30 * 30,
T2 40 * 40, T3 50 *50

They were evaluated in terms of adaptation, development and production of fodder as
alternative in the animals feeding.

The wide range of accessions of cassava, Manihot esculenta Crantz and the agronomic
performance of this species under different climatic conditions and soil, make this an
alternative to the use for humans and animals alike. Nevertheless ignorance presents itself
in the production and use of the fodder to different sowing thickness for the climatic
conditions as the geophysical ones of Popayan, making the promissory production difficult
and limiting the forage securing in traditional plantations, lacking comparative production
bosses.



INTRODUCCION

La yuca Manihot esculenta Crantz, es una planta perenne perteneciente a la familia
Euphorbiaceae, ideal para el uso agroindustrial debido a la producciéon de hidratos de
carbono contenidos en sus raices tuberosas, y de proteina en la parte aérea,
constituyéndose asi como una alternativa importante en la formulacion de raciones para
animales.

El incremento en la produccion pecuaria en Colombia ha impulsado la importacion de
grandes cantidades de materia prima (maiz, sorgo, soya, etc.) requeridas en la
elaboracion de concentrados, situacion que ha incrementado ostensiblemente los costos
de mantenimiento pecuario. En muchas ocasiones estos subproductos agroindustriales de
la yuca se han convertido en un problema sanitario, pero la composicion quimica de los
mismos permite su utilizacién en la alimentacién animal (Valencia, 2002).

Dentro de las alternativas alimenticias importantes a evaluar se encuentra el cultivo de
yuca (Manihot esculenta Crantz), el cual ha sido considerado principalmente para la
produccién de raiz, con un uso ocasional de las hojas una vez que las raices han sido
cosechadas (Montaldo 1985; FAO 2000). Esta es una planta que posee
numerosas potencialidades, tanto para el cultivo como para el aprovechamiento del follaje
y de la raiz en la alimentacion humana, animal y para fines industriales (Buitrago y Gil,
2002); destacandose como una especie potencialmente utilizable en sistemas de
produccién bovina donde las condiciones de suelo y clima permitan su cultivo.

La ganaderia en la meseta de Popayan esta condicionada a la poca disponibilidad de
forrajes ricos en proteina, dificultando que el sector tenga un crecimiento acorde al
desarrollo socioeconémico de la regién, para contrarrestar este déficit forrajero se ha
contemplado la opcién de la (Manihot esculenta Crantz) como alternativa en la
alimentacién animal ya que presenta caracteristicas tales como un sistema radical
profundo condicionado para almacenar reservas y poder resistir épocas adversas como la
sequia, otra cualidad es la de producir en suelos pobres o con pocos insumos, razén por
la cual se planted la evaluacion del cultivo como una propuesta forrajera, basada en tres
densidades de siembra, con el propésito de determinar la mejor opcién para la yuca del
cultivar Zata en la meseta de Popayan, y a su vez considerandola como una nueva opcion
forrajera para la ganaderia de la zona.

El objetivo general es evaluar los efectos de tres densidades de siembra, sobre los
parametros de produccién y calidad de forraje de la yuca Manihot esculenta Crantz,
cultivar Zata, en produccion de forraje para la alimentacion bovina en la vereda Clarete -
Popayan.

Evaluar la produccién de forraje de una variedad de vyuca, bajo tres densidades de
siembra para alimentacion bovina.
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Calcular la relacion de costo beneficio para las diferentes densidades de siembra y corte
de la yuca, como opcion en la suplementacion para ganado bovino.

Para lograr los mejores beneficios de la planta y optimizar la produccion forrajera de la
yuca hay que tener en cuenta el manejo de la densidad de siembra, edad de corte, para
obtener la mejor produccién en la zona. El presente estudio permitié evaluar el efecto de
tres densidades de siembra sobre los pardmetros de produccion forrajera y valor nutritivo
del cultivar Zata en el municipio de Popayan (Cauca), para asi contribuir con el
mejoramiento de las técnicas de produccion y a la vez obtener un mejor beneficio tanto
para la alimentacion animal como para la calidad de vida humana.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1 ORIGEN DE LA YUCA

La yuca es originaria de América del sur, fue domesticada hace unos 5000 afios y desde
entonces es cultivada extensivamente en zonas tropicales y subtropicales del continente
(Latitudes menores a los 30°) que van desde el nivel del mar hasta los 1800 m.s.n.m.
(Cock, sft.).

Actualmente la yuca se ha constituido en un cultivo de gran importancia en todas las
regiones tropicales del mundo, tanto por el consumo de raices frescas, es decir como
cultivo de subsistencia, como por su uso agroindustrial (Dominguez et. al, sf.). Es la
cuarta fuente energética de importancia producida y consumida en los trépicos (Cock, sf.),
que junto con el maiz, la cafia de azlcar y el arroz constituyen las Fuentes de energia
mas importantes en las regiones tropicales del mundo.

Esta planta aparte del valor econémico que brindan sus productos y subproductos, tiene
valores agregados como tolerancia a la sequia, capacidad de producir en suelos
degradados, resistencia a plagas y enfermedades, tolerancia a suelos &acidos
(predominantes en la mayoria de las sabanas tropicales del mundo), ademas de la
flexibilidad en cuanto al momento de la plantacion y la cosecha (Cadavid, 2005).

1.2 DISTRIBUCION

La distribucién de esta planta se inici6 después del descubrimiento de América, cuando
los portugueses la llevaron desde Brasil a las costas occidentales de Africa en el siglo XI,
introduciéndola a finales del siglo XVIII a Madagascar y luego a toda la costa oriental. El
hecho de que la introduccion al Africa se haya dado por ambas costas, explica la
existencia de la amplia dispersion de esta especie en el continente africano y en el resto
del mundo (Cock, sf.).

1.3 GENERALIDADES

La yuca es Actualmente un cultivo de suma importancia en las regiones tropicales del
mundo (latitudes menores a los 30°), con altitudes que van desde el nivel del mar hasta
los 1.800 m.s.n.m. Si bien el principal producto econémico son sus raices, las hojas de la
yuca también tienen un excelente potencial, siendo ampliamente utilizadas en Africa y
Asia, ya sea para alimentaciéon humana o animal (Ceballos y Ospina, 2002).

Colombia es uno de los paises mas avanzados en el cultivo de la yuca, contando con uno
de los mas grandes centros a nivel mundial de investigacién para este cultivo, conocido
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como el Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT. En la sede de Palmira (Valle
del Cauca), este centro cuenta en su banco de germoplasma con 6.592 accesiones de
yuca, clasificadas en tres categorias; tradicionales, introducidas y silvestres, apreciandose
asi la importancia y el desarrollo de la investigacion que tiene este cultivo en nuestro pais
y en el mundo (CIAT, 2012).

Hoy en dia el forraje es actualmente utilizado en fresco, ya sea ensilado o como harina en
la alimentacidén animal aprovechando asi sus caracteristicas nutricionales.

El cultivo de yuca forrajera se ésta incentivando en nuestro pais y en el mundo sin
embargo hay paises que desarrollan de gran manera el uso de los potenciales
nutricionales de las hojas de la yuca. Los arbustos de yuca pueden cortarse entre los 3 y
5 meses a 40 cm. del suelo, el cultivo se puede mantener por 1 6 2 afios con cortes
peridédicos de cada 2 a 4 meses, en éstas condiciones se obtiene un producto de mayor
calidad y maximo rendimiento.

1.3.1 Biologia del cultivo.

1.3.1.1 Botanica. La planta de yuca Manihot esculenta Crantz, se caracteriza por ser un
arbusto de crecimiento perenne y consistencia lefiosa, con tamafio y forma que varian de
acuerdo al tipo de ramificacibn. Como en la mayoria de plantas propagadas
vegetativamente, el tronco se divide a cierta altura en dos o tres ramas que a su vez se
dividen en otras ramas, dando a la copa una forma redondeada, alcanzando alturas por
planta de 1 a 2.5 metros la reproducciéon de la yuca es aldgama y genéticamente
heterocigota por lo cual su propagacion es por estacas y no por semillas sexual (Ceballos
y De la Cruz, 2002).

Las hojas son simples y constan de una lamina foliar y peciolo de formas palmeadas y
lobuladas segun la variedad. Las hojas completamente desarrolladas son de diferentes
colores (morada, verde y verde claro), segun las condiciones ecoldgicas (Cock, 1989).

El fruto es de tipo trilocular, al hacer un corte transversal en el fruto se observa una serie
de tejidos bien diferenciados, mesocarpio y endocarpio. Otros autores describen el fruto
como una capsula dehiscente y trilocular de forma ovoide, pequefio y con aristas.

La semilla es de forma ovoide — elipsoidal y mide aproximadamente 10 mm de largo, 6
mm de ancho y 4 mm de espesor, la testa es lisa de color café con moteado.

En las plantas provenientes de material vegetativo, las raices formadas son adventicias y
se forman en la base inferior cicatrizada de la estaca y a partir del tallo que esta debajo de
la tierra.
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1.3.1.2 Fenologia. El ciclo fenoldgico de la yuca consta de 6 etapas:

La emergencia, la aparicion del tercer nudo, la aparicion del sexto nudo, la inflorescencia,
la floracion y la maduracion, como puede apreciarse en la Figura 1.

Para el estudio que se llevé a cabo se realizaron los cortes cuando la planta habia
completado su tercera fase, teniendo en cuenta que es en esta donde presenta la mayor
concentracion de forraje aprovechable y una buena capacidad de recuperacién después
del corte.

Figura 1. Fenologia de la Manihot esculenta Crantz

Emergencia TI\?JE? Sexto Nudo | Inflorescencia| Floracién |Maduracién
Dependiendo | Aparicion del | Aparicion del | Aparecenlas | Momento en | Dependiendo
del sistema de| tercer nudo sexto nudo primeras gue se abren | dela
plantacién, los | en el brote en el brote inflorescen- las flores variedad, las
brotes o principal de principal de la | cias en el (este proceso | plantas
retofios la planta. planta extremo de es muy bre- comienzan a
aparecen las ramas ve), perder hojas,
sobre la superiores. simultdneam | segun el tipo
superficie (3 a ente se inicia | de suelo, en
6 cm). un acelerado | la base del

engrosa- tallo,

miento de las | comienza

raices. resque-
brajarse.

Fuente. Titoy Lépez, 2012.

1.3.1.3 Taxonomia. El género Manihot pertenece a la familia Euphorbiaceae constituida
por unas 7.200 Especies. Dentro de esta familia existen una gran variedad de
arquitecturas de la planta, desde los tipos arbéreos como el caucho (Hevea brasiliensis)
hasta los arbustos de importancia econémica como el ricino (Ricinus comunis) (Ceballos y
Cruz, 2002). La yuca es un arbusto perenne que alcanza una altura entre los 90 y 250
centimetros, tiene grandes hojas palmeadas y sus raices son comestibles (las hojas se
pueden usar como forraje). Las flores nacen en el extremo del tallo y su color varia del
parpura al amarillo. La planta es "monoica”, lo que significa que en ella misma, crecen
separadas flores masculinas y femeninas; Rogers, citado por Montaldo (1985) sefala que
el género Manihot, tiene alrededor de 180 especies.
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De acuerdo con Dominguez (1981), la clasificacién taxondmica es la siguiente:

Nombre cientifico: Manihot esculenta Crantz
Clase: Ditotyledoneae

Subclase: Archichlamydeae

Orden: Euphorbiales

Familia: Euphorbiceae

Tribu: Manihoteae

Género: Manihot

Especie: Manihot esculenta

Figura 2. Manihot esculenta Crantz cultivar Zata

1.4 ASPECTOS AGRONOMICOS

1.4.1 Aspectos edafoclimaticos. La yuca es un cultivo que presenta amplia
adaptabilidad, a diferentes condiciones de suelos y climas de las regiones tropicales; sin
embargo para obtener un 6ptimo rendimiento, requiere ciertas condiciones externas como
el pH del suelo, humedad relativa, precipitacion, nutrimentos entre otros.

El cultivo suele estar establecido o situarse en suelos de baja a alta fertilidad, con
diferentes texturas que van desde las arenosas hasta los suelos francos con buen drenaje
ya que los terrenos que tengan problemas de inundaciones es un factor limitante en la
produccion de raices tuberosas pues esta favorece la presencia de enfermedades
fungosas.

La yuca presenta un mejor comportamiento en suelos francos, en altitudes que van
desde el nivel del mar hasta los 1.800 m.s.n.m., con temperaturas que promedian los 24°
C, y con una humedad relativa del 72%, La yuca tolera condiciones de reaccién del suelo
desde muy &cido hasta neutro, con un 6ptimo de 6.5. Sin embargo, la ventaja comparativa
de la yuca frente a otros cultivos mas rentables es la adaptabilidad a suelos acidos con
baja fertilidad, en los cuales es superior el potencial de rendimiento (Sanchez, 1999).
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El cultivo de la yuca requiere de entre 500 y 2000 mm anuales con un mejor desarrollo
cuando se encuentra en el rango de los 1100 a 1500. Este cultivo posee una gran
capacidad de almacenamiento y aprovechamiento del recurso hidrico, ademas es un
cultivo que presenta una tolerancia a épocas de prolongadas de sequia (Cadavid, 2001)
(Tabla 1).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales de la Manihot esculenta

Elemento Dosis kg/ha
N 100 - 150
P205 50 - 60

K20 200 — 250
Ca 80 — 100

Mg 50 -80

Fuente. Landizabal, 2002.

Uno de los factores mas importantes en la produccion de forraje es la composicion
nutricional del suelo, por eso se considera que los suelos con texturas medias, como por
ejemplo suelos francos o franco arenoso son Optimos para permitir el desarrollo del
sistema radicular, ya que penetran sin mayor problema lo cual repercute en mayor vigor
de la parte aérea de la planta (Cadavid, 2002) (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas del cultivo de Manihot esculenta Crantz

Factores ambientales Reguerimientos

Periodo de crecimiento 230-260

Altitud (msnm) 0-1800

Temperatura (T°) 25-32

Precipitacién (mm) 500-2000

Humedad relativa (%) 70-80

Profundidad del suelo 1m

Suelos Ultisoles, Vertisoles, Oxisoles, Entisoles, etc
pH 40-7.0

Pendiente Planas a 15 %

Fuente: Dominguez, 1982. Adaptado por Cadavid, 2002.

1.4.2 Plagas y enfermedades de la yuca. La yuca es una especie originaria de sur
américa; sin embargo, el lugar exacto de origen es discutible, razén por la cual, segun
(Bellotti et al, 1994), la mayor diversidad de insectos y acaros reportados que atacan el
cultivo de la yuca, se encuentra en el continente suramericano. La circulacion de estas
plagas es muy voluble debido a que su cultivo se realiza en casi todos los paises
tropicales y subtropicales, y también a que el intercambio de semilla es la practica méas
importante entre los agricultores.

1.4.2.1 Plagas asociadas. Estas plagas, generalmente, no son especificas del cultivo de
la yuca, porque atacan diferentes hospederos.
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Algunas de ellas causan dafios al material que se planta para establecer el cultivo
(estacas) y otras atacan las raices. Generalmente, estas plagas crean focos para lanzar
su ataque; ocasionalmente atacan todo el cultivo.

e Chisas blancas (Phillophaga sp., Cyclocephala sp, Anomala sp.). Son insectos
que se alimentan de las raices de diversas plantas. Se conocen como “gallina ciega” o
“mojojoy”. Pertenecen al orden Coleoptera, familia Melolonthidae, y varios géneros atacan
la yuca, como Phillophaga, Cyclocephala y Anomala. Su estado adulto es un cucarron.
Presentan metamorfosis completa: huevo, larva (chisa), pre pupa y pupa.

e Gusanos trozadores (larvas) y grillos (Agrotis ipsilon, Spodoptera ornithogalli,
Spodoptera frugiperda, Gryllus assimilis, Gryllotalpa sp.). Las larvas de estas
especies viven en el suelo. Durante la noche cortan las yemas vy los tallos tiernos de las
plantas recién germinadas o de pocos dias. Casi todas estas larvas son robustas y
presentan diversas tonalidades, desde la gris o café hasta la casi negra. En algunos
casos, suelen estar cubiertas de tierra; pueden medir entre 3 y 5 cm de longitud.

e Trozadores superficiales. El gusano negro (Agrotis ipsilon) se alimenta de la parte
basal del tallo contigua a la superficie del suelo y deja las plantulas cortadas sobre el
terreno. La larva es de color entre gris y negro, con franjas mas claras, poco notorias.

e Trozadores trepadores. Estas larvas trepan por el tallo y se comen las yemas
germinales y el follaje de las plantas jévenes. Las larvas de Spodoptera ornithogalli han
causado el dafio antes descrito en muchas zonas yuqueras. Son de color gris oscuro que
llega a negro, con franjas laterales amarillas o anaranjadas separadas por puntos.

e Comejenes (Heterotermes tenuis). Los géneros Heterotermes tenuis y Coptotermes
sp, se alimentan del material de propagacion (estacas), de las raices o de plantas en
crecimiento.

e Chinche subterranea de la viruela (Cyrtomenus bergi Froeschner). Las ninfas y
los adultos de este insecto (Hemiptera: Cydnidae) se alimentan de las raices de la yuca,
facilitando la entrada de microorganismos patdgenos que se encuentran en el suelo, como
Phytium, Phytophthora y otros. Cada entrada se convierte en una mancha o punto de
color pardo a negro y todas constituyen el complejo infeccioso conocido como viruela de
la raiz

e Acaros verdes (Mononychellus tanajoa, M. caribbeanae). Se desarrollan en la
parte apical de la planta (yemas, hojas jovenes y partes verdes del tallo). El dafio se inicia
con un punteado amarillento que luego se extiende y da al tejido una apariencia moteada
y bronceada, similar a la del mosaico. Las hojas embrionarias crecen con deformaciones.
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e Acaros verde-manchado y rojo (Tetranychus urticae, T. cinnabarinus). El dafio de
estos acaros se observa, inicialmente, en las hojas del tercio medio y del tercio basal de la
planta, y luego en las superiores. Los sintomas iniciales se manifiestan, generalmente, en
la base de la hoja, donde convergen las nervaduras centrales; también aparecen a lo
largo de cada nervadura central ya que las primeras colonias se establecen en esas
partes de la hoja, por el envés.

e Moscas blancas (Aleurotrachelus socialis Bondar Bemisia tuberculata, B. tabaci,
Trialeurodes variabilis, Aleurodicus dispersus, Aleurothrixus aepin, Tetraleurodes
sp.). Las “moscas blancas” o “palomillas” (Homoptera: Aleyrodidae) tienen adultos de
color blanco, muy pequefos, que alcanzan de 2 a 3 mm de longitud, los cuales se ubican
de preferencia en los cogollos terminales de las plantas y vuelan rapidamente cuando se
toca el follaje en que se posan. Las hembras ponen los huevos en las hojas tiernas, los
cuales tienen diferentes formas, segun la especie de mosca: en forma de banano o
arrifionados (colocados horizontalmente u oblicuamente) o en forma de misil (en posicién
vertical).

e Trips (Frankliniella williamsi, Scyrtothrips manihoti, Corinothrips stenopterus,
Caliothrips masculinus). Las especies mas importantes son Frankliniella williamsi y
Scyrtothrips manihoti. La primera especie es de color amarillo dorado y mide,
aproximadamente, 1.1 mm de longitud. Viven en los puntos de crecimiento de la planta y
en las hojas jovenes, causando dafios a los cogollos terminales de la planta.

e Gusano cachdn de la yuca (Erinnyis ello L.). Este insecto lepidéptero de la familia
Sphingidae, es la plaga masticadora mas importante del cultivo de la yuca en América.
Puede defoliar un cultivo entero.

¢ Hormigas cortadoras de hojas (Atta cephalotes, Acromyrmex sp.). Estos insectos
(Hymenoptera: Formicidae) son muy activos y viven en colonias que estan divididas en
castas (reina, nodrizas, obrera, jardinera y soldado).

e Cucarrén perforador del follaje (Colaspis o Maecolaspis sp.). Esta plaga
(Coleoptera: Chrysomelidae) es un cucarron pequefio de 6 a 7 mm de longitud. Se
alimenta del follaje de la yuca y hace perforaciones pequefias e irregulares en todas las
hojas, empezando por las del tercio medio e inferior de la planta. Si la variedad es
susceptible, sus plantas pueden quedar como un esqueleto cuando se unen muchas
perforaciones.

e Moscas de la fruta. De estos insectos (Diptera: Tephritidae) hay en Colombia dos
especies que atacan el cultivo de la yuca: Anastrepha pickeli y A. manihoti.

1.4.2.2 Enfermedades asociadas. Entre las més frecuentes se encuentran:
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o Enfermedades Fungosas. La yuca es afectada por muchas enfermedades fungosas
y bacterianas cuya distribucibn geografica e importancia econ6mica varian
considerablemente. A continuacion se describen las de mayor relevancia.

e Manchas foliares inducidas por Cercosporidium spp. Varias especies de
Cercosporidium causan manchas foliares en la yuca. Cercosporidium henningsii Allescher
y Phaeoramularia manihotis Chupp y Ciferri se consideran las mas importantes, tanto por
su severidad como por su distribucién geogréfica.

e La mancha parda de la hoja (C. henningsii). Esta es, probablemente, la méas
relevante de todas las enfermedades foliares de la yuca. Tiene una amplia distribucién
geogréfica ya que se ha encontrado en Asia, América del Norte, Africa y América Latina.
De todas las especies de Cercosporidium spp. Patogénicas de la yuca, ésta parece tener
el mayor rango de hospederos, ya que ataca naturalmente a Manihot esculenta, M.
glaziovii y M. piauhynsis

¢ La mancha blanca de la hoja (Phaeoramularia manihotis). Se encuentra en las
regiones yuqueras humedas y frias de Asia, América del Norte, Africa tropicales y
América Latina (Castafio, 1969; Chevaugeon, 1956; CIAT, 1972). En estas zonas, el
patdgeno puede causar defoliaciobn considerable en variedades susceptibles de
M.esculenta, la Gnica especie hospedera conocida.

e Necrosamiento del tallo debido a Glomerella sp. Esta enfermedad es la mas comun
de las que inducen pudriciones 0 necrosamiento en las estacas de yuca almacenadas y
ataca igualmente los desechos de tallos viejos que se dejan en las plantaciones de yuca.

e Pudricién bacteriana del tallo (Erwinia carotovora pv. Carotovora). Esta
enfermedad tiene importancia porque causa dafio a las estacas que se usan para la
siembra, afectando su calidad y su desarrollo en el suelo.

e Pudricién radical inducida por Phytophthora spp. Esta enfermedad se ha
encontrado en Africa y América tropical causando pérdidas en el rendimiento que llegan
hasta el 80% de la produccion total. Las regiones donde principalmente se ha presentado
la enfermedad son: norte del Cauca, Valle del Cauca, Quindio, Bolivar y Amazonia.

e Pudricién algodonosa de la yuca (Fomes lignosus (Klot.)). Esta enfermedad es
conocida en América Latina, pero en la actualidad no tiene mayor importancia. La
enfermedad se reconoce por la presencia de una masa de micelio blanco bajo la corteza
de las raices gruesas y por la presencia de hilos miceliales blancos, como fibras de
algoddn, que cubren parte o toda la epidermis de las raices infectadas, hasta la base del
tallo. Internamente, los tejidos infectados parecen deshidratados y emiten un olor
caracteristico a madera en descomposicion. Las plantas jovenes pueden llegar a
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infectarse y a veces sufren marchitez repentina, defoliacion y necrosamiento radical. El
organismo causante de la enfermedad es Fomes lignosus (Klot.)

o Enfermedad “cuero de sapo”, “jacaré” o “lagarto”. Se cree que esta enfermedad
perjudica el cultivo mas que otras porque afecta directamente las raices de la yuca,
causando pérdidas de 90% o mas en el rendimiento del cultivo. En la mayoria de las
variedades, las plantas afectadas no presentan sefiales visibles en su parte aérea y el
follaje luce sano y vigoroso

1.5 ANTECEDENTES

1.5.1 Productividad y valor nutricional. La densidad de siembra afecta negativamente
el peso fresco individual de cada planta y positivamente el total de la produccién de forraje
por unidad de area. Al ampliar el tiempo de corte aumenta la cantidad de forraje de 20 a
23% y disminuye el contenido de proteina cruda del 18 al 13% (Ventura y Pulgar, 1990).

La densidad no tiene efecto directo en el contenido nutricional del obtenido, mas bien esta
determinado por la frecuencia del corte y fertilizaciéon del cultivo. (Ventura y Pulgar, 1990).

Howeler y Cadavid (1985), realizaron ensayos con variedades de yuca en los suelos
acidos de Mondomo y Santander de Quilichao en el departamento del Cauca, donde se
evaluaron densidades de siembra de 62.500,40.000, 28.000, y 20.000 plantas/ha,
correspondiente a las distancias de 40x40, 50x50, 60x60 y 70x70 cm respectivamente.
Durante 2 afios y con cortes periédicos cada 90 dias, donde se concluyé que la
produccién de forraje vario dependiendo de la variedad, registrandose efectos
significativos con la densidad de 70x70 cm como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Efectos de la densidad de siembra realizada en Mondomo y Santander de
Quilichao Cauca
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Fuente: Howeler y Cadavid, 1985.
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A medida que se han hecho ensayos tendientes a determinar la frecuencia de corte mas
adecuada para determinar el maximo rendimiento de forraje sin afectar significativamente
el contenido de proteina natural, se ha llegado a considerar la densidad de 112000
plantas por hectarea como la mas apropiada.

1.5.2 Composicién nutricional en raices y forraje de yuca. EIl potencial nutritivo del
cultivo de yuca, estd fundamentado en proveer al animal la energia y proteina necesaria;
sin embargo, el valor nutritivo del forraje depende de la cantidad de nutrientes, la
eficiencia del proceso digestivo del forraje y la utilizacion de los productos finales, asi
como del consumo. El valor nutritivo de éste es variable, dependiendo de las practicas de
manejo agronémico y zootécnico.

La composicion nutricional del follaje de la yuca varia en cantidad y calidad dependiendo
del tipo de cultivar, época de corte y densidad de siembra.

De acuerdo a los nutrientes requeridos, la parte de la planta que se use determina su
composicion, por ejemplo si sélo se utiliza lamina foliar el contenido de proteina seria de
23-28% pero si se incluyen ramas y peciolos el contenido se reducir4 de 18-21% por la
inversa el contenido de fibra aumenta agregando los tallos y peciolos pasando del 9% al
20%, en la tabla 3, se muestra una comparacion de contenido de aminoacidos contenidos
en diferentes productos utilizados en la alimentacién animal.

Tabla 3. Cuadro comparativo de aminodacidos esenciales

Nutrimento Follaje de yuca Torta de soya Alfalfa
Proteina cruda 18.94 47.50 22.00
Lisina 5.87 6.50 0.60
Metionina 1.86 1.60 0.20
Treonina 4.20 4.39 n.r.
Triptéfano 1.99 n.r. n.r.
Isoleucina 4.50 4,70 0.70
Leucina 8.19 7.10 1.10
Arginina 5.34 7.50 3.80
Alanina 5.73 4.40 n.r.
Histidina 2.30 2.80 1.20
Valina 5.56 5.10 0.70
Glisina 4.86 4.40 1.90

Fuente. 7th regional cassava workshop, Bankock 2002

Cuando el cultivo se destina exclusivamente a la produccion de follaje, es posible obtener
hasta 150 t/ha/afio, con 20% de proteina, obteniendo 35 t de harina de forraje con 12 %
de humedad (Ventura y Pulgar 1990).

Es posible obtener dietas balanceadas aprovechando los diferentes subproductos de la
yuca, teniendo como base los altos contenidos de proteina y almidones que proporcionan
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el forraje y las raices tuberosas respectivamente (Figura 4), proporcionando a las raciones

energia y proteina optimas.

Figura 4. Subproductos del cultivo de yuca
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Fuente. Clayuca, 2001.
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En la parte area de y concretamente en la lamina foliar, los valores pueden alcanzar hasta
30% (Montaldo, 1991). Aproximadamente el 75 % de la proteina cruda de las hojas de
yuca se considera como verdadera (Montilla, 1980). En la tabla 4 se puede apreciar,
comparativamente, que la composicién nutricional del forraje de yuca es similar y en
ciertos casos superiores a la de algunas especies forrajeras usadas comunmente en

Colombia.

Tabla 4. Composicién nutricional (base seca) de algunos materiales forrajeros usados en

alimentacion animal

Analisis Manihot Zea Medicago  Cynodon Pueraria
proximal esculenta* mayz* sativa* plectostachyum* Phaseoloides*
Proteina Cruda 18.1 7.3 20.2 10.9 16.3

(%)

Extracto Etéreo 3.7 2.2 3.0 18 3.9

(%)

Cenizas (%) 11.2 6.7 11.7 10.1 8.0

Fibra Cruda (%) 21.0 33.9 25.9 34.7 37.1

Fuente. McDowell et al, 1974 (* parte aérea deshidratada)
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1.5.3 Potencial nutricional de la yuca forrajera en Colombia. EIl potencial nutritivo del
cultivo de yuca, estd fundamentado en proveer al animal la energia y proteina necesaria
sin embargo el valor nutritivo del forraje depende de la calidad de nutrientes, la eficiencia
del proceso digestivo del forraje y la utilizacion de los productos finales, asi como el
consumo, el valor nutritivo de estas variables dependiendo del manejo agronémico y
zootécnico, como lo muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Aporte nutritivo del forraje de yuca

Maxima Minima
Humedad % 12.44
Proteina % 18.94 23.68 13.53
Fibra % 23.95 31.00 19.40
FDN % (Hemicelulosa, Celulosa, Lignina y Cutina) 42.66 51.00 39.00
FDA % (Celulosa, Lignina y Cutina) 34.99 41.20 23.20
LAD % (Lignina y Cutina) 10.88 12.80 8.80
Cenizas % 9.96 11.90 8.70
Calcio % 1.97
Fosforo % 2.30
Extracto Etereo % 5.87 8.00 3.70
Extracto no nitrogeneado 41.29 46.16 36.27
Energia Metabolizable Mcal/kg 0.986 1.63 0.12

Fuente. Gil, 2012.

La calidad nutricional de la parte aérea de la yuca varia dependiendo de su composicion
cuando los tallos son incluidos en las mezclas, los niveles de fibra aumentan y la proteina
y ceniza disminuyen, ademas, influye la edad de la planta momento del corte, variedad y
fertilidad del suelo, y disponibilidad de agua, etc. (Montaldo, 1991), como se muestra en la
tabla 6.

Tabla 6.Calidad nutricional en la parte aérea de la planta de yuca

Nutriente Hojas Hojas y peciolos Hojas, peciolos, y tallos tiernos
Proteina 22.7 21.6 20.2
Cenizas 10.9 9.8 8.5
Grasa 6.3 6.3 5.3
Fibra 11 11.6 15.2
Calcio 1.68 1.7 1.68
Fosforo 0.29 0.24 0.28
Potasio 0.69 0.6 1.09

Fuente. Van Poppel 2001; reportado por Buitrago 2001

El intervalo entre cortes no estd muy unificado entre los autores. (Ledn y Tineo 1974),
citados por (Ventura y Pulgar 1990) determinaron que el contenido de proteina cruda en el
forraje fue mayor cuando los cortes se hicieron mas a menudo (23.3% en materiales
cosechados a los 90 dias y 17.07% en aquellos con intervalos de cosecha mayores de 90
dias).
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Segun Buitrago (2001), cuando el cultivo se destina a la produccion de forraje, es
conveniente cosechar cada 2-3 meses y mantener el cultivo durante 1-2 afios, ya que en
estas condiciones es posible obtener un producto de mejor calidad y méaximo rendimiento,
como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Composicién de la parte aérea de la yuca cosechada para forraje a los 90 dias

item Hoja Peciolo Tallo Referencia
Proporcion, % base seca 52 15 33 Moore 1976,
P » 70 47 15 38 Meyreles et al.,1977
: 29 18 16 Moore 1976
0 ’
Contenido de MS, % 29 15 17 Meyreles et al., 1977
. 29 15 11 Moore 1976,
Proteina cruda % (N x 6.25) 28 12 11 Meyreles et al., 1977

Fuente. Preston, 1999.

1.5.4 Usos del forraje de yuca Manihot esculenta Crantz. La raiz de la yuca ha sido
tradicionalmente utilizada en la alimentacién animal, ya que es una de las materias primas
principales en la elaboracion de concentrados para los animales no rumiantes (Huertas,
1996), pero hoy en dia la utilizacion del follaje como un suplemento alimenticio y de
algunos derivados de los subproductos de la yuca utilizados para la alimentacion de vacas
lecheras ha demostrado que tiene un valor nutricional casi como la alfalfa (Echandi, 1962;
citado por Dominguez, 1979).

De acuerdo con los datos reportados por la NRC (National Research Council), la yuca
aporta el 85% de la energia para los rumiantes, traduciéndose esto en ganancias de peso
ligeramente superior a los animales a los cuales se les administro yuca que a los que se
les administro sorgo (Manual ganadero, 2003).

El uso integral de la planta de la yuca, permite aprovechar hojas, tallos y raices bien sea
en la alimentacibn animal o en la agroindustria especialmente en la extraccién de
alcoholes, pegantes, etc.

Las mayores reservas de proteina natural se encuentran en la yuca, las cuales son
usadas en fresco para el suministro directo a los animales o secas y molidas para la
formulacion de dietas balanceadas en formas de harinas. Cuando los tallos se mezclan
con la lamina foliar y peciolos se constituye en forraje, el cual varia en su contenido
nutricional con relacién al follaje, como se muestra en la tabla 8.

El material de cosecha se puede almacenar solo o con otros ingredientes, como
suplementos de carbohidratos, facilitando asi el proceso de fermentacién en condiciones
especiales de almacenamiento (Buitrago, 1990). El forraje también puede suministrarse
ensilado, principalmente en dietas formuladas para la alimentacion de rumiantes y/o
equinos.
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Tabla 8. Calidad nutricional en la parte aérea de la planta de yuca en relacién a la parte
usada

Nutriente % Hojas Hojas y peciolos Hojas, peciolos y tallos tiernos

Proteina 22.7 21.6 20.2
Cenizas 10.9 9.8 8.5

Grasa 6.3 6.3 5.3

Fibra 11 11.6 15.2
Calcio 1.68 1.7 1.68
Fosforo 0.29 0.24 0.28
Potasio 0.69 0.6 1.09

Fuente. Van Poppel, 2001; Reportado por Buitrago, 2001.

En el municipio de Popayan se encontré que una ganaderia basada principalmente en
pequefios productores, es de tendencia extensiva, basada en pasturas degradas sin
manejo y en donde pocas producciones han optado por el mejoramiento de la pradera. En
este contexto, es importante buscar alternativas forrajeras que estén adaptadas a los
diferentes estadios climéticos de la meseta con adaptacién ambiental, con mejor calidad
nutritiva con el fin de aumentar la productividad por area en los sistemas de produccién en
Popayan como lo muestra la tabla 9, que es el area de accion del presente estudio.

Tabla 9. Carga animal en las fincas de la meseta de Popayan

Pequefio Mediano Total productores
(1-40) UGG (41- 200) UGG P
] 26 18
Popayan 09 0.8 49

Fuente. Vivas et al, 2010.

La ganaderia del municipio como se mencioné anteriormente basa su alimentacion
principalmente en pasturas degradadas centradas en especies ya adaptadas a las
condiciones climaticas como Cynodon nlemfluensis, Panicum maximum, Brachiaria
decumbens, con una disminucion alarmante de la oferta forrajera en los meses de junio
julio y agosto.

1.5.5 Factores antinutricionales. La yuca al igual que muchos alimentos presenta unos
factores antinutricionales siendo de particula importancia el contenido de niveles de
glicidos cianogénicos (Linamarina y Lotaustralina), en el follaje que va directamente
relacionado con el tipo de variedad, al igual que en las raices la concentracion de glicidos
y de la enzima linamaraasa (Glicosidasa), que al hidrolizarse con esta enzima son que
son las dan origen al acido cianhidrico libre que, en ultimas es el causante de los efectos
toxicos sobre el organismo humano o animal (Buitrago, 1990), este contenido es el que
varian en diferentes partes de la planta y variedades
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2. METODOLOGIA

2.1 MATERIALES Y METODOS

2.1.1 Localizacion. La evaluacion agronémica del cultivo de yuca Manihot esculenta
Crantz con diferentes densidades de siembra se realiz6 en la finca El Cucho, ubicada al
nororiente del municipio de Popayan, departamento del Cauca; Condiciones
agroecolégicas de la finca: Altitud 1853 msnm, Temperatura promedio: 19°C,
Precipitacion: 2000 mm y de 85 % para la humedad relativa (Morales, 2006). en un lote de
terreno de 300 m? y pendiente de 0.05%, para facilitar el drenaje en época de lluvia.

2.1.2 Material experimental. El material experimental de yuca Manihot esculenta Crantz
Cultivar Zata, utilizado para el presente ensayo fue seleccionado por la adaptacion
edafoclimatica y su aceptable produccion forrajera, esto se determindé por medio de
observacion e informacion suministrada por los cultivadores de la zona.

El disefio experimental utilizado en el ensayo fue el de bloques completos al azar con 3
tratamientos y tres repeticiones. La prueba de rebrote se realiz6 mediante observacién,
calificando en porcentaje la cantidad de rebrotes realizados dentro de cada parcela,
obteniéndose el nimero de plantas.

Cada material se sembroé en tres densidades: 111.111 plantas/Ha (0.30 x 0.30 m), 62.500
plantas/Ha (0.40 x 0.40 m) y 40.000 plantas / ha (0.50 x 0.50 m).

Para asegurar un buen rendimiento de las cosechas, los factores bioticos y abidticos
permitieron evaluar la densidad que mas favorecio la yuca, y la que mejor desarrollo foliar
presento para la presente opcién para alimentacién animal.

2.1.3 Manejo.

2.1.3.1 Establecimiento del cultivo. En Colombia el cultivo de la yuca se ha manejado
por mucho tiempo, salvo pocas excepciones, sin ninguna practica agronOmica
aprovechando las bondades del cultivo (resistencia a la sequia, adaptacion a los
diferentes suelos, y de ser unos de los pocos cultivos que produce en suelos infértiles),
para tener un buen desarrollo foliar se debe seleccionar el tipo de suelo que tenga buen
drenaje y no sufra de encharcamientos ya que es muy susceptible a la alta humedad y
puede presentar problemas fitosanitarios.

En otras producciones obtenidas del cultivo de yuca para forraje a través del aumento del
namero de plantas por hectarea a 111000, mediante la siembra a una densidad de 30 por
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30 cm, se alcanzaron rendimientos de materia seca de mas de 30 Toneladas durante un
afo, con 4 cortes o cosechas (cada 90 dias) de toda su parte aérea (Moore, 1976).

Cuando el cultivo se desea establecer de forma perenne, para uso exclusivo de forraje, la
densidad de siembra oscila entre 60000 y 80000 plantas por hectarea, cosechando de
forma manual a partir de los tres meses, todo el forraje, con intervalos de corte de 60 a 90
dias (Paternina, 2006).

En otros trabajos realizados, Cuadrado et al (2003) afirma que la yuca cuando es para
produccién de forraje, sea ensilaje o suministro fresco, se debe sembrar entre 60y 80 cm
entre surcos, y de 5 a 6 plantas por metro lineal, inclinando la estaca a 45° o acostada,
obteniendo densidades de 62500 a 100000 plantas por hectarea.

Se evaluaron las densidades de siembra de 40.000; 71.429 y 100.000 plantas/ha en un
disefio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se presentaron diferencias
(P < 0.05) por efecto de la distribucion del tamafio de las particulas sobre la humedad
aprovechable. Para la produccion de forraje fueron determinantes los mesoporos del
suelo y la lamina de agua facilmente aprovechable (LAFA) de los primeros 10 cm para el
primer corte y entre 25 cm y 40 cm para el segundo. La densidad de siembra no afectod
(P>0.05) la produccion de materia seca y forraje verde. Municipio de EI Cerrito
departamento del Valle del Cauca, Colombia (Valencia, 2002).

Como se muestra la yuca se convierte en una fuente nutricional con alto potencial tanto
para su utilizacién de productos primarios (follaje y raices), y los subproductos derivados
ya que presentan un alto potencial para la alimentacién animal ya que la produccién por
hectarea alcanza las 100 toneladas de materia verde al afio proporcionando 28.4
toneladas de forraje seco y 5680 kilogramos de proteina cruda (Gil, 2003).

2.1.3.2 Condiciones de suelos en la Meseta de Popayan. Los suelos de la meseta de
Popayan presentan terrazas de clima medio himedo con piso bioclimatico sub andino y
zona de vida de bosque muy humedo Pre Montano (bmh-PM); Son suelos desarrollados a
partir de cenizas volcanicas, mezclados con depdsitos aluviales; la profundidad efectiva
es variable, de superficial a moderadamente profunda, limitada en la mayoria de los casos
por la presencia de capas de gravilla, cascajo y piedra. El drenaje natural de la unidad es
bueno y sus suelos no estan afectados por la erosion (Munevar y Leon, sf.).

Geomorfolégicamente corresponden a suelos de terrazas con formas planas a
ligeramente onduladas y de pendientes de 0,3 hasta 7%, estos suelos se caracterizan por
presentar colores muy oscuros de las cenizas, y pardo amarillentos de los materiales
aluviales; texturas dominantes franco arcillo arenosas, con poca gravilla la cantidad de
materia organica, fosforo, potasio como su fluctuaciéon de pH se muestran en la tabla 10.
Son suelos fuertemente acidos, con alto contenido de carbén organico (Munevar y Leon,
sf.).
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Tabla 10. Promedios de pH, materia organica, fosforo y potasio

Municipio  pH MO% Fosforo Potasio
Popayéan 5.35 15.21 6.85 0.29
Totord 5.29 17.93 6.52 0.27

Fuente. Munevary Leon, sf.

2.1.3.3 Preparacion del suelo. El suelo seleccionado tuvo una caracteristica uniforme
en cuanto a fertilidad, textura, profundidad y drenaje. La preparacién fue manual sin
voltear la capa superficial, a una profundidad de 20 cm. y luego se surcé a una altura de
20-30 cm; para lograr un buen enraizamiento y para que el suelo no se compactara. La
preparacion de este se llevd a cabo 30 dias antes de la siembra como lo sugiere
(Landizébal, 2002) como se muestra en la (figura 5).

Figura 5. Preparacion del terreno

2.1.4 Material experimental. Segun (Howeler y Cadavid, 1983), (Cadavid, 1988), (L6pez,
1994), se tienen indicios de que la baja fertilidad y ain niveles medios a altos de sales en
los suelos son algunos de los factores edaficos que reducen el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de las plantas de yuca e inciden sobre la cantidad y la calidad del material de
siembra y la capacidad del cultivo para expresar su potencial genético.

También, algunos factores fisicos del suelo como falta de agregacién, pérdida de la
estructura, compactacion y sellamientos superficiales estan influyendo negativamente en
este aspecto, debido al mal uso e inadecuado manejo que se le ha dado a los suelos
dedicados a este cultivo (Cadavid, 2002).

La cantidad y la calidad del material de siembra esta en funcién de un conjunto de
factores como: vigor de la variedad, tipo de planta, porcién del tallo dentro la planta,
namero de tallos por planta, habito de crecimiento y ramificacion, sistemas de cultivo,
edad de la planta, fertilidad del suelo, si se fertiliza o no se fertiliza, competencia de
malezas, condiciones climatolégicas y contenido de nutrimentos de la estaca madre
(Lopez, 1994; Lopez y El-sharkawy, 1995).
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El material experimental de yuca Manihot esculenta Crantz Cultivar Zata, utilizado para el
presente ensayo fue seleccionado por la adaptacion edafoclimatica y su aceptable
produccion forrajera, esto se determind por medio de observacion e informacién
suministrada por los cultivadores de la zona.

2.1.4.1 Seleccién de Semilla. Para la siembra se utiliz6 material vegetativo como semilla
(cangres o estacas), de 15 cm de largo con un promedio de entre 5 0 6 entrenudos y un
didmetro promedio de 2 cm, la yuca Manihot esculenta Crantz Cv Zata (figura 6), se
obtuvo de un cultivo ya establecido en la finca de la universidad situada en la Rejoya, la
cual se realiz6 el 23 de septiembre del 2013, en el lote donde se realiz6 el estudio.

2.1.4.2 Desinfeccién del material de siembra. Se realiz6 después de cortados los
esquejes, estos se sumergieron en una solucion fuerte de Dithane M - 45 (MANCOZEB
80%, manganeso 16%, zinc 2% y etilenbisditiocarbomato 62%) 10gr por galén de H20
més Malathion 500,(0,0-dimetil fosforoditioato de dietil mercaptosuccinato 48.60%) dosis
6cc por galéon de H,O por un tiempo de 10 minutos, de tal manera que el producto
eliminard cualquier patégeno y al mismo tiempo se estimulara el brote de las yemas
(Figura 7).

Figura 7. Proceso de desinfeccién de la semilla de yuca
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2.1.4.3 Siembra. La siembra se realiz6 manualmente depositando la estaquilla en la
posicién inclinada, pero teniendo siempre el cuidado de no sembrarla con las yemas en
posicién invertida, enterrando dos o tres yemas, a una profundidad de 5 a 7 cm, este
método de siembra facilita la emergencia de un solo brote, y que la estaca cree un angulo
de 45° con el suelo, dejando por fuera de la superficie del suelo una sola yema que luego
fue tapada con los aporques realizados (Figura 8).

Figura 8. Siembra del cultivo

2.2 LABORES DEL CULTIVO DE Manihot esculenta Crantz

2.2.1 Deshierba. La yuca es un cultivo que no resiste la competencia por luminosidad y
si no tiene buena iluminacion se atrasa y baja la productividad. Se recomiendan como
minimo 2 deshierbas durante el periodo del cultivo. La primera debe hacerse antes de los
45 dias después de la siembra, para lograr un buen desarrollo de la planta, generalmente
es una labor manual que se hace con pala o machete, la segunda segun el grado de
enmalezamiento que tenga el cultivo. En nuestro caso solo se realizaron después de cada
corte para asi favorecer su rebrote.

2.2.2 Aporque. Para lograr un buen enraizamiento y sostén de la planta como también
favorecer la absorcion de nutrientes, esta labor se llevé a cabo después de cada corte,
cada 91 dias.

2.2.3 Fertilizaciéon. La yuca tolera condiciones de reaccion del suelo desde muy acido
hasta neutro, con un éptimo de 5.5 a 6.5. Sin embargo, la ventaja comparativa de la yuca
frente a otros cultivos mas rentables es la adaptabilidad a suelos acidos con baja
fertilidad, en los cuales es superior el potencial de rendimiento (Sanchez, 1999), en el lote
donde realizo el ensayo presento un Ph de 5.1 segun el andlisis de suelo realizado.

Uno de los factores mdas importantes en la produccion de forraje es la composiciéon
nutricional del suelo. Por esto, se considera que los suelos con texturas medias, como por
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ejemplo, suelos francos, franco arenosos 0 migajon arenoso, son 6ptimos por permitir al
sistema radicular penetrar sin mayor problema, lo cual repercute en mayor vigor de la
parte aérea de la planta (Cadavid, 2002).

Los suelos acidos pueden ser mas productivos con la aplicacion de correctivos (cal
dolomita), la cual se aplico 30 dias antes de realizar la siembra, a razén de 1500 kg/ha.

Cabe destacar que se adopté un plan de fertilizacion basado principalmente en la
utilizacion de estiércol bovino, a razén de 20 ton/ha, distribuidos e incorporados 60 dias
antes de la siembra, y luego de cada corte se le adicion6 250 gr/planta de bovinasa
enriquecida con nitrogeno (urea) en relacion de 10 a 1 favoreciendo asi el rebrote y la
produccién de follaje de la planta.

2.3 TRATAMIENTOS

Los tratamientos que se evaluaron obedecen a la combinacion de tres diferentes
densidades de siembra los cuales son de la siguiente manera.

Tratamiento 1 (T1): Densidad de siembra de 0.30 m x 0.30 m para un total de 111.111
plantas/hectérea.
Tratamiento 2 (T2): Densidad de siembra de 0.40 m x 0.40 m para un total de 62.500
plantas/hectarea.
Tratamiento 3 (T3): Densidad de siembra de 0.50 m x 0.50 m para un total de 40.000
plantas/hectarea.

Los tratamientos se realizaron al azar para las diferentes parcelas (figura 9), cada parcela
con un area de 16m?de (4m X 4m), y un metro de distancia entre parcelas.

2.4 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con 3 tratamientos y
tres repeticiones, para un total de 9 parcelas modelado por la ecuacion

yl-j =u+Ti+uij (EC 1)

yij: Variable aleatoria que representa la observacion del tratamiento

u: Efecto constante, comun a todos los niveles. Media global.

Ti: Efecto del tratamiento. Es la parte de yij debida a la accién del nivel, que serd comin a
todos los elementos sometidos a ese nivel del factor.
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uij: Variables aleatorias que engloban un conjunto de factores, cada uno de los cuales
influye en la respuesta so6lo en pequefia magnitud pero que de forma conjunta debe
tenerse en cuenta.

Figura 9.Disefio bloques y parcelas en campo

El intervalo entre cortes no estd muy determinado entre los autores. Ledn y Tineo (1974),
citados por Ventura y Pulgar (1990), determinaron que el contenido de proteina cruda en
el forraje fue mayor cuando los cortes se hicieron mas a menudo (23.3% en materiales
cosechados a los 90 dias y 17.07% en aquellos con intervalos de cosecha mayores de 90
dias). Segun lo anterior se acordd que la edad de corte de la planta, en rendimiento de
materia seca es a los 90 dias, debido a que al momento del corte la planta se encuentra
en la mayor actividad fisioldgica de absorcién y acumulacion de nutrientes por parte de las
raices que luego las dirige hacia el crecimiento y desarrollo de la parte aérea.

4m

e ————

4m

P
<«

2.5 FRECUENCIA DE CORTE

2.6 VARIABLES EVALUADAS

En el estudio se dividieron en visuales y en pruebas de laboratorio.

Vigor. Se midieron las 5 plantas centrales de cada tratamiento, esta variable se expresé
por el estado de la planta, color, crecimiento y sanidad en una escala de 1 a 5, siendo 1 el
peor y 5 el mejor, teniendo como patron de comparacion todo el ensayo (Toledo, 1982).
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Rebrotes. Esta se realizO mediante observacion y se tuvieron en cuenta en el estudio
para comprobar el comportamiento de rebrote que posee la variedad seleccionada.

Altura promedio de la planta (APP). Para estimar la altura promedio de las plantas se
tomaron 5 plantas diferentes de cada parcela y se medioé con una cinta métrica cada 15
dias cuya unidad era el (cm) esta se tomaba desde la base de la planta hasta la punta de
la Gltima hoja, luego se calculé el promedio.

Cobertura. Se estimé por método de visuales, haciendo un recorrido por cada parcela
observando el area que no cubre el cultivo de yuca, y se calificé en forma de porcentaje.

Cantidad de forraje obtenido. Se realizé el corte en cada una de las parcelas a una
altura de 30 cm del suelo, evitando el efecto borde, seleccionando solamente las plantas
del interior de cada parcela. Se pes6 y se registré individualmente las muestras para
estimar la produccién de materia Fresca Total por hectarea mediante la siguiente férmula:

kg de MF por tratamiento x 10.000 m? (Ec. 2)
16 m?

PMFT =

MF: Materia fresca
PMFT: Produccion de materia fresca total

Materia seca: Para determinar la materia seca total producida, se tom6 una submuestra
de material picado de aproximadamente 200 gr. La cual se secd en horno con ventilacién
controlada a una temperatura de 60°C por 72 horas.

Calidad de forraje: el andlisis de Proteina cruda (PC), Fibra detergente neutra (FDN),
Fibra detergente acida (FDA) y Digestibilidad “in vitro” de la materia seca (DIVMS). Este
se realiz6 en al laboratorio de servicios analiticos de CIAT para su correspondiente
analisis proximal.

El andlisis de forraje en materia seca y proteina cruda por hectarea, se obtuvo teniendo
en cuenta los valores del andlisis bromatolégico y composicional, y la cantidad de materia
seca por tratamiento, realizando asi la relacién de proteina cruda presente en la cantidad
de materia seca.

Evaluacién de costos: El analisis econdmico se realizé teniendo en cuenta los costos de
establecimiento de cada tratamiento y la produccion de forraje verde obtenida, en los tres
cortes, sacando un promedio de produccion entre estos, para tener la utilidad neta de
cada tratamiento.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CLIMA DURANTE LA FASE EXPERIMENTAL

3.1.1 Precipitacién promedio en Popayan. El patron de distribucion en Popayan
presenta una variacion trimestral, el periodo de mayor concentracion de lluvias se inicia en
octubre y concluye en diciembre con un promedio de precipitacion del 41.2% del total
anual y el segundo periodo de lluvias es el comprendido entre los meses de marzo y
mayo con un promedio anual de 30.5%, y la epoca seca es la comprendida entre los
meses de junio y agosto con un promedio de preciptacion del 6.83% (Morales S, 2006).

Durante la duracién del ensayo, se presentaron dos marcados periodos de baja
precipitacion correspondientes a los meses de septiembre, octubre y noviembre del 2013
y con temperaturas promedio de 21°C, a pesar de estas circunstancias, el cultivo
experimental no se vio afectado de manera negativa, debido a que contamos con un
sistema de riego, para evitar esas diferencias en la evaluacion; en contraste se presento
un periodo de alta precipitacién en los meses de diciembre, enero y febrero, de 2014;
resaltando el mes de diciembre como el de mayor precipitacion durante el ensayo, siendo
estos meses los de temperaturas mas bajas, en este periodo si se presentd efectos
debido a fuertes aguaceros, con granizo y vientos fuertes, dejando las plantas defoliadas
casi en un 40% de la totalidad de las parcelas experimentales.

3.1.2 Humedad relativa promedio en Popayan. En la duracion del ensayo el
comportamiento promedio de la humedad relativa (HR) oscild entre 69 y 82%, la variacion
anual de estos datos esta relacionados con la presencia de mayor o menor grado de la
precipitacion asi como tambien de otros factores metereologicos como vientos,
nubosidad, temperatura y evo-transpiracion, al igual que la cobertura vegetal presente.

3.2 RESULTADOS VARIABLES AGRONOMICAS

En la tabla 11, se presentan los resultados expresados por los tres tratamientos para las
variables evaluadas.

Tabla 11. Evaluacién de variables agronémicas en yuca bajo tres densidades de siembra

Variables Tratamientos

T1 T2 T3
Vigor 4.0 3.33 3.50
Altura cm. 77.78 83.21 87.03
Malezas % 84.16 95 90
Materia seca% 14.23 15.87 16.50
Eﬂ‘g;ﬂ%fonrte 257.33 189.00 308.50
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3.2.1 Vigor. Al realizar el analisis de varianza (ANOVA) para la variable vigor de la
planta, se observé que no existen diferencias estadisticas (P=0,5) (CV= 0.2) entre los
tratamientos, por lo que se puede afirmar que el vigor es similar cuando se establecen
111.111, 62.500 y 40.000 plantas por hectarea segun la tabla 12, es de mencionar que las
condiciones ambientales y agrondmicas fueron similares para todos los tratamientos y por
lo tanto los factores evaluados no tuvieron mayor incidencia en al vigor de la M. esculenta
cultivar Zata.

En los tratamientos evaluados (densidad de siembra), no se presentaron diferencias
significativas, donde los tratamientos T2 y T3, muestran una calificacion levemente mas
baja, en comparaciéon con el T1.

No obstante, se observd y analizd, por medio de método visual donde se da una
calificacion de 1 a 5, el T1 (111.111 plantas/Ha) obtuvo un promedio de 4.0 durante la
ejecucion del proyecto, manteniendo un mejor desarrollo que el demostrado por el T2 con
3.33 y el T3 con 3.5, dando marcadas diferencias entre los tres tratamientos.

En general se puede observar un comportamiento homogéneo en cada uno de los
tratamientos durante la evaluacion, lo que significa que la densidad, no tiene una
influencia directa en el vigor de las plantas de la M. esculenta, La yuca como cultivo de
corte y acarreo, incide en un mejor desarrollo que muchas gramineas utilizadas en la
alimentacion de ganado, siendo adaptado para referencia de esta evaluacion.

Durante la evaluacién se encontré que el T1 tuvo un mejor comportamiento frente a los
demas debido que al haber mayor nimero de plantas por hectarea hay mayor
competencia por nutrientes, luz solar, y agua, lo que exige un mayor desarrollo foliar de
las plantas, teniendo en cuenta que el cultivar Zata, esta adaptado a las condiciones de la
meseta de Popayan.

Tabla 12. Resultados del analisis de varianza ANOVA para la variable Vigor de la planta
Manihot esculenta Crantz

Fuente Gfados de Sumade Cuadrados F
libertad cuadrados Medios Calculado Pr>f
Inter-grupos 2 1,444 0,722 1,226 0,321
Intra-grupos 15 8,833 0,589
Total 17 10,278

C.V:0.2; Pr>f= 0,05 (95%); Media: 3,61

3.2.2 Altura promedio. Al realizar el andlisis de varianza (ANOVA) para variable altura,
se observé que no existen diferencias estadisticas (P=0,5) (CV= 0.3) entre los
tratamientos, por lo que se puede afirmar que la altura es similar cuando se establecen
111.111, 62.500 y 40.000 plantas por hectarea como se muestra en la tabla 13, en cuanto
al T3 (40.000 plantas/Ha) cuenta con una altura promedio de 89.35 cm, que cuando se
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establecieron 111.111 plantas/Ha, con altura promedio de 62.52 cm y 82.47 cm para el
T2 (62.500 plantas/Ha).

La yuca cultivar zata no alcanza a superar la altura promedio de los pastos de corte
tradicionales como el Pennisetum purpureum, ya que estos a los 90 dias tiene un
promedio de altura 188.25 cm, aproximadamente, la M. esculenta tiene un promedio de
altura que va desde 0.60 a 0.90 metros de altura a los 90 dias de corte periddico, también
cabe afirmar que, (Howell, 1974), reportado por (Howeler, 1981), donde dice que la
deficiencia de nitrégeno, fésforo y potasio, reduce el crecimiento de la planta.

Durante la evaluacion se encontré que el T3 tuvo un mejor comportamiento frente a los
demas porque al haber menos plantas por hectarea hay menor competencia por
nutrientes, luz solar, y agua; Poso (1998) afirma que en el crecimiento de la planta
intervienen factores que estan asociados a los ambiente aéreo edaficos y a la especie
vegetal (potencial genético), debido a que cuando hay presencia de lluvias o riego, hay un
mayor gradiente de agua que facilita la disolucion de los minerales que se encuentran en
el suelo estimulando una mejor absorcién de sustancias nutritivas por medio de procesos
biolégicos a través de las vellosidades filamentosas de las raices, lo que contribuye con la
produccién del cultivo. Paternina (2006), esto se vio reflejado en un mejor desarrollo de la
planta y la mejor produccién del cultivo

Tabla 13. Resultados del analisis de varianza ANOVA para la variable altura de la planta
Manihot esculenta Crantz

Fuente Grados de Sumade Cuadrados F calculado Pr>f
libertad cuadrados Medios
Inter-grupos 2 259,008 129,504 0,210 0,813
Intra-grupos 15 9258,548 617,237
Total 17 9517,555

C.V: 0.3; Pr>f= 0,05 (95%); Media: 82,6794

3.2.3 Malezas. En la tabla 14, se muestra el comportamiento para la variable presencia
de malezas durante el periodo de evaluacion, en el ensayo, aunque se presentaron
malezas, no se presentaron diferencias estadisticas (P=0,5) (CV=0,1) para los diferentes
tratamientos, las malezas fueron clasificadas de incidencia baja y no se determinaron
como un factor limitante en la toma de datos para esta evaluacion puesto que no
afectaron el desarrollo del cultivo ya que al trabajar el cultivo bajo altas densidades de
siembra la alta competencia entre las plantas, o su mejor desarrollo foliar evita el
crecimiento de plantas que afecten su productividad aunque a los 15 dias después de
siembra toca realizar una limpieza ya que el desarrollo de la yuca para su establecimiento
es un poco lento y esto si facilitaria el proceso de invasion de las malezas.

Las experiencias en el campo que han demostrado que los estragos causados por la
presencia de malezas son de igual magnitud que los ocasionados por insectos y
enfermedades.
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Tabla 14. Resultados del andlisis de varianza ANOVA para la variable Malezas de la
planta Manihot esculenta Crantz

Fuente Grados de Sumade Cuadrados F calculado Pr>f
libertad cuadrados Medios
Inter-grupos 2 352,778 176,389 1,377
Intra-grupos 15 1920,833 128,056 0,282
Total 17 2273,611

C.V:0.1; Pr>f= 0,05 (95%); Media: 3,61

3.2.4 Materia seca. Al realizar el analisis de varianza (ANOVA) para la produccion de
forraje en porcentaje de materia seca, se observé que no existen diferencias estadisticas
(P=0,5) (CV= 0.1) entre los tratamientos anexo D, por lo que se puede afirmar que la
produccién de forraje es similar cuando se establecen 111.111 , 62.500 y 40.000 plantas
por hectarea, no obstante, se observa como el T3 (40000 plantas/ha) tuvo una produccion
de 13.12 toneladas/MS/Ha/afio, superior en 2.70 ton/MS/Ha/afio que cuando se
establecieron 111.111 plantas/ha y 3.86 ton/MS/Ha/afio més que cuando se establecieron
62.500 plantas/ha (Tabla 15).

Tabla 15. Resultados del andlisis de varianza ANOVA para la variable Produccion de
materia seca de la planta Manihot esculenta Crantz

Grados de Suma de Cuadrados F calculado

Fuente libertad cuadrados Medios Pr>f
Inter-grupos 2 43135,444 21567,722 1,503
Intra-grupos 15 215254,833 14450,322 0,254
Total 17 258390,278

C.V: 0,5; Pr>f= 0,05 (95%); Media: 3,61

En términos de capacidad de carga el T3 soporta 2.40 animales/Ha, soporta 0,5 animales
mas que el T1, y 0,71 més que el T2.

La produccion obtenida, expresada en Kg PC/ha/afo, representada por el T3 de 3.063
Kg/PC/ha/afio, T1 con 2.433 Kg/PC/ha/afio, T2 con 2.162 Kg/PC/ha/afio donde el T3 fue
notablemente superior a los demas.

Y una digestibilidad de materia seca de 50.525%, que para el T1 representa 5.26
ton/MS/ha/afno, el T2 con 4.68 ton/MS/ha/afio y el T3 con 6.63 ton/MS/ha/afio.

La yuca como cultivo de corte y acarreo produce (13.12 ton/MS/Ha/afio) menos que los
pastos de corte tradicionales donde el elefante produce 240 ton/MS/Ha/afio, el King grass
240 ton/MS/hal/afio, imperial 40 ton/MS/ha/afio y cafa forrajera 450 ton/MS/ha/afio, y
comparando con otras especies de interés como botén de oro con 230 ton/MS/ha/afio,
morera con 60 ton/MS/ha/afio y nacedero con 12 ton/MS/ha/afo, segun (Peters, Franco,
Schmidt e Hincapié, 2011).
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La produccién obtenida en este ensayo es menor que lo reportado por (P. Paternina,
2006), dice que a densidades que van desde 42.840 plantas/Ha a 99.960 plantas/Ha,
obtiene unos resultados de materia seca en época de lluvia de 24.2%MS/Ha, donde no
hubo diferencias significativas para las densidades y el resto de interacciones. Podemos
decir que la época de Illuvia favorece a la produccibn de materia seca,
independientemente de la densidad, como se muestra en este estudio se contd con
sistema de riego, para evitar que en época seca la planta disminuya produccion y se
presente el estado de latencia, el cual disminuye el crecimiento (Losch, 1995) reportado
por (Poso, 1998), ya que estos afirman que el agua es un componente esencial de la
célula y todos los procesos metabdlicos involucrados en la fotosintesis de la planta.

En otro de los estudios realizados por (Rosero et al, 2002), bajo el enfoque de evaluacién
de diferentes densidades de siembra y diferentes variedades y localidades de Colombia,
la tendencia de los resultados de produccion de materia seca fueron similares en la época
de lluvia, por lo tanto podemos decir que la produccién en este estudio fue menor debido
al cultivar elegido para esta evaluacion ya que se tuvo sistema de riego por aspersion.

Segun lo anterior se acordd que la edad de corte de la planta, en rendimiento de materia
seca es a los 90 dias, debido a que al momento del corte la planta se encuentra en la
mayor actividad fisiolégica de absorcién y acumulacién de nutrientes por parte de las
raices que luego las dirige hacia el crecimiento y desarrollo de la parte aérea.

3.2.5 Produccién de forraje verde. En esta variable se presentaron diferencias entre los
tratamientos, por lo que se puede afirmar que la produccion de forraje difiere cuando se
establecen 111.111 , 62.500 y 40.000 plantas por hectarea, no obstante, se observa como
el T3 (40000 plantas/Ha) tuvo una produccién de 93.28 toneladas/MS/Ha/afio, superior
en 26.16 ton/FV/Ha/afio que cuando se establecieron 111.111 plantas/Ha (T1) y 34.08
ton/FV/Ha/afio mas que cuando se establecieron 62.500 plantas/ha (T2).

En términos de capacidad de carga el T3 soporta aproximadamente 3.41 animales/Ha;
0.96 animales mas que el T1, y 1.25 mas que el T2.

La produccién obtenida, expresada en proteina/Ha/afio, representada por el T3 de 21.780
Kg/PC/Ha/afo, T1 con 15.672 Kg/PC/Ha/afio, T2 con 0.35 Kg/PC/Ha/afo.

La yuca como cultivo de corte y acarreo tiene una produccion de 93.28 ton/FV/Ha/ afio,
mientras que los pastos tradicionales tienen una producciéon de entre 62.8 a 70.5
ton/fv/Ha/ afio segun (Roncallo, 2012).

Durante la evaluacion se encontrd que el T3 tuvo un mejor comportamiento frente a los
demas porque al haber menos plantas por hectarea hay menor competencia por
nutrientes, luz solar y agua, lo cual permite un mejor desarrollo foliar de las plantas
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viéndose reflejado en el incremento de la produccion, segin Paternina (2006), la
produccion de forraje fresco no difiere significativamente para las densidades de siembra,
al igual que ninguno de los factores y sus interacciones, esto se debe posiblemente a que
al aumentar la densidad de siembra, la competencia por espacio, captacion de luz solar y
sustancias nutritivas del suelo sea mayor, ademas de la no aplicacion de correctivo para
la acidez, y la no fertilizacion, pudo incidir en los rendimientos similares encontrados entre
las diferentes densidades.

Cabe resaltar que al observar el T1, se obtuvo un resultado aceptable en cuanto a
produccién, debido a que previo a esta investigacibn hubo acumulacion de materia
organica proveniente del establecimiento de un cultivo anterior.

En esta evaluacion se encontré que los tres tratamientos tuvieron un comportamiento
similar en cuanto a la produccién de forraje verde como lo demuestra, Howeler y Cadavid
(1985), donde evaluaron diferentes densidades de siembra, realizaron cortes periodicos,
encontrando que la produccion de forraje varié dependiendo de la variedad, registrandose
efectos significativos con las distancias de siembras mayores a las de esta evaluacion.

3.3 ANALISIS BROMATOLOGICO

Tabla 16. Resultados de andlisis bromatoldgico

Muestra Proteina Cruda FDN% FDA% HEMICEL% DIVMS%
(%N*6.25) prom prom Prom prom prom

1 20.94 52.51 33.43 19.08 51.65

2 25.75 52.80 30.50 22.30 49.41

Promedio 23.35 52.66 31.97 20.69 50.525

Teniendo en cuenta que el cultivo de yuca es altamente extractor de nutrientes esenciales
del suelo, cuando se destina para la produccion de forraje indicando que los
requerimientos nutricionales son mayores que cuando se siembra para la produccién de
raiz, por ejemplo, la planta extrae por tonelada de forraje fresco producido 8.42 Kg/Ha de
nitrégeno en promedio, mientras que para raiz es de 4.42 Kg/Ha de nitr6geno, (Ospina et
al, 2003), lo que incidi6 considerablemente en los rendimientos de produccion de forraje
fresco y materia seca. (Cook, 1989) afirma que la deficiencia de potasio en el suelo
disminuye la acumulacion de materia seca en la raiz, para este estudio utilizamos la
fertilizacién con bovinasa, que segun, el estudio por (Preston 1998) dice que el fertilizar
con bovinasa, tiene un rendimiento en porcentaje materia seca de 23.7% y Proteina cruda
de 24.2%, se encontr6 que hay similitudes en la produccién de proteina con uso de
bovinasa en la fertilizacion realizada en este estudio.

En el estudio de composicion bromatoldgica, podemos ver que la yuca es una opcion
promisoria puesto que aporta a la dieta animal mayor contenido de proteina cruda
respecto a los pastos de corte tradicionales (Peters, et al, 2011).
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3.4 EVALUACION DE COSTOS

Para el andlisis de los costos de produccién de forraje verde de yuca con tres densidades
de siembra se tuvo en cuenta la informacién reportada en la tabla 17.

Tabla 17. Estructura de costos para establecimiento de yuca bajo tres densidades de

siembra
ACTIVIDAD PATRON TRATAMIENTOS VIU'$ VALOR TOTAL POR
TRATAMIENTO
PROD/ USADO UND T1 T2 T3 T1 T2 T3
Semilla Cult, zata CANGRE 111111 62500 40000 10 1111110 625000 400000
Correctivos Cal dolomita BTO - - - 8000 296000 296000 296000
O%b:n’:go Bovinaza BTO 2583 1671 1250 1000 2583000 1671000 1250000
Abono quimico Urea BTO 208 117 75 8000 1664000 936000 600000
Preparacion I
del terreno Maquinaria Hr M - - - 40000 400000 400000 400000
Preparacion Desinfectante Kg - - - 40000 80000 80000 80000
de semilla
Mano de obra Jornal - - - 15000 105000 105000 105000

6239110 4113000 3131000

Analizando los costos de produccion se aprecia que el incremento en el valor esta
directamente relacionado con el nimero de semillas (cangres), utilizados en el cultivo y la
densidad, por tal motivo el establecimiento de menor densidad es el T3 con 40.000
plantas/ha siendo el menos costoso, mientras que el tratamiento T1 es el mas costoso.

Considerando que para la siembra se debe escoger el de menor costo de produccion; y
de igual manera dado que el rendimiento en materia seca y forraje verde no presento
diferencias significativas, se recomienda para la meseta de Popayan, el tratamiento 3 que
es de 40.000 plantas por hectarea como el mas adecuado, como se muestra en la tabla
18. Con un costo de produccion del forraje verde de $33.6 por kilogramo, mientras que en
el tratamiento T1 es de $93 y T2 de $69.5 respectivamente

Ademas al revisar los costos de cultivo de yuca destinado para forraje verde bajo
diferentes densidades de siembra se encontr6 que los rubros que incrementan la
produccion son la semilla, la siembra, la cosecha, y demas labores culturales como los
mas altos teniendo en cuenta estos aspectos, si se realizaran con maquinaria
probablemente se reducirian notablemente.

Tabla 18. Ingresos por produccién de forraje

item T1 T2 T3
Costos de produccion /hectarea (en pesos) 6239110 4113000 3131000
Produccién promedio (forraje verde Kg/Ha/afo) 67120 59200 93280
Costo de produccion 1 kg de FV (en pesos) 93,0 69,5 33,6
Valor de venta de 1 kg de forraje (en pesos) 130 130 130
Valor de venta total de produccion 8725600 7696000 12126400
Ingreso bruto por hectarea (en pesos) 2486490 3583000 8995400
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4. CONCLUSIONES

Segun el andlisis estadistico efectuado a esta investigacion no se encontré diferencia
significativa entre los tratamientos (densidades de siembra), en cuanto a adaptacion,
desarrollo y produccion de forraje verde y materia seca, los cuales tuvieron
comportamientos similares en todas las variables durante el periodo de evaluacion.

En cuanto a la evaluacion en la produccién de forraje verde bajo tres densidades de
siembra de yuca Manihot esculenta Crantz cultivar Zata, para la alimentacion bovina,
arroj6 que la densidad de siembra afecta la producciéon de biomasa, pero no afecta
significativamente la calidad nutricional del forraje de yuca, ya que al establecer el cultivo
con una densidad de 40.000 plantas/Ha, hay menos competencia por nutrientes, luz solar
y agua, lo que se traduce en una mayor produccién de forraje.

Respecto a costos, el establecimiento de un cultivo de yuca para la produccion de forraje,
muestra que a menor densidad de siembra hay mayor produccion, esto se traduce en una
reduccién significativa en los costos de produccion si comparamos los cultivos con
mayores densidades, como T1 (111.111 plantas/Ha) y T2 (62.500 plantas/Ha), ademas
presenta una gran ventaja respecto a algunos pastos de corte y su acarreo porque los
sobre pasa ostensiblemente en contenido de proteina cruda.

En el estudio de composicién bromatoldgica, se evidencia que la yuca es una opcion
promisoria puesto que aporta a la dieta animal gran contenido de proteina cruda, en
este caso 23.35%, y los niveles de FDN, FDA, haciendo al forraje de yuca una buena
opcion para tener en cuenta en el momento de incluir especies forrajeras en la
alimentacién de los animales, ya sea como fuente principal de la alimentacion o como
complemento de otros forrajes.

A pesar de la poca incidencia de plagas y enfermedades en esta investigacidbn no se
aprecié un efecto determinante en la toma de datos para su desarrollo, ofreciendo un
espacio en la toma de decisiones de acuerdo a las variables evaluadas.

Respecto al clima durante la fase de evaluacion, se present6é un periodo fuerte de sequia
en la etapa de implantacién y unas altas precipitaciones en las etapas de desarrollo y
produccién de forraje, donde los tratamientos evaluados mostraron gran rusticidad y
resistencia sin verse afectadas en su desarrollo, siendo esto de gran importancia debido a
las condiciones climéticas cambiantes de la Meseta de Popayan.
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5. RECOMENDACIONES

Realizar estudios con otras variedades de yuca adaptadas al departamento o en
diferentes municipios para poder tener un marco de referencia y realizar cuadros
comparativos.

Buscar métodos o formas de suministrar el forraje con otras materia primas, como en
harinas o en pellets, usando el follaje de la yuca como fuente principal de proteina o como
complemento.

Es importante aumentar el rendimiento promedio en la produccién de forraje de yuca, en
diferentes densidades de siembra para la produccién de forraje fresco a través de buenas
practicas agricolas, como el manejo de un sistema de riego, fertilizacion enmiendas,
control de arvenses y problemas fitosanitarios.

Es necesario capacitar a los productores en el manejo de la yuca Manihot esculenta
Crantz, para el aprovechamiento del forraje, bien sea fresco como en conserva (ensilaje,
henolaje...), y harinas, para administralo a los diferentes tipos produccién ya sea en poli 0
monogastricos, siendo una buena alternativa en épocas criticas.

Se recomienda realizar investigaciones mas profundas en cuanto a la utilizaciéon de su
forraje evaluando la digestibilidad y la ganancia diaria de peso, asi como también su
comportamiento al cultivarse en asociacion con gramineas y leguminosas, teniendo en
cuenta sus rangos de adaptacion.

En la evaluacion de los tres tratamientos, se recomienda utilizar densidades de siembra
inferiores a 62.500 plantas/ha, puesto que al implementar una densidad de 40.000
plantas/ha como en el tratamiento 3 (0.50 m X 0.50 m), se obtienen mejores resultados en
cuanto a produccion de forraje verde con una produccion de 93.28 ton/FV/ha/afo.

Como nuestro departamento tiene gran diversidad de suelos y fertilidad, esta afecta en
diferentes maneras los rendimientos de produccién por lo tanto es recomendable realizar
un analisis de suelo para determinar sus caracteristicas fisico quimicas y microbiolégica,
para determinar que paquete tecnolégico se deba utilizar en cada agro ecosistema.

Debido a los costos de produccién de una Ha de yuca para utilizacion de forraje, resulta
mMAas costoso que establecer otro tipo de especies forrajeras como los pastos de corte,
ademas la cantidad de biomasa producida por estos pastos es muy superior que la de la
yuca, por lo que se recomienda utilizarla como una opcién suplementaria en asocio con
otras especies de gramineas y leguminosas, sin desconocer el importante aporte de
proteina cruda que esta puede dar en la alimentaciéon animal.
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