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Resumen

Objetivo: Evaluar la calidad del follaje de cinco cultivares de Manihot esculenta Crantz durante el ciclo anual de
crecimiento del cultivo al noreste de Argentina.

Materiales y Métodos: Se evaluaron cinco cultivares de M. esculenta y cuatro momentos de corte (febrero, mayo,
septiembre y diciembre). El disefio experimental fue completamente aleatorizado con arreglo factorial de 5 x 4 y tres
repeticiones. Las parcelas experimentales eran de 5 x 5 m, con 11 surcos y 11 plantas por lineo, con una distancia de
0,5 m entre si. De las muestras obtenidas de cada corte, se determiné digestibilidad, proteina bruta y materia seca.

Resultados: Para todas las variables evaluadas, hubo interaccion entre cultivares y momento de corte (p < 0,001). La
digestibilidad de los cultivares fue superior a 50,0 %, practicamente todo el ciclo productivo. En febrero se registraron
los menores porcentajes de digestibilidad en todos los cultivares, con promedio de 47,0 %. En los dos tltimos cortes, el
promedio alcanzé 60,0 % de digestibilidad. El contenido de proteina bruta fue por encima del 20,0 %, con variaciones
entre cultivares y momentos de corte. El contenido de materia seca de los genotipos varid en funcion del momento
de corte. La mayoria de los cultivares tuvieron menores valores en febrero y septiembre que en mayo y diciembre.

Conclusion: Los resultados muestran notable movilidad en las variables relacionadas con la calidad nutricional de
M. esculenta entre diferentes fechas de corte y cultivares. La digestibilidad esta estrechamente ligada a la edad de los
tejidos. De todos los cultivares, Paraguaya Cerro Azul (CV1) fue el que presenté menor digestibilidad en la mayoria
de las fechas de corte.
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Abstract

Objective: To evaluate the foliage quality of five cultivars of Manihot esculenta Crantz during the annual growing
cycle of the crop in northeastern Argentina.

Materials and Methods: Five cultivars of M. esculenta and four cutting times (February, May, September and
December) were evaluated. The experimental design was completely randomized with a 5 x 4 factorial arrangement
and three replicas. The experimental plots were 5 x 5 m, with 11 rows and 11 plants per row, spaced 0,5 m apart.
Digestibility, crude protein and dry matter were determined from the samples obtained from each cutting.

Results: For all evaluated variables, there was interaction between cultivars and cutting time (p < 0,001). The
digestibility of the cultivars was higher than 50,0 %, practically all the productive cycle. In February, the lowest
digestibility percentages were recorded for all cultivars, with an average of 47,0 %. In the last two cuts, the average
reached 60,0 % digestibility. Crude protein content was above 20,0 %, with variations among cultivars and cutting
times. Dry matter content of the genotypes varied with cutting time. Most cultivars had lower values in February and
September than in May and December.

Conclusion: The results show remarkable mobility in variables related to nutritional quality of M. esculenta among
different cutting dates and cultivars. Digestibility is closely linked to tissue age. Of all the cultivars, Paraguaya Cerro
Azul (CV1) showed the lowest digestibility at most cutting dates.

Keywords: digestibility, biomass, crude protein

Introduccion

La alimentacion de los rumiantes en el subtr(')pi- argentino (NEA)’ los campos naturales Consti‘[uyen
co se basa, mayormente, en la utilizacion de pastos | el principal recurso forrajero para la ganaderia y, en
nativos como fuente de nutrientes. En el nordeste | menor medida, las pasturas implantadas (Pizzio et
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al., 2021). Una caracteristica de estos pastizales es
que estan compuestos por especies megatérmicas
con alta capacidad fotosintética (C4) y crecimiento
estival. La tasa de crecimiento de las especies do-
minantes disminuye en otoflo e invierno, lo que se
asocia a la baja calidad nutritiva, bajo porcentaje de
proteina y alto contenido de pared celular lignifica-
da (Porta et al., 2020).

EINEA es la segunda region productora del pais,
cuentacon 13,2 millones de cabezas, lo que representa
25,0 % de la produccion nacional. La provincia de
Corrientes representa 33,0 % de ese stock y se destaca
que 60,0 % del total de productores tiene menos de
100 cabezas (Ministerio de Economia, 2023). Para
este grupo, es particularmente necesario encontrar
fuentes de alimento econdmicas y accesibles para
formular la dieta de los animales, especialmente para
cubrir el déficit invernal.

Entre las especies con potencial forrajero
que se cultivan en la region, se destaca Manihot
esculenta Crantz (yuca). Si bien es una especie que
se cultiva principalmente por sus raices tuberosas
amilaceas, sus hojas presentan alto potencial para
su incorporacion a la dieta de bovinos, pues su valor
nutricional reside en su alto contenido de proteina
(16,0-26,0 %), muy superior al de los pastos de la
region (Burgos et al., 2019, Tinini et al., 2021).
Ademas de su alto contenido de proteina, presenta
buena digestibilidad y es una fuente considerable
de vitaminas A, C y complejo B. También contiene
proporciones aceptables de minerales como Ca y
Fe (Suarez-Paternina et al., 2022). La inclusion de
follaje de M. esculenta en la dieta animal es una
alternativa econdmicamente conveniente para
reemplazar el uso de concentrados comerciales
que se utilizan de diversas maneras: en fresco,
henificado, como harina y ensilado, junto con
gramineas como la cafia de aztlicar, el pasto elefante
y el maiz o sorgo (Burgos et al., 2019).

En el NEA, las caracteristicas agroecoldgicas
son altamente propicias para el cultivo de M.
esculenta y actualmente se encuentran implantadas
14 230 ha (INDEC, 2021). Los rendimientos
maximos de M. esculenta se obtienen a temperatura
media de 25 a 27 °C, siempre que haya suficiente
humedad disponible en el periodo de crecimiento.
Las temperaturas optimas para el desarrollo del
cultivo se registran entre 25 y 30 °C. Temperaturas
inferiores a 16 °C y superiores a 34 °C detienen el
crecimiento de la planta (Caballero-Mendoza et
al., 2019). En la region, caracterizada por un clima
mesotermal, M. esculenta presenta un periodo de

receso invernal, debido a las bajas temperaturas
imperantes en las zonas de produccion, poniendo
fin al ciclo de crecimiento anual. Transcurrido el
invierno, cuando las temperaturas superan los
16 °C, que se considera temperatura base (Tb),
la planta rebrota y se reinicia un nuevo ciclo
productivo (Ternes, 2002).

El grupo de investigacion “Sistemas de
Produccion y Usos Alternativos de Cultivos
Regionales”, de la Universidad Nacional del
Nordeste, trabaja en la identificacion de cultivares
de M. esculenta con mejor potencial forrajero
para la regién subtropical argentina (Burgos et
al., 2019; 2021). Los conocimientos detallados
de la composicion quimica y el valor nutricional
de estos cultivares son imprescindibles para su
adecuada utilizacion en los sistemas productivos
agropecuarios.

Por lo antes expuesto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la calidad del follaje de cinco
cultivares de M. esculenta, durante el ciclo anual
de crecimiento del cultivo al noreste de Argentina.

Materiales y Métodos

Ubicacion. La investigacion se realiz6 en el no-
roeste de la provincia de Corrientes (27°28°27.23”’S;
58°47°00.67°0; altitud de 50 msnm), ubicada al nor-
este de Argentina. El sitio de experimentacion se
localiz6 en el Campo Experimental de la Facultad
de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional
del Nordeste, Ruta Nacional No. 12, km 1031.

Caracteristicas eddficas. El suelo donde se
encontraban los cultivos estudiados se clasifica
como Udipsamment argico, mixto, hipertérmico,
perteneciente a la serie Ensenada Grande. Presentan
una granulometria gruesa en superficie, de colores
pardo a pardo rojizo en los horizontes subyacentes.
Son profundos (> 100 cm), masivos, muy friables y
de mediano a débilmente acidos en el horizonte A.
El relieve es suavemente ondulado, con pendientes
de 1,0 a 1,5 % (tabla 1). Son suelos de excelentes
condiciones fisicas para el cultivo de M. esculenta,
pero de baja fertilidad natural. Poseen bajos tenores
de materia organica (en general no llegan al 1%)
y de bases de cambio (0,44 a 7,60 m.e.q.). Su baja
fertilidad natural y susceptibilidad a la erosion,
ubican a estos suelos en las subclases [ e y Il e
(Escobar et al., 1994).

Caracteristicas climadticas. El clima de la
zona se caracteriza por presentar precipitaciones
promedio anuales de 1 300 mm y temperaturas
medias anuales de 21,6 °C. El periodo libre de
heladas es de 340 a 360 dias por afio y la frecuencia
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Tabla 1. Analisis de suelo de las parcelas de M. esculenta forrajera.

. K Ca Mg Na .
Profundidad,cm  pH N, % P, ppm MO, %  Densidad dS/m
cmol(+)*kg!
0-10 552 0,05 4,88 0,11 08 14 0,05 1,27 0,073
10 - 30 559 0,03 3.8 N/D 1 0,5 N/D 2,93 0,072

N: nitrogeno, P: fosforo, K: potasio, Ca: calcio, Mg: magnesio, Na: sodio, MO: materia organica

de ocurrencia de 0,5. Segun la clasificacion de
Koppen modificada, el clima es mesotermal
htimedo, designado como Cf w’a (h) (SMN, 2023).
En el periodo evaluado, las temperaturas medias
fueron similares al promedio histérico, no asi las
precipitaciones que tuvieron alta variabilidad
respecto a la media historica (figura 1).

Diserio experimental y tratamientos. Se evalua-
ron cinco cultivares de M. esculenta y cuatro mo-
mentos de corte, para lo cual se empled un disefo
completamente aleatorizado con arreglo factorial
de 5 x 4 con tres repeticiones. Los cinco cultivares
de M. esculenta evaluados son localmente denomi-
nados como Paraguaya Cerro Azul (CV1), Ramada
Paso (CV2), Campeona (CV3), Amarilla (CV4) y
Amarilla Molina (CV5). Los cortes se realizaron a
los 5, 8, 12 y 15 meses después de plantacion (mdp).
Los dos primeros, en febrero y mayo, con intervalo
de 75 dias entre ambos, y los dos tltimos luego del

receso invernal, en septiembre y diciembre, con el
mismo intervalo.

Las parcelas experimentales eran de 5 x S m =
25 m?2, cada una de 11 lineos con 11 plantas cada
uno. La densidad de plantacion de los esquejes
fue de 0,50 m entre lineos y 0,50 m entre plantas
(40 000 plantas ha'), lo que determind un total
de 121 plantas por parcela. De estas, solo 81 eran
muestreables, dado que los dos lineos perimetrales
y la primera planta de los extremos de cada lineo se
consideraron borduras. De esta manera, se midieron
un total de 243 plantas por tratamiento.

Previo a la implantacion del cultivo, los tallos
de M. esculenta se seleccionaron por uniformidad
y sanidad. Se cortaron con serrucho para obtener
esquejes de 20 cm de longitud, con minimo de 6
yemas cada uno y se desinfectaron mediante in-
mersion durante 30 min. en un caldo con 15 cc de
imidacloprid, 40 g de oxicloruro de cobre y 20 g de
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Figura 1. Precipitaciones mensuales y temperaturas medias del periodo de estudio y valores histéricos (promedio

periodo 1991-2020, SMN).
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dietilditiocarbamato (mancozeb) por cada 10 L de
agua. Luego de la plantacion, en septiembre, el cul-
tivo se fertilizd con nitrégeno, aportado en forma
de urea granulada (46-0-0) a razén de 400 kg ha™!
fraccionada en dos momentos: 50 % de la dosis 45
dias después de la plantacion (ddp) y 50 % restante,
75 ddp.

Muestreo. Para realizar las evaluaciones se
efectuaron cortes del follaje de cada cultivar.
Consistieron en la extraccion del tercio superior de
las plantas, incluyendo laminas, peciolos y tallos.
Para ello, previo a cada corte, se midié con cinta
métrica la altura de las plantas por parcela (desde el
suelo hasta el apice del tallo), se establecio la altura
promedio, y de acuerdo con ese valor se determiné
la altura de corte de cada cultivar. Los cortes se
realizaron manualmente con tijeras de podar. El
material cosechado se pesd en fresco y se sec en
estufa de tiro forzado a 65 °C hasta alcanzar peso
constante. Una vez seco el material, se moli6 y
tamizo para realizar los analisis de laboratorio.

Variables evaluadas:

Digestibilidad (DIG, %). El calculo de digesti-
bilidad se determino mediante el contenido de fibra
detergente acida (FDA) por el método de Van Soest
y Wine (1967), segtin la siguiente féormula

DIG = 88,9 - (% FDA x 0,779) (Di-Marco, 2011).

Proteina bruta (PB, %). Por medio de los ana-
lisis de laboratorio se determind nitrégeno (N), se-
gln la metodologia micro-Kjeldahl, propuesta por
la AOAC (2019). A partir del N, se calculé la con-
centracion de PB multiplicandolo por el factor de
conversion 6,25.

Porcentaje de materia seca (MS, %). Para su
determinacion se establecié una relacion porcen-
tual entre el peso de las muestras secadas en estufa
de tiro forzado a 65 °C hasta alcanzar peso constan-
te y el peso de las muestras en fresco.

Andalisis estadisticos. Se realizo analisis de la
varianza. Los datos se analizaron estadisticamente
con el programa Infostat® (Di Rienzo et al., 2020)
mediante el test de comparaciones multiples
correspondiente. Se consider¢ la diferencia minima
significativa por test de Tukey (p < 0,05).

Resultados y Discusion

En todas las variables estudiadas, hubo interac-
cion entre los factores (cultivar x momento de corte,
p < 0,0001). Para cada variable, se analizaron las
diferencias entre cultivares en funcion del momen-
to de corte.

Digestibilidad. Se hallaron diferencias para el
porcentaje de digestibilidad entre cultivares para
cada fecha de corte. Los dos primeros cortes, CV2y
CV4, presentaron mayor % DIG, con promedios de
49,4 y 54,1 % en febrero y mayo, respectivamente.
Con el rebrote de septiembre, se destacd el CV3
con 66,5 % y CV2, CV4 y CV5 con promedio de
59,9 % DIG. En diciembre, los de mayor porcentaje
de DIG fueron CV2, CV3 y CV5. Pese a no haber
diferencias significativas entre ellos, el CV3
presentdé como promedio 3,0 % mas que los otros
dos cultivares (figura 2). En el transcurso del
ciclo, CV2 y CVS5 incrementaron progresivamente
la digestibilidad, hasta alcanzar el maximo en
diciembre. En el CV3, se evidenciaron dos periodos
con marcada diferencia, el inicial con promedio de
48,0 % DIG, y luego del receso invernal los dos
ultimos cortes, con promedio de 65,3 % DIG. Los
valores de digestibilidad promedio de los cultivares
evaluados fueron similares a los obtenidos por
Suarez-Paternina et al. (2022) en cortes del tercio
superior de las plantas.

La digestibilidad de los cultivares se encontrd
por encima de 50 %, practicamente en todo el ciclo
productivo. En febrero, se registraron los menores
valores de digestibilidad en todos los cultivares con
47,0 % como promedio. En mayo, los cultivares con
menor digestibilidad fueron CV1 y CV3, con 50,0 %
como promedio. En los dos tltimos cortes, el pro-
medio de los cultivares fue 13 % mads elevado, y
alcanzo 60,0 %.

La menor digestibilidad del primer -corte,
que se realizd habiendo transcurrido 5 mdp, se
asociaria a la edad del tejido. A medida que la edad
fisioldgica de la planta progresa, los porcentajes de
celulosa, hemicelulosa, y lignina aumentan, lo que
reduce la proporcién de nutrientes potencialmente
digeribles (carbohidratos solubles, proteinas,
minerales y vitaminas), lo que resulta en una fuerte
caida de la digestibilidad (Fernandes et al., 2020),
En el segundo corte, en mayo, la DIG se incrementd
5 % como promedio, al cosecharse el rebrote
posterior a la primera poda. Luego del receso
invernal, en septiembre, en los cultivares CV2,
CV3, CV4 y CVS5 se produjo incremento respecto a
los dos primeros cortes, relacionado con el rebrote
primaveral y la presencia de tejido nuevo. En
diciembre, la digestibilidad de CV1, CV2y CV5 se
increment6 como consecuencia de la poda realizada
previamente. La préctica de las podas estimula el
reordenamiento hormonal que causa la ruptura de
la dominancia apical y la formacién simultdnea de
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Figura 2. Digestibilidad promedio de cinco cultivares de M. esculenta en distintas fechas de corte.

varios tallos tiernos que tienen una gran cantidad
de hojas y peciolos menos lignificados, con lo
que se asume que tendran mayor digestibilidad
(Fernandes et al., 2020).

Proteina bruta. El contenido de PB fue variable
enlos cultivares para los distintos momentos de corte
(figura 3). Se destaca que la concentracion proteica
de todos los cultivares en el tiempo fue elevada, con
valores cercanos o por encima de 20,0 %. El CV1
no experimento variaciones en la concentracion de
proteina en los distintos momentos de corte, con

promedio de 22,0 %. Los cuatro cultivares restantes
tuvieron promedio similar, pero con fluctuaciones
en el transcurso del ciclo productivo.

En febrero, los cultivares CV1, CV2 y CV3
difirieron de CV4 y CVS5 con promedio de 21,7
y 19,2 % PB, respectivamente. En septiembre,
sobresalié por su contenido proteico el CV2, que
practicamente alcanzé 27,0 % PB, mientras los
otros cultivares tenian 23,2 %. En este corte, los
cultivares CV2, CV3 y CV5 tuvieron incremento
significativo respecto a los meses anteriores, lo que

28 - l?
26 - 1
X
© J
5 24 a
el
S22 b
L
<)
% 20 -
18 T T )
CcVv1 CV2 CV3 CVv4 CV5
—@ — Febrero —ah— Mayo Septiembre — ® = Diciembre

CV1: Paraguaya Cerro Azul, CV2: Ramada Paso, CV3: Campeona, CV4: Amarilla y CV5: Amarilla Molina

p <0,0001

Figura 3. Proteina bruta promedio de cinco cultivares de M. esculenta en distintas fechas de corte.
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se podria atribuir al rebrote primaveral, resultado
directo de la mayor proporcion de tejido joven de
las plantas, poco lignificado, lo que coincide con los
resultados de Fernandes et al. (2020).

Los valores de PB obtenidos en este ensayo se
encuentran entre los rangos registrados por Utomo
et al. (2019), con valores entre 22,1 y 23,2 %, con
distintas frecuencias de corte. Fernandes ef. al.
(2020) encontraron porcentaje promedio de proteina
de partes aéreas mas bajo (18,7 %) en plantas de
M. esculenta podadas, comparado con los
promedios registrados en este trabajo.

Se estima que la concentracion de PB menor
de 7,0 % en la dieta podria generar deficiencias en
el metabolismo del nitrogeno en el rumen, lo que
compromete su adecuado funcionamiento. Cabe
destacar que de los cultivares evaluados ninguno
presentd concentraciones de PB menores que el
valor citado en ningiin momento del afio (figura
3). En general, las especies que predominan en
el campo natural de la region del NEA, alcanzan
los valores minimos requeridos por los animales
solamente en primavera, con valores cercanos a
8,0 % (Pizzio et al., 2021). Se considera que M.
esculenta seria un valioso recurso para suplementar
animales en pastoreo durante los periodos con
déficit en dichos ambientes.

Materia seca. Los genotipos evaluados tuvie-
ron diferencias en el porcentaje de MS en funcion
del momento de corte (figura 4). Las diferencias
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encontradas entre cultivares en el transcurso del
ciclo concuerdan con Fuhrmann et al. (2019), quie-
nes sugieren que el valor nutricional de los brotes
se podria alterar por factores genéticos y practicas
agricolas, que estarian dadas por las cosechas es-
tacionales.

En el corte de febrero, el porcentaje de MS fue
menor al 30 % en todos los cultivares. El de me-
nor porcentaje de MS fue el CVS5, con 26,0 %, que
se diferencié de CV2, CV3 y CV4 con 28,6 % MS
promedio.

En el corte de septiembre, que coincidi6 con el
rebrote primaveral, el porcentaje de MS fue el mas
bajo del afio en todos los cultivares, con valores por
debajo del 26,0 %. En ese momento, CV1, CV2 y
CV3 tuvieron los mas bajos, con 20,1 % como pro-
medio, lo que los diferenci6é de otros cultivares.

Los meses en los que se registraron los valores
de MS mas altos fueron mayo y diciembre, cuando
la mayor parte del material cosechado super6 30,0 %
de MS. En mayo, so6lo CV3 estuvo por debajo de
ese valor, diferencidandose de los demas genotipos.

Costa et al. (2022) encontraron valores de 24,3
y 26,1 % de MS como promedio para dos cultivares
sometidos a distintas alturas de corte. Estudios
realizados en Brasil por Fernandes et al. (2020)
encontraron contenidos promedio de MS de partes
aéreas de 23,1 % en plantas podadas, con rango
entre 22,0 y 25,5 % de MS. Excepto el corte de
septiembre, los porcentajes de MS de los cultivares
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Figura 4. Materia seca de cinco cultivares de Manihot esculenta en distintas fechas de corte.



evaluados en este trabajo fueron superiores a los
registrados por dichos autores, con valores entre
26,0y 36,0 % MS.

De la combinacion de las variables estudiadas,
surgen alternativas de uso para la alimentacion del
ganado con follaje de M. esculenta en los distintos
momentos del afio. En mayo y diciembre, los
porcentajes de MS en el forraje fueron altos, los de
DIG intermedios a buenos y los de PB muy buenos.
En ese momento, el cultivo se encuentra en madurez
fisioldgica, y seria oportuno para realizar silaje, que
se puede suministrar durante el invierno, momento
en el que la calidad de los pastizales naturales
desciende abruptamente y el follaje de M. esculenta
resulta una opcion altamente recomendable.

La cosecha de febrero seria ideal para la con-
feccion de heno, ya que presenta buen contenido de
MS y 20,0 % de PB, pese a que su DIG puede resul-
tar baja. Otra ventaja seria que en esa época del ano
las condiciones climaticas de la region son ideales
para la confeccion de heno.

El corte de septiembre se recomendaria para
suministrar en fresco a los animales, ya que
presenta altos valores de PB (23,9 %) y DIG (59,4 %),
lo que hace que sea un suplemento ideal a la salida
del invierno en los pastizales del NEA.

Conclusiones

Los resultados muestran notable variabilidad
en las variables relacionadas con la calidad nutri-
cional de M. esculenta entre diferentes fechas de
corte y cultivares.

La digestibilidad esta estrechamente ligada
a la edad de los tejidos. De todos los cultivares,
Paraguaya Cerro Azul fue el que presentd menor
digestibilidad en la mayoria de las fechas de corte.

El follaje de M. esculenta de todos los cultivares
evaluados se destacd por mantener un contenido
aceptable de proteina bruta en el transcurso del
afo. De la combinacion del porcentaje de materia
seca, digestibilidad y porcentaje de proteina bruta,
determinara el uso 6ptimo del material cosechado
en diferentes momentos del afio.
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