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Contenido de cianuro total y libre en parénquima y cédscara de raices de diez variedades promisorias

de yucal/
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Abstract

Because of the lack of cyanide content data and the great degree of variability
in earlier such reports, roots of promising cassava gentoypes from the Cassava Varietal
Improvement Program at CIAT were analyzed for rotal and free cyanide content of
the parencliyma and peel. Data are given on fresh basis, but dry matter content is also
reported. The 10 varieties were ranked according to the total cyanide in the paren-
chyma and the peel The majority studied were classified according to their total
cyanide content in the parencliyma as intermediate— {50-100 ppm HCN) and one as
high-cyanide (> 100 ppm) varieties. These findings have important implications in
animal feeding since some varieties may have low cyanide levels in the parenchyma
but very high levels in the peel, the latter representing 10-13%of total roof weight.

Introduction

1 cultive de la yuca se encuentra ampliamente
distribuido en las regiones tropicales del mundo,
y sus raices constituyen un importante alimen-
to energético para mds de 200 millones de personas
(11}. Las raices de yuca contienen los glucosidos cia-
nogénicos, Hnamarina y lotaustralina; Iz linamarina es
el glucésido cianogénico mds importante cuantita-
tivamente en las raices, representando mds del 90%
de los glucdsidos totales (10). El contenido de lina-
maring en la cdscara es normalmente varias veces
mis alto que el que se encuentra en el tejido paren-
quimatoso o pulpa de ks raices. Los glucdsidos cia-
nogénicos son normalmente hidrolizados por accién
de lz enzima linamarasa, presente principalmente en
la cdscara, al destruirse la estructura fisica de las
rajces (2). Los glucdsidos cianogénicos al hidroli-
zarse liberan deido cianhidrico, que dependiendo
de los niveles, puede ser téxico para humanos y
animales. Se han publicado varios reportes sobre la
toxicidad crénica del cianuro derivado de las raices
o productos a base de yuca (12).

1 Recibide para publicacion el 30 de abril de 1979, Los
autores desean expresar su agradecimiento a las siguien-
tes personas: Al Dr. Gaston Mendoza, por su asistencia
en los analisis estadisticos, Sra. Trudy M. Brekelbaum,
por su ayuds en fa edicion del manuscrito v a la Sra. Ma-
ruja Bejarano, por su colaboracion mecanogrifica
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En la mayoria de los trabajos sobre la calidad
nutricional de las raices de yuca o productos deri-
vados de ellas no se menciona el contenido de cia-
nuro resultante de los glucdsidos cianogénicos. Ade-
mds fa concentracién de estos glucdsidos para una
misma variedad puede ser afectada por factores agro-
némicos y eddficos (1). Por otra parte, en algunos
trabajos se observa una variabilidad considerable
en las determinaciones del cianuro Estas diferen-
cias y discrepancias pueden atribuirse en parte a la
carencia de una metodologia adecuada para la deter-
minacién del cianuro procedente de los glucdsidos
cianogénicos. Recientemente, se ha desarrollado
un método enzimdtico (3, 4) para la determinacion
del cianuro en raices y productos derivados de yuca,
el cual es mds rdpido, exacto y reproducible que otros
métodos analiticos previamente usados,

En vista de las implicaciones nutricionales que
el contenido de cianuro puede tener en el uso de las
rajces de yucz en la alimentacién tanto humana como
animal, este trabzjo fue realizado para determinar los
contenidos de cianuro total y libre en ¢l tejido paren-
quimatoso ¥ en la cdscara de raices de diez cultivares
o variedades promisorias del Programa de Fitomejora-
miento de Yuca del CIAT,

Metodologia

Los diez genotipos de yuca usados para este es-
tudio fueron dos variedades locales (Llanera y Vallu-
na), tres de las mejores accesiones de la coleccidn
de germoplasma (M Col 22, M Col 1684, M Ven 218),
y cinco 1ineas de hibridos seleccionados (CM-305-38,
CM-321-188, CM-323-375,CM-326-407y CM-342-55).
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El ensayo de rendimiento con estas variedades
se¢ sembrd en octubre de 1977 en el CIAT vy se cose-
chd en octubre de 1978, La precipitacién total duran-
te [a época de ensayo fue 940 mm, con dos épocas de
sequia (Dic-Feb y Jun-Apo) La temperatura prome-
dia durante la misma época fue 24°C El suelo en el
CIAT es fértil, caracterizdndose por su alto pH
(7.4-78) y contenido de fosforc (45-35 Bray
H ppm), representando un ambiente muy favorable
para la produccion de yuca (8).

Ei ensayo tenia dos repeticiones en las cuales
las variedades fueron “randomizadas”. Cada parcela
tenia 30 plantas sembradas a una distancia de
I'mx 1 m. Para los datos de rendimiento no se tuvo
en cuenta las plantas de bordes. Se tomaron al azar
6 kg de raices para determinacion de materia seca por
gravedad especifica; de cinco planias dentro de cada
parcela, se muestrearon dos raices de cada una para
andlisis quimico, para un fotal de 10 raices por cada
variedad. las raices muestreadas representaban el
tamafio promedio del total de raices de cada planta
y fueron lavadas con agua para eliminar la tierra
adherida a ellas, antes de ser procesadas para los and-
lisis quinicos.

Para el andlisis de cianuro se procesaron las
raices de la siguiente manera, antes de una hora
luego de haber sido cosechadas: De cada raiz se
cortd un disco aproximadamente 2-3 cm de anchoe en
In parte central de la raiz y se separd Ia cdscara del
parénquima del disco. Se pesaron muestras de cdsca-
ra y del parénquima para lucgo ser homogenizadas si-
guiendo la técnica descrita por Cooke (3) En 3 de las
10 raices de cada variedad, tomadas al azar, se deter-
miné el contenido de materia seca en muestras de
cdscara y parénquima

Cuadro 1:Rendimientos de yuca expresados en base fresea y seca.

Se analizaron enzimdticamente (3, 4) los conte-
nidos de cianuro total y libre en fa cdscara y paréngui-
ma de las raices muestreadas Todos los andlisis de
cianuro de cada muestra fueron realizados por du-
plicado. Se calcularon la relacién del contenido de
cianuro total y libre entre cdscars v parénquima, asy
como la proporcion del cianuro total presente como
cianuro libre. Los coeficientes de variacidn y los
andlisis de varianza, completamente al azar, de los
pardmetros estudiados y la prueba de rangos multi-
ples de Duncan para cada variedad fueron compuia-
rizados.

Resuitados vy discusion

Los rendimientos de ias diez variedades de yuca
expresados en base fresca y seca son presentados en
¢l Cuadro 1. Los rendimientos mds altos correspon-
dieron a los hibridos CM-321-188 v CM-342-55 con
mids de 60 TM de raices frescas/hafafio. Las varieda-
des locales, Llanerz y Valluna, fueron las menos pro-
ductivas con rendimientes de 172 y 189 TM de
raices frescas/hafafio, respectivamente. El efecto
varietal fue altamente significativo en cuanto a rendi-
miento en peso {resco y contenido de materia seca
en las raices

El Cuadro 2 presenta los resultados del conte-
nido de cianuro total, libre v de materia seca en las
raices de las diez variedades. La variedad que mostrd
la mds alta concentracidon de cianuro  fotal
(301.2 ppm) en el parénquima fue la M Col 1684,
considerada como amarga, y conienia tres veces mis
que el hibrido CM-323-375, sepundo en el rango de
contenidos de cianuro total.

Las variedades con los contenidos mds bajos de
cianuro total en el parénquima fueron la Valluna,

Variedad Rendimicnto {resco Materia Rendimiento seco
Tonfha/afo seca, Yo Ton/hajaific
Lianera {local) 17,2 30,1 52
Vallunz {local) 18,9 4.1 6.4
MCol 22 37,9 40,8 [5,5
MVen 218 34,4 151 12,1
MCol 1684 43,3 343 14,8
CM-305-38 33,7 37.6 12,7
CM-321-188 67,2 37,5 252
CM-323-375 36,3 374 135
CM-326-407 25.8 40,4 10,4
CM-342-55 61,7 357 220
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Cuadro 2:Contenido de cianuro total y libre y de materia seca en el parénquima de dicz variedades de yuca.

Varicdad CN en Parénquima Coef, de variacion en CN Materia

Total Libre Lib/Tot. Total Libse seca¥

ppm % Yh b %

Lianera 25,90 7 195 ¢ 7.7 59,8 65,9 35,1
Valluna 18,0d J.,Sc 4 8,2 40,6 40,2 34,6
MCol 22 38,4 ’g 4509 L6 22,8 296 43,7
MVen 218 47,5 475 10,5 37,6 32,2 39,5
MCol 1684 3{}1,2I “,7c d 14,2 13,9 23,1 36,5
CM-305-38 19,4 2,4b’ 13,9 38,9 257 40,0
Ch-321-188 64,2% 11,3b 17,3 20,0 30,0 43,7
CM-323-375 S)CJ,(S(i 12,9lJ 14,3 23,8 387 40,9
CM-326407 41,6d’ e 12,7 35,2 45,5 41,0 41,7
CM-342.55 392" ¢ 5,7C 15,2 189 37.6 37,1
* Promedios de 3 raices/variedad, tomadas al azar del total de las 10 analizadas para cianuro.

Hik Valares de cada columna con 1as mismas letras exponenciales no son estadisticamente diferentes (P> 0,05).

CM-305-38 y Llanera con niveles entre 18-25 ppm.
El contenido de cianuro libre en el parénquima fue en
general del orden del 10-15% del cianuro total, con
excepeidn de ia variedad CM-326-407 en la cual el
clanuro libre representaba 35% del cianuro total.
Estos resultados confirman los reportes que indi-
can que normalmente el cianuro presente en Ia forma
de glucésidos cianogénicos, especialmente linamarina,
representa el 90% o mds del cianuro total en las raices
de yuca {1,10). Los altos coeficientes de varigcidn de
los contenidos de cianuro (Cuadro 2), enfatizan el
problema de muestreo derivado de la variacién entre
raices de una misma o de diferentes plantas del
mismo cultivar (5) y de las gradientes radiales y longi-
tudinales en el contenido de cianuro en las raices de
yuca (1) El contenido de materia seca del tejido

parenquimatoso oscild dentro de un rango de 34-44%

El Cuadro 3 presenta los contenidos de cianuro
total y tibre de cdscaras de las raices de las 10 varie-
dades de yuca estudiadas. Las variedades M Cal 22
y CM-321-188 mostraron los contenidos mds eleva-
dos 1129.1 y 1086.1 ppm, respectivamente, de cia-
nuro total en la cdscara, que fueron significativamente
(P < 0,05) superiores al de las otras variedades. La
mayoria de las variedades mostraron contenidos de
cianuro total en el rango de 400-700 ppm; la variedad
Valluna mostré el contenido mds bajo de cianuro to-
tal (110.3 ppm). El contenido de cianuro libre en la
cdscara fue del orden del 7-17% del cianuro total
El rango del contenido de materia seca en las cds-
caras de las raices de yuca fue mucho mis amplio
(15-34%) que el observado en ef tejido parenquima-
toso (34-44%) de Ias mismas raices,

El contenido de cianuro total o libre, en las
cdscaras es varias veces superior a su contenido en
el parénquima (1) pero varia en un rango muy amplio
entre 1.6-32.8 para ¢l cianuro total y entre 1.3 y 242
para ¢l cianuro lbre, respectivamente (Cuadro 4). Ei
contenido de cianuro total en el parénquima es el que
normalmente determina la clasificacidn en cuanto a
toxicidad de yucas, especizlmente para consumo
humano, debido a que la cdscara normalmente no
se utiliza. En cambio para alimentacidén animal se
utilizan las raices completas y por tanto el conte-
nido de cianuro en la cdscara debe ser tomado en
consideracién. Las variedades M Col 1684, CM-323-
375, CM-321-188 y M Ven 218 son las de mayor con-
tenido de cianure total en Ia parénquimsa, vy con ex-
cepcion de la M Col 1684 que ocupa el 7° lugar en
contenido de cianuro total en cdscara, son también
fas que mostraron mayores contenddos de cianuro
en cdscara. Por otro Iado, las variedades Llanera y
Valluna son las de mds bajos contenidos de cianuro
en parénquima como en cdscara.

Aunque no existe una escals establecida para
clasificar las rajces de yuca en base a su contenido de
cianuro o glucésidos cianogénicos, Coursey (5) ha
resumido informes de varias investigaciones y men-
ciona una clasificacidn tentativa en las tres siguientes
categorias: a) inocuas, con menos de 50 ppm de HCN,
b) moderamente téxicas, entre 50-100 ppm de HCN,
y ¢) téxicas, con mds de 100 ppm de HCN, concentra-
ciones expresadas para rafces frescas sin cdscara, o sea
para tejide parenquimatoso. De acuerdo a esta escala,
la mayoria de las variedades estudiadas en el presente
trabajo se clasificarian como inocuas o bajas
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Cuadro 3: Contenido de cianuro total y libre y de materia seca en cascara de raices de diez variedades de yuea,
Variedad CN en chscara Coef. de variacion en CN Materia

Total Libee Lib/Tot. Totat Libre seca
ppm o Ve Yo e

Lianera 494,457 324 ¢ 75 37,1 33,8 15,4
Valluna li{},B( 17,8; 17,1 46,4 41,4 27,1
MCol 22 1129,1{: 79.2) 7.1 19,5 26,1 26,7
MVen 218 669,1 ) 82,4‘ d 12,7 21,9 39,3 224
MCol 1684 494,5; 51,3% 10,6 21,3 19,0 34,1
CM-305-38 565,02 ¢ 57,470 10,7 19,5 26,1 28,8
CM-321-188 1086,15 14,5 oL 7,2 30,8 43,4 28,0
CM-323-375 7 l€],4b 112,8 ; 16,3 10,4 36,8 247
CM-326-407 63%,1"C 803 12,7 19,4 4.2 26,6
CM-342-55 493,2° 65,4 0F 13,7 35,3 58,5 25 4
* Promedios de 3 raicesfvariedad, tomadas al azar def total de las 10 anafizadas para cianuro.

R Valores de cada columna con las mismas letras exponenciales no son estadisticamente diferentes (P > 0,05)

(< 50 ppm) e intermedias (50-100 ppm), de acuerdo
a su contenide de cianure. La varidad M Col 1684
contiene niveles de cianuro altos, tres veces mayor
que el limite de la categoria considerada como téxi-
ca (6},

En el caso de utilizar las raices de yuca en ali-
mentacién animal, las implicaciones pueden ser algo
diferentes especialmente si se usan las raices frescas
picadas. El contenido de cianuro en la cdscara de al-
gunas variedades, tales como la M Col 22 y In

CMC-321-188, es bastante elevado aungue su parén-
quima posee niveles muy bajos de cianuro; esta con-
centracion se diluye, sin embarge en vista de que la
cdscara representa sdlo un 10-15% del peso total de
la rafz. Animales monogistricos como los cerdos
consumen cantidades limitadas de raices de yuca
frescas con contenidos elevados de cianuro, las
cuales no les permite cubrir sus requerimientos
energéticos de mantenimiento (7). Al procesar las
raices (p. ej. secado y ensilaje) para su uso en la
alimentacion animal, varian los niveles de cianuro
en los productos derivados de yuca y solucionaria

Cuadro 4:  Relacibn del contenido de cianuro en cdscara/parénquima y rango de las variedades segiin su contenido de cianuro to
tal.
Variedad CN cascara/parénguima Rango segin CN total
Total Libre Parénquima caseara

Hanera 23,7 23,0 g’ g°
Valluna 6,5 13,6 10° 10°
MCol 22 29,9 18,5 7° 1°
MVen 218 14,8 18,4 4° 4°
MCol 1684 1,6 1,3 1° 7°
CM-305-38 38 24,2 9° 6°
CM-321-188 18,1 1.1 3° 2°
CM-323-375 8,2 8,9 2° ¥
CM-326-407 16,9 6,7 5° 5
CM-342.55 13,0 12,0 6° 9°
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los problemas de tfoxicidad. Las implicaciones de
toxicidad por cianuro en alimentacién animal usando
raciones con niveles altos de yuca han sido consigna-
das previamente (9),

Datos sobre ¢l contenido de cianuro en las rai-
ces de las 10 variedades de yuca estudiadas en el pre-
sente trabajo, procesadas para alimentacién animal en
la forma de raices frescas picadas v la produccidn de
harina de yuca por secado al sol y al horno serin pu-
blicados posteriormente

Resumen

Debido & la ausencia de datos sobre el conte-
nido de cianuro y el grado elevado de variabilidad en
informes previos sobre este tema, se analizaron las
raices de genotipos promisorios de yuca del Pro-
grama de Mejoramiento de Variedades de Yuca del
CIAT, para detectar €] contenido total y libre de cia-
nure en el parénquima y Ia cdscara. Se clasificaron ia
mayorfa de las rajces estudiadas, segiin su contenido
de cianuro total en el parénquima como variedades
intermedio {50-100 ppm HCN) y de alto contenido
de clanure (> 100 ppm).

Estos resultados son importantes para f{ines de
alimento animal ya que algunas variedades pueden
tener bajos niveles de cianuro en el tejido parenqui-
matoso pero niveles muy altos en la cdscara, la cual
representa entre el 10 y el 15 por ciento del peso
total de Ja raiz.
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Resena de Libros

HANKS R | y ASHCROFT G. L. Applied Soil
Physics. New York, Springer Verlag 198G 139 p.

Este libro representa el intento de dos experimen-
tados profesores de esta rama por escribir una obra
que, en un nimero minimo de pdginas, presente los
conceptos fundamentales de la fisica del suelo.

El primerc de los cinco capitilos se dedica a las
cantidades de agus contenidas en el suelo, su medi-
cién, céleulo y la interpretacién de estos datos Ilus-
tran con ejemplos simples los diferentes procedimien-
tos de cilculo y contribuyen, con un lenguaje claro,
& que el libro sea fdcilmente comprendide por
aquellos lectores que han recibido un curso bidsico de
suelos. Al final del capitulo, como en cada uno de los
demds, se incluye un grapo de ejercicios que permiten
al estudiante afirmar su conocimiento al resolverlos.

El segundo capitulo se dedica al potencial de agua
en los suelos. De nuevo se ilustran los principios ex-
puestos con ejemplos y ejercicios que facilitan la
comprensién del tema. Tanto este capitulo, el mds
largo del volumen, como los restantes, tienen biblio-
grafias con énfasis en trabajos bdsicos y de resefia,
que permiten con mayor profundidad los diferentes
aspectos discutidos en el capitulo.

En el tercer capitulo, el segundo mds largo del vo-
lumen, se estudia el flujo del agua en los suelos.
Aqui, igual que en los capitulos anteriores, la expli-
cacion es sencilla y compacta y se presentan las
ecuaciones bdsicas, pero sin excederse en mate-
mdticas avanzadas y derivados, lo que hace el vo-
lumen particularmente atil para quienes no son es-
pecizlistas en altas matemdticas o en alguna rama de
ingenieria y disciplinas afines que requieren del uso
frecuente y conocimientos en matemdticas avanzadas.
Casi cualgquier universitario o lector con cierta for-
macién cientifice elemental podrd estudiar en esta
obra los fenomenos del agua en el suelo, que tienen
gran importancia por ejemplo en ecologia, y que por

desgracia muchos de los estudiosos de esta materia
no incluyen en su preparacion académica, atemoriza-
dos por las matemdticas avanzadas que despliegan
muchos volamenes sobre este tdpico.

El cuarto capitule se refiere a las relaciones suelo-
plantas-atmaésfera, especialmente desde el punto de
vista del balance energético en este sistema. Se anali-
zan las maneras de estirnar la evapotranspiracion a
partir de datos climdticos y del suelo, y se discuten
los coeficientes de diferentes cultivos. Se analiza en e}
capitulo la evapotranspiracion de sistemas donde el
agua es ¢l factor limitante y las relaciones entre el
crecimiento de las plantas y la evapotranspiracion.
Se propone ademids un método para estimar la
transpiracién de los cultivos, vy el capitulo termina
también con una buena bibliografia e incluye mil-
tiples ejemplos que ayudan a comprender los concep-
tos presentados.

En el capitulo quinto este libro aborda la tempe-
ratura del suelo y el flujo del calor. Para ilustraric
no menos de la cuarta parte del capitulo se dedica
a ejemplos completamente desarrollados que resefian
los principios expuestos, No faltan aqui tampoco las
referencias bisicas y los ejercicios a ser resueltos.

Al final del volumen se incluye un apéndice con
factores de conversion, un indice de efemplos y un
buen indice de materias.

En gencral, el volumen presenta una buena intro-
duccion a la fisica del suelo para estudiantes de esta
rama y para los no especialistas. El contenido es claro,
y tan conciso que el suscrito duda que se pudiera
haber presentado mds informacidn en menos pdginas,
atin en una forma menos clara. La presentacién del
Iibro, sus grificos e ilustraciones, asi como el papel y
forros, son de muy buena calidad como acostumbra
la bien conocida editorial Springer.

Se recomiends el volumen para toda clase de bi-
blotecas, estudiantes universitarios v técnicos de
organizaciones de investigacidn donde los no especia-
listas en este campo buscan informacién concisa, clara
y precisa sobre fisica del suelo.
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