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Summary

This review analyses available information on alternative starchy feeds different from corn available
in the tropics, and its use in ruminants. A literature search was conducted regarding cassava (Manihot
esculenta Crantz), potato (Solanum tuberosum), plantain (Musa paradisiaca), arracacha (Arracacia
Xanthorriza), yam (Dioscorea sp.), and saka siri (Canna edulis). Available information for most of these
resources is limited, except for cassava and potato. However, it can be concluded that these resources
are rich in starch but deficient in protein, except for yam and potato which contain protein levels close
or even higher than corn. Cassava reports suggest that it can substitute corn in diets for steers and dairy
cows without compromising dry matter intake, diet digestibility, weight gain, or milk production, despite
its higher ruminal degradation compared to ground corn. However, few studies suggest that under some
feeding circumstances substitution of corn with cassava could decrease milk or meat production.

Key words: cassava, milk production, potato, starches in ruminants.
Resumen
Esta revision analiza la informacion disponible sobre alimentos alternativos ricos en almidon diferentes

al maiz, disponibles en el tropico, y su uso en rumiantes. Se realizo una busqueda sobre yuca (Manihot
esculenta Crantz), papa (Solanum tuberosum), platano (Musa paradisiaca), arracacha (Arracacia

o Para citar este articulo: Knowles MM, Pabon ML, Carulla JE. Uso de la Yuca (Manihot esculenta Crantz) y otras fuentes de almidones no convencionales en la
alimentacion de rumiantes. Rev Colomb Cienc Pecu 2012; 25:488-499.

* Autor para correspondencia: Maria M Knowles. Universidad Nacional de Colombia, Facultad de Medicina Veterinaria y de Zootecnia, Laboratorio de
Nutricion Animal; Teléfono, 3165000 19560; E-mail: dlknowlesm@unal.edu.co, m.m.knowles@gmail.com

Rev Colomb Cienc Pecu 2012; 25:488-499



Knowles MM et al. Yuca (Manihot esculenta Crantz) y otros almidones en alimentacion de rumiantes

Xanthorriza), iame (Dioscorea sp.) y achira o sagu (Canna edulis). La informacion disponible para la
mayoria de estos recursos es limitada, con excepcion de la yuca y la papa. Sin embargo, se puede concluir
que estos recursos son ricos en almidones pero deficientes en proteina, con excepcion del fiame y la papa
que tienen valores de proteina cercanos o superiores a los del maiz. Los estudios sobre yuca sugieren que se
puede sustituir el maiz en raciones para novillos y vacas lactantes sin comprometer el consumo de materia
seca, la digestibilidad de la dieta, las ganancias de peso, o la produccion de leche, a pesar de que su tasa de
degradacion ruminal es mayor que la del maiz molido. Sin embargo, unos pocos estudios sugieren que bajo
circunstancias alimenticias particulares la sustitucion de maiz con yuca podria disminuir la produccion
de leche o carne.

Palabras clave: almidones en rumiantes, papa, produccion de leche, yuca.
Resumo

Esta revisdo apresenta informacdo sobre alimentos de alto conteudo de amido, diferentes ao milho,
disponiveis no tropico e a sua utilizacdo em ruminantes. Foi realizada uma pesquisa de informagdo sobre
mandioca (Manihot esculenta Crantz), batata (Solanum tuberosum), banana (banana da terra) (Musa
paradisiaca), mandioquinha (Arracacia xanthorriza), inhame (Dioscorea sp.) e biri (Canna edulis). A
informacdo disponivel para a maioria destes recursos é limitada, com exce¢do da mandioca e da batata. No
entanto, pode se concluir que estes recursos s@o ricos em amido mas deficientes em proteina, com exce¢do
do inhame e da batata que tém valores de proteina aproximados ou superiores aos do milho. Os estudos
sugerem que o milho pode se-substituir pela mandioca em racdes para novilhos e vacas em lactagdo sem
afetar o consumo de matéria seca, a digestibilidade da rag¢do Os ganhos de peso ou a producdo de leite,
embora a sua taxa de degradacio no riumem seja maior do que a do milho moido. Porém, alguns estudos
indicam que em algumas circunstincias alimenticias a substituicdo diminuiria a producdo de leite ou
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carne.

Palavras chave: amido em ruminantes, batata, mandioca, produgdo de leite.

Introduccion

El crecimiento en la produccion de etanol
ha reducido la cantidad de maiz disponible para
la alimentacién animal y al mismo tiempo ha
incrementado su precio en el mercado. En Colombia
algunas raices, tubérculos y frutos se caracterizan
por tener un alto contenido de almidén y podrian
considerarse como alternativas para reemplazar al
maiz. Dentro de estas fuentes encontramos la yuca
(Manihot esculenta Crantz), la papa (Solanum
tuberosum), el platano (Musa paradisiaca), la
arracacha (Arracacia  xanthorriza), el fame
(Dioscorea sp.), la achira y el sagt (Canna edulis)
y que podrian ser introducidos en raciones para
rumiantes particularmente en épocas de cosecha
cuando los precios disminuyen. Los recursos
como la achira, el fiame y la arracacha no han sido
evaluados en alimentacion animal. Para el caso de
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rumiantes, la mayoria de estudios han evaluado el
uso de la yuca y sus subproductos y se encuentra
poca informacién sobre la papa y el platano, a
pesar que estos dos ultimos se usan en situaciones
practicas en regiones productoras. Esta revision
busca hacer un andlisis critico de la informaciéon
encontrada de estos recursos con énfasis en la yuca
y su uso en la alimentacion de rumiantes.

Caracteristicas fisicoquimicas

Proteina cruda

La concentracion de proteina cruda (PC) en
estos recursos es baja aunque con variaciones
considerables entre especies y variedades. La PC
en recursos como achira, arracacha, fiame, yuca
y platano es muy baja (1.7-3.9%) mientras que el
flame y la papa presentan mayor valor (6-11%),
similar a lo reportado para granos (Tabla 1).
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Tabla 1. Composicién nutricional de raices y tubérculos (g/100 g) de
materia seca.

Especie Variedad MS Almidoén Fibra Proteina Otros

Achira Raizuda 26.0 76.0 26 3.3 9.8
Achira Roja 312 76.0 25 3.9 9.1

Arracacha  Amarilla 23.6  76.0 29 29 7.2
Name Criollo  28.1 79.5 25 6.2 9.7
Name Espino 373 77.0 1.1 6.8 14.5
Platano 30.00  70.02 7.9° 1.7° -
Yuca 35¢  87.8¢ 3.6° 3.2° 6.8
Papa 25 66.2' 24f 10.5

Adaptado de Corpoica, (2003); @ Flores et al. (2004), ® Bello et al. (2002), ©
CIAT, (2001), ¢ Vearsilp y Mikled, (2001), ® Olugbemi et al. (2010),  Eriksson
y Murphy (2004).

Almidon

La concentraciéon de almidén en materia seca
(MS) de estas fuentes es comparable con la de
los granos de cereales. Huntington et al. (2006)
reportaron que los cereales contienen entre 57 a
77% de almidon.

En el caso de los tubérculos se han encontrado
concentraciones entre 66 y 80.0% para la papa
(Eriksson y Murphy, 2004), para la yuca entre 72.9
y 87.9% (Zinn y DePeters, 1991), para el fiame
criollo de 79.5%, el fiame espino de 77% y para la
arracacha y la achira de 76% (Corpoica, 2003).

En los frutos, el platano alcanza contenidos
de hasta el 70% de la MS (Thomas y Atwell,
1999; Bello et al., 1999) y de acuerdo Flores et al.
(2004) entre 67 y 74%, variaciones que pueden
explicarse por el grado de madurez de los frutos.
En frutos maduros disminuye la concentracion de
almidon y aumenta la de azucares simples (Offem
y Thomas,1993) aunque el contenido total de
carbohidratos no estructurales (CNE) es similar
independientemente de la madurez (Arcila et al,
2002).

Igual que en cereales, la mayor proporcion de
almidon corresponde a amilopectina mientras que la
menor a amilosa. Los almidones de yuca muestran
un contenido de amilosa que varia de 14 a 19%
(Hoover y Ratnayake, 2002), los de papa entre el 2

y el 22% (Hoover, 2001), en fiame entre el 27 y el
29% (Hoover y Ratnayake, 2002; Alvis et al., 2008)
y en la achira del 27-29% (Villacrés y Espin, 1999).
Datos reportados por Bello ef al. (2002) indican que
el almidon de platano contiene 37% de amilosa lo
cual coincide con el valor reportado (36.39%) por
Rivas et al. (2008). Las diferencias en los tipos de
almidones amilosa vs amilopectina podrian tener
implicaciones practicas en las tasas de degradacion
a nivel ruminal o en la digestion a nivel intestinal
ya que las tasas de degradacion de la amilopectina
normalmente son mayores que las de amilosa
(Noguera et al., 2006; Mungoi, 2007).

Fibra

La concentracion de fibra en las raices,
tubérculos y frutos tropicales ricos en almidones
es baja y comparable con los cereales. Corpoica
(2003) encontr6 niveles bajos de fibra en la achira
(2.6%), la arracacha y el fiame criollo (2.9%) y el
fname espino (1.1%). De acuerdo con Maldonado
y Pacheco, (2000) la harina de platano verde tiene
9.0% fibra y en harinas comerciales de banano y
platano se reporta un contenido de fibra dietaria
de entre 7.9 y 8.6% (Flores et al., 2004). Para
la papa, Eriksson y Murphy, (2004) reportan un
valor de fibra en detergente neutro (FDN) de 4.6%
mientras que Noblet et al. (1990) y Dominguez,
(1990) reportan 6.9% de FDN. Para la yuca se han
reportado valores de FDN de 12.3% (Chumpawadee
etal.,2007) y 19.2% (Suksombat et al., 2006)

Factores antinutricionales

En los recursos yuca y papa existen factores
antinutricionales que podrian limitar su uso en
raciones para rumiantes. La planta de yuca produce
dos glucosidos cianogénicos (HCN): linamarina y
latoaustralina, presentes en mayor proporcion en la
cascara (Cardoso et al., 2005). El contenido de HCN
en la yuca varia en funcion de factores como edad de
la planta, variedad, etapa de crecimiento y parte de
la planta. Los valores promedio de estos compuestos
se encuentran entre 568-950 mg/kg en la cascara
y 2.200 mg/kg en la pulpa de la raiz (Devendra,
1977). Se desconocen los niveles de HCN que
causan toxicidad en los rumiantes y se ha indicado
que niveles por debajo de 50 mg/kg son inofensivos,
aunque se le han atribuido disminuciones en el
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rendimiento (Devendra, 1977), alteraciones en el
crecimiento y muerte neonatal (Fatufe et al., 2007).

Las recomendaciones para disminuir la posible
toxicidad coinciden en la importancia del secado
del tubérculo al sol por un tiempo no menor a
tres dias (Kanjanapruthipong, 1998). La papa
contiene glicoalcaloides, principalmente solanina y
chaconina presentes en todas las partes de la planta
incluyendo las raices (Lewis y Liljegren, 1970). Las
concentraciones varian de acuerdo a la genética y la
variedad de la planta. Sin embargo, factores como
tipo de suelo, fertilizacion, luminosidad, clima,
estado de madurez, entre otros, modifican de forma
importante los niveles de glicoalcaloides (Russell y
McQueen, 1981). Bushway et al. (1983) reporta que
las concentraciones son tres a 10 veces mayores en
la céscara (3 a 100 mg/100 g) que en el tubérculo
(0.10 y 4.5 mg/100 g). Las investigaciones sugieren
pocos casos de intoxicacion o envenenamiento
de rumiantes por efecto de la solanina (Russell
y McQueen, 1981; Bushway et al., 1983). Sin
embargo, se ha reportado un efecto teratogénico
de estos compuestos en el desarrollo embrionario
(Brown y Keeler, 1978).

La revision de la informacion sobre la
composicién bromatoldégica de raices, tubérculos y
frutos tropicales sugiere que la mayoria son ricos
en almidon, bajos en fibra, PC y extracto etéreo con
variaciones entre especies. En general los niveles de
PC y extracto etéreo son menores que en cereales
y la humedad es mayor. Esta ultima caracteristica
restringe su uso por limitaciones en la conservacion
a largo plazo, ventaja clara de los cereales que
poseen altos contenidos de MS. Las estrategias
para superar esta limitante (secado, ensilado)
normalmente implican costos adicionales en el uso
de estos recursos.

Fermentacion y digestion de almidones de
papay yuca en los rumiantes

El tipo y la variedad de la raiz o tubérculo
parecen tener influencia sobre las tasas de
degradacion, el sitio de digestion y el tipo de
sustratos absorbidos. Las tasas de degradacion de
la yuca son mayores que las de la papa cruda, pero
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en general muy inferiores a las de cereales como el
trigo y la cebada y cercanas a la del maiz molido
(Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion entre tasas de degradacion (kd) de almidén en
varios estudios y las fracciones a y b.

Estudio a b Kd(%/h)
Offner et al. (2003)
Maiz 0.236 0.607  0.059
Trigo 0.604 0.954  0.329
Yuca 0.695 0.906 0.139
Papa 0425 0.827  0.091
Cebada 0.515 0.937  0.350
Sorgo 0.277 0.668  0.024
Wang et al. (2009)
Maiz 0.400 0.509 0.020
Trigo 0.762 0.220 0.320
Yuca 0.025 0.225  0.090
Papa 0.277 0.207  0.050
Yu. Py Racz V, (2009)
Trigo 0.142 0.859 0.324
Tothi et al. (2008)
Cebada Peletizada 0.570 0430 0.206
Maiz peletizado 0.396 0.604  0.048
Tothi et al. (2003)
Maiz 0.230 0.770  0.050
Cebada 0490 0.550 0.450
Sveinbjornsson et al. (2007)
Papa cruda nd nd 0.038
Papa cocida nd nd 0.197
Cebada nd nd 0.112
Trigo nd nd 0.101
Szasz et al. (2005)
Papa pasteurizada 0.343 0.657 0.140
Papa 237 733 0.142
Simas et al. (2008)
Maiz molido 0.293 0.734  0.007
0.521 0.487  0.022

Raspadura de yuca

Mouro et al. (2002) reemplazaron maiz molido
por subproductos de la yuca en cabras lactantes y
encontraron un incremento gradual en las tasas de
degradacion al sustituir yuca por maiz. Dian et al.
(2008), sustituyd el maiz por yuca encontrando una
degradabilidad efectiva mayor para las dietas con
yuca donde la fraccion a (soluble en el rumen) de
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la MS incrementd y las tasas de degradacion fueron
mayores. Estos resultados son coherentes con otros
estudios en los que se han encontrado mayores tasas
de degradacion de la MS para la yuca que para el
maiz (Tabla 2). Esto puede ser debido a factores
como la matriz proteica que rodea los granulos de
almidon, en el maiz este vinculo entre proteina y
almidon es muy fuerte y la velocidad de digestion
del almidén esta inversamente relacionado con esta
relacion.

Se ha sugerido que los CNE de la papa tienen
una degradacion mas lenta que los de otros recursos
(Weisbjerg et al, 1998). Szasz et al. (2005)
encontraron tasas de degradacion de almidon
similares entre papa pasteurizada (0.14%/h) y papa
cruda (0.142%/h). Eriksson y Murphy, (2004)
reportaron un mayor aporte de energia a nivel
ruminal de la papa cocida que de la papa cruda.
Sveinbjornsson et al. (2007) encontraron que la
degradacion del almidon de la papa cruda después
de ocho horas de incubacion en un sistema in vitro
fue muy inferior (15.5%) a la cocida (87%) o al
maiz molido (35%).

Existen pocos estudios donde se haya medido
la produccion microbial asociada a las diferentes
tasas de degradacion de papa o yuca. Eriksson
y Murphy, (2004) incluyeron papas cocidas y
congeladas concluyendo que la papa cocinada
tiene mayor potencial como suministro de energia
para la sintesis y el crecimiento microbiano que la
papa cruda o algunos cereales. Jurjanz et al. (1998)
sugieren que los residuos industriales de la papa
ricos en almidones se degradan mas lentamente
en el rumen lo cual puede traer beneficios
en su inclusiéon en dietas para vacas lecheras
particularmente en la grasa lactea.

La degradacion de la papa cruda es mas lenta
que la de otras fuentes de almidones incluyendo la
yuca y papa cocida. Sin embargo, los estudios en
los cuales se compararon estos recursos con el maiz
sugeririan que ambos tienen tasas de degradacion
superiores al maiz molido. Esto implicaria que la
yuca o la papa cocida proporcionan una mayor
energia para la fermentacién microbial que la papa
cruda o el maiz. Consecuentemente, el aporte de
almidones para la digestion en el intestino delgado y

grueso seria menor para la yuca y sus derivados que
para la papa cruda o el maiz.

Lugar de digestion

Aunque se encuentra una gran variacion en la
tasas de degradacion y por lo tanto en la proporcion
del almidon fermentado en el rumen dependiendo
de la fuente, se sugiere que ésta normalmente se
compensa con la digestion en el intestino delgado e
intestino grueso, resultando en muy poca variacion
en la digestibilidad total (Nocek y Tamminga,
1991). Sin embargo, se considera que el principal
lugar de fermentacion es el rumen tanto para granos
(Nocek y Tamminga, 1991) como para tubérculos y
raices (Vearsilp y Mikled, 2001).

Existen pocos trabajos donde se determine el
lugar de digestion de los recursos considerados en
esta revision. Vearsilp y Mikled, (2001) observaron
que el almidon de yuca fue completamente digerido
en el tracto gastrointestinal y la digestibilidad total
del almidén (99%) fue ligeramente superior a la
del maiz (92%) y el sorgo (90.8%) En estos dos
ultimos, la digestion ruminal fue inferior 56.0%
y 75.2% para maiz y sorgo, respectivamente.
Mueller et al. (1978) reportd que la digestibilidad
del almidon de yuca en el rumen era relativamente
elevada en comparacion con diferentes cereales
(trigo, sorgo, cebada), aspecto relacionado con la
alta tasa de degradacion ruminal del almidon en este
recurso.

Uso yuca en la alimentaciéon de rumiantes

La informacion existente en el uso de tubérculos
o raices en la alimentacién de rumiantes no es
tan abundante como la de granos de cereales y
la mayoria hace referencia a sustitucion de algin
grano, particularmente maiz, por yuca o papa en la
racion de animales en crecimiento o lactantes.

Efecto sobre el consumo

La mayoria de estudios revisados sugieren que
la sustitucion de maiz por yuca no modifica los
consumos de materia seca (CMS) de animales en
crecimiento (Prado et al., 2000; Marques et al.,
2005), en ceba (Zeoula et al., 2002; Dos Santos,
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et al, 2006) o en lactancia (Chanjula et al., 2004;
Pimentel et al. 2006; Simas et al., 2008). Sin
embargo, en dos estudios se reportan disminuciones
debidas a la sustitucion de maiz por yuca en el
alimento y uno al sustituir sorgo por yuca. El primero
de estos estudios es el de Marques et al. (2000) con
novillas de 24 meses alimentadas con cuatro raciones
basadas en maiz y soya, con distintos niveles de
sustitucion del maiz por cascara de yuca, harina de
yuca (barreduras) o raspa de yuca.

El segundo es el trabajo de Dian et al. (2010)
realizado con novillos de 18 meses a los cuales
se les sustituyé el maiz por yuca. Por ultimo,
el trabajo de Tudor et al. (1985) donde la yuca
sustituyd al sorgo en dietas altas en grano (90%)
en novillos en ceba. Los tres estudios con animales
en confinamiento. Las disminuciones podrian estar
asociadas a los menores niveles de PC de la yuca
ya que se ha demostrado que dietas con niveles de
PC inferiores a 7% restringen el consumo voluntario
(CV) en rumiantes (Van Soest, 1994).

Otro aspecto que regula el CV es la
concentracion ruminal de 4cidos grasos volatiles
(AGV) (Van Soest, 1994). Varios estudios sugieren
que las concentraciones de AGV son mayores en las
dietas con yuca que en las dietas de maiz (Chanjula
et al., 2007), lo que seria coherente con las mayores
tasas degradaciéon de la yuca (Dian et al., 2008;
Simas et al., 2008). La disminucién de caracter
lineal del CV en el estudio de Dian et al. (2010)
podria explicarse por mayores concentraciones de
AGV en el rumen cuando aumentaron los niveles
de yuca, desafortunadamente, los AGV no fueron
medidos en este estudio. Sin embargo, el estudio
de Tudor et al. (1985) hace referencia a una mayor
proporciéon de butirico para las dietas con yuca y
cambios en el patron de consumo, como aumento
en la frecuencia de ingesta y disminucion el tamafio
de cada ingesta. El rol del butirato en el control
del consumo no es evidente por lo cual no podria
explicar diferencias.

Allen, (2000) sugiere que al aumentar la
proporcion de almidones fermentables en el
rumen se disminuye el consumo en vacas lecheras,
hecho que explica las disminuciones encontradas
en algunos experimentos, debido a la mayor
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proporciéon de almidon degradable en el rumen de
la yuca comparativamente con el maiz y el sorgo,
pero no explicaria porque en otros estudios no se
presentaron estos efectos negativos en el CMS al
incluir la yuca.

Es interesante observar que las disminuciones
en el CV debido a la yuca se presentaron en los
ensayos donde el maiz o el sorgo constituian la
mayor parte de la dieta y los animales estaban en
confinamiento, lo cual podria sugerir que bajo estas
circunstancias las mayores tasas de degradacion
del almidon de la yuca (Offner et al., 2003; Wang
et al., 2009) y una mayor inclusion, podrian generar
una mayor concentracion de AGV (Chanjula et al.,
2007).

Los pocos estudios en pastoreo, sugieren que
la inclusiéon de la yuca aumenta el CMS o bien
no lo disminuye frente a animales consumiendo
solo forrajes o pastura (Chicco et al., 1971). Esta
respuesta no es diferente a lo observado con la
suplementacién de granos en pastoreo donde el
CMS total (forraje y suplemento) no cambia o
aumenta (Carey et al., 1993; Kolver et al., 1998).

Efecto sobre la digestibilidad de los nutrientes

La mayoria de estudios sugieren que la
sustitucion de maiz por yuca en rumiantes mantiene
o mejora la digestibilidad de la MS, FDN o de
la PC (Pimentel et al., 2006; Dos Santos et al.,
2006; Simas et al., 2008). Por ejemplo Hahn et al.
(1988) investigaron inclusiones de 0, 200 6 450 g/
kg de harina de yuca (exp 1) y 0 y 750 g/kg (exp
2) y no encontraron efecto sobre la digestibilidad
in vivo de la MS. Tudor et al. (1985) al reemplazar
el sorgo por 68 y 78% de yuca encontraron que la
digestibilidad no fue modificada. Pimentel et al.
(2006) evaluaron sustituciones de maiz por yuca (0,
25, 50, 75 y 100%) en vacas Holstein encontrando
digestibilidades similares.

Dos Santos et al. (2006), al reemplazar maiz
por yuca en el rango de 0 a 100% en dietas para
toros de ceba, tampoco encontraron efectos sobre
la digestibilidad total de la dieta o la digestibilidad
de nutrientes, con excepcion de la digestibilidad de
carbohidratos totales que mejord con la inclusion
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de yuca. Otros estudios también han reportado
aumentos en la digestibilidad como Chicco et
al. (1971) en ensayos con ovejas sustituyendo
maiz por yuca o Mouro et al. (2002) quienes
reportaron mejorias en la digestion del almidon
al sustituir maiz por barredura de yuca en cabras
o Prado et al. (2000), quienes sustituyeron el maiz
(33.65% de la MS) por céscara de yuca (31.85%)
en novillas y encontraron que los coeficientes de
digestibilidad de la MS, FDN y almidon fueron
superiores para la dieta con yuca. Solamente se
encontrd un trabajo donde al sustituir yuca por maiz
se disminuy6 la digestibilidad de la MS y FDA en
novillos en condiciones de confinamiento (Zinn
y Depeters, 1991) y un trabajo donde al adicionar
yuca a una dieta basada en pasto seco disminuy¢ la
degradabilidad de la fibra (Ahmed,1977).

Las mayores digestibilidades encontradas
en algunos estudios podrian explicarse por las
mayores tasas de degradacion del almidon de yuca
comparadas con las de maiz o el sorgo (Offner
et al., 2003; Wang et al., 2009). Las diferencias
presentadas en el trabajo de Zinn y Depeters,
(1991) podrian estar asociadas a que en este estudio
la yuca sustituydo a maiz en hojuelas al vapor y
este proceso aumenta las tasas de degradacion
comparativamente con maiz molido (Wu y Huber,
1994). Se ha reportado un efecto negativo del uso
de granos sobre la digestion de la fibra de forrajes
de baja calidad (Carey et al., 1993) lo cual realzaria
la importancia de mantener niveles adecuados de
nitrogeno en caso de uso de dietas con forrajes de
baja calidad.

Basados en las revisiones se podria concluir
que la sustitucién de granos de cereales por yuca
en rumiantes no tiene efectos negativos sobre la
digestibilidad de los nutrientes. Es mas, podria
gjercer en algunos casos un efecto positivo. Estas
conclusiones pueden ser extrapolables solo al maiz
y al sorgo, ya que no se encontraron trabajos donde
la yuca sustituya otros cereales que tengan mayores
tasas de degradacion como son el trigo o la cebada.

Efecto sobre la produccion y la calidad de la
leche

La bondad de incluir o no yuca en la
alimentacion de la vaca lechera no es clara.
Mientras varios estudios sugieren efectos positivos
o no adversos (Mendoza et al., 1986; Wanapat,
2001; Chanjula et al., 2004) otros trabajos muestran
efectos negativos (Cardoso et al., 1968; Pimentel et
al., 2000).

Assia (1962), reportd que en vacas Holstein bajo
pastoreo, la suplementacion con yuca incrementd la
produccioén de leche en 19.5% (Tabla 3). Brigstocke
et al. (1981) estudiaron el efecto de la sustitucion
de la cebada por yuca, hasta un nivel de 400 g/kg
del concentrado de vacas lecheras y encontraron
un aumento en la producciéon sin una reduccion
en la concentracion de grasa. Hahn et al. (1988)
no encontraron diferencias en la produccion, en
el contenido de grasa en la leche o en el PV de las
vacas. Mendoza et al. (1986) evaluaron el efecto
de la sustitucidon del sorgo por yuca (0, 50 y 100%
de yuca en los suplementos) en vacas Holstein y
reportaron que la produccion y la composicion de la
leche fueron similares.

El ensayo de Wanapat, (2001) probd -cuatro
niveles de yuca sustituyendo el maiz en la racion
(135, 270, 405 y 540 g/kg) en dietas isoprotéicas e
isoenergéticas, en este ensayo el nivel maximo de
produccion de leche fue con la dieta de 270 g/kg de
yuca con indicios de una respuesta curvilinea con
niveles intermedios. El trabajo de Chanjula et al.
(2004) con vacas estabuladas (75% Holstein) evalud
el efecto de cuatro dietas basadas en harina de maiz
molido o chips de yuca 55 o0 75% de la MS. En este
estudio no se encontr6 efecto de la fuente o el nivel
sobre produccion y composiciéon de la leche. Sin
embargo, los porcentajes de grasa en la leche fueron
mas altos en las dietas basadas en hojuelas de yuca
que en las dietas a base de harina de maiz (4.4 y
4.2%, respectivamente).
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Tabla 3. Respuesta de los rumiantes a la alimentacién con el tubérculo de yuca.

Rol y nivel de yuca

Especie de rumiante Dieta Basal L Respuesta Referencia
en la racién

Holstein Pastoreo Yuca como suplemento  Mayor produccion de leche Assia, (1962)
energético

Toros Suplemento base de maiz  Sustitucion total del Tasas de crecimiento Lhoste, (1973)
maiz similares

Ovejas Heno de pangola + Sustitucion del maiz Mejoré digestibilidad, Chicco et al. (1971)

suplemento (20%) ganancia de peso.
Toros Forraje seco Suplemento base de CMS similar, menor Ahmed, (1977)

yuca a 21y 42%dela

dieta

Novillos, ceba
confinados.

Hojuelas al vapor de maiz

Dieta a base de Maiz
hojuelas al vapor (67.26%)

Novillos Holstein
canulados

Heno de veza + harina de
soya

Terneros crecimiento-
ceba

Concentrado base maiz
44.3%

Concentrado base maiz
(33.65%) + Levadura
(16.35%)

Suplemento base en maiz
55y 75%.17% PC

Novillas mestizas,
confinadas.

Novillas cruces,
confinados.

Holstein. multiparas.
confinadas

Concentrado con base de
maiz

Novillas Angus *Nelore.
confinadas maiz
Concentrado base maiz,
23.06%

Holstein lactantes
confinadas
y 100%

Toros cruces ceba
confinados.
100%

Holstein canuladas
rumen y duodeno

Suplemento con 35.6% de
maiz molido

Toros cruzados
confinados,

Suplemento Maiz 44.5 %

Sustitucion 0, 15 0 30%
de la MS de la dieta.

Sustitucion total (67.26)
Sustitucion del 50%
heno de veza

Sustitucion total (43%)

Sustitucion por cascara
+levadura (18.15%)

Sustitucion total 55 y
75%. 17% PC

Sustitucion del 50% del

Sustituciones por
raspadura 0, 25, 50, 75

Concentrado base de maiz Sustituciones por
harina, 25, 50, 75 y

Sustitucion total por
35.6% de raspa

Sustituciones parciales
(0,12.5,22.8 y 37.2%)

digestibilidad de la fibra

El nivel de 30% menor CMS,
15% mayor.

CMS similares. Menor DMS y
FDA. Mayor acetato

Zinn y DePeters,
(1991)

Zinn y DePeters,
(1991)

Igual rendimiento, Mayor Holzer et al. (1997)

Menores CMS y ganancias
de peso

Igual CMS, PV, digestibilidad
de la MS, EB, FDN y almidén
y conversion alimenticia.

Igual CMS, pH, N-NH3 y NUL
6 horas post alimentacion.
Igual digestibilidad de la MS,
PC, FDN y FDA Produccion y
composicién de leche similar

Marques et al. (2000)

Prado et al. (2000)

Chanjula et al. (2004)

Similar CMS, ganancia de
peso y conversion alimenticia.

Igual CMS y digestibilidad
aparente. Reduccion lineal
en la produccién de y grasa
en leche.

Marques et al. (2005)

Pimentel et al. (2006)

Dos Santos et al.
(2006)

Igual CMS y coeficientes de
digestibilidad

Igual CMS, pH y AGV. Mayor
degradacién ruminal del
almidén y fraccion a.

Simas et al. (2008)

Menor CMS para sustitucion
del 37.2%. Igual ganancia de
peso y calidad de la canal.

Dian et al. (2010)

Cardoso et al. (1968) reemplazaron maiz por
yuca en el suplemento (41.5%) de vacas Holstein
y Cebll y reportaron una disminuciéon en la
produccion de leche con la dieta a base de yuca. En
el estudio de Pimentel et al. (2006) realizado con
vacas Holstein estabuladas y alimentadas con una
dieta a base de palma forrajera y ensilaje de sorgo se
sustituy6 el maiz (23.06%) por ralladura de yuca (0,
25,50, 75 y 100%) y se encontr6é que la produccion
de leche y la grasa disminuyeron linealmente al
aumentar la ralladura de yuca.

La mayoria de estudios revisados sugieren que
la yuca y sus subproductos (ralladura y bagazo)
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pueden sustituir el maiz en las raciones de vacas
lecheras sin efectos adversos. La ausencia de
respuesta a la suplementacion (Estima, 1967) o
una respuesta negativa (Cardoso et al., 1968) al
uso del tubérculo en animales en pastoreo fueron
atribuidos a wuna disminuciéon en los niveles
de proteina de la racion que limitd el uso de
nutrientes y el consumo. Por su parte, Pimentel
et al. (2006) atribuyen los efectos negativos de
la sustitucion maiz por ralladura de yuca a las
mayores tasas de degradacion del almidon de este
subproducto, sugiriendo, ventajas para el maiz
que aportaria una mayor cantidad de almidéon al
intestino. Sin embargo, no aportan evidencia de
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ello. Adicionalmente, Nocek y Tamminga, (1991)
reportaron que los estudios realizados hasta esa
fecha no evidenciaban que el sitio de digestion
del almidon tenga efecto sobre el aumento en
la produccion de leche o genere cambios en su
composicion sugiriendo que no hay beneficios
grandes o pequefios en la digestion post ruminal del
almidon.

Efectos sobre las ganancias de peso y calidad de
la carne

En ganado de carne se han encontrado resultados
positivos y negativos al introducir el tubérculo de
yuca en los suplementos alimenticios. Johnson et
al. (1968) al comparar dietas basadas en afrecho
de trigo, yuca, maiz y afrecho de maiz con una
mezcla de concentrado comercial en terneros Cebu,
encontraron que los animales suplementados con la
dieta a base de yuca mostraron ganancias de peso
superiores a los animales suplementados con otras
dietas.

Lhoste (1973), sustituyé maiz del suplemento
por yuca enriquecida con un 2% de urea en la
dieta de toros y encontré que las ganancias de
peso fueron similares. Zinn y Depeters (1991),
sustituyeron el maiz (15 6 30%) por hojuelas de
yuca en dietas para novillos en confinamiento y
reportaron ganancias de peso y caracteristicas de
la canal similares. Prado ef al. (2000) sustituyeron
el maiz (33.65% de la MS) por cascara de yuca
(31.85%) en la dieta de novillas confinadas
y reportaron ganancias de peso y conversion
alimenticia similares. Marques et al. (2005)
sustituyeron el 60% del maiz (28.8%) de la dieta por
bagazo de yuca en dietas para novillas en ceba. Las
ganancias de peso y las caracteristicas de la canal no
fueron diferentes entre los tratamientos.

Dian et al. (2010) tampoco encontraron
diferencias en la ganancia diaria de toros, asi como
el peso y la calidad de la canal, al sustituir el maiz
de la racion (43%) por yuca (0, 28.1, 50 y 72%)
en la racion. Sin embargo, Tudor et al. (1985) al
reemplazar el sorgo del suplemento alimenticio
por 68% vy 78% de tubérculo de yuca encontré una
disminucion en el consumo de materia organica y
reduccion en la tasa de crecimiento de los novillos

aunque la digestibilidad no se modifico. El peso de
la canal no difiri6 entre tratamientos por lo cual la
conversion alimenticia relacionada a la canal fue
mejor para el grupo de yuca. Marques et al. (2000)
reportaron que la sustitucion total del maiz (43% de
la dieta) por bagazo de yuca en novillas confinadas
disminuyé el CMS y la ganancia de peso. La
mayoria de estudios sugeririan que la sustitucion de
maiz por yuca no tiene efectos negativos sobre las
ganancias de peso o rendimientos en canal.

La informacion sobre el uso de tubérculos,
raices y frutos tropicales ricos en almidones en la
alimentacion de rumiantes es limitada. La mayoria
de la informacién diferente a su composicion
nutricional se deriva de estudios en la yuca y en
menor proporcion de la papa. La mayoria de estos
recursos son ricos en almidones pero son deficientes
en proteina con excepcion del fiame y la papa que
tienen valores de proteina cercanos a los del maiz.
Los estudios sobre yuca sugieren que puede sustituir
el maiz en raciones para novillos y vacas lactantes
sin comprometer el CMS o la digestibilidad de la
dieta a pesar de que su tasa de degradacion ruminal
es mayor que la del maiz molido. Esto sugeriria que
también podria sustituir el maiz sin comprometer
las ganancias de peso o la produccion de leche
como lo demuestran la mayoria de estudios. Sin
embargo, algunos estudios sugieren que podrian
presentarse efectos negativos (menor produccion de
leche o ganancias de peso). La literatura no es clara
en sugerir el mecanismo por el cual bajo ciertas
caracteristicas de las dietas se presentan estos
efectos negativos, pero aparentemente podrian estar
relacionados con el nivel de inclusion de maiz y por
tanto de yuca en la racion.
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