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RESUMEN. El estudio de las condiciones ecogeograficas de especies de interés alimentario como la yuca (Manihot esculenta Crantz),
tiene implicaciones sobre como esta se adapta a diversas condiciones edafoclimaticas, ademas genera conocimiento sobre el estado
actual del manejo del cultivo en una region agroecoldgica. El objetivo fue analizar el estado actual, las condiciones ecogeograficas y la
distribucién potencial de la yuca en nueve municipios de la regién “Las Montafias”, Veracruz, México. Se realizaron recorridos de
campo para la colecta de accesiones de yuca, que se identificaron con base en descriptores morfolégicos y agrondmicos para diferenciar
el germoplasma; asimismo, se registraron datos pasaporte. Con las georreferencias, se adquirié la informacién de siete variables
edafoldgicas, 19 variables climaticas y altitud mediante la técnica de ecogeografia; también, se realizé un modelo de nicho ecoldgico con
el algoritmo de maxima entropia para identificar las areas potenciales del cultivo. La yuca se report6 en huertos de traspatio, solares,
huertas de limén, cafetales, cafiales, platanales, y zonas con manejo agricola, pecuario y forestal; en tierras dedicadas a la agricultura de
temporal anual y semipermanente, en espacios urbanos; creciendo en suelos acrisol himico y 6rtico, andosol htimico, feozem héplico y
vertisol cromico. Con un 0.998 del area bajo la curva del modelo de nicho, 27 municipios cuentan con las condiciones edaficas y climaticas
para implementar el cultivo de la yuca, pero se requiere de financiamiento para realizar trabajo de campo, evaluar las caracteristicas
morfo-agronémicas de las accesiones ante diferentes ambientes, e implementar un programa de conservacion de la diversidad genética.
Palabras clave: Agroecosistemas, conservacion, ecogeografia, germoplasma, Manihot esculenta Crantz.

ABSTRACT. The study of the ecogeographical conditions of food species such as cassava (Manihot esculenta Crantz) has implications
for understanding how it adapts to various soil and climatic conditions. Additionally, it generates knowledge about the current state of
crop management in an agroecological region. The objective was to analyze the current status, ecogeographical conditions, and potential
distribution of cassava in nine municipalities in the “Las Montafias” region of Veracruz, México. Field surveys were conducted to collect
cassava accessions, which were identified based on morphological and agronomic descriptors to differentiate the germplasm. Passport
data were also recorded. Using georeferences, information on seven soil variables, 19 climatic variables, and altitude was obtained
through ecogeographical techniques. Additionally, an ecological niche model using the maximum entropy algorithm was created to
identify potential cultivation areas. Cassava was reported in backyard gardens, home gardens, lemon orchards, coffee plantations,
sugarcane fields, banana groves, and areas with agricultural, livestock, and forestry management; in lands dedicated to annual and
semi-permanent rainfed agriculture, and in urban spaces; growing in humic and orthic Acrisol, humic Andosol, Haplic Phaeozem, and
Chromic Vertisol soils. With an area under the curve (AUC) of 0.998 for the niche model, 27 municipalities have the soil and climatic
conditions suitable for implementing cassava cultivation. However, funding is needed to conduct fieldwork, evaluate the morpho-
agronomic characteristics of the accessions in different environments, and implement a program to conserve genetic diversity.
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INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una de las 100 especies que conforman el género Manihot
(familia Euphorbiaceae) (Nassar 2007), con presencia y distribucion geografica en regiones
tropicales y subtropicales del mundo (OECD-FAO 2022). Esta planta es originaria de la region
amazonia brasilefia, desarrollandose en diversos ambientes de la region intertropical, ya que se ha
determinado que, los rangos éptimos para su desarrollo como la temperatura varian entre 20 a 29
°C, de 1000 a 1 500 mm de precipitacion, a altitudes menores a 2 000 msnm, asi como en suelos con
5.5 a 8 unidades de pH, profundos, moderadamente fértiles y con buen drenaje (FAO 2022). No
obstante, el cultivo se ha dispersado ante un rango de diversas condiciones climaticas y edaficas
(Lebot 2020), siendo capaz de tolerar largos periodos de sequia y suelos marginales (Ezui et al.
2016); posicion que le confiere una valencia ecologica relevante, por lo que es altamente preferida
por los agricultores, puesto que permite obtener rendimientos razonables con un bajo nivel de
agroinsumos (Howeler et al. 2013, Parmar et al. 2017).

Por otra parte, el método de propagacion de la yuca es exclusivamente asexual, sin embargo, existe
una importante diversidad de morfotipos a nivel intraespecifico que se conserva e intercambia por
pequenos agricultores y grupos indigenas en regiones climaticas, edaficas y agroecoldgicas
contrastantes (Pérez et al. 2019). Esta dindmica promueve el mantenimiento y la introduccion de
nueva diversidad morfogenética en los sistemas de produccion, que, al combinarse con su
naturaleza aldgama, constituye un mecanismo que facilita el flujo genético (Tovar et al. 2016). De
lo anterior, los agricultores de Africa y alrededor del centro de origen de la yuca, se utiliza una
amplia diversidad de genotipos adaptados a sus condiciones locales (Kombate et al. 2017, Zurita-
Benavides 2017), cuya diferenciacion, seleccion y adopcion se fundamenta en las caracteristicas
geograficas, morfo-agrondmicas, culinarias y tecnoldgicas (Howeler 2014, Ramos et al. 2019). Se
destaca que la yuca es un cultivo con amplio nimero de variedades después del maiz, frijol y
calabaza, por lo que estudiar el estado actual y las condiciones donde prospera, es importante para
los programas de manejo de la diversidad genética (Mateos-Maces et al. 2016).

En la actualidad, la yuca se siembra en 94 paises, esencialmente del continente africano (60.9%),
asiatico (29.4%) y americano (9.6%). Tan solo en el 2021 se cosecharon 319 millones de toneladas de
raices frescas, concentrandose la produccién principalmente en Nigeria, Reptuiblica Democratica
del Congo, Tailandia, Gana, Brasil e Indonesia (FAOSTAT 2023), con reporte de crecimiento anual
superior al 3%, es decir, casi tres veces la tasa de crecimiento poblacional (OECD-FAO 2022). El
crecimiento y desarrollo del cultivo de yuca se debe a que satisface las necesidades alimentarias de
mas de 800 millones de personas en el mundo, sobre todo familias de escasos recursos (Howeler et
al. 2013, Lebot 2020); y es que la raiz tuberosa se cocina en una amplia variedad de preparaciones
culinarias (Tokunaga et al. 2018). Asi es como, la yuca se encuentra en el 5to lugar dentro de los
cultivos energéticos después del maiz, arroz, trigo y papa (FAO 2018), con un aporte mayor de 600
k] en la ingesta de 100 gramos de yuca, superior a otros cultivos alimenticios (USDA 2019), lo que
se explica por la presencia de un alto contenido de carbohidratos en la raiz tuberosa, esencialmente
de almidén (Ceballos y de-la-Cruz 2002, Parmar et al. 2017); del mismo modo, ocupa el 2do lugar
en consumo dentro de las raices y tubérculos (OECD-FAO 2022).
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Conjuntamente de su importancia como alimento, sus particularidades de usos alternativos con
alto valor agregado, como la manufactura de productos farmacéuticos, adhesivos, papel, textiles,
edulcorantes, agentes saborizantes, lactosa, dextrinas, dextrosa, alimento pecuario,
biocombustibles de primera generacion (Laxminarayana ef al. 2016, FAO 2018, Sivamani et al. 2018),
y la produccién de bioplasticos (IFBB 2019), direccionan a la yuca hacia un cultivo del futuro. Por
esto, aunque en décadas pasadas era un cultivo de subsistencia, ahora se cataloga como un alimento
basico e industrial, por tanto, la yuca puede promover el desarrollo rural y usarse como estrategia
para aliviar la pobreza e impulsar la seguridad alimentaria y energética (OECD-FAO 2022).

En México se destina una superficie comercial de 2 120.98 hectareas para el cultivo, distribuidos en
los estados de Tabasco, Morelos, Michoacan, Veracruz, Yucatan, Guerrero y México (SIAP 2023),
aunque también crece de forma natural en diversos sistemas de produccion, como el huerto
familiar (Gongora-Chin et al. 2016); no obstante, es evidente su presencia en otros agroecosistemas,
en los que debe registrarse su manejo y uso. Al respecto, en la Peninsula de Yucatéan, la yuca se
cultiva en conjunto con otras raices y tubérculos en la milpa (makal, camote y jicama), sistema
agricola que también se asemeja en los estados de Oaxaca (Hernandez et al. 2008, Salazar-Barrientos
et al. 2016) y Chiapas (Varela y Trabanino 2016). En el estado de Tabasco, culturalmente la raiz
tuberosa representa un alimento importante, puesto se le puede encontrar en mercados
municipales, adquiriéndola en forma fresca para consumirla como verdura o para preparar
“puchero” (cocido con carne de res o ave), o en rebanadas delgadas en forma frita como botana
(Centurion-Hidalgo et al 2019), formando parte importante de la economia local y la produccion de
alimentos (Gongora-Chin et al. 2016, Mateos-Maces et al. 2016).

En lo que respecta al estado de Veracruz, se cuenta con informacion sobre las zonas potenciales
para el establecimiento del cultivo con base en modelos de zonificacion edafoclimatica (Del
Rosario-Arellano et al. 2022), y estudios de colecta de germoplasma en areas productoras de la zona
norte y centro del estado, desde el nivel del mar hasta los 513 m (Meneses et al. 2014). En cambio,
en la region Las Montafias, a la fecha, no existen registros de presencia de la yuca, usos, condiciones
edafoclimaticas y el nivel de conservacion del recurso fitogenético, aspectos relevantes que se
consideran en esta investigacion para el planteamiento de otros proyectos multidisciplinarios de
investigacion sobre la especie. En este sentido, el objetivo del estudio fue analizar el estado actual,
las condiciones ecogeograficas y la distribucion potencial de la yuca en la region Las Montanias,
Veracruz, México.

MATERIALES Y METODOS

Recorridos de colecta de accesiones de yuca

Con base en los mapas de zonificacion edafoclimatica del estado de Veracruz reportados por Del
Rosario-Arellano et al. (2022), se realizaron recorridos de campo para la colecta de germoplasma de
yuca en el periodo de febrero a marzo del 2023 en localidades procedentes de municipios del area
de influencia de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, ubicada en el municipio de
Amatldn de Los Reyes, perteneciente a la regién denominada Las Montafas, Veracruz, México.
Cabe mencionar que, in situ, la yuca se identificd en funcion de los descriptores de las caracteristicas
morfoldgicas y agrondmicas de la especie, como la forma de las hojas, forma del tallo, arquitectura,
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entre otros, lo que permitio la clasificacion de las colectas con base en su origen geografico (Fukuda
et al. 2010).

En cada sitio de colecta, se registraron datos de pasaporte, los cuales incluian informacion sobre el
donante, ademas del municipio, localidad, altitud, informacién agronémica, usos y formas de
consumo de la yuca; se hicieron preguntas a los productores acerca de la importancia, amenazas y
factores bioculturales sobre el cultivo. La ubicacion geografica de cada sitio de colecta se registrd
con la aplicacion Android Apps & Tools, GPS v. 5.09, posteriormente, las georreferencias se
corrigieron con Google Earth Pro®. Con esta informacion, en el software QGIS® v. 3.28, se elaboro
un mapa con los registros de presencia de la yuca, que representan la distribucion actual del cultivo
en la region de estudio.

Condiciones ecogeograficas y modelo de distribucion potencial

Para la obtencion de la informacion ecogeografica, se elabord una base de datos con el software
Excel® con las coordenadas geograficas de cada sitio de colecta de las accesiones de yuca, misma
que se cargd como una capa de puntos en el software QGIS® v. 3.28; adicionalmente, se
incorporaron ocho variables edafolédgicas, siendo éstas: pH, Na (cmol L), C.E. (dS m™), materia
organica (MO, %), K (cmol L), Ca (cmol L), Mg (cmol L) y carbono organico (CO, kg m?2) (Cruz-
Cardenas et al. 2014), ademas de 19 variables climaticas en formato raster obtenidas de WorldClim
del periodo 1970-2000 (Fick y Hijmans 2017). En este sentido, 11 variables fueron de temperatura
en °C (Biol: temperatura media anual; Bio2: rango medio mensual de temperatura; Bio3:
isotermalidad; Bio4: estacionalidad de la temperatura; Bio5: temperatura maxima del mes mas
calido; Bio6: temperatura maxima del mes mas frio; Bio7: rango anual de temperatura; Bio8:
temperatura media del trimestre mas lluvioso; Bio9: temperatura media del trimestre mas seco;
Biol0: temperatura media del trimestre mas calido; Bioll: temperatura media del trimestre mas
frio), y 8 variables de precipitacion en mm (Bio12: precipitacion anual; Bio:13 precipitacién del mes
mas lluvioso; Biol4: precipitacion del mes mads seco; Biol5: estacionalidad de la precipitacion;
Biol6: precipitacion del trimestre mas lluvioso; Biol7: precipitacion del trimestre mds seco; Biol8:
precipitacion del trimestre mas calido; Bio19: precipitacion del trimestre mas frio) (Fick y Hijmans
2017). La obtencion de los valores de cada variable en cada coordenada geografica donde se registrd
la yuca se ejecutd por medio de la herramienta de andlisis raster denominada Point Samplig Tools
del software QGIS® v. 3.28. También se elaboraron mapas con los puntos de presencia de la yuca
sobre capas de clima y suelo (INIFAP 1995, Garcia 1998, CONABIO 1999, INEGI 2026), para
identificar estas caracteristicas en el area de estudio.

Para el analisis estadistico de las variables donde la yuca esta presente y con el fin de describir las
caracteristicas de clima y suelo, se estimé el promedio y desviacidon estandar de las accesiones
clasificadas en tres rangos altitudinales: 1) < 538 msnm, 2) 539 a 925 msnm y 3) > 926 msnm, es
decir, en altitud baja, media y alta, respectivamente. Este tipo de andlisis se ha implementado para
diferentes tipos de cultivos, como razas de maiz nativo (Herndndez-Vazquez et al. 2023,
Hernandez-Salinas et al. 2023), kiwi (Lopez-Paez et al. 2023), chile manzano (Serna-Lagunes et al.
2020), cana de azticar (Cebada-Merino et al. 2024) y mango (Zamudio-Galo et al. 2024).

Para robustecer la caracterizacion ecogeografica se generé un modelo de nicho ecolégico con el
algoritmo de maxima entropia en el software MaxEnt® ver. 3.4.1 (Phillips et al. 2019). Con los
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registros de presencia y su correlacion con 28 variables edafoclimaticas y una de altitud, se
determind el drea potencial para la produccion de yuca como cultivo; modelo que se validé con los
valores del area bajo la curva (AUC), puesto permite determinar el desempeno de este, con base en
las variables respuesta (Phillips et al. 2019). Para ello, en MaxEnt® se modelaron las coordenadas
geograficas de ocurrencia de las accesiones de la yuca en conjunto con 7 capas de propiedades del
suelo: MO, Mg, K, Na, CO, CE y pH (Cruz-Cérdenas et al. 2014); 19 variables climaticas de
WorldClim y 8 parametros bioclimaticos que incluyeron la evaporacion en mm (Bio20: evaporacion
en clima himedo; Bio21: evaporacion en clima seco; Bio22: evaporacion anual), la precipitacion
climatica en mm (Bio23: precipitacion en clima humedo; Bio24: precipitaciéon en clima seco; Bio25
precipitacion anual) y temperatura por clima en °C (Bio26: temperatura en clima hiimedo; Bio27:
temperatura en clima seco; Bio28: temperatura mediana) (Fernandez-Eguiarte et al. 2012).

RESULTADOS

Estado actual de la yuca en la region

Se colectaron 13 accesiones de yuca consideradas como nativas por parte de los agricultores, las
cuales se encontraron en 9 de los 57 municipios que comprende la region Las Montafas, Veracruz,
lo que representa aproximadamente el 15% de la regidon con presencia de germoplasma de yuca

(Figura 1).

A Colectas de yuca
[ Regién Las Montafias

Figura 1. Localidades de colecta de yuca en municipios de la regién Las Montafias, Veracruz,
México.
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Durante los recorridos se pudo constatar la capacidad de la especie para desarrollarse en diversos
agroecosistemas. Se encontré que la yuca forma parte de la agrobiodiversidad de los huertos de
traspatio (Figura 2a), asi como areas denominadas solares, estos ultimos son espacios agricolas
donde fue posible visualizar la yuca como cultivo en una extensiéon de 200 m?, en marcos de
plantacion de 1.5 x 1 m, como el caso de la colecta MMEXV3 (Figura 2b). Asimismo, fue posible
hallarla entre surcos de huertas de limon (Citrus latifolia), huertas mixtas de produccion de limon
con guandbana (Annona muricata), cafetales (Coffea arabica), cafiales (Saccharum officinarum) y
platanales (Musa x paradisiaca), con una variacion desde 1 a 50 plantas. En estos espacios es
frecuente la conservacion de una a dos plantas (Figura 2c, d). Se destaca que solo en el municipio
de Amatlan de los Reyes se ubic6 un drea productora de yuca de aproximadamente 2 000 m?(Figura
2e, f).

O R A R R N 55 e I e it 2T A
Figura 2. Agroecosistemas caracteristicos de los sitios de colecta: a) traspatio, b) solar, c) huerto de limén con
guanabana, d) cafia de aztcar, e) f) cultivo comercial.

La erosion genética se detecta mediante factores que atentan contra la diversidad de la especie. Con
base en los resultados, en la region Las Montaiias, la yuca se encuentra amenazada por el abandono
del cultivo, y, por ende, la pérdida de las variedades nativas. Sumado a lo anterior, el cambio de
uso de suelo representa otro factor de relevancia, puesto los espacios que eran plantados con la
especie ahora se ocupan con cultivos econdmicamente viables como los citricos o cafia de aztcar.
De igual modo, el cambio en los habitos alimenticios representa un papel importante, sobre todo
de las nuevas generaciones, quienes poco frecuentan su consumo. Por otro lado, se evidencio que
los agricultores fomentan el flujo genético de la yuca, moviendo los recursos fitogenéticos a otras
condiciones agroecolodgicas, como la colecta MMEXV13 de San José Neria, Chocaman, que proviene
de un esqueje del municipio de Tezonapa, y que después de 18 anos, el productor sigue
conservando en su huerto de traspatio (Figura 2a).
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Un aspecto biocultural de importancia en las localidades de colecta se refiere a que la yuca se
procesa en conserva (dulce tradicional que consiste en trozos ciibicos de yuca hervidas con azticar
o panela). Esta forma de preparacion es especial para el dia de muertos, destindndose para
autoconsumo o su venta local. Ocasionalmente, cuando la yuca se cultiva a gran escala, se orienta
para la venta de la raiz tuberosa en fresco. Por otro lado, como parte de las practicas de manejo
agronomico, los agricultores solo aplican un riego de auxilio, mientras tanto, las colectas se
catalogan como cultivares tradicionales o variedades nativas, las cuales se conservan en huertos o
solares familiares (Tabla 1).

Tabla 1. Informacién de pasaporte de germoplasma de yuca en Las Montafias, Veracruz,

Meéxico.

Colecta Donante Municipio Localidad Uso MA CB FA EG
MMEXV1 Judith Doroteo N. Cuitldhuac Ampliacion Manantial C A 300 20/22 Si
MMEXV?2 Jaime Marin Hdez. Carrillo Puerto Tamarindo C A 300 20/22 Si
MMEXV3 Ciro Romero M. Omealca Omealca A 300 20/23 Si
MMEXV4 Noemi C. A. Omealca Xtchiles V1 A 300 2021 Si
MMEXV5 José Lopez Yanga La concha V1 A 300 20/23 Si
MMEXV6 Juan Islas Acatle Amatlan Ermita V/c A 300 20/23 Si
MMEXV7 Gilberto Amatlan Ermita V1 A 300 20/21 Si
MMEXV8  Josel Apolinar M. P. Tezonapa Rancho Buena Vista V1 A 300 2021 Si
MMEXV9 Miriam V. A. O. Cérdoba El Barreal V1 A 300 22/22 Si
MMEXV10 Ricardo F. Xochicale Omealca Esperanza Vi A 300 20/23 Si
MMEXV11  Jazmin G. Palacios Tezonapa Los Cafetos A 300 20/23 Si
MMEXV12 Juan Islas Acatle Zongolica Tecoxco A 300 2021 Si
MMEXV13 Manuel R. Suarez Chocaman San José Neria A 300 20/23 Si

Uso: C = conserva; V1= venta local, Vc = venta/conserva; MA = manejo agronémico (A agua);
CB = condicién biologica o estatus de la accesion (300 cultivar tradicional o variedad nativa);
FA = fuente de adquisicion (20/21 Campo, 20/22 Huerto, 20/23 Solar o huerto familiar
(urbano, periurbano o rural)); EG = erosién genética.

Condiciones ecogeograficas

La yuca se encuentra en condiciones de temperatura y precipitacion contrastantes acorde a los
rangos altitudinales de la regién Las Montafias, Veracruz, México. De acuerdo con la temperatura
media anual, esta oscil6 entre 20.1 a 24.19 °C, con temperaturas maximas del mes mas calido de
29.8 a 33.93 °C, mientras la temperatura minima se ubicé en 9.8 a 14.3 °C (Tabla 2). Con base en la
humedad, el rango altitudinal con mayor precipitaciéon anual se encontré en los municipios
ubicados a <538 msnm, los cuales comprenden a Tezonapa, Carrillo Puerto, Cuitldhuac y Omealca;
condicion similar en el total de lluvia alcanzado en el mes mas himedo comparado con los rangos
de 539 a 965 msnm y > 966 msnm. Ademas, en el mes mas seco existe presencia de precipitacion
con entre 36.5 a 46.3 mm en los sitios donde la yuca persiste (Tabla 3).
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Tabla 2. Informacién climatica de temperatura (°C) de los municipios de colecta de yuca en tres rangos
altitudinales presentes en la regién Las Montafias, Veracruz, México.

BIO1 BIO2 BIO3 BIO4 BIO5 BIO6 BIO7 BIO8 BIO9 BIO10 BIO11

I‘{ang‘o Municipio
altitudinal oC oC oC oC oC oC oC °oC °oC oC °oC

Tezonapa 2553 1172 60.13 24738 353 15.8 195 2698 23 28.17 22.07
Carrillo Puerto  25.09 1227  61.95 230.01 35 15.2 198 2638 228 27.57 21.88
Cuitldhuac 2432 1238 635 22698 34 14.5 19.5 257 2377  26.65 21.12
Tezonapa 2388 1236 63.05 23378  33.6 14 19.6 2532 2155  26.28 20.60

<9% Omealca 2371 1269 63.78 22996  33.6 13.7 199 2505 2147 2613 20.50
Omealca 2352 1243 6344 23098 332 13.6 196 2492 21.23 25.9 20.28
Omealca 2326 1231 63.77 22792 328 13.5 19.3 25 20.97 25.6 20.07
Promedio 2419 1231 628 23243 3393 1433 196 2562 2211 2661 20.93
DE 0.84 0.29 1.34 6.95 0.92 0.88 0.2 0.79 1.07 0.93 0.78
Yanga 2276 1313 647 2255 32.9 12.6 203 2435 206 25.2 19.62
Amatlan 21.74 1338 65.89 21956 318 11.5 203 2327 196 24.07 18.65

539 a 965

Amatlan 21.74 1338 65.89 21956 318 11.5 203 2327 196 24.07 18.65
Coérdoba 20.15 1321 6571 219.75 30 9.9 201 2142 1803 2248 17.07
Promedio 21.6 1327 6555 221.09 31.63 1138 2025 23.07 1946  23.95 18.50
DE 1.08 0.12 0.57 2.94 12 111 0.1 1.22 1.06 112 1.06
Chocaman 19.79 1318 6588  218.6 29.5 9.5 20 21.08 17.67  22.08 16.72

7900 Zongolica 2042 133 66.5 21915 30.1 10.1 20 21.67 1835 2275 17.35
Promedio 201 1324 66.19 21888 298 9.8 20 2138 18.01 2242 17.03
DE 0.44 0.09 0.44 0.39 0.42 0.42 0 041 0.48 0.47 0.45

BIO1 = temperatura media anual; BIO2 = rango de temperatura media diurna; BIO3 = isotermalidad; BIO4 =
estacionalidad de temperatura; BIO5 = temperatura maxima del mes mas caliente; BIO6 = temperatura
minima del mes mas frio; BIO7 = rango de temperatura anual; BIO8 = temperatura media del trimestre mas
hiimedo; BIO9 = temperatura media del cuatrimestre mas seco; BIO10 = temperatura media del cuatrimestre
mas calido; BIO11 = temperatura media del cuatrimestre mas frio; DE = desviacion estandar.

Las colectas de yuca se localizaron en diversos subtipos climaticos, fundamentalmente en el calido
himedo (Am) y subhimedo (Aw0, Aw1l, Aw?2) y semicalido hiimedo (A) C (m), (A) C (m) (f)
(Figura 3). También subsisten en distintos tipos de suelo, como el acrisol hiimico, acrisol ortico,
andosol htimico, feozem hdaplico y en mayor medida del tipo vertisol cromico (Figura 4a). En
general, la yuca se hallé en zonas con uso de suelo agricola, pecuario y forestal, dedicadas a la
agricultura de temporal anual y semipermanente, ademas de espacios urbanos (Figura 4b).
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Tabla 3. Informacion climatica de precipitacion (mm) de los municipios de
colecta de yuca en tres rangos altitudinales presentes en la region Las
Montanas, Veracruz, México.

BIO12 BIO13 BIO14 BIO15 BIOl16 BIO17 BIO18 BIO19

Rango s

altitudinal Municipio
mm mm mm mm mm mm mm mm
Tezonapa 2601 521 38 9480 1508 126 632 136
Carrillo Puerto 1690 336 25 8996 954 95 390 114
Cuitléhuac 2233 402 40 7235 1080 156 460 242
Tezonapa 2587 455 58 7477 1259 200 642 233
Omealca 2410 423 55 7433 1158 194 609 224
<533 Omealca 2419 423 55 7465 1163 192 618 224
Omealca 2308 404 53 7565 1114 183 605 206
Promedio 232114 42343 4629 7950 117657 16371 565.14 197
DE 30896 5627 1222 896 17318 40.02 98.67 50.78
Yanga 1803 341 44 7899 903 136 507 146
Amatlén 1660 308 41 7863 830 127 469 130
Amatlan 1669 308 41 7863 80 127 469 130
5392965 Cordoba 1530 281 34 7591 747 118 420 126
Promedio 166775 309 40  78.04 82750 127 46625 133
DE 11146 2456 424 143 6375 735 3566 887
Chocamén 1551 286 34 7537 75600 116 424 127
Zongolica 1714 307 39 7614 853.00 134 444 149
>966  promedio 163250 296 3650 7575 80450 125 434 138
DE 11526 1485 354 055 6859 1273 1414 1556

BIO12 = precipitacidon anual; BIO13 = precipitacion del mes mas himedo; BIO14
= precipitacion del mes mas seco; BIO15 = estacionalidad de precipitaciones;
BIO16 = precipitacién del cuatrimestre méas hiimedo; BIO17 = precipitacion del
cuatrimestre mas seco; BIO18 = precipitacion del cuatrimestre mas calido;
BIO19 = precipitacion del cuatrimestre mas frio; DE = desviacion estandar.

En las localidades de colecta se encontraron propiedades de suelo similares (Tabla 4), con valores
bajos en los cationes Ca, Mg y K, con 0.61 a 0.65, 0.25 a 0.28 y 0.03 a 0.06 cmol L, respectivamente;
contenidos de CO de 8.05 a 9.26 kg m?y 0.12 a 0.15 dS m~' de CE. En cuanto a la materia orgénica,
esta varié de 2.58 a 2.83%, ademas de valores de pH que oscilaron de entre 5.9 a 7.04, para el caso
de los municipios de Chocamdan y Tezonapa, respectivamente.
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Figura 3. Caracteristicas del clima en los municipios de colecta de
germoplasma de yuca.

18.90 18.90

18.75

=M 15.45

Figura 4. Tipos (a) y uso de suelo (b) de las localidades de colecta de germoplasma de yuca.
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Tabla 4. Propiedades de suelo por municipio de colecta de yuca en
tres rangos altitudinales en la region Las Montanas, Veracruz,

Meéxico.
Algta:dgi‘:ml Municipio @Ca K CE CO Mg MO Na pH
Tezonapa 067 004 014 634 030 205 025 7.04
Carrillo Puerto 049 002 011 775 026 255 021 680
Cuitlahuac 051 003 011 898 027 287 018 643
Tezonapa 066 004 012 802 028 256 021 670

<538

Omealca 064 004 012 846 027 272 020 661
Omealca 065 004 012 843 027 271 020 663
Omealca 066 003 013 837 028 261 020 658
Promedio 061 003 012 805 028 258 021 668
DE 008 001 001 084 001 026 002 0.19
Yanga 060 003 012 953 026 297 018 624
Amatlén 064 004 013 919 025 280 017 628
5392965 Amatlan 064 004 013 919 025 280 017 628
Cérdoba 053 005 014 914 022 278 014 597
Promedio 061 004 013 926 025 283 017 620
DE 005 001 001 018 002 009 002 0.15
Chocaman 051 006 014 909 021 28 013 590
Zongolica 078 006 016 759 028 240 021 682
> 96 Promedio  0.65 006 015 834 025 262 017 636
DE 019 000 002 106 005 030 005 0.65

Ca = calcio (cmol L); K = potasio (cmol L); CE = conductividad
eléctrica (dS m™); CO = carbono organico (kg m2); Mg = magnesio
(cmol L); MO = materia organica (%); Na = sodio (cmol L); DE =
desviacién estandar.

Modelo de distribucion potencial del cultivo de yuca en Las Montaias, Veracruz, México

La eficiencia del modelo de maxima entropia de la yuca obtuvo un AUC de 0.998, en tanto, los
municipios con alto potencial de distribucion, es decir, zonas con valores mayores de 0.60,
corresponden a 27 de los 57 municipios que comprenden la region Las Montafias. Asi, tenemos a
los municipios de: Tlaltetela, Totutla, Tlacotepec de Mejia, Comapa, Huatusco, Zentla, Tepatlaxco,
Ixhuatlan del Café, Tomatlan, Chocaman, Fortin, Cérdoba, Atoyac, Ixtaczoquitlan, Amatlan de los
Reyes, Yanga, Cuitldhuac, Carrillo Puerto, Naranjal, Tequila, Los Reyes, Coetzala, Zongolica,
Cuichapa, Tezonapa, Omealca y Paso del Macho. Esto quiere decir, que la region cuenta con un
47% de municipios con territorio dptimo y una aptitud edafoclimatica para el cultivo de yuca

(Figura 5).
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Figura 5. Distribucién potencial de la yuca en la regién Las Montafas, Veracruz, México.

DISCUSION

Estado actual de la yuca en Las Montanas Veracruz

La yuca estd presente en una amplia gama de agroecosistemas con superficies y condiciones de
manejo y ecoldgicas diversas, caracteristicos de los municipios de la regiéon Las Montanas,
Veracruz, no obstante, también estan presentes paisajes dominantes como las laderas, cafiones y
montanas, donde es poco probable que se pueda realizar el cultivo. La yuca sigue persistiendo
debido al fomento de uso y aprovechamiento continuo para consumo humano o para alimento
animal, proceso que puede estar conllevando a la generacion de variedades nativas debido a su
resiembra en las mismas localidades o en nuevas localidades con ambientes distintos. Por otra
parte, Bilate et al. (2023) sefialan que es comtn observar la asociacion de la raiz tuberosa de yuca
con otras especies horticolas tropicales de interés economico (Santos y de Souza 2021), que incluso
es posible encontrarla en sistemas agroforestales compartiendo espacio con Eucalyptus citriodora y
Eucalyptus camaldulensis (Campos y Nazaré 2002).

El uso reportado de la yuca es practicamente para autoconsumo, lo que coincide con la orientacién
que se le da en el sur y suroeste de Etiopia, al indicar que el 51.87% de los agricultores la consumen
para el sustento familiar, mientras que el 43.68% y 4.26% se destina para el mercado y la
alimentacion animal, respectivamente (Bilate et al. 2023). La preparacion de conserva es la tinica
forma de transformacion y consumo de la yuca en esta regién geografica de Veracruz, por lo que,
a pesar de que el cultivo tiene importancia alimentaria en los tropicos, en México no cuenta gran
difusion, por lo tanto, es importante aumentar el conocimiento y fomento de su reproducciéon como
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cultivo, el resaltar sus propiedades alimentarias y beneficios de la salud humana, con miras en la
busqueda de un programa de conservacion de este recurso fitogenético (Steinmann 2002).

Un aspecto importante a considerar es el resguardo de al menos dos plantas de yuca en los diversos
agroecosistemas recorridos, lo que explica por qué el cultivo no recibe practica agrondmica alguna.
En este aspecto, al momento que se observa estrés hidrico en la planta, los agricultores se ven en la
necesidad de aplicar riego; aunque también es frecuente el control de malezas de manera regular,
propio de un cultivo ya establecido, como el que se lleva a cabo con la colecta MMEXV3. Solo
cuando la yuca tenga interés econdmico, tal es el caso de algunos paises que dependen de ella para
su alimentacion, serd cuando se transite al empleo de insumos agroquimicos como herbicidas y
fertilizantes quimicos, con el afan de alcanzar una alta produccion a través del establecimiento de
su cultivo intensivo (Santos y de Souza 2021).

Referente a la erosion genética, en los ultimos afios se ha presentado una merma significativa en la
vegetacidn natural, que, en conjunto con la urbanizacién, la sustitucion de cultivos basicos por
plantaciones agricolas y la deforestacion, han provocado un patréon de cambios en el uso de suelo,
elementos que amenazan la biodiversidad y seguridad alimentaria (Escobar y Castillo 2021). En
este contexto, es indudable la pérdida de material genético de la yuca en la region Las Montanas,
la cual estd en riesgo al ser desplazada por cultivos de especies econdmicamente mas rentables. De
igual modo, aunque existen comunidades con conocimiento tradicional y simbdlico de especies de
interés alimentario, la erosion cultural ligada a las dindmicas del mercado y el desinterés de la
transmision social del conocimiento de las nuevas generaciones (Rodriguez 2010), es otro factor
que promueve la pérdida de germoplasma vegetal. Con lo anterior, Sekiyama et al. (2023), demostro
que en 15 afos la poblacion dejo de consumir y cultivar especies como la yuca, malanga, batatas,
frijoles, nueces y verduras, en tanto se sustituyeron por alimentos procesados debido a su facilidad
de obtencidén y bajo costo. En otro orden de ideas, se evidenci6 el flujo genético de la yuca realizado
por los propios agricultores al encontrar el movimiento de material genético desde el municipio de
Tezonapa hasta Chocamdn; como resultado surgié un cambio en la duracién de las etapas
fenologicas de la planta, puesto que, con base en el testimonio del donante, se amplio el periodo de
crecimiento. De lo antes dicho, se evidencid la adaptacion del cultivo a diversos entornos
ambientales, aspecto que le permiten su establecimiento en lugares con restricciones ecologicas
(Devi et al. 2022).

Condiciones ecogeograficas

En un estudio de zonificacion agroecologica hecho por Del Rosario-Arellano et al. (2022),
reportaron que el estado de Veracruz presentd 1.46 millones de hectareas con potencial para
cultivar la yuca sin alguna restriccion climatica, edéfica o condiciones en su periodo de crecimiento,
lo que represent¢ el 20.12% de su territorio; estas dreas se ubicaron sobre todo en las provincias
fisiograficas Golfo Norte y Golfo Sur, mientras, en la region Las Montanas resaltaron los municipios
de Mixtla de Altamirano, Ixtaczoquitldn, Carrillo Puerto y Zongolica. Es de resaltar que en la
presente investigacion se encontrd germoplasma de yuca en los municipios de Carrillo Puerto y
Zongolica (Figura 1), la presencia de este material genético en dichos municipios valida los
resultados de los modelos edafoclimaticos para la produccion de yuca en Veracruz.
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Por su parte, se encontraron 11 colectas distribuidas en Coérdoba, Amatlan de los Reyes, Yanga,
Cuitldhuac, Omealca y Tezonapa, municipios ubicados en altitudes menores de 1 000 msnm (Tabla
2), resultados coincidentes con la mayor distribucion de la yuca a nivel mundial (Bessa et al. 2022,
Nwokoro et al. 2022, Vieira et al. 2022, Omodara et al. 2023). En este sentido, se reporta que, por
arriba de este valor altitudinal, la presencia de plantas de yuca se dificulta, debido en parte a la
presencia de condiciones limitantes para la especie, como la baja temperatura y la presencia de
heladas.

Las 13 colectas de yuca se encontraron en 9 municipios con condiciones contrastantes, de esta
manera presentd una adaptabilidad mas amplia que lo reportado para los requerimientos para el
desarrollo del cultivo. Su presencia en estos sitios se debid a la relacion de temperaturas de entre
20 a 29 °C y precipitaciones de 1 000 a 2 500 mm anuales (Tabla 2), y un régimen de humedad de
suelo entre los 180 a 330 dias, condiciones climaticas favorables para la especie. Los resultados
coinciden con Li et al. (2023), al mencionar que la temperatura es el factor con mayor importancia
que afecta la distribucion potencial en la busqueda de tierras dptimas para el cultivo. En contraste,
se considera que las propiedades edéficas relacionadas con el pH, profundidad, textura, fertilidad,
drenaje, pedregosidad y salinidad son las que, en mayor medida, delimitan estos municipios para
categorizarlos con aptitud dptima (Del Rosario-Arellano et al. 2022). El encontrar la yuca en estos
sitios se explica por la amplia adaptacion de la especie a condiciones limitantes de suelo (Cook y
Connor 2021). Al respecto, es posible su cultivo en suelos de escasa fertilidad como los pastizales,
sabanas y matorrales (Li et al. 2023), asi como terrenos con topografia irregular, donde es frecuente
la pérdida de nutrientes debido a la erosion (Bilate et al. 2023).

Es conocida la correlacion que a mayor altitud hay un descenso continuo de la temperatura (Mujiyo
et al. 2022, Tabaglio et al. 2023), lo que coincide con el presente trabajo (Tabla 2). En este sentido, la
presencia de la yuca respondi6 a un patron altitudinal, con mayor cantidad de colectas en rangos
<538 msnm, donde incluso se encuentra soportando temperaturas maximas del mes mads calido de
hasta 33.93 °C (BIO5), condicion que es posible alcanzar en Tezonapa, Carrillo Puerto, Cuitldhuac
y Omealca, y es que, la especie puede soportar temperaturas absolutas maximas de 35 °C (FAO
2022). Otra cantidad de colectas considerables se encontraron en rangos altitudinales ubicados
entre los 539 a 965 msnm. Al respecto, una temperatura elevada acelera los procesos metabolicos y
las etapas fenoldgicas de las plantas, comparado con las bajas temperaturas, las cuales ocasionan
un desarrollo foliar lento, y con ello la pérdida en la eficiencia de la tasa fotosintética (Chaves-
Barrantes y Gutiérrez-Soto 2017); en este aspecto, las condiciones éptimas se ubican entre 25 a 35
°C (Mejia 2002), fuera de este limite climatico, es posible que la planta disminuya el crecimiento,
rendimiento y el desarrollo vegetativo en general (Pushpalatha y Gangadharan 2020).

Por otro lado, el mes mas frio, en altitudes mayores a 1 000 msnm (BIO®6), situacion de algunas
zonas de Chocamadn, partes altas de Zongolica y Cordoba (Tabla 2), existen condiciones mas bajas
que la temperatura minima absoluta que soporta la especie, es decir, los 10 °C (FAO 2022), lo que
incide de manera negativa en el desarrollo de la yuca; y ain mas porque es posible la presencia de
heladas, fendémeno meteorologico relacionado con la muerte de la planta (FAO 1997). En este
sentido, las colectas de yuca reportadas en este estudio se distribuyen en zonas con clima calido
subhtimedo con lluvias en verano (Del Rosario-Arellano et al. 2022), en tipos de vegetacion que
corresponden a la selva caducifolia y perennifolia (INEGI 2024), espacios naturales tropicales
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donde ha ocurrido la domesticacion y semidomesticaciéon de plantas por parte de pueblos
indigenas (Boege 2008).

Respecto a las propiedades del suelo, en altitudes superiores la fertilidad se incremento, esto
posiblemente a mayor cantidad de Ca, K, CO, CE y MO, resultado similar a Banday et al. (2019),
pero distinto a lo reportado por Mujiyo et al. (2022), al mencionar que las zonas bajas del distrito
de Jatiyoso en Indonesia alcanzaron un indice de fertilidad superior, lo que se atribuye a un
moderado valor en el contenido de calcio intercambiable. En el mismo orden de ideas, se sabe que
la materia organica es un indice de nitrégeno presente en el suelo potencialmente mineralizable,
ademas de nutrientes como P y S, sin embargo, su valor es un referente puesto la mineralizacion
pende de las condiciones fisicas del suelo y la calidad de los residuos organicos (Salgado-Garcia et
al. 2006); en relacion con esto, se ha documentado que las bajas temperaturas tienen efecto negativo
en la tasa de descomposicion, que inducen un alto contenido de carbono organico seguido con un
incremento en el contenido de nitrogeno total (Yang et al. 2018, Steinmuller y Chambers 2019), y en
consecuencia, provocan un aumento de la fetilidad. Sobre la CE, su valor indicé bajo contenido de
sodio, por tanto, se consideran con efectos de salinidad casi nulos (SEMARNAT 2002), situacién
optima para el desarrollo de la especie, puesto es capaz de soportar 4 dS m'. Asimismo, se halld
que el cultivo crece en suelos con pH entre 5.5 a 8, propiedad que no condiciona el desarrollo de la
especie (FAO 2022). En referencia a los tipos de suelo, los acrisoles pueden sostener cultivos
comerciales poco exigentes y acido-tolerantes, en tanto los andosoles, feozem y vertisoles presentan
alto potencial para la produccion agricola, no obstante este ultimo debido a sus caracteristicas
fisicas y dificiles relaciones hidricas, causan problemas de manejo (IUUS, 2015), por lo tanto, para
implementar su cultivo es necesario practicas agrondmicas que mejoren estas caracteristicas
edaficas.

Distribucion potencial en la region Las Montainas, Veracruz, México

El valor de AUC mayor de 0.9 indic6 que el modelo presentd un rendimiento excelente (Yan et al.
2020), mejor que un modelo aleatorio (Janitza et al. 2013). Por lo que, en términos bioldgicos, el
modelo refleja confiabilidad. Al respecto, Pearson et al. (2007) mencionaron que, aun con pocos
datos de ocurrencias, el modelo MaxEnt genera predicciones adecuadas, teniendo con el modelo
de yuca una prediccién favorable entre la presencia, con las 29 variables edafoclimaticas y una de
altitud. La prediccidon permitid identificar que los municipios ubicados al oeste, noroeste y suroeste
de la regién Las Montafias no cuentan con las condiciones de nicho ecoldgico para el desarrollo de
un hdbitat adecuado para el cultivo de la yuca, debido a que tienen un clima templado himedo
C(m)(f) y subhuimedo C(w2), caracterizados por una temperatura media anual de 12 a 18 °C,
ademas de un clima frio E(T)CHw -2 a 5 °C, este tltimo influenciado por el volcan Pico de Orizaba.
En contraste, las dreas con alto potencial representan los lugares iddneos para cultivar la yuca, lo
que implica que son lugares que cuentan con condiciones edafoclimaticas para el Optimo desarrollo
de la especie (Del Rosario-Arellano et al. 2022).
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CONCLUSIONES

Las 13 accesiones de yuca colectadas en los nueve municipios de Las Montanas, Veracruz se
reportan en huertos de traspatio, solares, huertas de limdn, cafetales, cafales, platanales, con
densidades de 1 a 50 plantas. Las areas de colecta coinciden con dreas que se clasifican como zonas
con manejo agricola, pecuario y forestal, dedicadas a la agricultura de temporal anual,
semipermanente y espacios urbanos. Ademas, la especie tiene una amplia valencia ecoldgica, ya
que se encuentra adaptada a distintos tipos de suelo: acrisol htimico y o6rtico, andosol htiimico,
feozem haplico y vertisol cromico. El drea 6ptima potencial para el cultivo de yuca fue del 47% en
la region. Es la primera investigacion que realiza la caracterizacion ecogeografica de yuca, en el
estado de Veracruz, México, pero se requiere realizar trabajo de campo para aumentar las
localidades de colecta, caracterizar las accesiones e implementar un programa de conservacion de
la diversidad genética.
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