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SUMMARY 

Background. Cassava (Manihot esculenta Crantz) is an important staple crop in Mexico’s traditional farming 

systems, and its genetic diversity offers largely unexplored potential. Understanding its bromatological 

variability is essential for designing strategies to integrate cassava into short food supply chains and 

differentiated value chains. Objective. To characterize the bromatological composition of Mexican cassava 

roots and to develop nutritional quality indices. Methodology. Twelve-month-old roots from 14 landraces were 

evaluated. Samples, processed in triplicate under a completely randomized design (CRD), were analyzed for 

moisture, dry matter (DM), crude protein (CP), crude fiber (CF), ash, and nitrogen-free extract (NFE). Data 

were subjected to multivariate analysis (PCA, hierarchical clustering), followed by ANOVA and Tukey’s test to 

compare groups. A nutritional quality index (NQI) was calculated based on PCA loadings. Results. PCA 

distinguished two bromatological axes: an energy–industrial axis associated with DM–NFE and a lipid–protein 

axis dominated by fat and CP. In addition, PCA indicated a compositional trade-off between the energy fraction 

(DM–NFE) and the mineral fraction (ash). Landraces MMVER03 and MMVER04 showed the highest NQI 

values, combining a balanced set of energy- and nutrient-related attributes, positioning them as dual-purpose 

materials with both food and agroindustrial potential. Implications. The observed variability is linked to 

genotype-environment interaction and metabolic differences among landraces; therefore, multi-environment 

testing is recommended to disentangle genetic and environmental effects. These findings underscore the value 

of incorporating bromatological analyses into characterization and selection programs as a basis for 

strengthening short supply chains, culinary innovation, and agroindustrial applications. Conclusions. The 

bromatological diversity of traditional Mexican cassava landraces is expressed as distinct combinations of 

proximal components, reflecting meaningful genotypic contrasts. The NQI synthesized this variability and 

supported the pre-selection of landraces with overall performance (particularly for human or animal 

consumption), avoiding single-trait approaches. These results provide technical criteria for the functional 
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valorization of cassava and for designing selection strategies aligned with sustainable food and agroindustrial 

systems. 

Key words: starch; proximate analysis; biplot; carbohydrates; plant genetic resources.  

 

RESUMEN  

Antecedentes. La yuca (Manihot esculenta Crantz) es un cultivo clave en sistemas agrícolas tradicionales de 

México, cuya diversidad genética ofrece un potencial inexplorado. Conocer su variabilidad bromatológica es 

esencial para diseñar estrategias de inclusión en circuitos cortos de comercialización y cadenas de valor 

diferenciadas. Objetivo. Caracterizar la composición bromatológica de raíces de yuca mexicanas y establecer 

índices de calidad nutricional. Metodología. Se evaluaron raíces de 12 meses de edad pertenecientes a 14 

cultivares. Las muestras, procesadas por triplicado en un diseño completamente al azar (DCA), se analizaron 

para determinar humedad, materia seca (MS), proteína cruda (PC), fibra cruda (FC), cenizas y extracto libre de 

nitrógeno (ELN). Los datos se sometieron a análisis multivariado (ACP, agrupamiento jerárquico), seguido de 

ANOVA y prueba de Tukey para comparar grupos. Con base en las contribuciones del ACP se calculó el índice 

de calidad nutricional (ICN). Resultados. El ACP diferenció dos ejes bromatológicos: un eje energético–

industrial asociado a MS–ELN y un eje lipídico–proteico dominado por grasas y PC. Además, el ACP evidenció 

una compensación composicional entre la fracción energética (MS–ELN) y la fracción mineral (cenizas). Los 

cultivares MMVER03 y MMVER04 presentaron los valores más altos de ICN, integrando una combinación 

balanceada de atributos energéticos y nutricionales, lo que los posiciona como materiales de doble propósito 

con potencial tanto alimentario como agroindustrial. Implicaciones. La variabilidad observada está vinculada 

a la interacción genotipo-ambiente y a diferencias metabólicas entre cultivares; por ello, se recomienda su 

evaluación multi-ambiente para discriminar atributos genéticos y ambientales. Estos hallazgos resaltan la 

relevancia de integrar análisis bromatológicos en programas de caracterización y selección, como base para 

impulsar circuitos cortos, innovaciones culinarias y aplicaciones agroindustriales. Conclusiones. La diversidad 

bromatológica de los cultivares tradicionales mexicanos de yuca se expresa en combinaciones diferenciadas de 

sus componentes proximales, reflejando contrastes genotípicos relevantes. El uso del ICN permitió sintetizar 

esta variabilidad y apoyar la preselección de cultivares con desempeño integral (particularmente para consumo 

humano o animal), evitando enfoques centrados en un solo atributo. Estos resultados aportan criterios técnicos 

para la valorización funcional de la yuca y para el diseño de estrategias de selección orientadas a sistemas 

alimentarios y agroindustriales sostenibles.  

Palabras clave: almidón; análisis proximal; biplot; carbohidratos; recursos fitogenéticos. 

  

 

INTRODUCCIÓN 

 

La yuca, mandioca o guacamote (Manihot 

esculenta Crantz) es un cultivo perenne nativo de 

América Latina y constituye la quinta fuente 

mundial de carbohidratos después del trigo, arroz, 

maíz y papa (FAO, 2021). Mundialmente, la 

producción asciende a 300 millones de toneladas 

anuales y sostiene la seguridad y soberanía 

alimentaria de más de 800 millones de habitantes 

en África, Asia y América Latina (Chávez et al., 

2005; Ceballos et al., 2013; Scaria et al., 2024). La 

resiliencia agronómica de la yuca frente a suelos de 

baja fertilidad y sequías recurrentes la posiciona 

como recurso fitogenético estratégico para mitigar 

la vulnerabilidad socioeconómica en regiones 

rurales (Burns et al., 2010; Howeler et al., 2013). 

 

En México, la superficie sembrada con yuca es de 

1,935 ha distribuidas en siete entidades federativas: 

Tabasco, Morelos, Michoacán, Veracruz, Yucatán, 

Guerrero y el Estado de México (SIAP, 2024). Esta 

base productiva coexiste con una amplia diversidad 

de germoplasma que refleja siglos de selección y 

conservación en comunidades indígenas y 

campesinas (Allem, 2002; Schaal et al., 2006). Esta 

riqueza genética se manifiesta en múltiples 

cultivares tradicionales, cada uno adaptado a 

condiciones agroecológicas específicas y 

caracterizado por atributos morfológicos, 

fisiológicos y potencialmente nutricionales 

distintivos (Del Rosario-Arellano et al., 2024). Los 

cultivares tradicionales o locales no solo 

constituyen un patrimonio genético invaluable, 

sino que también representan un acervo 

etnobotánico que integra el conocimiento 

tradicional sobre su manejo agronómico, las 

metodologías de procesamiento postcosecha y sus 

usos en la alimentación (Pérez et al., 2019).  

 

Aunque la raíz de yuca es reconocida 

principalmente por su contenido de almidón, el 

cual representa entre el 17.28 % y el 35.37 % del 

peso fresco de la raíz y puede alcanzar hasta un 70–

80 % en base seca (Chisenga et al., 2019), la 

composición bromatológica muestra una 

variabilidad genotípica considerable que influye en 

su calidad nutricional y en su potencial 
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agroindustrial y nutracéutico (Sánchez et al., 2006; 

Montagnac et al., 2009). Parámetros como 

proteínas, fibra, humedad y materia seca 

determinan su valor alimentario y su aptitud 

tecnológica para la producción de almidón, etanol 

y derivados fermentados (Nduwumuremyi et al., 

2016; Zainuddin et al., 2018; Mohidin et al., 2023).  

 

La caracterización bromatológica de raíces aporta 

evidencia para seleccionar cultivares con mejor 

desempeño nutricional, orientar estrategias de 

biofortificación y sustentar acciones de 

diversificación alimentaria. Asimismo, la 

integración de parámetros bromatológicos en un 

índice de calidad nutricional permite sintetizar el 

perfil de los cultivares de yuca, facilitar la 

comparación entre materiales, así como la 

selección de genotipos de interés agroalimentario 

(Ceballos et al., 2021; Lambebo y Deme, 2022; 

Chen et al., 2024).  

 

A pesar de ello, la variabilidad bromatológica de 

los cultivares tradicionales de yuca en México ha 

sido escasamente documentada. Los estudios en el 

país se han orientado a aplicaciones específicas, 

como la determinación de materia seca y contenido 

de almidón (Meneses et al., 2014); el análisis de la 

composición nutricional de la raíz bajo distintos 

niveles de fertilización orgánica (Yam-Chale et al., 

2018); la evaluación de características 

agroindustriales asociadas a la extracción de 

almidón (Del Rosario-Arellano et al., 2020); y la 

caracterización proximal de harina de tubérculo sin 

pelar en dietas para gallinas ponedoras (Díaz-

Echeverría et al., 2025). La escasa sistematización 

del conocimiento bromatológico sobre cultivares 

locales representa un vacío científico que limita 

tanto la valorización del recurso genético como el 

diseño de políticas de aprovechamiento 

agroalimentario integral. 

 

En este contexto, el objetivo de este estudio fue 

caracterizar la composición bromatológica de 

raíces de cultivares tradicionales mexicanos de 

yuca, con el fin de cuantificar su variabilidad 

nutricional y construir índices de calidad 

nutricional que faciliten la comparación entre 

clones y permitan identificar genotipos con 

atributos sobresalientes. Se espera que, con los 

resultados, los productores fortalezcan la toma de 

decisiones de producción y de agregación de valor 

y reorienten la selección de cultivares según su uso 

(consumo fresco, transformación o extracción de 

almidón). Asimismo, estos hallazgos contribuirán a 

comprender el potencial alimentario y tecnológico 

del germoplasma mexicano y proporcionarán bases 

científicas para programas de mejoramiento 

genético. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Material vegetal 

 

Se evaluaron 14 cultivares del banco de 

germoplasma de yuca del Colegio de 

Postgraduados Campus Veracruz, localizado en el 

Predio Tepetates, Manlio Fabio Altamirano, 

Veracruz, México, en los 19°11′40.91″ N y 

96°20′25.43″ O, a 39 msnm. Los cultivares se 

recolectaron en agroecosistemas de Morelos 

(MMMOR01), Tabasco (MMTAB01 y 

MMTAB02) y Veracruz (MMVER01-

MMVER11), y corresponden a cultivares locales 

conservados y manejados por comunidades rurales 

mediante prácticas agrícolas sustentadas en saberes 

tradicionales, lo que respalda su relevancia socio-

cultural y su representatividad potencial de la 

variabilidad local. La selección se basó en atributos 

de preferencia por el productor y desempeño 

reconocidos a nivel local: producción de raíces, 

sabor, cocción rápida y aceptación en el mercado, 

así como resistencia a la sequía y a plagas, 

contenido de almidón y tolerancia al acame 

(Mutoni et al., 2023). 

 

La Tabla 1 presenta los caracteres cualitativos de la 

raíz observados en los 14 cultivares, registrados 

conforme a Fukuda et al. (2010). 
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Tabla 1. Caracteres cualitativos de la raíz de 14 cultivares de yuca.  

 
Accesión Tipo de 

pedúnculo de 

raíz 

Constricciones 

en la raíz 

Forma de la 

raíz 

Color 

externo de 

raíz 

Color del 

parénquima 

(pulpa) 

Color de la 

corteza 

Facilidad 

de pelado 

Textura de 

la 

epidermis 

Sabor de la 

raíz cruda 

Grosor de 

la corteza 

MMMOR01 Mixta Pocas o 

ninguna 

Cónica-

cilíndrica 

Marrón 

oscuro 

Crema Blanca o 

crema 

Difícil Intermedia Dulce Delgada 

MMTAB01 Mixta Pocas o 

ninguna 

Cónica-

cilíndrica 

Marrón claro Crema Rosada Fácil Intermedia Intermedia Intermedia 

MMTAB02 Pedunculada Pocas o 

ninguna 

Cilíndrica Marrón claro Crema Rosada Fácil Rugosa Intermedia Intermedia 

MMVER01 Sésil Pocas o 

ninguna 

Cónica Marrón 

oscuro 

Crema Rosada Fácil Intermedia Intermedia Gruesa 

MMVER02 Mixta Algunas Irregular Marrón claro Crema Rosada Difícil Lisa Dulce Intermedia 

MMVER03 Mixta Pocas o 

ninguna 

Cónica-

cilíndrica 

Marrón 

oscuro 

Crema Blanca o 

crema 

Fácil Rugosa Dulce Gruesa 

MMVER04 Mixta Pocas o 

ninguna 

Cilíndrica Marrón 

oscuro 

Crema Blanca o 

crema 

Difícil Intermedia Dulce Intermedia 

MMVER05 Pedunculada Pocas o 

ninguna 

Cilíndrica Marrón claro Crema Rosada Difícil Rugosa Intermedia Delgada 

MMVER06 Pedunculada Pocas o 

ninguna 

Cilíndrica Marrón claro Blanca Rosada Fácil Rugosa Intermedia Intermedia 

MMVER07 Mixta Pocas o 

ninguna 

Cilíndrica Marrón 

oscuro 

Crema Rosada Fácil Rugosa Intermedia Intermedia 

MMVER08 Pedunculada Algunas Cilíndrica Marrón claro Crema Rosada Fácil Lisa Intermedia Intermedia 

MMVER09 Mixta Pocas o 

ninguna 

Cilíndrica Marrón claro Crema Rosada Fácil Rugosa Dulce Intermedia 

MMVER10 Pedunculada Pocas o 

ninguna 

Cilíndrica Marrón 

oscuro 

Crema Rosada Fácil Intermedia Dulce Gruesa 

MMVER11 Pedunculada Pocas o 

ninguna 

Cónica Amarilla Amarilla Amarilla Fácil Lisa Dulce Gruesa 
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Condiciones de establecimiento en campo 

 

Los cultivares fueron multiplicadas a partir de 

esquejes (estacas) de 20 cm de longitud con 

aproximadamente 3 cm de diámetro y de seis a 

ocho yemas. Estas se seleccionaron por su alta 

calidad sanitaria y vigor a partir de plantas en 

estado optimo de madurez fisiológica (10 a 12 

meses de edad) (Rodríguez Henao et al., 2021; 

Espitia Montes et al., 2022). Previo a la siembra, 

los esquejes se desinfectaron mediante tratamiento 

químico por inmersión durante cinco minutos en 

una solución de metalaxil + azoxistrobin a razón de 

3 g L-1 de agua y clorpirifos etil + permetrina en 

dosis de 1 mL L-1 de agua.  

 

La siembra se llevó a cabo en marzo de 2024, en el 

campo experimental del Colegio de Postgraduados, 

Campus Veracruz, donde predomina un ambiente 

con clima Aw (w) (i′), denominado cálido 

subhúmedo con precipitaciones estivales (García, 

2004); precipitación promedio anual de 1,100 mm; 

temperatura media de 26 °C, con una variación 

anual entre 5 y 7 °C; y 5 % de lluvia concentrada 

en la temporada invernal.  

 

En el suelo donde se establecieron los cultivares 

predominó una textura franca con contenido 

moderadamente alto de materia orgánica (2.95 %), 

densidad aparente de 1.11 g·cm⁻³ y pH de 7.54. 

Nutricionalmente, se registraron 17.4 mg kg⁻¹ de 

nitrógeno (N-NO₃), 44.0 mg kg⁻¹ de fósforo 

disponible, 408 mg kg⁻¹ de potasio (K) y 1,896 mg 

kg⁻¹ de calcio (Ca). Además, se detectó una 

deficiencia moderada de micronutrientes, 

particularmente boro (0.28 mg kg⁻¹) y cobre (0.60 

mg kg⁻¹). La conductividad eléctrica fue baja (0.55 

dS m⁻¹), lo cual denota una condición no salina del 

suelo (0–2 dS m⁻¹) y lo califica como apto para 

siembra de yuca; tampoco se registraron indicios de 

acumulación significativa de carbonatos.  

 

El suelo se acondicionó mecánicamente mediante 

labores de barbecho y rastreo cruzado con el 

propósito de garantizar un adecuado drenaje y 

propiciar un desarrollo radicular uniforme. Cada 

cultivar se estableció en una parcela de 6 × 3 m, 

conformada por cuatro surcos con siete plantas 

cada uno, dispuestas a un espaciamiento de 1 m 

entre surcos y 1 m entre plantas. Las estacas se 

sembraron en posición inclinada a 45° (Rosas-

González et al., 2014). Los cultivares se 

distribuyeron aleatoriamente en un diseño 

completamente al azar (DCA), siguiendo 

lineamientos de caracterización bromatológica 

previamente descritos en yuca (Yeoh y Truong, 

1996; Chávez et al., 2005; Ceballos et al., 2006). 

 

Manejo agronómico de los cultivares  

 

Los cultivares se establecieron bajo condiciones de 

temporal. El control de arvenses se llevó a cabo 

mediante deshierbe manual y mecánico en las 

etapas iniciales del ciclo. La sanidad del cultivo se 

aseguró mediante un monitoreo continuo y la 

aplicación preventiva de un extracto botánico 

(Biocontrol NEEM® a razón de 2.0 mL L⁻¹), 

utilizados como estrategia de manejo para reducir 

la incidencia de insectos plaga. 

 

El plan de fertilización se estableció a partir de los 

requerimientos nutricionales del cultivo de yuca 

(Cadavid, 2002) y la disponibilidad inicial de 

nutrientes en el suelo. Se aplicaron 85.2 g planta-1 

de sulfato de amonio (21-0-0-24(S)), 

complementados con 5 g planta-1 de un fertilizante 

compuesto (formulación N-P₂O₅-K₂O-MgO-S-B-

Cu-Co-Fe-Mn-Zn), con el fin de mitigar posibles 

limitaciones asociadas a deficiencias de 

micronutrientes identificadas en el análisis de 

suelo. La dosis total se aplicó en dos momentos: 40 

% a los 60 días después de la siembra (DDS) y el 

60 % restante a los 90 DDS. 

 

Análisis bromatológico 

 

A los 12 meses después de la siembra (MDDS), se 

realizó la caracterización bromatológica 

comparativa del germoplasma clonal. El muestreo 

se efectuó según el esquema estándar propuesto 

para yuca por Chávez et al. (2005) y Ceballos et al. 

(2006): en cada parcela útil se seleccionaron tres 

plantas sanas y representativas en cuanto a vigor, 

arquitectura (tallos gruesos y erectos) y 

producción. De cada planta se tomaron de dos a tres 

raíces tuberosas enteras; de tipo comercial (≥ 300 g 

de peso y ≥ 20 cm de longitud); y libres de daños 

mecánicos, plagas o pudriciones. Lo anterior de 

acuerdo con los lineamientos establecidos para 

yuca fresca por la comisión del Codex Alimentarius 

(Codex Alimentarius Commission [CCA], 2003) y 

los criterios operativos descritos por Sánchez et al. 

(2014). Posteriormente, se lavaron, se les retiró la 

cáscara y se cortaron en secciones de 

aproximadamente 2 cm para conformar una 

muestra homogénea de 300 g por planta. Las 

muestras se secaron a 65 °C en un horno (modelo 

FE-293 AD®, marca Felisa, fabricado en México) 

y pesaron hasta peso constante para determinar la 

materia seca (MS), calculada como el porcentaje 

del peso seco respecto al peso fresco. Luego, se 
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molieron en un molino (marca Micro-Mill 

H37250® de Scienceware, hecho en Estados 

Unidos) y se tamizaron a través de una malla de 1 

mm, obteniéndose una harina homogénea para el 

análisis. Los parámetros humedad, MS, proteína 

cruda (PC), fibra cruda (FC), cenizas y grasas 

(extracto etéreo (EE)) fueron determinados por 

triplicado siguiendo los lineamientos oficiales de la 

Association of Official Analytical Chemists 

(AOAC, 2016).  

 

La PC se estimó a partir del contenido de nitrógeno 

total mediante el método Kjeldahl, utilizando un 

factor de conversión de 6.25. El contenido de 

grasas (extracto etéreo, EE) se determinó por el 

método de Soxhlet, conforme a la norma NMX-F-

615-NORMEX-2018 (DOF, 2018), mientras que la 

FC se cuantificó mediante digestión ácida y 

alcalina, de acuerdo con la NMX-F-090-S-1978 

(DOF, 1978). Las cenizas se cuantificaron por la 

vía seca a partir de la incineración del material 

vegetal durante 4 horas a 550 °C, siguiendo la 

norma NMX-F-066-S-1978 (DOF, 1978). 

 

El extracto libre de nitrógeno (ELN) se calculó con 

la expresión siguiente:  

 

ELN (%)= 100 − (𝑃𝑟𝑜𝑡𝑒í𝑛𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎
+ 𝐹𝑖𝑏𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑑𝑎 + 𝑔𝑟𝑎𝑠𝑎𝑠
+ 𝐶𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) 

 

La composición proximal (PC, FC, grasas, cenizas 

y ELN) se expresó en base seca (g 100 g⁻¹ de MS). 

La humedad se determinó en raíz fresca para 

estimar la MS y permitir la conversión entre bases 

cuando se requiera. 

 

Análisis de datos  

 

Los datos se organizaron y procesaron en el entorno 

RStudio® versión 4.4.3 (R Core Team, 2024). En 

primer lugar, se efectuó un análisis descriptivo de 

cada variable bromatológica con el fin de 

caracterizar la composición general de las raíces y 

explorar la amplitud de los valores observados. 

Posteriormente, se aplicó un análisis de 

componentes principales (ACP) sobre las variables 

estandarizadas (z-score) para identificar los ejes de 

mayor varianza y las variables con mayor 

contribución a la diferenciación entre cultivares. 

Los resultados se representaron mediante biplots 

para visualizar simultáneamente la dispersión de 

los cultivares y la correlación entre variables. El 

ACP y las contribuciones de las variables se 

obtuvieron mediante la función fviz_pca_biplot, 

fviz_contrib.   

Con el fin de visualizar patrones de similitud entre 

cultivares, se generó un mapa de calor (pheatmap) 

a partir de las medias estandarizadas (z-score), 

utilizando distancia euclidiana y enlace completo 

(complete linkage). Las diferencias globales en el 

perfil bromatológico entre los grupos obtenidos se 

evaluaron mediante un análisis de varianza 

multivariante permutacional (PERMANOVA, 

9999 permutaciones; distancia euclidiana). La 

homogeneidad de dispersión multivariada se 

verificó mediante betadisper y su prueba por 

permutación (permutest, 9999 permutaciones), 

considerando heterogeneidad cuando p ≤ 0.05, con 

el fin de descartar que la significancia del 

PERMANOVA se debiera a diferencias de 

dispersión y no a separación de centroides 

multivariados. Adicionalmente, para cada variable 

bromatológica se verificaron los supuestos de 

normalidad y homocedasticidad y, posteriormente, 

se aplicó un ANOVA de una vía con el grupo de 

cultivares como factor; cuando el efecto fue 

significativo (p ≤ 0.05), las medias se compararon 

mediante la prueba de Diferencia Honesta 

significativa de Tukey (DHS). 

   

Índice de Calidad Nutricional (ICN) 

 

Apartir de las contribuciones de las variables 

principales obtenidas del ACP, se calculó un Índice 

de Calidad Nutricional (ICN) para cada cultivar, 

según la expresión siguiente: 

 

ICNi= ∑ 𝐙𝐢𝐣 ∗ 𝐖𝐣 (𝟏)
𝐩
𝐣=𝟏  

 

Donde:  

ICNi = índice de calidad nutricional del cultivar i;  

zij = valor estandarizado de la variable nutricional j 

para el cultivar i;  

wj = peso de la variable j según su contribución 

relativa en el ACP;  

p=número de variables.  

 

La dirección del efecto (signo) se asignó con base 

en la carga (loading) de la variable en el ACP 

(biplot), de modo que variables proyectadas en 

sentido opuesto al gradiente principal recibieran 

signo negativo. Para facilitar la interpretación y 

evitar dominancia por escala, los valores del índice 

se re-escalaron linealmente al intervalo (–0.5 a 

0.5), donde valores cercanos a cero indican 

desempeño bromatológico neutro, los valores 

positivos reflejan un mayor aporte relativo y los 

negativos un desempeño limitado. Para su 

interpretación, se definieron tres rangos: bajo (<0), 

intermedio (0-0.3) y destacado (>0.3). 
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El ICN se empleó como un enfoque exploratorio de 

integración multivariada, cuyo valor radica en 

proporcionar un ordenamiento comparativo que 

permite identificar aquellos cultivares que 

concentran un mayor número de atributos 

bromatológicos positivos. De esta manera, el ICN 

apoya la preselección y priorización de cultivares 

en etapas iniciales de caracterización del 

germoplasma de yuca, orientando decisiones 

posteriores de caracterización específica, 

validación en campo o análisis bajo distintos 

escenarios productivos. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Composición bromatológica  

 

El análisis de las raíces permitió determinar la 

composición proximal de los 14 cultivares 

tradicionales de yuca de México (Tabla 2). Los 

valores de humedad fluctuaron entre 56.20 y 67.33 

%, cercanos a los reportados para raíces frescas de 

yuca en América Latina y etiopia (≈ 60–70 %) 

(Fakir et al., 2012; Bilate-Daemo et al., 2022). 

 

La materia seca osciló entre 32.67 y 43.87 %, 

intervalo favorable para el procesamiento 

agroindustrial, particularmente en aplicaciones 

orientados a la extracción de almidón, y consistente 

con los rangos descritos para variedades africanas 

(30-40 %) (Bayata, 2019). Estas diferencias son 

indicadores de contrastes en acumulación de 

reservas entre accesiones, rasgo frecuentemente 

utilizado como criterio de selección en programas 

de mejoramiento. El ELN, que representa la 

fracción energética asociada principalmente al 

almidón, presentó valores entre 81.14 y 89.98 %. 

Los valores superiores de este rango superan aquellos

 

 

Tabla 2. Composición bromatológica (%) de 14 cultivares de yuca en México.  

Cultivar Humedad MS ELN Cenizas Grasas FC PC 

MMMOR0

1 

66.36 ± 

1.72 

33.64 ± 

2.11 

84.06 ± 

1.29 

2.49 ± 

0.16 

0.93 ± 

0.06 

4.52 ± 

1.16 

7.99 ± 

0.41 

MMTAB0

1 

62.52 ± 

3.83 

37.47 ± 

4.69 

86.21 ± 

0.51 

2.84 ± 

0.09 

1.12 ± 

0.26 

4.88 ± 

0.50 

4.94 ± 

0.34 

MMTAB0

2 

64.24 ± 

3.63 

35.76 ± 

4.45 

87.59 ± 

2.37 

2.90 ± 

0.52 

0.94 ± 

0.20 

3.51 ± 

1.10 

5.06 ± 

1.00 

MMVER0

1 

67.33 ± 

3.04 

32.67 ± 

3.73 

81.28 ± 

2.26 

4.35 ± 

0.82 

1.01 ± 

0.06 

4.41 ± 

1.46 

8.94 ± 

0.44 

MMVER0

2 

63.60 ± 

1.60 

36.40 ± 

1.96 

85.53 ± 

1.96 

2.99 ± 

0.20 

1.00 ± 

0.26 

4.04 ± 

1.50 

6.43 ± 

0.75 

MMVER0

3 

65.33 ± 

2.96 

34.34 ± 

4.08 

83.48 ± 

1.84 

3.16 ± 

0.79 

1.38 ± 

0.03 

4.08 ± 

0.94 

7.89 ± 

1.45 

MMVER0

4 

64.85 ± 

3.17 

35.15 ± 

3.89 

83.73 ± 

3.52 

3.21 ± 

0.55 

1.18 ± 

0.21 

3.68 ± 

0.65 

8.20 ± 

2.35 

MMVER0

5 

65.29 ± 

0.52 

34.70 ± 

0.65 

84.59 ± 

2.29 

2.82 ± 

0.18 

0.87 ± 

0.17 

3.24 ± 

0.51 

8.47 ± 

1.82 

MMVER0

6 

63.80 ± 

1.23 

36.20 ± 

1.51 

84.36 ± 

1.17 

2.84 ± 

0.25 

0.88 ± 

0.11 

3.43 ± 

1.04 

8.47 ± 

0.18 

MMVER0

7 

62.81 ± 

1.60 

37.19 ± 

1.96 

81.14 ± 

2.14 

2.84 ± 

0.45 

0.96 ± 

0.21 

4.16 ± 

2.53 

10.90 ± 

0.76 

MMVER0

8 

62.33 ± 

0.91 

37.67 ± 

1.12 

85.53 ± 

1.41 

2.85 ± 

0.29 

0.85 ± 

0.15 

3.08 ± 

1.01 

7.68 ± 

1.13 

MMVER0

9 

62.10 ± 

2.18 

37.89 ± 

2.67 

88.10 ± 

3.11 

2.68 ± 

0.19 

0.89 ± 

0.26 

2.33 ± 

1.16 

5.99 ± 

1.69 

MMVER1

0 

60.34 ± 

1.77 

39.66 ± 

2.17 

88.46 ± 

0.93 

2.39 ± 

0.16 

0.87 ± 

0.09 

2.27 ± 

0.25 

6.01 ± 

0.58 

MMVER1

1 

56.2 ± 

 0.73 

43.87 ± 

1.01 

89.98 ± 

0.82 

2.37 ± 

0.37 

0.83 ± 

0.25 

2.64 ± 

0.44 

4.18 ± 

0.93 

Mínimo 55.310 28.920 78.860 2.140 0.606 1.36 3.30 

Máximo 71.080 44.890 90.860 4.950 1.412 6.87 11.77 

CV 3.116 6.241 2.946 9.670 14.657 18.37 10.10 

Nota. Valores expresados como media ± desviación estándar (n = 3). MS = materia seca; ELN = extracto libre 

de nitrógeno; FC = fibra cruda; PC = proteína cruda; CV= coeficiente de variación.   
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reportados para cultivares del norte de Tailandia 

(80-86 %) por Charles et al. (2005), lo que sugiere 

la presencia de cultivares con un mayor potencial 

energético. En conjunto, el ELN confirma el 

predominio de carbohidratos que representan 

aproximadamente 85-95 % de la materia seca de la 

raíz de yuca. 

 

El contenido de cenizas varió entre 2.37 y 4.35 %, 

valores ligeramente superiores a los reportados 

para raíces secas peladas (2.3-2.9 %) (Fakir et al., 

2012). Estas diferencias podrían estar asociadas 

tanto a variaciones genotípicas en la acumulación 

mineral como a efectos positivos del manejo de la 

fertilización durante el desarrollo del cultivo. Los 

valores de grasas se distribuyeron entre 0.83 y 1.38 

%, coherentes con el bajo contenido lipídico 

característico de la especie. Aunque 

tradicionalmente se reportan concentraciones de 

lípidos entre 0.1 y 0.3 % en base seca (Abera y 

Rakshit, 2003), estudios recientes han evidenciado 

una mayor amplitud en determinados grupos de 

germoplasma, como en clones de yuca etíopes 

(0.26 a 1.4 %) (Bilate-Daemo et al., 2022). Esta 

variabilidad ha sido relacionada principalmente a 

factores genéticos, en concordancia con los altos 

componentes de variación genotípica descritos para 

este carácter, y se ha respaldado con evidencia 

metabolómica y lipidómica que muestra 

diferencias consistentes entre cultivares, 

particularmente entre materiales de pulpa amarilla 

y pulpa blanca (Xiao et al., 2021). Asimismo, se ha 

documentado una relación positiva entre el 

contenido de carotenoides y el contenido total de 

lípidos, especialmente en galactolípidos asociados 

al plastidio, lo que sugiere una interacción 

funcional entre el metabolismo lipídico y la 

acumulación de compuestos bioactivos en las 

raíces de almacenamiento (Drapal et al., 2024).  
 

El contenido de fibra se ubicó en el extremo medio 

a alto de los rangos reportados para raíces de yuca 

en Asia y África (1.5-3.5 %) (Fakir et al., 2012; 

Bayata, 2019). Estos niveles son consistentes con 

el carácter predominantemente energético de la raíz 

y resultan favorables desde una perspectiva de 

digestibilidad y procesamiento industrial. 

Asimismo, el contenido de proteína cruda mostró 

variación entre cultivares, en concordancia con la 

diversidad composicional esperable en 

germoplasma local. A escala global, la 

caracterización del germoplasma de yuca ha 

demostrado una amplia dispersión para este 

carácter. En particular, Ceballos et al. (2006), al 

evaluar accesiones del banco de germoplasma del 

CIAT en Palmira (Colombia), reportaron valores 

extremos que oscilaron entre 0.95 % en una 

variedad originaria de Tailandia y 6.42 % en una 

accesión procedente de Colombia, confirmando la 

existencia de una base genética diversa para este 

carácter. En ese mismo estudio, el cultivar 

mexicano MMEX108 presentó un contenido de 

proteína cruda del 3.3 %, ubicándose en un rango 

intermedio–alto dentro de la distribución global. 

Las diferencias observadas en el contenido de 

proteína cruda responden principalmente a la 

variabilidad genética inherente al germoplasma de 

yuca, particularmente en un carácter cuantitativo 

asociado a la asignación de nitrógeno y controlado 

por múltiples loci (Ceballos et al., 2006; Liang et 

al., 2022). Estudios previos indican que este rasgo 

está más estrechamente vinculado a diferencias 

genotípicas en la relación fuente–vertedero que a 

efectos ambientales puntuales cuando los 

materiales se evalúan bajo condiciones 

agronómicas homogéneas (Wang et al., 2025). 

 

Las diferencias bromatológicas observadas entre 

cultivares en este estudio reflejan variación en 

parámetros de calidad de la raíz, atribuible 

principalmente a contrastes genotípicos entre 

clones y no a variación intra-clonal.  Este patrón es 

consistente con lo reportado en estudios de 

caracterización bromatológica y de calidad en 

germoplasma de yuca, donde se ha documentado 

una alta uniformidad intra-clón y una mayor 

contribución de la variación inter-clonal a la 

expresión de rasgos químicos de la raíz, modulada 

por la interacción genotipo- ambiente (IGA) (Yeoh 

y Truong, 1996; Chávez et al., 2005; Ceballos et 

al., 2006).  

 

Patrones de variabilidad bromatológica entre 

cultivares de yuca 

 

El ACP explicó 79.3 % de la varianza total, con 

62.2 % atribuida al CP1 y 17.1 % al CP2 (Figura 

1), lo que indica una reducción dimensional 

adecuada sin pérdida sustancial de información 

(Jolliffe, 2005). 
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Figura 1. Análisis de componentes principales (ACP) para las variables bromatológicas de 14 cultivares 

de yuca. MS: materia seca; ELN: extracto libre de nitrógeno; FC: fibra cruda; PC: proteína cruda.  

 

 

Las variables con mayor contribución al CP1 

fueron ELN (24.03 %) y MS (20.15 %), mientras 

que el CP2 estuvo dominado por grasas (44.84 %) 

y PC (35.95 %) (Figura 2). Estos resultados 

evidencian la presencia de dos gradientes 

bromatológicos: el primero, relacionado con la 

densidad energética y al contenido de sólidos 

totales (ELN y MS), y el segundo relacionado con 

la composición lipídica y proteica de la raíz.  

 

 

Figura 2. Contribución de variables bromatológicas. MS: materia seca; ELN: extracto libre de nitrógeno; 

FC: fibra cruda; PC: proteína cruda. 
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En el biplot del ACP (Figura 1), ELN y MS se 

proyectaron en la misma dirección, mientras que 

PC, FC y cenizas lo hicieron en sentido opuesto, lo 

que evidencia un contraste entre el gradiente 

energético–sólidos y la fracción 

nitrogenada/estructural-mineral de la raíz. En 

particular, la oposición de PC frente a MS–ELN 

sugiere una compensación composicional entre 

fracción nitrogenada y acumulación de 

sólidos/almidón; Sheela et al. (2008) reportaron 

asociaciones negativas entre proteína cruda y 

materia seca/almidón en líneas endogámicas y 

retrocruzas de yuca. De manera complementaria, la 

orientación inversa de cenizas respecto a MS–ELN 

respalda un escenario de dilución mineral 

conforme aumenta la fracción de carbohidratos de 

reserva; Alamu et al. (2020) documentaron que el 

incremento del contenido de almidón en raíces de 

pulpa amarilla se acompaña de disminuciones 

proporcionales en minerales como Ca, P y K. 

 

Dentro del plano factorial, los cultivares 

MMVER11, MMVER10 y MMVER09 se ubicaron 

en el cuadrante positivo del CP1, asociados a 

valores altos de ELN y MS, lo que sugiere un 

mayor potencial energético y agroindustrial. En 

contraste, MMVER04 se localizó en el extremo 

opuesto, caracterizado por mayor contenido de 

cenizas y menor aporte energético. Este patrón ha 

sido descrito previamente en genotipos con mayor 

fracción mineral, los cuales suelen presentar raíces 

de menor densidad y concentración de almidón 

(Rojas, 2007; Bilate-Daemo et al., 2022). 

 

Desde el enfoque de mejoramiento, estos contrastes 

sugieren compensaciones entre fracciones 

proximales. En términos operativos, la estructura 

multivariada del ACP puede apoyar la toma de 

decisiones para (i) orientar la selección 

reconociendo estas compensaciones, (ii) combinar 

materias primas para equilibrar atributos y (iii) 

estandarizar acopios según el perfil composicional 

requerido. En particular, los cultivares con 

posiciones intermedias en el espacio factorial 

podrían ser estratégicos para esquemas que 

busquen balancear aptitud agroindustrial y 

atributos de calidad, incluidos programas de 

biofortificación o valorización funcional. 

 

Clasificación y diferenciación nutricional de los 

cultivares de yuca 

 

La clasificación nutricional de los cultivares de 

yuca permitió identificar patrones composicionales 

contrastantes asociados a la fracción sólida de la 

raíz de almacenamiento. El análisis jerárquico 

distinguió tres agrupamientos principales (Figura 

3).   

 

El grupo uno agrupó ocho cultivares (MMTAB01, 

MMTAB02, MMVER02, MMVER07, 

MMMOR01, MMVER08, MMVER05, 

MMVER06) y se caracterizó por valores bajos a 

intermedios de MS y ELN, con heterogeneidad 

intragrupo en los componentes estructurales y 

nitrogenados. En particular, MMVER07 destacó 

por PC relativamente alta, mientras que 

MMTAB02 y MMVER02 tendieron a PC baja; el 

resto de cultivares presentó valores cercanos a la 

media, con variaciones moderadas en FC y grasas 

(Figura 3). 

 

Los cultivares MMVER01, MMVER03 y 

MMVER04 conformaron el grupo dos, un conjunto 

diferenciado desde el punto de vista del 

mejoramiento, cuya separación está impulsada 

principalmente por rasgos de calidad específicos 

que adquieren mayor peso en su perfil 

composicional (Figura 3). MMVER01 se distingue 

por su mayor carga mineral (cenizas altas), 

mientras que MMVER03 y, en menor medida, 

MMVER04 presentan valores relativamente 

mayores de grasas. Este grupo refleja germoplasma 

con composición proximal contrastante, con 

potencial de uso en productos donde estos atributos 

sean relevantes (p. ej., formulaciones de harina 

para snacks extruidos, premezclas sin gluten y 

chips), o como fuente para ampliar la base de 

variación en programas de selección. 

 

El tercer grupo, integrado por MMVER11, 

MMVER09 y MMVER10, reunió cultivares con 

valores relativamente altos de MS y ELN y, en 

general, bajos de grasas, FC, PC y cenizas; esto 

sugiere una mayor concentración relativa de 

carbohidratos y una menor fracción 

mineral/estructural (Figura 3). 

 

El PERMANOVA mostró diferencias 

multivariadas altamente significativas entre grupos 

(F2,11= 8.36; R²= 0.603; p = 0.0001). En 

concordancia, la comparación de medias (ANOVA 

seguida de Tukey) detectó diferencias 

significativas entre grupos para MS, ELN, cenizas, 

grasas y FC (p ≤ 0.01), mientras que PC no mostró 

diferencias (p=0.117) (Tabla 3). 
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Figura 3. Mapa de calor (pheatmap) de variables bromatológicas. Nota. Los colores representan valores 

estandarizados (Z-score) por variable, donde los tonos rojos indican valores superiores al promedio y los 

tonos azul oscuro valores inferiores al promedio. MS: materia seca; ELN: extracto libre de nitrógeno; 

FC: fibra cruda; PC: proteína cruda.  

 

 

Tabla 3. ANOVA y prueba de Tukey para variables bromatológicas por grupos de cultivares de yuca.  

Variable Grupo n Media ± DE Min. Max. F (2,11) p Tukey 

MS 1 8 36.13 ± 1.40 33.6433 37.6667 10.19 0.003 b 

MS 2 3 34.05 ± 1.27 32.6667 35.15   b 

MS 3 3 40.47 ± 3.07 37.8933 43.8667   a 

Cenizas 1 8 2.82 ± 0.14 2.49333 2.99 9.63 0.004 b 

Cenizas 2 3 3.57 ± 0.67 3.16333 4.35   a 

Cenizas 3 3 2.48 ± 0.17 2.37 2.68   b 

Grasas 1 8 0.94 ± 0.09 0.84604 1.12325 8.16 0.007 b 

Grasas 2 3 1.19 ± 0.18 1.01311 1.38112   a 

Grasas 3 3 0.86 ± 0.03 0.83345 0.89092   b 

FC 1 8 3.86 ± 0.64 3.0819 4.88084 9.15 0.005 a 

FC 2 3 4.06 ± 0.37 3.67566 4.41026   a 

FC 3 3 2.41 ± 0.20 2.27343 2.63784   b 

PC 1 8 7.49 ± 1.98 4.9363 10.8981 2.62 0.117 - 

PC 2 3 8.34 ± 0.54 7.88778 8.93785   - 

PC 3 3 5.39 ± 1.05 4.17813 6.01045   - 

ELN 1 8 84.88 ± 1.89 81.1397 87.5897 10.31 0.003 b 

ELN 2 3 82.84 ± 1.34 81.2888 83.7315   b 

ELN 3 3 88.85 ± 1.00 88.1022 89.9806   a 

Nota. Valores expresan la media ± desviación estándar (DE) por grupo. MS: materia seca; ELN: extracto libre 

de nitrógeno; FC: fibra cruda; PC: proteína cruda; Min. y Máx.: corresponden a los valores mínimo y máximo 

observados dentro de cada grupo. Los estadísticos F (2,11) y p se refieren a la comparación de medias entre 

grupos definidos por el mala de calor. Letras distintas en la columna Tukey indican diferencias significativas 

entre grupos (p ≤ 0.05). Los guiones (-) indican que no se detectaron diferencias significativas entre los grupos 

para esa variable (el valor p del ANOVA fue mayor a 0.05). 
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El contenido de cenizas presentó diferencias 

significativas entre grupos (p = 0.004), con valores 

más altos en el grupo dos (3.57 ± 0.67 %) frente a 

los grupos uno y tres (Tabla 3). Las cenizas reflejan 

la presencia de elementos esenciales como K, Ca, 

P, Mg y Zn, asociados con la calidad nutricional de 

la yuca y sus derivados. Estudios previos señalan 

que el contenido de cenizas en raíces frescas o 

harinas de yuca oscila generalmente entre 1 y 3 % 

en base seca, según condiciones edáficas, variedad 

y manejo poscosecha (Uchechukwu-Agua et al., 

2015; Boakye Peprah et al., 2020). En este estudio, 

el mayor contenido de cenizas en el grupo dos 

sugiere una mayor densidad mineral relativa; no 

obstante, este patrón coincidió con una reducción 

aproximada del 6.8 % del ELN en el grupo dos 

respecto al grupo tres, lo que apunta a una menor 

proporción relativa de carbohidratos disponibles y, 

por ende, a un menor aporte energético potencial 

(Fanelli et al., 2023). En conjunto, el contraste 

entre cenizas y el gradiente energético (MS-ELN) 

respalda un balance entre fracción mineral y 

fracción energética, útil para orientar la selección 

de cultivares según el destino de uso. 

 

La composición proximal de las raíces resulta de la 

acción combinada de factores genéticos y 

ambientales, incluyendo la capacidad de 

acumulación de reservas y la formación de tejidos 

estructurales, así como la fertilidad del suelo, el 

régimen hídrico y el manejo agronómico (Ceballos 

et al., 2004; Amelework et al., 2023). Estudios 

recientes han identificado asociaciones entre genes 

implicados en rutas de almidón, pared celular y 

homeostasis mineral con la variabilidad en 

carbohidratos, fibra y fracción mineral en 

cultivares tradicionales (Uchendu et al., 2021; Cai 

et al., 2023). En este sentido, la heterogeneidad 

detectada en cultivares mexicanos refuerza la 

necesidad de vincular la caracterización nutricional 

con estrategias de selección y adaptación regional, 

especialmente en cadenas agroalimentarias locales 

(Borku, 2025). 

 

ICN de cultivares tradicionales de yuca 

mexicanos 

 

La determinación del ICN sintetizó la variabilidad 

bromatológica en un indicador, facilitando la 

comparación multivariada entre cultivares (Figura 

4).  

Figura 4. Índice de calidad nutricional (ICN) para cultivares de yuca. Nota. Rango de interpretación del 

ICN: bajo (<0), intermedio (0-0.3) y destacado (>0.3). 
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Bajo este enfoque, los cultivares MMVER03, 

MMVER04, MMVER02 y MMTAB01 se ubicaron 

en el rango destacado (Figura 4), reflejando una 

combinación favorable de atributos 

bromatológicos. Estos cultivares se consolidan 

como de doble propósito, al integrar un perfil 

equilibrado entre fracción energética, contenido 

mineral y proteína cruda que los hace 

potencialmente aptos tanto para consumo 

doméstico o culinario tradicional (tamales, tortillas, 

dulce, conservas, chips y yuca hervida, etc.) como 

para aplicaciones agroindustriales. Esta dualidad 

está estrechamente relacionada con lo descrito por 

Montagnac et al. (2009) y Ceballos et al. (2013), 

quienes resaltan la plasticidad funcional de la yuca 

como recurso alimentario y agroindustrial. En la 

Figura 5, se presentan los cultivares con ICN 

destacado. 

 

En contraste, los cultivares con valores bajos de 

ICN, como MMVER11 y MMVER10, se asocian 

principalmente con un perfil funcional orientado al 

procesamiento agroindustrial, dado su elevado 

contenido de MS y ELN, atributos estrechamente 

vinculados con el rendimiento en almidón y la 

eficiencia en procesos de transformación (Chávez 

et al., 2005; Montagnac et al., 2009). Este patrón 

refuerza que un ICN bajo no implica menor calidad 

per se, sino una especialización composicional 

coherente con usos industriales específicos. En este 

sentido, el uso del ICN como herramienta de 

integración multivariada permite preseleccionar 

materiales con desempeño bromatológico 

balanceado, mitigando el riesgo de seleccionar 

cultivares exclusivamente por su alto contenido de 

sólidos totales, lo cual puede conducir a fenómenos 

de dilución de nutrientes (White y Broadley, 2009). 

Este enfoque resulta coherente con los 

compromisos metabólicos identificados 

previamente y ofrece un criterio operativo para 

identificar cultivares que concentran 

simultáneamente atributos energéticos y 

nutricionales, apoyando decisiones tempranas de 

selección orientadas a la valorización integral de la 

yuca. 

 

La diversidad bromatológica observada en los 

cultivares evaluados es consistente con reportes 

previos que indican que, en yuca, las ventajas 

suelen expresarse de manera relativa y 

especializada, y que raramente un mismo material 

concentra simultáneamente valores elevados en 

múltiples atributos de calidad (Montagnac et al., 

2009; Jansen van Rijssen et al., 2013; Amelework 

et al., 2023). En este sentido, el análisis del ICN no 

solo permite discriminar cultivares con diferente 

valor nutricional, sino que integra el efecto 

combinado de factores genotípicos y ambientales 

que modulan la composición bromatológica de la 

raíz. Este enfoque refuerza la necesidad de 

estrategias de selección que consideren la IGA, la 

plasticidad fisiológica (Adu, 2020) y los 

requerimientos del uso final que evitan 

aproximaciones reduccionistas centradas en un 

solo atributo (Chimphepo et al., 2022).  

 

 

 
Figura 5.  Cultivares de yuca identificados con ICN destacado: a) MMVER03; b) MMVER04; c) 

MMVER02; d) MMTAB01.    
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El presente estudio se desarrolló bajo un enfoque 

de caracterización bromatológica comparativa, con 

base en una evaluación realizada a los 12 MDDS, 

etapa que corresponde a un estado fisiológicamente 

óptimo de madurez de las raíces de yuca. En este 

punto del ciclo del cultivo, los resultados permiten 

identificar contrastes bromatológicos atribuibles a 

diferencias genotípicas entre cultivares. No 

obstante, debe considerarse que los sistemas 

orientados al consumo humano y a la agroindustria 

pueden involucrar esquemas de manejo y edades de 

cosecha diferenciadas. En consecuencia, los 

hallazgos de este trabajo deben interpretarse como 

una etapa de preselección de cultivares con mayor 

potencial funcional, y no como una evaluación 

definitiva de su desempeño bajo calendarios de 

cosecha específicos. Evaluaciones futuras que 

incorporen múltiples edades de cosecha y 

ambientes contrastantes permitirán profundizar en 

la estabilidad temporal y ambiental, así como en la 

especialización funcional de los cultivares 

identificados.  

 

CONCLUSIONES 

 

El análisis bromatológico de 14 cultivares 

tradicionales mexicanos de yuca evidenció 

variabilidad composicional entre ellos, 

particularmente en MS, ELN, cenizas y PC, 

reflejando contrastes genotípicos reales entre 

materiales clonales. Los análisis multivariados 

mostraron compromisos metabólicos entre 

atributos energéticos y nutricionales, lo que 

confirma que la calidad bromatológica de la yuca 

no se explica por un solo caracter, sino por la 

interacción de múltiples fracciones químicas. 

 

La integración de estos resultados mediante el ICN 

permitió identificar cultivares con perfiles 

balanceados; el MMVER03 y MMVER04 

destacaron como materiales de doble propósito, 

potencialmente aptos tanto para consumo humano 

como para aplicaciones agroindustriales, mientras 

que otros cultivares mostraron una especialización 

composicional coherente con usos industriales. En 

este sentido, el ICN constituye una herramienta útil 

para la preselección y priorización de germoplasma 

en etapas iniciales de evaluación, evitando 

enfoques de selección basados en un solo atributo. 

 

El estudio se realizó a los 12 MDDS, etapa 

correspondiente a la madurez fisiológica óptima de 

la raíz, por lo que los resultados deben interpretarse 

como una fase de preselección comparativa entre 

cultivares. Evaluaciones futuras que incorporen 

múltiples edades de cosecha y ambientes 

contrastantes permitirán profundizar en la 

estabilidad genotípica de los cultivares 

identificados y determinar su especialización 

funcional para su uso.   
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