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PROLOGO A LA VERSION EN INGLES

ElInternational Agricultural Development Service (IADS)! esta
muy complacido de tener el presente libro en su serie de
literatura orientada hacia el desarrollo. Se trata de la primera
obra amplia sobre yuca, uno de los cultivos alimenticios mas
importantes del mundo.

Hasta hace muy poco tiempo la yuca era un cultivo poco
conocido fuera de los tropicos; como no era un producto
importante de exportacién ni se cultivaba en los paises
desarrollados, habia atraido muy poco ‘a atencion hasta la
década del 60, cuando se fundaron et CIAT (Centrc 'nternacio-
nal de Agricultura Tropical) en Colombia y el International
Institute of Tropical Agriculture (IITA)2 en Nigeria. Estos dos
centros internacionales de investigacién han adelantado ex-
tensos trabajos con yuca y han estimulado la investigaciéon en
esa especie en todo el mundo; como consecuencia, el conoci-
miento acerca del cultivo se ha difundido a una tasa no
prevista.

Pero cuando los avances se producen tan rapidamente, rara
vez los investigadores se detienen a sintetizar y a compendiar
los nuevos conocimientos. Asi, en el prélogo de uno de los
primeros libros de laserie del IADS sobre literatura orientada al
desarrollo, el fallecido Sterling Wortman escribié:

“Lamayor parte de la literatura agricola..... estd en fragmen-
tos, dispersos en una amplia gama de revistas y otras
publicaciones. No se puede obtener una visién completa sin

1. Servicio Internacional de Desarrollo Agricola.
2. Instituto Internacional de Agricultura Tropical.
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recurrir al estudio de muchos articulos pequefios en nume-
rosas publicaciones..... Hay cantidades de productos y pro-
hlemas para los cuales se necesita presentacién ampliade la
informacién disponible, escrita en lenguaje comprensible
para cientificos v no cientificos. (Robert F. Chandler, Jr.
1979. Rice in the Tropics. Westview Press. p. xv-xvi)".

Este libro no sélo ejemplifica bien la clase de exposici3n que
Sterling Wortman previé6: practica, autorizada y actualizada,
sino que explora un tema de importancia agricola vital; IADS
agradece al CIAT la oportunidad que le dio al autor, James
Cock, para escribirlo. EI Dr. Cock es un fisidlogo vegetal que
comenzo su carrera de investigacion en trigos enanos yarroz,
para vincularse luego al trabajo con yuca; él establecié el
programa de yuca de! CIAT y ha ganado fama como uno de los
primeros investigadores de este cultivo en el mundo.

IADS expresa su gratitud a la Agencia Alemana para la
Cooperacion Técnica (GTZ) por su financiacion parcial para la
realizacion del libro.

A. Colin McClung
Presidente del Servicio Internacional
de Desarrollo Agricola
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PREFACIO

Los crecientes déficits de alimentos son motivo de gran
preocupacion para quienes se interesan por el bienestar de
millones de personas que viven en la miseria en los paises del
tercer mundo. En los intentos para resolver los problemas de la
produccién de alimentos se ha puesto gran énfasis en aumen-
tar la produccion y la productividad de los cereales, pero se ha
prestado muy poca atencion a cultivos que, como la yuca, se
producen sélo en los tropicos.

Entre los cultivos tropicales, la yuca ocupa el cuarto lugar
como fuente de calorias para humanos. Es particularmente
importante por ser una fuentc bésica de energia (para la
alimentacion humana y animal y para usos industriales) que
puede producirse en suelos agricolas marginales.

La informaciéon sobre yuca estd dispersa en una enorme
cantidad de publicaciones, registros y documentos publicados
en nurnerosos idiomas, hecho que hace dificil para los funcio-
narios oficiales y planeadores gubernamentales la obtencién
de una imagen clara sobre el potencial y los problemas del
cultivo. Con el 4nimo de contribuir a obviar esta dificultad, el
International Agricultural Development Service (IADS)' me
invito a escribir el presente libro sobre el cultivo de la yuca, la
tecnologia disponible para su produccién y procesamiento,
usos del producto y condiciones esenciales para el éxito de
programas de desarrollo con el mismo.

El Capitulo 1 describe el cultivo y cuantifica su importancia, y
el Capitulo 2 trata lo relacionado con los usos de la yuca y los

1. Actualmente el IADS ha sido incorporado a la Fundacién Winrock.



diferentes métodos de procesamiento de las raices, despuésde
la cosecha. Los Capitulos 3 y 4 presentan diferentes practicas
de produccién y los componentes tecnolégicos que se pueden
usar para aumentar la productividad. El Capitulo 5 resume
resultados de investigacién obtenidos recientemente en cuan-
to al manejo de las raices cosechadas. El Capitulo 6 analiza
varios casos en los que la produccidn de yuca se ha incremen-
tado, y describe un esquema para ejecutar exitosos proyectos
de desarrollo con yuca. El Capitulo 7 describe las caracteris-
ticas criticas de los programas nacionales de desarrollo inte-
grado de yuca, con énfasis especial en la investigacion, en
proyectos integrados y en materias de politica.

Estoy muy agradecido con el IADS por la oportunidad que me
brindé y en especial con Steven Breth, de esa institucion, por
su ayuda durante todo el proceso de produccién del libro ydela
edicion de su versidn final en inglés.

El Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) me
otorgd un afo sabatico, durante el cual escribi la mayor parte
de la obra, y los jefes de las diferentes secciones del Programa
de Yuca de este centro me proporcionaron informacién y
asistencia en el desarrollo del libro. Estoy particularmente
agradecido con John Lynam, quien me suministré la mayor
parte de la informacién del Capitulo 7y me ayudé a prepararlo.

El manuscrito original fue revisado por Barry Nestel, consul-
tor privado; W.0O. Jones, del Food Research Institute, Stanford
University; y Bede Okigbo, del International Institute of Tropical
Agriculture. Los valiosos comentarios de estos revisores,
especialmente con respecto a la yuca en Africa, quedaron
incorporados en la version final.

Finalmente deseo expresar mi gratitud a J. C. Lozano, del
Programa de Yuca del CIAT, por su valiosa colaboracién en la
traduccion del libro al espafiol, y al Programa de Capacitacién y
Comunicaciones de este centro por la edicién y produccién de
la presente version.

James H. Cock
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INTRODUCCION

La yuca, el arroz, la cafia de azlcar y el maiz son los cultivos
tropicales més importantes como fuentes de calorias. A pesar
de esto, quienes toman las decisiones concernientes a la
agricultura en los paises en desarrollo no han prestado
atencion a la yuca, y sélo han destinado fondos minimos a su
investigacién y al desarrollo del cultivo, debido a conceptos
erroneos ampliamente difundidos acerca de él. Este libro
intenta demostrar que, mediante la investigacion continuay el
uso de métodos mejorados de produccién, procesamiento y
mercadeo, la yuca puede contribuir a favorecer la dieta
alimenticia y el bienestar de millones de personas.

La yuca es cultivada principalmente por pequefios agricul-
tores, con métodos tradicionales; aunque su consumo es mas
alto en las areas rurales, no se debe considerar simplemente
como un cultivo de subsistencia ya que la mayor parte de la
produccién se vende o mercadea fuera de las fincas que la
producen. En los trépicos bajos, la yuca (especialmente seca)
es frecuentemente la mas barata fuente de calorias, y los
nuevos métodos que estdn en desarrollo prometen reducir ain
més los costos.

A veces se desacredita a la yuca calificAndola como un
alimento indeseable, que no contiene mas que carbohidratos;
sin embargo, en muchos paises en desarrollo las calorias son
precisamente las mdas deficitarias. El cianuro presente en la
yuca sin procesar es una desventaja; sin embargo, entre los
millones de consumidores de la raiz en el mundo sélo ocurren
casos de intoxicacion crénica en algunas dreas de Africa,
donde dicha intoxicacién parece estar asociada con severas



deficiencias alimentarias y con un procesamiento deficiente de
la raiz. El remedio no consiste ciertamente en condenar la
yuca, sino en mejorar la nutricién general y en efectuar un
mejor procesamiento del producto.

El mayor problema para un cultivo perecedero como la yuca
es el mercadeo, ya que su demanda como alimento se puede
saturar si en la localidad aumenta repentinamente la produc-
cién y no existen usos alternos. El desarrollo de pequefias
empresas para secar la yuca con el propédsito de usarla
posteriormente en la alimentacién animal, puede ayudar a
estabilizar el precio y también a crear empleo y a ahorrar
divisas.

Aunque ya se estan reccnociendo los méritos de la yuca, se
teme a menudo que la expansiéon de su producciéon pueda
degradar la fertilidad de los suelos, particularmente aquellos
agricolamente marginales. Sin embargo, la yuca no agota los
suelos mas que otros cultivos; ademés, tiene la habilidad de
crecer en los ya desgastados, y esta caracteristica representa
una ventaja extraordinaria que, unida a su gran potencial de
produccion, destaca la brillante perspectiva del cultivo como
fuente bésica de energia para las regiones marginales de los
trépicos.
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Capitulo 1

LA YUCA:
CARACTERISTICAS E IMPORTANCIA

La yuca es una especie vegetal de raices amilaceas, que se
cultiva inicamente en los trépicos. A pesar de que es uno de los
cultivos alimenticios mas importantes de los paises tropicales
(Cuadro 1.1), fuera de ellos es muy poco conocida; en el trépico
se le considera a menudo como un cultivo de subsistencia de
baja categoria.

Cuadro 1.1. Fuentes bdasicas de calorias para las dietas humanas en los
tropicos y en todo el mundo.

Cultivo Cantidades producidas {108 kcal/dia)
En trépicos Mundiales

Arroz 924 2043
Azucar {cana y remolacha

azucarera) 311 926
Maiz 307 600
Yuca 172 178
Sorgo 147 208
Millo 128 204
Trigo <1002 1877
Papa 54 434
Banano 32 44
Platano 30 30
Batata 30 208

a. Se excluyen México, Brasil e India, ya que las principales zonas productorzs de estos paises
estan fuera de los tropicos

FUENTE: FAQ, 1980



Produccion Mundial

Entre 1979 y 1981, la produccién mundial de yuca fue de
aproximadamente 120 millones de toneladas anuales. Como
las raices de yuca tienen un 65% de agu4, dicha produccion
representa alrededor de 42 millones de toneladas de matetria
seca; en términos energéticos, esta cifra equivale a 40-50
millones de toneladas de granos.

Debido a que la mayor parte de la yuca se produce en fincas
de pequefios agricultores en areas agricolamente marginales,
mucha de esa produccién no se registra en las estadisticas
sobre mercados comerciales, lo que hace dificil obiener datos
aproximados de su produccion. Actualmente las estadisticas
dela Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay
la Alimentaciéon (FAQO) son la mejor guia disponible sobre
produccion mundial de yuca, pero los errores en las estima-
ciones para algunos paises en particular pueden ser grandes;
por ejemplo, sus cifras sobre la produccién en Brasil son
mayores que las obtenidas en los censos agricolas brasilefios.

De 1960 a 1980 el cultivo mundial de yuca aumenté a una
tasaigual al aumento de la poblacidn. Todo el aumento se debid
a laexpansion del 4rea sembrada; los rendimientos promedios
han cambiado muy poco.

Africa, aunque tiene un poco méas de la mitad del 4rea
yuquera mundial, responde sélo por un 37% de la produccién
total. La FAOQ estima que los rendimientos han estado casi
constantes (en 6.4 t/ha)durante los tltimos afios; sin embargo,
entre 1969-1971 y 1980 el drea aumentd de 5.8 millones de
hectareas a 7.3 millones, y la pruduccién anual se incrementé
de 39.4 2 46.5 millones de toneladas. Zaire, Nigeriay Tanzania
son los mayores productores de yuca en Africa; el promedio de
produccion en estos paises varia de 9 t/haen Nigeria, a menos
de 5 t/ha en Tanzania (Cuadro 1.2).

Asia tiene el 27% del drea mundial yuquera, pero responde
por el 37% de la produccién; sus rendimientos varian desde
menos de 8 t/ha en Vietnam a méas de 16 t/ha en la India. El
aumento de la produccion asiética durante los Gltimos 20 afios
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Cuadro 1.2. Produccidén de yuca en paises seleccionados de Africa, Asia y
las Américas. Promedios de 1979-1981.

Regiones Area Rendimiento Produccién
y paises {108 ha) (t/ha) {108 1)
Africa 7.32 6.4 46.44
Zaire 1.82 6.8 12.40
Nigeria 1.18 9.2 10.83
Tanzania 0.94 4.9 4.60
Mozambique 0.60 4.6 2,78
Angola 0.13 14.2 1.85
Ghana 0.23 8.0 1.80
Madagascar 0.28 6.0 1.67
Uganda 0.41 3.4 1.39
Burundi 0.08 15.4 1.18
Cameran 0.23 4.3 1.00
Republica Central
Africana 0.33 3.0 0.99
Costa de Marfil 0.22 3.5 0.75
Kenia 0.08 7.9 .64
Congo 0.08 6.6 0.53
Togo 0.03 16.2 0.45
Asia 3.80 11.6 43.97
Tailandia 1.00 14.4 14.54
Indonesia 1.42 9.6 13.67
India 0.35 16.7 5.90
Vietnam 0.46 7.3 3.38
China 0.24 13.0 3.06
Filipinas 0.20 11.5 2.28
Sri Lanka 0.06 9.5 0.52
Malaysia 0.04 10.1 0.37
América del Sur 2.55 11.7 29.90
Brasil 2.07 11.8 2447
Colombia 0.21 9.8 2.07
Paraguay 0.13 149 1.97
Peru 0.03 11.4 0.40
Venezuely 0.04 9.5 0.36
Bolivia 0.02 124 0.22
América Central y
el Caribe 0.1u 6.0 0.90

FUENTE. FAO, 1981.
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se ha debido principalmente a la expansién del cultivo en
Tailandia; aqui la produccién crecié de menos de un millén de
toneladas en 1957 a cuatro millones en 1972 y a una cantidad
estimada en 17.9 millones para 1981.

El segundo mayor productor de yuca en Asia es Indonesia,
donde anualmente se cosechan mas de 13 millones de tonela-
das deraices; el &rea sembrada en este pais habia declinado un
poco en aios recientes, pero se ha ganado en rendimiento con
un promedio de aproximadamente 9.6 t/ha, lo cual ha com-
pensado la disminucién en la superficie cultivada.

Otro productor importante de yuca en Asia es la India.
Durante los dltimos afios la produccidn se ha expandido consi-
derablemente en el suroeste del pais, el area actual mas pro-
ductora; ello se ha dehido al aumento de los rendimientos, los
cualessonde 16a17t/ha, noobstante que los suelos son muy
acidos e infértiles.

En el hemisferio occidental, Brasil domina la produccion de
yuca, con cerca del 80% de la produccidn total de América
Latina y del 20% de la producciéon mundial. La yuca se cultiva
en todo Brasil en la caliente y himeda selva amazdnica, en las
areas secas del nordeste y en el sureste templado, incluyendo
parte de Rio Grande do Sul, en donde se presentan heladas y
nevadas ocasionales; los brasilefios cultivan la yuca para su
propio alimento, paraaciones animales, y para usos industria-
les. En los anos 70 los rendimientos declinaron de 14 t/ha a
menos de 12, y el total de la produccién declind a un poco
menos de 25 millones de toneladas por ano; esta caida en la
produccion pudo haberse debido a la enorme expansidn en la
siembra de soya y al desplazamiento del cultivo del café hacia
areas mas nortefias; la soya y el café son cultivos de alto valor
que tienden a desplazar la yuca de los suelos mas fértiles.

Otros productores grandes de América Latina son Colombia,
que produce 2.1 millones de toneladas anuales, y Paraguay
que produce 2.0 millones. Los rendimientos en Colombia son
de 10t/hay losde Paraguay sonde 15t/ha; en Paraguay, igual
que en Brasil, los rendimientos son altos debido al ciclo de
cultivo de 18 meses que usan muchos productores. Aunque
Brasil, Colombia y Paraguay producen méas del 90% de la yi'ra
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en las Américas, el cultivo también tiene gran importancia en
varios paises mas pequefios.

En Qceania, el total del 4rea yuquera es de 20,000 hecta-
reas. Paptia Nueva Guinea, y Fiji son los productores mas
importantes.

Usos de la Yuca

La yuca se usa principalmente como alimento humano vy,
debido a su volumen y perecibilidad, generalmente se con-
sume in situ o cercadel lugar de produccién. La tnica informa-
cion global disponible sobre el consumo de yuca es la suminis-
trada por la FAO en sus ‘Hojas sobre Balance Alimenticio’
(Food balance sheets), las cuales son, en el mejor de los casos,
una aproximacion a la situacién real. Alli se indica que a
mediados de los afios 70, el 65% del total de la produccién de
yuca se usé como fuente bésica de energia para dietas huma-
nas (Cuadro 1.3); aproximadamente la mitad se consumio6 en
forma fresca y la otra mitad en harina y harina integral.

Ademaés de servir como alimento humano, la yuca se emplea
para la alimentacion animal y la extraccion de almidones.
Cercade laquinta parte de la produccién mundial se usa parala
nutricién animal, generalmente en los paises productores, y
esa cantidad tiende a aumentar; casi todas las exportaciones
en trozos se hacen a Europa, con destino a la alimentacién
animal. Alrededor de un 6% de la produccién mundial se
emplea para la extraccion de almidon para procesos industria-
les y alimenticios.

La FAO consideraque sélo se pierde un 10%de la produccién
total; sin embargo, si se tienen en cuenta las pérdidas que
ocurren en el procesamiento, ese porcentaje es probablemente
mucho mayor en la practica. En el caso de la yuca las tasas de
extraccidn (cantidad de producto procesado que se obtiene por
cada unidad de raices frescas usadas) son mucho mas bajas
que las teéricamente posibles.

La distribucion del consumo de la yuca difiere considerable-
mente entre regiones. En Africa casi toda la produccion se usa
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Cuadro 1.3. Utilizacién mundial de la yuca en 1975-1977.

Region Utilizacion (% de la produccién total)
Alimento humano Alimento  Uso industrial Exporta- Desper- Cambio en
Fresca Procesada animald y almidén cionesb dicio las reservas
El mundo 30.8 33.8 115 55 7.0 10.0 1.4
Africa 37.9 50.8 1.4 c c 9.5 c
Américas 18.5 239 334 9.6 c 14.0 c
Asia 33.6 21.7 2.9 8.6 23.0 6.3 3.9
Asia sin
Tailandia 45.7 279 3.9 11.7 23 8.6 c

a. No incluye los trocitos y ‘pélets’ exportados como alimento animal.
b. Incluye las exportaciones para uso en la alimentacién animal.
c. Valores inferiores a 1%.

FUENTE: FAOQ, 1980 {con informacién adicional).



en la alimentacion humana, y aunque se considera como un
cultivo de subsistencia, también se comercializan grandes can-
tidades de ella; tanto la yuca como sus derivados se pueden
encontrar en los mercados rurales y urbanos. En Nigeria, una
harina fermentada conocida como gari se trasporta hasta 700
km, a los mercados urbanos, y entra al mercado de Lagos en
una cantidad anual equivalente a 120,000 t de yuca fresca. Un
estudio hecho en Ghana en los afios 50 mostré que anual-
mente entraban a Accra 22,000t de yuca frescay 27,000 tde
sus derivados, los cuales proporcionaban el 41% de las calorias
introducidas a la ciudad; en Zaire se estima que el 55% del total
de la producciér se vende fuera de las fincas. Por lo tanto,
aunque esimposible calcular con precisién la cantidad de yuca
que se comercializa y la que consumen los mismos producto-
res, es evidente que una proporcion significativa de la produc-
cion africana entra a la economia del mercadc.

En Asia, mas de la mitad de la yuca que se produce se usa
directamente en la alimentaciéon humana; la mayoria del resto
se exportaya sea en trocitos secos oen forma de ‘pélets’. Existe
una considerable variacion entre los paises; en la India e Indo-
nesia, la yuca que se produce se usa casi totalmente para
consumo humano; en Malaysia se usa para extraer almidén y
para la industria local de alimentos; en Tailandia, casi toda la
produccior es para la exportacion. A pesar de estas diferen-
cias, en Asia la yuca generalmente es producida por pequefios
agricultores, quienes venden gran parte de su produccién;
inclusive en la India, donde el consumo per cépita es alto y el
tamano de ias fincas muy pequedo, un 35-40% de la yuca se
vende fuera de las fincas.

Enlas Américas, cerca del 40% de la produccién se usagara
alimentacion humanay mas de la mitad se consume en formas
procesadas, tales como almidén, harinas y viandas. Una ter-
cerapartede laproduccidn se usa parala alimentacién animal
en los paises productores; sin embargo, a diferencia de lo que
ocurre en Asia donde la mayor parte de la yuca se seca antes de
usarla en la alimentacion animal, en las Américas se usan
cantidades considerables de raices frescas para ese propdsito,
particularmente en Brasil y Paraguay. Existe poca informacion
sobre la cantidad que se comercializa y la que se usa como
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alimento de subsistencia en las Américas; una encuesta hecha
en Colombia mostré que mas del 90% del total de la produccién
se vendia fuera de las fincas. En Brasil, la cantidad de yuca
procesada como ‘farinha’ o harina sugiere que una alta propor-
cion de la produccién de yuca se utiliza fuera de las fincas
productoras.

En las pequenas fabricas locales se procesa una cantidad de yuca equivalente a la
mitad de la que se usa en la ahmentacion. (FUENTE: CIAT)

Importancia en la Alimentacion Humana

La FAQ, en su boletin sobre el balance alimenticio, presenta
estimados sobre el consumo de la yuca en todos los paises. Sin
embargo, en un pais dado, las maneras de usar la yuca pueden
variar sustancialmente entre un area y otra; en el nordeste de
Brasil, por ejemplo, la yuca tiene mayor significacién para la
dieta alimenticia que en el sur del pais. De manera similar, en
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la India los promedios naciorales sugieren que la yuca no es
importante, mientras que en el sur del pais proporciona més de
700 calorias por dia para 20 a 30 mitlones de personas. En
consecuencia, los promedios nacionales tienden a sobreesti-
mar el nimero de personas que consumen yuca como articulo
de importancia, mientras subestiman las cantidades consumi-
das por quienes realmente lo hacen. A pesar de esto, el men-
cionado boletinde la FAO indicaque en 1975-1977, untotal de
500 millones de personas de 24 paises consumieron mas de
100 cal diarias de yuca, con un promedio superior a las 300 cal
(Cuadro 1.4}.

En los paises de Africa tropical la yuca proporciona un pro-
medio de 230 cal/persona/dia. En Zaire y Congo, sin embargo,
el prcmedio de consumo es superior a 1000 cal/dia, o sea
cerca de 1 kg de yuca fresca; esta cantidad representa aproxi-
madamente la mitad de la energia total consumida por la gente
de estos dos paises. Se estima que 70 millones de personas
obtienen de la yuca alrededor de 500 cal/dia.

E! principal valor de la yuca esta en sus raices amilaceas,
aunque las hojas también se usan como alimento en Africa.
Las hojas de yuca, con aproximadamente 7% de proteina
conbase enelpesofresco(20a 30% de proteinaconbaseenel
peso seco), se pueden comparar favorablemente conla soya en
cuanto a calidad de la nroteina, ya que tienen mas lisina; sin
embargo, sondeficientes en metioninay posiblemente en trip-
tofano. Las hojas s 1i;an para hacer salsas y sopas, particu-
larmente en el Congo, Tanzania y partes del Africa Occidental;
los niveles de consumo se han estimado hasta en mas de 500
g/dia en Zaire, en 40 a 170 g/dia en el Congo, y en 30 a 100
g/diaen Camerun. El consumo de hojas deyuca a tales niveles
puede representar una contrnibucion significativa dentro del
total de proteina ingerida.

En Asia la yuca es un producto alimenticio cotidiano sola-
mente enIndonesiay el surdelaindia, a pesar de que se cultiva
ampliamente, especialmente en el suroeste asiatico. En Indo-
nesia, el promedio diario de consumo es de aproximadamente
200 cal/persona, y en algunos casos mas de la mitad del total
de las calorias consumidas proviene de la yuca. En Kerala,

27



Cuadro 1.4. Consumo de yuca en algunos palses o regiones del mundo, y
poblacion de los mismos.

Pais Consumo per capia Poblacién 1980
Cantidad Proporcién@
(cal/dia) (%) {millones)

Zaire 1287 56 29.0
Congo 1128 55 1.6
Republica Central

Africana 839 39 2.2
Kerala (India) 744* 30 aprox. 25.0
Mozambique 697 36 10.0
Angola 660 32 6.7
Tanzania 503 24 19.0
Liberia 501 21 1.9
Gabdn 439 18 0.6
Togo 402 20 25
Ghana 380 19 12.0
Paraguay 351 12 3.3
Burundi 316 14 45
Madagascar 312 13 8.7
Fiji 300 12 0.6
Nigeria 283 13 77.0
Costa de Marfil 245 10 8.0
Ruanda 238 10 5.1
Camerun 209 9 8.5
Brasil 203 8 122.0
Indonesia 202* 10 144.0
Guinea 201 10 50
Kenia 123 6 16.0
Colombia 114 5 27.0

a. Enrelacién con el consumo diario de anergia.

FUENTES: 1. Para los datos sobre consumo; FAQ, 1980, Se exceptuan las cifras marcadas con un
asterisco, las cuales provienen de otras fuentes.

2. Para datos de poblacién: International Agricultural Development Service, 1981,

India, se estima un consumo per cépita de 744 cal/diapara 20
a 30 millones de personas. No obstante que Tailandia es ¢l
mayor productor de la regién, los tailandeses consumen poca
yuca; la rayor parte de la produccién se exporta.
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En América Latina, la yuca es un alimento indispensable en
Paraguay y Brasil; se estima que cerca de 125 millones de
personas de esos paises obtienen de ella mds de 200 cal/dia.
En Brasil, el consumo es alto en las regiones rurales del nor-
deste (480 cal/dia) y muy bajo en las ciudades del sur (menos
de 20 cal/dia).

La yuca también es alimento indispensable en las regiones
selvaticas de Bolivia, Peru y Ecuador, asi como en la costa norte
y el departamento de Santander, en Colombia, y en las areas
rurales de muchas islas caribefias. La yuca es un importante
articulo alimenticio en las regiones yuqueras de América del
Sur, donde el consumo diario en los paises tropicales esde 150
a 160 calorias por persona. En América Central, la yuca tiene
poca importancia como alimento.

La Planta de Yuca y su Distribucién

La yuca (Manihot esculenta Crantz) pertenece a la familia
Euphorbiaceae, en la que se incluyen el caucho (+'evea brasi-
liensis), el higuerillo (Ricinus communis) y Manihot glaziovii
(caucho de Ceara), una fuente de caucho de menor impor-
tancia.

El género Manihot sélo se encontraba en las Américas antes
del descubrimiento, entre 30° N y 30° S de latitud; este género
tiene dos centros principales de diversidad genética, uno
mayor en Brasil y otro secundario en América Cen‘ral. La yuca
se cultiva en la mayoria de las regiones en donde existen las
especies de Manihot, pero no se encuentra en estado silvestre,
Y No se conocen sus progenitores silvestres, ni se ha determi-
nado con certeza el area o las areas en donde la yuca fue
domesticada.’

1. Recientemente algunos investigadores encontraron en Brasil lo que parece ser untipodeyuca
silvestre.
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Lo yuca se cultiva por suraiz comestible y e pagd por medio de estacas (FUENTE
CIAT)

Descripcion botanica

Layuca es unarbusto lenoso perenne, que se cultiva comer-
cialmente sembrando estacas tomadas de la parte mas lefosa

deltallo. Despues de que la estaca se ha sembrado, se produce
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el brote de una o mas yemas axilares, y salen raices principal-
mente de la base de la estaca. Los retofios muestran una gran
dominancia apical que inhibe el desarrollo de retofios laterales;
cuando el retofio principal entra en la fase reproductiva y
comienza a florecer, se rompe la dominancia apical y comien-
zan a desarrollarse varias yemas axilares (dos a cuatro) proxi-
mas al dpice, dando a la planta su habito tipico de ramificacidn.
El tiempo de la ramificacién es extremadamente variable, y
algunos clones nunca ramifican.

Durante los primeros meses, la planta produce séloretofiosy
un sistemaradical fibroso; sin embargo, al principio de su ciclo
de crecimiento también empieza a almacenar pequefias canti-
dades de almidon en sus raices. A los tres meses, algunas
raices fibrosas comienzan a expandirse rapidamente, almace-
nando grandes cantidades de almiddn. Las raices engrosadas
de almacenamiento tienen un centro pulposo, el cual repre-
sema un 85% del peso total, y una cascara mas fibrosa y
correosa.

La forma de propagacion de la yuca es poco comun, por
varias razones. Primero, para efectuarla no se usa la porcion
econdémicamente mas util de la planta (la raiz), como si ocurre
con otros cultivos alimenticios, como los cereales y la papa, en
los cuales es necesario guardar parte de la cosecha para las
nuevas siembras. Segundo, latasa de multiplicacién de layuca
es baja —de 3 a 30 veces por ciclo— dependiendo de las
condiciones varietales y ecoldgicas. Tercero, a pesar de que la
yuca se propaga por estacas tomadas del tallo, las cuales
producen progenies o clones genéticamente idénticos, ruede
también reproducirse por semilla sexual o verdadera. La
progenie obtenida por semilla sexual tiene una gran variabi-
lidad genética que permite la seleccidn de variedades superio-
res, las cuales se puede.y multiplicar iuego por estacas para
mantener estables sus caracteristicas.

Origen y dispersion

Secree que layuca fue domesticada originalmente en Brasil,
en donde existe el mayor nimero de especies de Manihot y la
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mayor diversidad dentro de las diferentes especies. Sin embar-
go, existe poca evidencia arqueoldgica que confirme ese
hecho, ya que la yuca es una especie que generalmente se
cultiva en 4reas en donde la estacion lluviosa es mas prolon-
gada que la seca; bajo tales condiciones, el material lefioso
raramente se conserva bien; adicionalmente, las raices son
perecederas, lo que permite poca evidencia directa acerca del
cultivo inicial de la yuca. Un caso diferente ocurre con los
cereales, los cuales se cultivan frecuentemente en regiones
aridas y normalmente se secan y almacenan antes de su con-
sumo; este hecho ha permitido hallar considerables evidencias
acerca de su cultivo en diferentes sitios arqueoldgicos.

En México se han encontrado restos de hojas de yuca que
parecen tener cerca de 2500 aitos, y se ha identificado almidén
de yuca en coprolitos humanos que tienen de 2100 a 2800
anos de edad.

Las llamadas especies amargas y dulces se encuentran dis-
tribuidas en regiones distintas de las Américas, lo que sugiere
que fueron domesticadas en diferentes localidades. (No hay
una diferenciacién clara entre las yucas dulces y amargas,
aunque casi siempre los tipos dulces tienen niveles mas bajos
de acido prusico que los amargos.) Algunos investigadores
sugieren que la yuca amarga fue domesticada en el norte de
Ameérica del Sur, probablemente al este de los Andes, y que la
yuca dulce fue domesticada independientemente en América
Central.

Después de su domesticacién, la yuca se diseminé en las
regiones tropicales de las Américas; cuando los conquistado-
res llegaron, la especie era un alimento cotidiano en las islas
del Caribe, al igual que en el continente. Actualmente se cul-
tiva mas fuera de su 4rea original de domesticacion que dentro
de ella.

La yuca se introdujo a la regién del Congo hace més de 400
anos; registros sobre el rico comercio portugués entre Brasil y
la costa occidental de Africa incluyen evidencias respecto a la
llegada de la yuca al Congo antes de 1588, y, mas reciente-
mente, a Asia y Oceania; actualmente se cultiva por todc el
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trépico. No se observa un patrén general para la introduccién y
diseminacién de la yuca desde unos pocos centros de introduc-
cién; por el contrario, todo parece indic ~r que la introduccién se
hizo por multiples lugares. En varias ocasiones entré por dife-
rentes puertos de la costa occidental de Africa central y se
diseminé rapidamente a lo que es hoy Angola, Zaire, Congo,
Gabdn y Camerun.

La yuca se habia introducido independientemente a Africa
oriental y a Madagascar a mediados del siglo XVIII. Cien afios
mas tarde era alimento cotidiano en la franja costera y alrede-
dor dellago Tanganika; aqui llegé por introducciones proceden-
tes tanto de la costa oriental comn de la occidental. Actual-
mente es un elemento importante de la dieta en la mayor parte
de |rs tropicos bajos de Africa oriental y es un producto bésico
en Tanzania, Mozambique y Madagascar.

La yuca se diseminé a través del Africa occidental y, con el
retorno de los esclavos liberados de Brasil, llegé allila tecnolo-
gia tradicional de produccién de ‘farinha’, una harina elabo-
rada de laraiz; en Africa, el proceso se modificé hacia el que se
usa actualmente para la produccién de gari. Desde 1900, tanto
la produccién de yuca como la de gari se han diseminado
rapidamente, y actualmente la yuca es un producto importante
en las regiones mas hiimedas de Africa occidentl.

La introduccionde layuca a Asia no estd muy bien documen-
tada. Los portugueses pudieron haberla llevado a Goa, en la
India subcontinental, hacia principios del siglo XVIII; proba-
blemente durante este mismo tiempo se introdujo a Indonesia
y alasFilipinas a partir de México. Existen evidencias de que la
yuca se llevo de Indonesia a Mauricio en 1740, lo que indica
que antes de esa fecha ya existia en Asia suroriental. En 1786
SriLanka importé oficialmente estacas de yuca de Mauricioy la
India lo hizo directamente de América del Suren 1794, yde las
Indias Occidentales en 1840. El primer registro oficial sobre
la introduccién de yuca a Malaysia, hecho por el Jardin Boté-
nico de Singapur, data de 1886; sin embargo, en ese tiempo la
raiz ya se cultivaba ampliamente en Malaysia, probablemente
después de haberla introducido de la India o de Indonesia.
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En el siglo XIX la yuca se habia establecido definitivamente
como cultivo en el sur y el sureste asiaticos. En Malaysia los
chinos habian desarrollado un comercio de tapioca (como se
llama la yuca en muchas partesde Asia)con Europay, en 1906,
ya sembraron 100,000 ha. La yuca fue también un articulo
importante en Indonesia, y se usé como sustituto del arroz en
Java. Ahora se cultiva en todo el sur y el sureste asiaticosy en
el sur de China, asi: como un articulo alimenticio comercial en
el sur de la India, parte de Birmania e Indonesia; como articulo
industrial y como cultivo de subsistencia en las Filipinas,
Malaysiay Taiwan, y como cultivo de exportaciéon en Tailandia.

Adaptacion

Elcultivode la yuca esta limitado a las zonas mas céalidas del
mundo; sin embargo, dentro de estas zonas crece en areas
ecoldgicas con enormes diferencias climaticas y edéaficas. Por
ejemplo, en Colombia, un pais con diversas condiciones ecol6-
gicas, la yuca se cultiva en regiones altas lluviosas de los
Andes a 2000 m.s.n.m., en las areas semidesérticas de la
Guaijira, enlosricos suelos de los vallasdel Caucay Tolima, en
los suelos acidos e infértiles de los Llanos QOrientales y en las
lluviosas selvas tropicales del Putumayo. Aunque se utilizan
cultivares y practicas agronomicas diferentes, el hecho de que
la especie se pueda cultivar bajo esta variedad de condiciones
ecologicas demuestra su amplia adaptabilidad.

Clima. La yuca se cultiva casi exclusivamente en los tropi-
cos bajos mas calientes y nunca mas alla de los 30° de latitud
norte o sur. En las latitudes mas extremas, ocurren heladas
ocasionalmente; estas heladas pueden causar defoliacion,
pero cuando las condiciones ambientales se tornan calidas de
nuevo, la planta retona desde la base y crece normalmente.

Enregiones con grendesvariaciones estacionales de tempe-
ratura, iayuca nocrece si el promedio anual de temperatura es
menorde 20°C (Figura 1.1). Encambio, puede crecer enregio-
nes altas cercanas al ecuador (por ejemplo: las zonas andinas
de Colombia, Ecuador y Perd) con temperaturas anuales hasta
de 17 9C, pero con fluctuaciones leves alrededor de este pro-

34



Areas yuqueras

lempu:aiaia aicd1a anuat wiunor a 20 °C {ieducida a su
equivalente al nivel del mar)

Promedio anuat de precipitacion infertor a 1000 mm.

oS /’] Areas con altitudes hajas y potencial para yuca.

Figura 11 Distabucion del coltivode yuca enelmundo Las dreas productoras estan
determimadas en gran parte por la Huvia y la temperatura.

medio; los cultivares que se siembran en estas areas han sido
seleccionados especificamente por los agricultores locales, y
por lo tanto, estan muy bien adaptados a este clima y no
producen bien en dreas con temperaturas mas altas; fos culti-
vares de las tierras bajas tampoco se pueden introducir exito-
samente en areas con temperaturas bajas. Estos cultivares
muy especiales de yuca, tolerantes al frio, se encuentran sola-
mente en la zona andina donde se cultivan hasta a 2300
m.s.n.m_, y no parecen haber sido introducidos a otras regiones
altas, en donde probablemente tendrian éxito.

La yuca se cultiva en su mayor parte en regiones con un
promedio de precipitacion superior a 1000 mm/ano; se adapta
bien a precipitaciones de 1000 a 3000 mm anuales, pero nece-
sita suelos bien drenados. Un dia de anegamiento puede des-
truir el cultivo en suelos pesados, aunque hay varios informes
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sin confirmar acerca de cultivares de la selva amazénicayde la
costa pacifica de Colombia que pueden sobrevivir a varias
semanas de inundacién.

Mientras la yuca no resiste periodos prolongados de enchar-
camiento o de saturacion de humedad en el suelo, es alta-
mente tolerante a la sequia, y es un cultivo importante en
regiones con estaciones secas de hasta seis meses o méas. Al
comienzo de la estacion seca, la planta reduce su area foliar
produciendo pocas hojas nuevas mientras que pierde conti-
nuamente las hojas viejas; los estomas de las hojas que que-
dan en la planta se cierran parcialmente, lo que disminuye la
tasa de traspiracion y conserva el agua. Si el periodo seco
continda, se caen mas hojas, disminuyendo el 4rea foliar a un
nivel minimo, y cesa tanto el crecimiento de las raices como el
del cogollo; esencialmente la planta entra en latencia. Cuando
se reinician las lluvias, la planta usa las reservas de carbohi-
dratos del tallo y las raices para producir nuevas hojas, y se
vuelve productiva de nuevo (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Efecto de la sequia en el rendimiento de raices. (Adaptado de: Connor,
Cock y Parra, 1981))
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A diferencia de otros cultivos, el de yuca no tiene periodos
criticos en los que la ausencia de lluvias pueda causar una
pérdida catastréfica; una temporada de sequia reduciria los
rendimientos, pero las pérdidas sélo seran totales si la sequia
es tan prolongada que cause la muerte de las plantas; esto casi
nunca ocurre, ya que la yuca tiene mecanismos estomaticos
que la protegen. Consecuentemente, la yuca esta extraordina-
riamente bien adaptada a regiones en donde las lluvias son
inciertas; ademas, como notiene periodos criticos de vulnerabi-
lidad por sequia, se puede sembrar durante un lapso de tiempo
mas largo que muchos otros cultivos; esto facilita el ajuste del
cultivo de la yuca a diferentes sistemas de produccion.

La yuca se puede cultivar en dreas con precipitacion pluvial
inferior a 1000 mm/afio, tales como el nordeste de Brasil y el
oriente africano; en estas dreas lalluvia esvariable de unafioa
otro, lo que hace dificil establecer un limite minimo de precipi-
tacion. De todas maneras, el cultivo es menos importante en
areas endonde el promedio anual de precipitacion es inferior a
750 mm/ano o donde frecuentemente hay menos de 600
mm/afo de precipitacién. Sin embargo, debido a su tolerancia
a la sequia, el cultivo debe considerarse de gran potencial en
zonas de lluvias esporadicas como el Sahel en Africa.

Suelos. Layuca se adapta bien a los suelos de baja fertilidad
que predominan en los trépicos. Por lo tanto se cultiva usual-
mente en suelos deteriorados de los ércenes Oxisoles, Ultiso-
les y Alfisoles; se siembran pequedas cantidades en Inceptiso-
les moderamente deteriorados (particularmente en la India), y
en Entisoles arenosos; también se siembra yuca en un vasto
rango de otras clases de suelos, pero el 4rea sembrada es
relativamente insignificante.

Cuando se siembra en suelos de poca fertilidad, el creci-
miento total de la planta sufre menos que la mayoria de otros
cultivos; igualmente la produccién de raices, que es la que
interesa a los agricultores, es muy eficiente en suelos de baja
fertilidad. En un experimento hecho en Colombia, en el cual se
aplico fosforo a un suelo infértil, los cientificos encontraron
que a mayor tasa de fosforo aplicado mayor era el peso total de
la planta; sin embargo, al aplicar cantidades mayores que la
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mitad del nivel requerido para un méximo de crecimiento de la
planta, la produccién de raices aumenté sélo levemente. Por lo
tanto, cuando la yuca se siembra en suelos pobres, puede no
alcanzar su maximo potencial para la produccion total de fito-
masa, pero una gran proporcion del total de materia seca se
encuentra en las raices.

Las concentraciones altas de sales o un pH alto en el suelo
afectan ala yuca mucho mas que a otros cultivos; por otro lado,
la planta crece muy bien en suelos con pH bajo asociado con
altos niveles de aluminio, lo cual es caracteristico de muchos
suelos bien drenados del trépico, en donde la yuca se cultiva
ampliamente.

La tolerancia de la yuca a la acidez de los suelos se hace
evidente al encalar cuando el pH es hasta de 4.4, ya que no se
encuentra efecto en el rendimiento si los niveles de aluminio
no son excesivos; aun a niveles altos de aluminio, el efecto en
el rendimiento no es grande. Cuando se cultiva la yuca bajo
condiciones experimentales en soluciones con varias concen-
traciones de aluminio, su rendimiento se afecta sélo si los
niveles de aluminio son muy altos; en experimentos compara-
tivos, el rendimiento de muchos otros cultivos decrece signifi-
cativamente al aumentar los niveles de aluminio.

No se ha observado reduccién en los rendimientos de yuca
en suelos con una saturaciéon de aluminio de hasta el 80%, en
condiciones de campo. Enlos Oxisoles de los Llanos Orientales
de Colombia, en donde cultivos como maiz, sorgo, arroz y frijol
no producen absolutamente nada, la yuca germina, crece y
produce, aunque modestamente (de 5 a 6 t/ha) sin ninguna
enmienda al suelo.

Caracteristicas especiales

La yuca tiene caracteristicas muy especiales que le han
ganado la reputacion de ser ‘el cultivo reserva contra el ham-
bre’; es decir, que se debe sembrar en el caso de que otros
cultivos fallen. En la época colonial, los funcionarios distritales
en Africainsistian en que se debian sembrar ciertas cantidades
de yuca contralas posibles hambrunas; recientemente, duran-
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te la guerra civil de Nigeria, cuando ocurrié una hambruna
generalizada, se sembré yuca como alimento basico. Asi
mismo, en los programas de trasmigracion de Indonesia y
Américadel Sur, unode los primeros actos de las comunidades
recientemente instaladas es la siembra de yuca para asegurar
el abastecimiento de alimento durante los primeros afios de
mayor riesgo.

La yuca puede servir como una reserva contra hambrunas
por varias razones, ademas de su tolerancia a la sequiay a la
infertilidad del suelo. Una de ellas es la gran flexibilidad en el
tiempo de cosecha. La mayoria de los otros cultivos se tienen
que cosechar durante un peiiodo especifico, porque si la cose-
cha se retrasa, generalmente los productos se deterioran o
caen al suelo y germinan o se pudren. La yuca, por su parte,
puede permanecer en el campo hasta cuando se necesite y
continla creciendo, si bien las raices sc¢ pueden volver mas
fibrosas, lo cual baja su calidad para el consumo. La yuca puede
dejarse en el campo sin cosechar hasta por dos a tres afios o
puede cosecharse parcialmente, cuando se necesita para ali-
mento; esto significa que se pueden cosechar una o dos raices
y dejar que la planta continle su crecimiento.

En Africa, los ataques de langosta han hecho que los cultivos
contra las hambrunas sean extremadamente importantes. La
yuca no sé6lo esta permanentemente disponible por no tener un
periodo limitado para su cosecha, sino que es altamente tole-
rante al atague de las langostas; aunque esta plaga ataca su
follaje, las raices permanecen sanasy las plantas forman rapi-
damente retofios nuevos, sin causar mayores pérdidas en los
rendimientos. En areas en donde ocurren huracanes y tifones
frecuentemente, la vuca es también un cultivo seguro. Mien-
tras las plantas no sean anegadas o arrancadas durante tales
tormentas, ningun dafio serio les ocurre; la pérdida del follaje y
la rotura del tallo y de los retoiios, no eliminan el cultivo.

El ciclo de produccion de un cultivo tipico de yuca es de un
ano. Lasraices comienzan a engrosar alos tres meses después
de la siembra (Figura 1.3) y contintan incrementando su peso
hasta los 9 a 15 meses, cuando generalmente se hace la
cosecha. En otras palabras, la planta de yuca acumula carbohi-
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dratos en sus partes (tiles —Ias raices— durante el 75% de su
periodo de cultivo.

Este modelo es un poco diferente del que siguen los cereales,
los cuales tienen un periodo largo para el desarrollo de las
hojas, los tallos y las inflorescencias, seguido por un periodo
corto durante el cual acumulan los carbohidratos en el grano.
Un cultivo tropical de arroz, por ejemplo, alcanza su madurez
en aproximadamente cuatro meses, mientras que la formacién
(llenado) del grano ocurre sélo durante el Gltimo mes; de esta
manera, la planta almacena carbohidratos en sus partes Utiles,
los granos, durante solamente el 26% de su ciclo. Este contras-
tante modelode produccidon es la razén fundamental por la cual
la yuca tiene un potencial de rendimiento mayor que los
cereales.
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Figura 1.3. Crecimiento y desarrolio de un cultivo tipico de yuca. E! indice del 4rea
foliar {IAF) es una medida de la frondosidad de los cultivos.

40



Capitulo 2

LA YUCA EN LA ALIMENTACION Y
EN ILA INDUSTRIA

La yuca se cultiva principalmente para alimento humano, pero
también es importante en la alimentacion animal y tiene signi-
ficativos usos industriales. Aparte de la actividad econémica
inherente al cultivo mismo, el procesamiento y el mercadeo de
la yuca generan empleo y proveen oportunidades para el des-
arrollo de industrias rurales.

Como unade las fuentes més baratas de alimentos energéti-
cos, la yuca deberia jugar un papel mas importante en los
paises en desarrollo en cuanto a la satisfaccion de la creciente
demanda de alimentos para humanos y animales. Muchos
paises, debido a su incapacidad para ampliar la produccion de
cereales a tasas suficientemente rapidas para satisfacer la
demanda, gastan a menudo sus escasas divisas en |la importa-
cion de cereales cuando la yuca puede ayudar a llenar ese
vacio. Su cultivo puede aumentar la disponibilidad de alimen-
tos, ya que se puede producir en tierras no apropiadas para
cereales u otros cultivos alimenticios; adicionalmente, si se
cultiva yuca como fuente de carbohidratos para la alimentacién
animal, el area dedicada a la produccion de granos para ese fin
se puede emplear ¢n el cultivo de otras especies para alimen-
tacion humana.

En la actualidad, los paises en desarrcllo consumen 12
millones de toneladas de yuca por afio para la alimentacién
animal, pero el potencial es mucho mayor. Para usos industria-
les, principalmente para la produccion de almidén comercial,
se consuine cerca del 5% del total de la produccion mundial.



La Yuca en la Alimentacion Humana

A menudo la yuca se considera como un alimento pobre, con
bajo valor nutritivo, que sé6lo consumen los agricultores tradi-
cionales que no tienen mucho més qué comer. En realidad, la
yuca es una excelente fuente dietética de energia y seria una
miopia mirarla solamente como ur cultivo de subsistencia o
contra las hambrunas.

Valor nutricional

Las raices de la yuca tienen 30 a 40% de materia seca, o sea
una proporciéon méas alta que la de otras raices y tubérculos
(Cuadro 2.1). El contenido de materia seca depende de factores
tales como la variedad, la edad de las raices al momento de la
cosecha, el suelo, las condiciones climaticas y la sanidad de la
planta. El almidén y los aztcares son los componentes predo-
minantes (aproximadamente un 90%) de la materia seca,
siendo el almidén mucho mas importante. La energia metabo-
lizable de la yuca seca, de 3500 a 4000 kcal/g, es similar a la
de la harina de maiz.

El contenido de proteina cruda de las raices de yuca, que
generalmente se estima multiplicando el contenido de N por el
factor 6.25, es de 2 a 3% con base en la materia seca: sin
embargo, el contenido de proteina verdadera es menor, ya que
hasta la mitad del N de las raices no es nitrégeno proteinico. La
calidad de la proteina esrazonablemente buena, a pesar de que
hay deficiencias de aminoacidos sulfurosos; sin embargo, la
preocupacion sobre la calidad de las proteinas es algo acadé-
mica, ya que los niveles de estas sustancias son tan bajos en
las raices frescas que al final del procesamiento para obtener
‘gari’ o 'farinha’ (en los cuales dicho contenido baja atin mas)
tales niveles no tienen ninguna significacién nutricional.

Las raices contienen cantidades significativas de vitamina C,
tiamina, riboflavina y niacina (Cuadro 2.2). Una persona que
consuma diariamente mas de 250 calorias de yuca satisface
los requerimientos diarins de vitamina C: sin embargo, el con-
tenido de esta vitamina se reduce en 50 6 70% al cocinar la
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Cuadro 2.1. Contenido de materia seca, carbohidratos y proteina en algu-
nos tubérculos y raices.

Cultivo Materia seca Carbohidratos Proteina

(%) (% materia seca) (% materia seca)
Yuca 375 92.5 3.2
Patata 22.0 85.9 9.1
Batata 30.0 91.0 43
Name 27.6 87.3 8.7

Taro 275 84.4 6.9

FUENTE: Leslie, 1967.

Cuadro 2.2. Composicion nutricionalde 1 kgde yuca, en comparacién con
los requerimientos diarios de un hombre adulto.

Nutrimentos Contenido en Requeridos
1a yucad

Energia {(cal) 1460 2500

Agua (g} 625

Carbohidratos (g} 347

Proteina (g) 12 65b

Grasa (g} 3

Calcio (mg) 330 500

Hierro (mg) 7 8

Vitamina A (Ul) trazas 2500

Tiamina (mg) 0.6 1.2

Riboflavina (mg) 0.3 1.2

Niacina (mg) 6 15

Vitamina C (mg) 360 25

3. Yuca fresca con un contenido de materia seca relativaments alto.

b. Las estimaciones actuales de los requerimientos de proteina son considerablemente inferiores
aestacifra. OMS-FAO sugiere 46 g de proteina de una calidad equivalente al 80% de taleche o
los huevos.

FUENTE: Leslie, 1967.
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yuca y en 75% o més al preparar productos tales como
‘farinha’, ‘gari’ o ‘fufu’. De todas maneras, en dreas donde hay
alto consumo de yuca, aunque ésta sea procesada, dicho con-
sumo puede proveer suficiente vitamina C para satisfacer los
requerimientos minimos diarios.

Entérminos nutricionales, la yuca se debe considerar princi-
palmente como una tuente energética que contribuye poco
(excepto su aporte en vitamina C)a la nutricién de la gente que
la consume. Debido a ese escaso valor nutricional, la yuca ha
sido criticada y la expansién de su produccién cuestionada; se
la ha sefialado como la mayor causa de la malnutricién en
algunas partes de Africa. Es verdad que las personas que
consumen grandes cantidades de yuca con poco suplemento
proteinico tienen que estar malnutridas; sin embargo, la yuca
tiene la gran ventaja de ser barata, y se puede usar para
satisfacer los requerimientos energéticos de la dieta a bajo
costo, dejando dinero disponible para comprar alimentos pro-
teinicos mas costosos.

Se ha demostrado en forma concluyente que cuando las
dietas son deficientes en energia total, al aumentar el porcen-
taje de proteina no se alivia la deficiencia de ésta, porque el
organismo malnutrido la utiliza parcialmente como una fuente
energetica (muy costosa); por otro lado, si se aumenta el sumi-
nistro de carbohidratos a la dieta, se puede incrementar la
eficiencia en la utilizacion de la proteina. Por lo tanto, el papel
nuiricional de la yuca consiste en ser una fuente energéticade
bajo costo, que se debe usar con otros alimentos que provean
las proteinas, las vitaminas, las grasas, y los minerales
necesarios.

Toxicidad

La yuca cruda contiene linamarina y lotaustralina, dos glu-
cdsidos que se convierten en 4cido cianhidrico o prusico al
entrar en contacto con la linamarasa, una enzima que se libera
cuando las células de las raices de la yuca se rompen; el 4cido
prusico es venenoso. A pesar de que ocasionalmente se han
registrado muertes por el consumo de yuca cruda, los métodos

44



tradicionales para el proceso y coccién de la raiz reducen los
niveles de cianuro; utilizando los procesos tradicionales de
preparacion no se presentan intoxicaciones agudas. En algu-
nas localidades africanas en donde hay un alto consumo de
yuca (hasta 1 kg diario o mas de yuca fresca durante largos
periodos) y un consumo extremadamente bajo de yodo y de
proteina (especialmente de proteina animal), se han presen-
tado algunas intoxicaciones cronicas; en Nigeria y Zaire se
presentan dos trastornos que se han asociado con el aito con-
sumode yuca: una degeneracion de los nervios conocida co:..0
neuropatia ataxica, y el bocio (el cual puede degenerar en
cretinismo, en casos severos).

Cuando el cianuro entra a la corriente sanguinea, se con-
vierte por accion de la enzima rodanasa en tiocianato, un com-
puesto azufrado que es excretado por la orina. De esa manera,
el cianuro ejerce su accion toxica al usar el azufre del orga-
nismo durante el proceso de desintoxicacién, aumentando por
lo tanto la demanda del organismo por los aminoéacidos sulfu-
rados, o interfiriendo con la tiroides en el uso del yodo; esto da
como resultado la aparicién del bocio. En ambos casos el alto
consumode yuca agrava los problemas asociados con los bajos
niveles de aminoacidos sulfurados y yodo en la dieta.

La intoxicacién cronica con cianuro no se ha registrado en
areas latinoamericanas o asiaticas con alto consumo de yuca,
lo cual refuerza la hipétesis de que la neuropatia ataxica y el
bocio son causados por una compleja interaccion de factores.
Aunque en América Latina los niveles de consumo de yuca son
generalmente mucho mads bajos que en Africa, el consumo
diario per cdpita entre algunas tribus indigenas de la selva
amazonicaesde masde 1 kgde yuca fresca cocida, yde 3itde
cerveza de yuca fermentada o ‘'masato’; los estudios efectua-
dos al respecto no han registrado el bocio ni 'a neuropatia
ataxica (los sintomas de! bocio son tan obvics que es dificil no
reconocerlos). Las tribus mencionadas consumen cantidades
considerables de proteina de carne y de pescado, lo que implica
niveles también altos de aminoacidos sulfurados en la dieta.

Kerala, India, es otra zona con alto consumo de yuca sin
efectos adversos; alli la yuca provee mas de 800 calorias por
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persona adulta por dia, y el total de proteina ingerida es bajo
—41.5 g/adulto/dia—. Sin embargo, atn no hay registros de
bocio o neuropatia ataxica atribuibles a ese consumo de yuca;
adicionalmente Kerala presenta, entre los estados indios, una
de las tasas mas bajas de mortalidad infantil, y la mayor expec-
tacion de longevidad; esto indica que los altos niveles de con-
sumo de yuca debidamente preparada no ocasionan ningan
detrimento a la salud.

Existen pocas dudas sobre el hecho de que la alta ingestién
de yuca puede agravar los efectos de los niveles bajos de
proteina en ladieta, particularmente cuando hay deficiencia de
aminoacidos sulfurados y poco consumo de yodo. La solucién
del problema parece depender del uso de yodo, probablemente
en forma de aceite yodado, y del suficiente consumo de pro-
teina de carne o de pescado. Los requerimientos de yodo vy
aminoacidos sulfurados pueden incrementarse un poco cuan-
do el consumo de yuca es alto.

Propiedades benéficas

Mucho se ha escrito acerca de las deficiencias de la yuca
como alimento para los humanos, pero poco se ha registrado
acerca de sus efectos benéficos para la salud. Ejemplos:

* El tiocianato se ha usado para el tratamiento de la ‘anemia
de hematies falciformes’, la cual es mas comun entre los
descendientes de africanos. Puesto que la ingestionde yuca
aumenta los niveles de tiocianato en la sangre, el consumo
de la raiz puede ser un importante medio para aliviar la
enfermedad en Africa.

* Laesquistosomiasis es una enfermedad debilitante, amplia-
mente distribuida y comun de los trépicos bajos. Se ha suge-
rido que laamigdalina, un glucésido cianogénico similar ala
linamarina puede ser el medicamento contra esta enferme-
dad, y que la dieta a base de yuca puede tener efectos simi-
lares.

* El posible papel de los glucésidos cianogénicos contra el
cancer es extremadamente controvertido, pero se ha suge-
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rido que algunas células cancerosas son incapaces de desin-
toxicarse del cianuro porque no poseen la enzima rodanasa.
Pruebas clinicas con amigdalina no mostraron eficiencia en
el contral del cancer.

Estos posibles efectos benéficos de la yuca se basan en
pocos resultados y mucha especulacion, y se necesita mayor
wivestigacion para poder concluir acerca de su importancia
real.

Procesamiento para alimento humano

La coccion y el procesamiento de la yuca cfrecen alguna
solucién para dos de las desventajas mas importantes de esta
raiz: su toxicidad y su perecibilidad. Generalmente la yuca no
se consume cruda, debido a su toxicidad; sin embargo, en la
region del Congo, Tanzania y Africa occidental se consume
yuca cruda como bocadillo o refrigerio.

Todas las formas de procesamiento de la yuca bajan los
niveles de glucosidos cianogénicos y de acido prusico en el
producto final; el grado de reduccion varia mucho segun el tipo
de procesamiento. Mediante el procesamiento de la yuca para
secarla sereduce también la perecibilidad surgida del deterioro
que normalmente sufre laraiz desde tas 24 horasdespuésde la
cosecha.

Coccidon de la yuca fresca. La forma mds sencilla de prepa-
rar la yuca consiste en pelarla inmediatamente después de la
cosecha y hervirla durante 10 a 40 minutos, hasta que se
ablande; el tiempo de ebullicion necesario depende de la varie-
dad. Después de lacoccion, layuca se puede comer ocortaren
trozos para luego freirla.

Solo se debe utilizar yuca dulce, ya que la amarga conserva
su sabor después de la coccion, y ademas es peligrosa por su
toxicidad. Aunque la ebullicion destruye la enzima linamarasa
y elimina el acido prusico, no destruye la linamarina, cuya
ingestion por periodos prolongados puede acarrear intoxica-
ciones crénicas de cianuro, si la dieta carece de suficiente
proteina y yodo.
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La yuca fresca, preparada normalmente en sopas o atoles
(coladas), es un alimento tipico de las &reas yuqueras tropica-
les, aunque su consumo es mucho mayor en las dreas rurales
que en las urbanas, debido a su perecibilidad. La yuca proce-
sada en harinas y otras formas se preserva mejor que la yuca
fresca.

Harina de yuca. Las diferentes formas de harina de yuca se
pueden clasificar a grandes rasgos en fermentadas y no fer-
mentadas. L.a harina no fermentada se prepara moliendo las
raices peladas o cortandolas en trozos pequeros; luego el
material resultante se seca y muele hasta formar la harina. E|
‘gaplek’ en Indonesia consiste en trozos secos que luego se
muelen; el 'kokonte’en Ghana se preparade la misma manera,
excepto que los trozos no se muelen inmediatamente después
del secado. En Brasil, las grandes plantas procesadoras lavan,
pelan y rallan mecanicamente la yuca; luego ésta se seca
artificialmente con quemadores de lefia o petréleo, y después
se muele para producir la ‘farinha de raspa’. En Africa, a
menudo las raices de yuca se sumergen en albercas con agua
durante varios dias, hasta que se ablanden; luego se pelan y
secan al sol, antes de molerlas para producir la harina.

‘Farinha d’'agua’ y ‘farinha grossa’. La produccién de
‘farinha’ es un proceso tradicional para producir harina de |a
yuca amarga. Los procesos para hacer ‘farinha d'agua’ y
‘farinha grossa’ son esencialmente los mismos, exceptoque en
el primero las raices se sumergen en albercas con agua por
varios dias antes del pelado.

Las yucas peladas se railan, tradicionalmente en forma
manual o modernamente en forma mecénica. Luego el pro-
ducto del rallado se coloca dentro de un ‘tipiti’ o ‘matafrio’, que
es un tubo largo tejido como una canasta delgada; al estirar el
tipiti, se reduce su volumen interno exprimiendo el liquido de la
masa de yuca que tiene dentro. El liquido, que contiene algo de
almidon, se puede utilizar como base para sopas o estotados;
también se puede dejar decantar para recuperar luego el almi-
don removiendo el liquido. La masa humeda que queda en el
tipiti se coloca sobre bandejas grandes y planas, generalmente
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Una vez lleno el tipiti con la yuca rallada {foto recuadro), se estira por medio de una
palanca para extraer la mayor parte del agua de la masa. Este proceso permite eliminar
parte del dcido prusico. (FUENTE: CIAT)
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de cobre, y se tuesta, removiéndola, hasta que seque. La harina
seca se puede empacar luego en bolsas, y almacenarse.

El ‘gari’. La produccion de ‘gari’ es una modificacion del
proceso para manufacturar farinha, J que incluye fermenta-
cidn y coccidon del material; esto afecta su sabor. Las raices se
lavan, pelan y rallan. La masa resultante se coloca en bolsas y
se exprime poniendo sobre éstas piedras y trozos de madera;
eneste proceso, que no es tan efectivo como el tipiti, las bolsas
permanecen presionadas por varios dias durante los cuales la
masa se fermenta. Esta masa se tuesta o se frie 2n tiestos
pequefios, a menudo ton aceite de palma, hasta que seca;
luego se empaca en bolsas y se almacena. En los mercados de
Africa occidental se encuentran diferentes tipos de ‘gari’.

‘Chickwangue’. Este es un producto africano que no tiene
un equivalente directo en Ameérica Latina. Las raices se remo-
jan en agua por varios dias, hasta que ablandan; luego se pelan
y macerany, después de retirar las fibras de la pasta o amasijn
resuitante, se envuelve en hojas de banano. Este producto se
puede comer directamente o después de cocinarlo.

Otros productos. Con la yuca se pueden preparar muchos
otros productos, incluyendo cerveza, galletas y tortas. El
‘cazabe’ y el ‘fufu’ estan entre los mas importantes.

Para preparar el cazabe, en las islas del Caribe y en la costa
atlantica de Colombia y Venezuela, la yuca se procesa de la
misma manera como se hace para producir ‘farinha’, excepto
que después de exprimir la pulpa se amasa hasta formar una
tortaplanaquese asa alaplanchaparaobtener unaespeciede
pan parecido a la tortilla; este pan se conoce como ‘cazabe’, y
de aquiseorigind el nombre ‘cassava’ (de layuca)eninglés. En
Africa, el 'fufu’ se hace con la masa utilizada para hacer ‘gari’,
la cual se fermenta bajo el agua y se seca luego.

El empleo en el procesamiento de la yuca

En casi todo el mundo la yuca se produce como un articulo
basico de la dieta de los sectores pobres. Aproximadamente la
mitad de la yuca que se usa como alimento humano ha sido
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La labor necesaria para producir harinas especiales tales
como la farinha y el gari puede ser enorme, y se realiza en su
mayor parte en las fincas o en plantas de pequerias poblacio-
nes. A mediados de los afios 70, la mayoria de las familias
agricolas de! estado Centro Oriental de Nigeria procesaban
manualmente la yuca, y enviaban a las plantas de los pueblos
solo el 24% de la produccion para el rallado mecdnico. El
rallado manual de la yuca por sisolorequiere alrededorde 10a
15 dias-hombre por tcnelada de yuca fresca. Adicionalmente,
ja yuca se tiene que pelar primero, y prensarla después para
remover el agua; luego, se debe tostar y empacar. El uso de
pequenos ralladores mecanicos reduce considerablemente la
labor necesaria en el procesamiento. En muchos pueblos de
Brasil son comunes las pequefas unidades mecanizadas.

Se estan estableciendo grandes fabricas para el procesa-
miento de la yuca en dreas que tienen un suministro perma-
nente de raices. Gran parte de la harina de yuca brasilefia que
se usa como un sustituto parcial del trigo en el pan se produce
en fabricas que lavan y rallan la yuca mecdnicamente, para
secarla luego en hornos antes de molerla y empacarla. En
Nigeriay Ghana se estan construyendo grandes plantas meca-
nizadas para fa produccién de gari; como estas plantas necesi-
tanentre 35y 40tde yucafresca perdia, se estan integrandoa
plantaciones grandes.

Mercadeo de la yuca

Para el mercadeo de productos secos de yuca tales como
farinha, gari y harina de yuca, se pueden utilizar los canales
normales de articulos tales como el arroz y el maiz;, sin
embargo, la yuca fresca se debe comercializar rapidamente
antes de que se deteriore. Debido a la perecibilidad del pro-
ducto fresco, no es posible el arbitraje a grandes distancias, y
precisamente por eso podrian esperarse fluctuaciones repen-
tinas en los precios del producto. El hecho de que esto no
ocurra con frecuencia sugiere que se han desarrollado siste-
mas de imercadeo de gran sotisticacion.

La yuca fresca se debe vender al consumidor dentrode unoo
dos dias después de la cosecha, y se debe usar antes de la
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primera semana. En areas rurales o cercanas a los centros
urbanos, layuca se cosechay un miembro de la familia lalleva
directamente al mercado local para la venta. En Kerala, India,
por ejemplo, es muy comtn que las mujeres Ileven canastos
con yuca sobre sus cabezas para las plazas de mercado, donde
la venden directamente a los consumidores, o a tenderos o
duefios de puestos de venta. Este sistema de mercadeo es
comun en los trépicos, donde el sitio de produccidn esté cerca
alde mercadeo. Debido al cercano contacto entre el productor y
el consumidor, el agricultor puede regular la cosecha y mante-
ner un balance en el suministro con respecto a la demanda
existente.

En areas donde el mercado estd lejos de las zonas de produc-
cién se han desarrollado sistemas m4s sofisticados de merca-
deo. En Africa occidental y en algunas regiones de América del
Sur, layuca fresca es trasportada por intermediarios a grandes
distancias hasta los centros urbanos populosos; estos inter-
mediarios proporcionan el trasporte y regulan el suministro de
la yuca a los mercados.

El intermediario puede hacer contratos con los agricultores
para que cosechen cierta cantidad de yuca para un dia deter-
minado cuando ellos la recogen, o pueden comprar un lote de
yuca para luego cosecharlo con sus obreros, segin lademanda
del mercado. La diferencia entre el precio recibido por el pro-
ductor y el que paga el consumidor puede llegar a ser conside-
rable, debido a que la persona que comercia con un producto de
tan alta perecibilidad debe &ceptar un nivel de riesgo alto: no
puede almacenar el producto si su trasporte falla o si el mer-
cado esta saturado, y por lo tanto puede quedar con un carga-
mento de yuca podrida sin ningtin valor comercial.

El futuro de la yuca como alimento humano

La poblacion del mundo se duplicard en los préximos 50
anos, la mayor parte de este aumento poblacional ocurrird en
los paises en desarrollo, los cuales estan concentrados en los
tropicos. El Instituto Internacional sobre Politicas de Investiga-
cién en Alimentos ha estimado que para satisfacer las deman-
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das del mercado, la produccidon global de alimentos debe
aumentar aproximadamente un 3 6 4% anual; si se van a
satisfacer los requerimientos nutricionales minimos de la
poblacién mundial, la produccién de alimentos tendrd que
incrementarse anualmente entre el 5.4 y el 6.3%. La inhabili-
dad de los paises en desarrollc para mantener una produccién
que satisfaga esta demanda en aumento ha obligado a tales
paises a duplicar las importaciones de cereales, las cuales
Ilegaron a 100 millones de toneladas durante los afios 70.

Para aumentar la produccion de alimentos, los planificado-
res nacionales y las personas que administran los programas
agricolas internacionales han enfocado sus esfuerzos hacia la
investipacion en cereales. Considerando la importancia actual
de los cereales en los presupuestos nacionales para la produc-
cidn de alimentos, la estrategia parece correcta; sin embargo,
esta politica ha tendido a promover la idea de que los cereales
son la unica solucion al problema, en lugar de considerarlos
como una solucidn potencial entre muchas otras existentes.
En Asia, por ejemplo, en 1975 los gastos en investigacion para
cereales fueron mucho mas altos que para los cultivos de
raices y tubérculos, en términos de porcentaje del valor total de
la produccion (Cuadro 2.3). Dentro del sistema de centros
internacionales de investigacion agricola, el apoyo para la
investigacion en yuca durante 1982 fue de sélo el 2% del
presupuesto total, mientras que el 5% del total de calorias que
consumen los paises con deficiencia alimentaria provienede la
yuca. La parcialidad hacia los cereales tiende a opacar la
potencialidad de los cultivos de raices para aliviar los déficite de
alimento y energia basica de los paises menos desarrollados.

Una razén para la actual falta de atencion a los cultivos de
raices, especialmente la yuca, se basa en la creencia general:-
zada de que son alimentos poco preferidos, de tal manera que
si se eleva el nivel de vida de las personas, la demanda y el
consumo del producto decaen. Por lo tanto, se argumenta que
la importancia de la yuca como cultivo para la alimentacién
humana disminuira a medida que los paises se desarrollen. A
pesar de que esta hipdtesis puede tener algo de validez para las
harinas de yuca, bajo ningun punto de vista es vélida para la
yuca fresca y muchos otros de sus derivados.
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Cuadro 2.3. Inversionesde los paises en vias de desarrollo parala investi-
gacién sobre alimentos amildceos, en 1975.

Producto Valores del Costo de la Relacién
producto investigacion  costo:valor@
(US $109) (US s108) (%)
Sorgo 1500 12 0.77
Maiz 3000-4000 29 0.75
Papa 1000 8 0.68
Trigo 5000-6000 35 0.65
Cafna de azldcar 5000-6100 30 0.50
Arroz Mas de 12,000 34 0.26b
Batata 3000-4000 3 0.09
Yuca 5009-6000 4 0.07

a. Proporcidn de los costos de la investigacion con respecto al valor del producto.
b. En el arroz de aguas poco profundas, la relacién es 0.40.

FUENTE: National Academy of Sciences, 1977 (adaptacién).

Yuca fresca. Estudios realizados en Indonesia han demos-
trado que la compra de yuca fresca por persona tiende a incre-
mentarse a medida que aumenta el nivel de ingresos, para
estabilizarse cuando los niveles son altos (Cuadro 2.4). Resul-
tados similares se han obtenido en Brasil, donde se encontrd
una positiva elasticidad de la demanda de yuca fresca, y en
Ghana, donde la compra de yuca fresca no presenté tendencia
adecrecer cuando los niveles de ingresos aumentaron (Cuadro
2.5). Sinembargo, no se pudo encontrar una tendencia similar
enlas zonas urbanasde Nigeria. Por otra parte, en Indonesia la
elasticidad cruzada de la demanda de yuca y la del arroz fue
muy alta, sugiriendo que si la introduccion de técnicas mejora-
das de produccién y almacenamiento redujeran los precios al
consumidor, el consumo de yuca se aumentaria sustancial-
mente.

La yuca fresca se mercadea principalmente en las dreas
rurales de produccion o en los centros urbanos cercanos a
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ellas; este hecho nc significa necesariamente una demanda
baja de yuca.en otras areas. En Colombia, 1a yuca no se puede
cultivar cerca a Bogota —el centro urbano més importante del
pais— porque el clima de la regién circunvecina es muy frio.

Cuadro 2.4. Consumo de yuca fresca y de harina de yuca (gaplek) segln
niveles de ingresos en Java, en 1976.

Niveles de ingresos Consumo semanal
(rupias/persona) (g/persona)
Yuca fresca Gaplek
Menos de 1000 203 142
1000-1999 318 283
2000-2999 414 215
3000-3999 527 174
4000-4999 664 123
5000-5999 662 78
6000-7999 640 60
8000-9999 640 30
Mas de 10,000 607 35

FUENTE: Jonss, 1978

Cuadro 2.6, Consumode yucafrescay yuca seca (kokonte) segun nivel de
ingresos, en Ghana.

Ingreso mensual Consumo diario (cal/persona)
de la familia Yuca fresca Kokonte
{chelines ganeses)
100-199 482 138
200-249 402 56
250-299 491 46
Maés de 300 453 10

FUENTE: Kaneda y Johnston, 1961.
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Sin embargo, existe un mercado de yuca considerable en esta
ciudad, y los precios pueden llegar a ser tres veces més altos
que los que reciben los cultivadores; adicionalmente, la yuca
de alta calidad tiene un precio especial, 40 a 60% mayor. Estas
observaciones indican que la yuca fresca de buena calidad es
alimento preferido, por lo menos en Colombia.

La yuca fresca es a menudo la fuente mas barata de calorias
de las areas rurales (Cuadro 2.6). Sin embargo, en los centros
urbanos es muchas veces un articulo de lujo, debido al alto
margen de mercadeo; el volumen de la yuca y su extrema
perecibilidad hacen que su trasporte sea muy costoso y su
manejo muy arriesgado. Las raices comienzan a deteriorarse
dentrode las primeras 24 horas después de la cosecha, y por lo
tanto, el intermediario tiene que comprarlas y venderlas répi-
damente. Adicionalmente, frecuentemente cuando la yuca

Cuadro 2.6. Costore.ativodelayucaendiferentesformas, conrespecto al
de otros alimentos bdsicos (arroz v maiz).

Pais y afio Forma de Calorias de yuca que se pueden
la yuca comprar por el valor de 1 cal
de otro alimento
Arroz Maiz
India {1970-71) Indeterminada 2.23 -
Indonesia (1976) Gaplek 2.27 1.32
Fresca 1.51 0.87
Ghana (1955) Kokonted 3.18-1.96 1.12-1.33
Fresca 1.94 0.81-1.11
Nigeria (1973) Gari 2.42 1.08
Nigeria {(1975/76) Fresca - 1.23
Brasil {1975} Farinha 2.10 1.75
Fresca 0.91 0.76

a. Ralces secas.

FUENTES: Para India: United Nations, 1975; para Indonesia: Jones, 1978; para Ghana: Poleman,
1961; para Nigeria 1973: Goering, 1979; para Nigeria 1975/76: Ezeilo, 1979; para
Brasil: Fundagﬁo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 1978.
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fresca llega a los mercados urbanos, ya ha comenzado a dete-
riorarse y los consumidores no sélo se ven forzados a comprar
un producto de baja calidad sino a gastarlo inmediatamente
después de su compra (a menos que puedan refrigerarlo). Por
otra parte, el contenido bajo de carbohidratos estd normal-
mente asociado con la resistencia al deterioro, y esto hace que
los productores para los mercados urbanos prefieran seleccio-
nar variedades con poco contenido de almidén, el cual también
esté relacionado con la baja calidad del producto.

Por lo tanto, debido a la alta perecibilidad de la yuca, su
precio en las areas urbanas es alto, su calidad es baja y los
consumidores que no tienen refrigerador no pueden consu-
mirla diariamente. Si se disminuyera la perecibilidad de la
yuca, se bajarian los precios al consumidor (suponiendo un
ajuste en el margen de mercadeo), se rnejoraria la calidad y se
incrementaria la demanda en las areas urbanas.

La harina de yuca. La harina de yuca es una fuente de
calorias extremadamente barata (Cuadro 2.6), pero no es un
alimento preferido; estudios sobre el kokonte en Ghana vy el
gaplek en Indonesia han mostrado que su consumo decrece
cuando aumentan los niveles de ingresos (Ctiadros 2.4 y 2.5).
Investigadores de Brasil y Nigeria han encontrado que cuando
los ingresos aumentan, el consumo de yuca seca decrece pero
el de yuca fresca aumenta. En general, en los paises en des-
arrollo, el consumo de harina de yuca declina al incrementarse
los ingresos.

La urbanizacién también tiene sus efectos. Exceptuando
posiblemente lo que ocurre en algunas partes de Africa occi-
dental, en las &reas urbanas el consumo de harina de yuca
tiende a ser inds bajo que en las areas rurales. Como en
muchos paises se registra un aumento en la proporcién de la
poblacién urbana, la demanda por los productos tradicionales a
base de harina de yuca parece decrecer. Consecuentemente,
aunque el crecimiento de la poblacién puede implicar un
aumento en la demanda total de harina de yuca, ese aumento
no sera tan rapido como el incremento de la poblacién si los
niveles de ingresos aumentan y si una mayor proporcién de la
poblacion vive en las ciudades. El efecto neto de estas tenden-
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cias contrarias, en cuanto a los productos tradicionales a base
de harinadeyuca, serd un cambio relativamente pequefioenla
demanda total en las areas con un incremento grande en la
poblacidn y un desarrollo lento; en paises con un bajo creci-
miento de la poblacién y un répido desarrollo, la demanda
podra decaer drasticamente.

La situacion puede ser diferente si una gran proporcion dela
poblacién tiene pocos recursos. Entre la gente muy pobre el
consumo de harina de yuca tiende a aumentar a medida que
aumentan los ingresos; esto sugiere que si los ingresos
aumentan, o si el precio de la yuca decrece, el consumo de
harina de yuca podria crecer sustancialmente. Por otra parte, la
demanda de yuca depende de su precio relativo con respecto a
otros productos alimenticios tradicionales; en Indonesia, donde
el producto alimenticio tradicional es el arroz, un aumento en el
precio de éste conduce a un consumo mas alto de gaplek.

Estas observaciones sugieren que el consumo de la harina
de yuca se incrementaria si se desarrollara una nueva tecnolo-
gia para bajar los precios sustanciaimente en relacion con
otros alimentos tradicionales. Este resultado s6lo es probable
¢uando la gente es tan pobre que compra las calorias mas
baratas sin importarle la forma como ellas estén disponibles.
De todas maneras, es importante no subestimar el papel
potencial de layuca como la fuente mas barata de calorias para
aliviar las deficiencias energéticas de gran numero e perso-
nas extremadamente pobres que viven en los trépicos bajos.

Nuevos usos de la harina de yuca. En la mayoria de los
paises en desarrollo la demanda por pan estd aumentando
rapidamente, pero sélo unos pocos pueden cultivar exitosa-
mente el trigo en gran escala; por lo tanto, la mayoria de esos
paises importan el trigoy lo venden a precios subsidiados. Esta
politica no sélo perjudica las reservas monetarias de los paises
y resulta costosa para el tesoro nacional, sino que también
desestimula el uso de sustitutos producidos locaimente.

Muchos estudios han demostrado que es posible incorporar
harina o almidén de yuca en el pan hasta niveles de 10y 20%,
con muy poca alteracion de la calidad.
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La mayor parte de la investigacién acercade la incorporacién
de yuca en el pan se ha hecho usando el almidén, en cantida-
des que han llegado hasta el 40%, y se ha conservado una
calidad aceptable mediante el uso de dilatadores. Sin embargo,
es preferible usar harina de yuca en lugar del almidén ya que
éste es mas costoso que la harina debido a su alto costo de
procesamiento. El pan hecho de harina de yuca tiene una
calidadinferior a la del pan elaborado con mezclas de almidon;
sin embargo, con niveles de harina de yuca de hasta 30% se
han obtenido mezclas satisfactorias, y usando entre un 10 a
15% de harina se ha producido un pan virtualmente indistin-
guible del elaborado con harina de trigo sola. En el nordeste de
Brasily en Senegal se ha usado hasta mas de 25% de harina de
yuca en el pan.

Si las autoridades gubernamentales fomentaran la incorpo-
racion de yuca en las mezclas para preparar pany eliminaran
los subsidios a la importacién de trigo, el resultado seria un
gran aumento en la demanda de harina de yuca (y posible-
mente de yuca fresca). Brasil ha anunciado un planpara elimi-
nar gradualmente todos los subsidios a la importacion de trigo,
con el fin de fomentar el uso de productos locales y reducir los
gastos en divisas extranjeras.

Ademés de la fabricacién de pan, la harina de yuca se puede
usar en muchos otros productos, tales como tortas y galletas.
EnlaIndia se usalayucaparapreparar espaguetis y fideos; en
Indonesia el gaplek se usa algunas veces para aumentar la
harina de trigo en la preparacién de fideos; el almidén de yuca
se utiliza también como producto para la alimentacién huma-
na, especialmente para producir el refrigerio llamado ‘krupuk’;
en Tailandia, el mayor uso doméstico de la yuca es en la
confiteria.

La Yuca en la Alimeritacion Animal

Enlos dltimos 20 afios la yuca se ha convertido en un alimento
animal de gran importancia. La evidencia més patente es la
exportacion de trozos secos de yuca desde Tailandia especial-
mente hacia la Comunidad Europea; las exportaciones tailan-
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desas aumentaron de 150,000 t en 1958 a 6 millones de
toneladas dos décadas més tarde. De un total estimado de 25
millones de toneladas de yuca fresca utilizada en la alimen-
tacion animal en 1978, cerca de la mitad se consumié en los
paises en desarrollo, especialmente de las Américas. Brasil,
cuya produccion total de yuca para la alimentacién animal se
estima oficialmente en 9 millones de toneladas pero es proba-
blemente de alrededor de 4 millones, es el pais que mas utiliza
la yuca en la alimentacion rnimal.

La yuca como base para raciones alimenticias

Las investigaciones iniciales sobre las raices de yuca como
fuente energética para animales de engorde mostraron que,
inclusive con complementos proteinicos, los cerdos y los pollos
que se alimentaban con yuca tenian una tasa de crecimiento y
una eficiencia en la conversién de alimentos mas bajas que
aquellos animales alimentados con dietas basadas en el maiz.
Mas recientemente, la suplementacion con metionina ha
resultado ser muy importante. La metionina es un aminoacido
esencial que ademas juega un papel importante en la desin-
toxicacién por cianuro.

Mediante la adicion de proteina, metionina y niveles ade-
cuados de mineralesyvitaminas, es posible reemplazar el maiz
con niveles bajos de yuca en las dietas par+ cerdos y pollos sin
que se afecte sucomportamiento. Al usar niveles altos de yuca
pueden haber problemas, principalmente para lograr que los
animales consuman las cantidades adecuadas del alimento; la
naturaleza polvorosa de la yuca, y su tendencia a formar una
pasta en la boca de los animales, dificulta su ingestion. Estos
problemas se pueden evitar granulando la yuca.

En raciones peletizadas cuidadosamente balanceadas se
puede usar hasta el 60% de harina de yuca en el caso de pollos
de engorde, y hasta un 50% en el de ponedoras; para engordar
cerdos desde 17 a 35 kg de peso vivo, se pucde utilizar yuca
hasta en un 50% de la dieta; para cerdos mds pesados, se
puede incrementar la harina de yuca hasta el 70%. Estos datos
demuestran el tremendo potencial que existe para usar la yuca
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en la dieta animal en los paises tropicales, reduciendo por lo
tanto las importaciones de cereales.

Las raices de yuca dulce, ya sea seca o fresca, son una
excelente fuente energética para los rumiantes. Experimentos
sobre dietas para vacas lecheras, complementadas con yuca,
han demostrado consistentemente incrementos en la produc-
cion de leche. La yuca se puede utilizar sin problema alguno
para reemplazar los cereales en ganado de engorde.

Enalgunas areasde Brasil, toda la planta se usa como forraje
parael ganado después de moliday seca. Las hojas, con su alto
contenido de proteina (del 20 al 30% base seca), se han usado
exitosamente como suplemento proteinico en las dietas para
ganado de carne. Investigaciones hechas en Venezuela y
Colombia han demostrado el potencial que tienen los tallos
verdes y las hojas de yuca como cultivo forrajerode alto conte-
nido proteinico; los rendimientos anuales han Ilegado hasta
cuatro toneladas de proteina cruda por hectarea.

El uso de toda la planta de yuca como un torraje completo
tiene sus inconvenientes. En Tailandia se considerd la exporta-
cion de hojas secas, pero se observé que siendo las hojas una
forma de devolver nutrimentos al suelo, su venta forzaria a los
cultivadores a comprar fertilizantes costosos para mantener la
fertilidad del suelo. Por lo tanto, el uso de las hojas de yuca
como alimento para animales solamente podria ser practicoen
las fincas en donde se puede usar el estiércol para abonar el
campo.

Procesamiento de yuca en trocitos y ‘pélets’

En Tailandia, Malaysia, Sumatra e Indonesia, la produccion
de trocitos secos de yuca (pedazos irregulares pequenos en
Tailandia, tiras o tajadas en Malaysia, y de diferentes formas en
Indonesia) se ha incrementado tremendamente durante los
ultimos 10 afos. La industria mas grande es la de Tailandia,
donde se han instalado pequefas plantas de secado en los
poblados de las areas productoras; una planta pequenia pro-
cesa cerca de 16 t de yuca por dia. :
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Malaysia tiene un sistema un poco similar, pero frecuente-
mente se usan tractores para esparcir y recoger la yuca. Un
estudio hecho alli mostré que una unidad que procesaba de 12
a 15 tpordiaderaices frescas empleaba 16 a 20 personas; sin
embargo, otra unidad con dos tractores procesaba de 18 a 26 t
por dia con solo 12 personas. El uso de tractores para esparcir
los trozos de yuca se esta haciendo muy comdn en Tailandia.

Después de secada layuca los tailandeses la peletizan. Hasta
hace poco, gran parte del equipo de las plantas peletizadoras se
importaba, pero ahora la mayor parte de ellas usan equipo
fabricado localmente para producir lo que se llama ‘pélet
nativo’. En esta forma, la creciente industria yuquera de Tai-
landia proporciona considerable empleo, tanto en la produc-
cion a nivel de fincas, como en los pueblos en las plantas de
secamiento y peletizacion, y estimula, a la vez, el desarrolio de
fabricas locales de maquinaria.

Futuro de la yuca como alimento animal

La Comunidad Econdémica Europea (CEE) es el m&s grande
consumidor de yuca para la alimentacion animal, como resul-
tado de los altos aranceles que impone a la importacién de
granos y alimentos concentrados con el fin de proteger a sus
cultivadores de cereales. Bajo el Acuerdo General sobre
ComercioyAranceles (GATT por sunombre eninglés), la yuca,
que no era un alimento de importancia para el ganado cuando
se hizo el convenio, fue objeto de un arancel especial; éste era
de solo el 6%, o del 18% del impuesto a la cebada segun
resultara mas bain; estas tarifas bajas hicieron de los trocitos
secos de yuca una alternativa econdmicamente mas atractiva
para los mezcladores europeos de alimento para animales que
la que ofrecian los cereales.

En 1980 el mercado de exportacién de yuca estuvo dominado
por Tailandia, pais que exporto el 80% del total, y por Indonesia
que exporto el 12%. Tailandia ha desarrollado un puerto de
aguas profundas con facilidades de aimacenamiento, especifi-
camente para la exportacion de yuca, y hace grandes econo-
mias de escala al embarcar lotes hasta de 100,0001t. Seria muy
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dificil para cualquier pais desplazar a Taiiandia de su posicion
dominante en el mercado de exportacion, a menos que el
precio de sumateria prima fuera sustancialmente méasbajoola
calidad sustancialmente mejor.

La industria tailandesa de trozado, secado y embarque esta
basada en una tecnologia de bajo costo; esta situacion trae
como resultado un producto barato pero de baja calidad, que
algunas veces es adulterado con arenay otros materiales como
aserrin de madera. La proyeccion del pais para expandir la
exportacion a Europa es poco promisoria. Debido a que las
importaciones de yuca han disminuido la demanda de cebada,
hay considerable presion de parte de los agricultores europeos
para que se aumenten !as tarifas a la yuca; sin tarifas especia-
les, la yuca no podria ser competitiva en Europa. Hasta ahora
no han habido cambios, pero Tailandia ha aceptado volunta-
riamente restringir sus exportaciones y esta recibiendo ayuda
fordnea para desarrollar sistemas de cultivos como alternativa
para las areas de mayor produccién de yuca en el nordeste del
pais.

Otros paises podrian entrar al mercado de la yuca si dispu-
sieran de mejores métodos de secado que les permitieran
ofrecer un producto de mejor calidad y obtener precios méas
altos, y si se desarrollaran otros mercados como los de Japon y
Corea del Sur. Japdén importa anualmente cerca de nueve
millones de toneladas de maiz y cinco millones ae toneladas de
sorgo, productos que se podrian reemplazar, por lo menos en
parte, con productos de yuca. Debido a que Japdn tiene una
balanza comercial positiva con muchos de los paises mayores
productores de granos en el mundo, se le facilita importar
granos de ellos; Corea del Sur importé 30,000 t de trozos de
yuca seca en 1982,

El bloque soviético también importa grandes cantidades de
granos; en anos recientes sus importaciones de maiz supera-
ron los 13 millones de toneladas anuales. Estos paises tratan
de aumentar la produccion de carne, y para tal fin requieren
grandes cantidades de energia a bajo costo para las raciones de
los animales. La URSS ha satisfecho esos requerimientos
importando granos de paises tradicionalmente exportadores,
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pero en el futuro la demanda se podria satisfacer, al menos en
parte, con grandes importaciones de trocitos de yuca seca o de
pélets.

Sin embargo, la mayoria de los paises en desarrollo son
importadores de fuentes basicas de energia tales como los
cereales, y probablemente sea mas logico para ellos satisfacer
primero sus demandas internas con productos como la yuca
antes de ir al mercado de exportacién, que es altamente
competitivo.

Desde 1960, el surgimiento de las industrias porcina y avi-
cola en los paises en desarrollo ha causado incrementos dra-
maticos en las importaciones de sorgo, maiz y soya para con-
centrados. Como la demanda de carne continda incrementan-
dose, los paises en desarrollo tendrdn que aumentar la
importacidén de granos, expandir la produccién de cereales o
encontrar fuentes alternativas de energia para la alimentacion
de sus animales. El incrementode las importaciones debilitara
la balanza de pagos del mundo endesarrolloy noayudara a los
paises a crear bienestary empleo dentro sus propias fronteras.
La expansion de la produccion de granos para la alimentacion
animal, particularmente del sorgo, ha reducido en muchos
paises su dependencia de los cereales impcrtados para ese
propdsito; sinembargo, dicha produccién utiliza con frecuencia
tierras y recursos como el riego, que se podrian utilizar en la
produccién de alimentos para humanos.

Un cultivo sustitutivo, que se pueda sembrar con pocos
insumos comprados en tierras sin uso, o que tenga soélo una
utilidad marginal para la produccion de alimento para huma-
nos, podria ser mas eficiente. Layucatiene potei.cial para esta
sustitucion. Estudios realizados en Colombia han demostrado
que, inclusive con niveles de produccion tan bajos como 10
t/ha, la yuca puede competir con cereales tales como el sorgo.

México, que importa de 4 a 5 millones de toneladas de
cereales por afio, de los cuales 1 a 2 millones se destinan para
dietas balanceadas para porcinos, se ha embarcado en un
ambicioso proyecto para producir yuca en los suelos mas
pobres del sureste del pais. Se espera que este proyecto no
solo reduzca la dependencia de la importacion de granos sino
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que también contribuya a aumentar los ingresos en una de las
dreas mexicanas menos desarrolladas.

Matlaysia importa cantidades considerables de cereales
—mas de 400,000t de maiz porafio,de 1979 a 1981 — pero el
incremento en la produccion de yuca estd reemplazando tales
importaciones; se estima que en 1970 se incorporaron aproxi-
madamente 28,000 t de trozos secos y pélets de yuca a las
raciones para animales; en 1980, mas de 30 fabricantes loca-
les de alimentos para animales usaban productos de yuca en
sus raciones.

Usos Industriales de la Yuca

La yuca es de las materias primas mas comunes para la pro-
duccién de almidén. El almidén de yuca se usa en la industria
de alimentos, en la fabricacidn de papel, como lubricante en la
perforacion de pozos petroleros, y en la industria textil. Se usa
también como sustrato para la produccion de dextrinas, las
cuales se usan en pegantes. En Brasil y Australia se produjo
alcohol de yuca durante la segunda guerra mundial; este uso
declind al disponer de suministros mas baratos a base de
petréleo, pero el interés en él se ha renovado cuando el precio
del petrdéleo crudo se ha incrementado.

Almidon

En las ureas productoras de yuca de las Américas y de Asia
hay pequefas fabricas de almidon localizadas cerca de las
fincas que suministran la materia prima. Estas fabricas usan
intensivamente la mano de obra pero s6lo manufacturan una
fraccion pequeria del almidon disponible; su rendimiento tipico
diario es de aproximadamente 1 t de almidén seco por 5 t de
yuca fresca que procesan, para lo cual emplean entre cinco y
ocho personas. Lasraices se pelan manualmente, pero el resto
del proceso es semi-mecanizado, lo que permite a una persona
procesar aproximadamente 1 tde yuca fresca pordia. Debido a
la baja calidad del almidén, estas pequedas fabricas dificil-
mente pueden competir con otras muy mecanizadas, las cuales
hacen un uso menos intensivo de la mano de obra.
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Desde los ‘ralladeros’ de Colombia que producen diaria-
mente hasta 1 t de almiddn de yuca hasta las fabricas mecani-
zadas de Tailandia y Malaysia que producen mds de 100 t, el
proceso de la extraccion es esencialmente el mismo. Las raices
se lavan, se pelany maceran finamente; el liquido que contiene
elalmidon se separade la fibra filtrandolo de alguna manera, y
luego el almiddén se separa del agua por sedimentacién o cen-
trifugacion; después del secado natural o artificial, el almidén
se muele para convertirlio en polvo fino.

En algunas partes de Colombia y Brasil se produce un almi-
don agrio; para procesarlo, se deja fermentar el almidon
humedo hasta por 20 dias para luego secarlo normalmente. El
almidon agrio tiene un sabor distinto; al mezclarlo con queso,
huevos y agua se produce el pan tradicional llamado ‘pan de
yuca' o ‘pao de queijo’.

El almidon de yuca se produce en la mayoria de los paises
productores de estaraizen AsiayenlasAmeéricas, asicomo en
Togo, en Africa. Sin embargo, muchos de los paises producto-
res también importan almidén periédicamente. En 1974 Brasil
importd productos amilaceos de Estados Unidos por US$1.4
millones. Durante los primeros nueve meses de 1976 Indone-
sia import6 59,000 t de almidén de yuca, aunque lo exporto
durante 1979 y 1980, desde 1982 importé otra vez almiddén de
Tailandia. Filipinas y Guyana también importan pequenas can-
tidades de almidon de yuca, aunque estos paises tienen la
posibilidad de ser autosuficientes en la produccion de aimidon.

Los mas grandes importadores de almidén de yuca son Esta-
dos Unidos y Japdn, aunque en aios recientes las importacio-
nes de Estados Unidos se han reducido. El mercado del almidén
de yuca ha estado plagado de problemas relacionados con su
suministro erratico y su baja calidad. Tailandia es el mas
grande exportador de almidon de yuca y sus modernos molinos
producen una cantidad estable de almidon de alta calidad.

El mercado internacional del almidén es muy complejoy, con
el rapido desarrollo de los almidones modificados, los paises
desarrollados pueden ser mercados dificiles de penetrar. Sin
embargu, el almidédn de yuca se prefiere para la preparacion de
ciertos alimentos y para la fabricacion de papel y cartén. Esto
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indica que probablemente exista una demanda de exportacion
continuada pero pequefia.

Elalmidén esimportante en laindustria textilera como lubri-
cante y para engomar; en los paises en desarrollo, que tienen
grandes industrias textileras, la demanda potencial por este
producto puede ser alta. Por otra parte no se han examinado en
detalle las posibilidades para usar el almidon de yusa como
dulcificante. En los paises desarrollados hay un uso creciente
de almibares de fructuosa para reemplazar el aziacar; como el
almidoén es la materia prima para la preparaciéon de jarabes de
fructuosa, la yuca se podria usar como base para esta industria.
Indonesia, que importé 782,000 t de azucar en 1981, ha cons-
truido varias plantas para producir almibares de fructuosa con
el fin de reemplazar sus importaciones.

Alcohol

En los afios 70 cuando la compafiia brasilefia de petréleo,
PETROBRAS, hizo planes para reemplazar con alcohol la
mayor parte de la gasolina que usabz, hubo mucho escepti-
cisnio. Sin embargo, los crecientes precios de los productos
derivados del petréleo han demostrado que el enfoque brasi-
lefio para resolver la crisis energetica tenia considerable
potencial. A medida que el suministro de productos derivados
del petréleo sea mas dificil, la demanda de sustitutos tales
como el alcohol se incrementard y seira dificil de satisfacer.

Las agencias gubernamentales de Colombia, Tailandia, Fili-
pinas, Zambia, Papua Nueva Guinea y Zimbabwe han estu-
diado la posibilidad de producir alcohol de yuca como un susti-
tuto del petrdleo. La yuca es una fuente particularmeinte
atractiva para ese propdésito porque se puede producir en sue-
los marginales y no necesita competir por la tierra utilizada
para cultivos alimenticios. Sin embargo, debido a la caida del
precio del petréleo, enla década de los ochentael interésen el
uso de alcohol carburante ha mermado.

Brasil produjo en 1980 suficiente alcohol para reemplazar el
20% de la gasolina necesaria para sus automoviles. La mayor
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parte de este alcohol se obtenia por fermentaciéndel azicar de
la cafia, lo cual era posible por el bajo precio del azticar en los
mercados mundialesy por la superproduccion brasilefia de ese
producto. Sin embargo, en el futuro quizds no sea posible
aumentar el suministro del alcohol de caia de azucar (pues el
cultivo requiere suelos muy buenos) sin perjudicar la capaci-
dad del pais para producir alimento humano. Consecuente-
mente, los planes de Brasil se dirigieron hacia la expansién de
la produccion de alcohol a partir de yuca cultivada en areas
agricolamente menos favorecidas. Sin embargo estos planes
no prosperaron.

El mayor interrogante que se plantea en la produccion de
alcohol de yuca ~laciona con el balance energético del
sistema, cuando se utiliza la cafia de azlcar para hacer alcohol
se emplea el bagazo como combustible, pero no se ha desarro-
Ilado hasta el momento ninguna tecnologia para utilizar los
tallos de yuca en forma comparable, aunque el uso de éstos
mejoraria mucho la relacion energética. En Brasil, donde las
destilerias de yuca usan lefa, se analizd el sisterma total de
produccion de yuca, bosques y producciéon de alcohol, y se
encontré una relacion energética cercana a 9:1. Sin embargo,
otros calculos no fueron tan favorables, ya que algunos bajaron
hasta 1.2:1.

El uso de energia en el proceso de destilacidn es considera-
ble(Cuadro 2.7), pero los avances tecnologicos podrian reducir
considerablemente los requerimientos. Las levaduras toleran-
tes al alcohol, por ejemplo, pueden incrementar el contenido de
etanol (alcohol) en la fermentacion del liquido desde 6 hasta
12%, y reducir en un 30% los requerimientos de energia
durantela destilacion. Por otra parte, la mayoria de las estima-
ciones para yuca se basan 2n datos de rendimientos mas bien
conservadores, relacionados con los niveles usados en los
cdlculos para insumos agricolas, como fertilizantes. A medida
que la tecnologia de produccion aumente los rendimientos, se
podria mejorar la relacion energética del alcohol de yuca;
inclusive ahora la relacion energética es positiva, aunque a
veces es relativamente pequena. El desarrollo de tecnologia
mejorada para la conversion del alcohol deberd también mejo-
rar la relacion energética.
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Cuadro 2.7. Relacién de la energia neta (REN) en los alcoholes de caia de aztcar y de yuca, con diferentes
métodos para el secado del producto y para la combustién en el proceso de dastilacién.

Materia Métodos Energia Energia que se consume (kcal/ha) REN3
prima que producen Trasporte Destilacién Total
Secado Combustién {kcal/ha) agricola
Caiia 5,590,000 640,000 20,000 660,000 8.47
Yuca Sol Tallos 5,570,000 700,000 420,000 1,120,000 4.97
Mecénico Tallos 5,570,000 760,000 680,000 1,440,000 3.87
Petréleo 5,570,000 480,000 4,110,000 4,590,000 1.21

a. Por metro ctbico de alcohol absotuto.

FUENTE: Phitlips, 1978.



No obstante, la produccidn de alcohol de yuca no se puede
recomendar indiscriminadamente como una solucién a los
problemas energéticos de los paises en desarrollo. En la asig-
nacion de recursos, seguramente dicha produccién estard
siempre en un segundo lugar después de la produccién de
alimentos. Como resultado, la produccion de alcohol de yuca
serd posible solamente cuando aumente el precio de los com-
bustibles, y en paises que posean grandes 4reas de tierra que
no necesiten para la produccion de alimentos y que tengan un
potencial de produccion de yuca superior a sudemandadirecta
como alimento. Por otra parte, con la tecnologia actual, las
destilerias requieren una fuente barata de er2rgia como com-
bustible, con el fin de que el proceso sea re. :able.
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Capitulo 3

LA PRODUCCION DE YUCA

La mayor parte de la produccion mundial de yuca esté en
manos de pequefios agricultores quienes emplean sistemas
tradicionales de produccién y obtienen rendimientos bajos
pero estables. En general, las dreas productoras tienen pocas
carreteras u otro tipo de infraestructura, y sus suelos son
generalmente pobres. Los cultivadores usan précticas agroné-
micas que demandan el uso intensivo de manode obra, ya que
sé6lo la preparacion del suelo se hace a menudo en forma
mecanizada.

Tamaiio de las Fincas y Uso de Mano de Obra

En Asia, las fincas de los cultivadores de yuca son pequefas;
inclusive en Tailandia, en donde la raiz se produce casi
exclusivamente para la exportacidn, tales fincas tienen sélo
3.3 ha, en promedio. En la India, en donde la yuca se produce
mas que todo para el consumo local, las fincas tienen menos de
1 ha y hay muchos solares cultivados en las dreas urbanas;
Indonesia tiene algunas plantaciones grandes de yuca, pero la
mayoria de las fincas productoras son pequeifias. Tanto en las
Filipinas como en Malaysia, la yuca se cultiva en los solares;
hay algunas plantaciones que pueden tener 20 ha 0 més, pero
constituyen sélo una pequefia proporcion de la produccion
total.

La informacién acerca del tamaiio de las fincas productoras
de yuca en Africa es escasa. En el sur de Nigeria, en donde se
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cultiva la mayor parte de la yuca de ese pais, el 75% de las
fincas tienen menos de 1 ha; la falta de mecanizacion y el
predominio de un tipo de agricultura migratoria sugiere que
este tamano pueda ser tipico del continente.

En Ameérica del Sur las fincas tienden a ser un poco més
grandes. Del 4rea sembrada con yuca en los tres paises méas
productores del continente —Brasil, Paraguay y Colombia— el
40 al 50% corresponde a fincas de 10 ha o menos; sin embargo
existe una gran variabilidad en el tamafio de las fincas,
inclusive entre regiones de un mismo pafs. Una encuesta
hecha en Ecuador mostré que dos terceras partes del total de
productores de yuca siembran menos de 6 ha, pero que el
tamano de las fincas variaba desde menos de 1 ha hasta mas
de 900 ha; la mayor parte de las fincas en una de las zonas
estudiadas tenia menos de 2 ha, mientras en otra la mayoria
estaba constituida por fincas de més de 10 ha.

A pesar del mayor tamafio de sus fincas, los cultivadores de
América del Sur no son necesariamente mas présperos que los
cultivadores de otros lugares. En su mayor parte, las tierras que
usan parayucatienen una fertilidad extremadamente bajay se
consideran como marginales para la produccién agricola; la
mayoria de los productores tienen muy pocos recursos para
trabajar.

La mayor parte de la yuca se cultiva manualmente, excepto
en el caso de la preparacion del terreno que es mecanizada en
algunos paises. Una encuesta en Colombia mostré que algo
mas del 50% de los agricultores araban con tractores y que esta
proporcidn estaba en aumento. También en Tailandia y Ma-
laysia la mayor parte del terreno que se siembra con yuca se
prepara mecanicamente; en la India e Indonesia, sin embargo,
la mayor parte de la labranza se hace en forma manual o con
traccion animal. En Africa, el terreno se prepara normalmente
a mano porque en las areas en donde se cultiva predominan-
temente la yuca no hay animales de traccion a causa de la
enfermedad del suefio trasmitida por la mosca tsetse.

La preparacién manual del terreno es lentay laboriosa; en un
lugar de Colombia se requirieron 33 dias-hombre/ha para el
desmonte y la preparacién, mientras que el requerimiento
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promedio para todo el pais fue de 25 dias-hombre; en Zaire se
necesitaron cantidades similares de tiempo (Cuadro 3.1). Exis-
ten considerables diferencias en el tiempo requerido para las
distintas operaciones de cultivo. En el sistema de tumba y
quema en Zaire la siembra es la cperacion que consume mas
tiempo, probablemente por el j:oco trabajo que se le hace
previamente al suelo; sin embargo, debido a que los agricul-
tores limpian el terreno quemando la vegetacién para eliminar
las malezas, el control de éstas aqui requiere menos mano de
obra que en Colombia o Tailandia. En estos dos paises el con-
trol de malezas es casi totalmente manual, siendo la actividad
mas laboriosa en el proceso de produccion de yuca.

La cosecha y =l empaque de las raices requieren también
una considerable cantidad de jornales; asi, en Zaire se necesi-
tan hasta 50 dias-hombre/ha mientras en Tailandia, donde los
rendimientos son ligeramente mayores, se necesitan 20 dias-

Cuadro 3.1. Trabajo utlizado para la produccion de yuca en tres paises, y
eficiencia del mismo con respecto a la produccion.d

Concepto Colombia Tailandia Zaire
A B A BC 8D

Trabajo (dias-hombre/ha)

Preparacion del suelo 25 10 25 16
Siembra 9 11 10 35 35
Deshierba 47 44 33 10 10
Cosecha y empaque 31 25 20 50 50
Total 87 105 73 120 1M1

Productividad
Rendimiento (t/ha) 1 1 15 10 10
Eficiencia (dias-hombre/t) 8 10 5 12 11

a. A = Con preparacién mecanica del suelo, B - preparacién manual, C - después de hmpiar el
bosque, D - después de himpar el rebrote del bosque

FUENTES. Para Colombia Diaz et al, 1975, para Talandia. Phullips, 1877, para Zaire Jonhson,
1958
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hombre. El trabajorequerido para la cosecha y el empaque est
muy influenciado por la facilidad de cosecha que tenga la
variedad, por el tipo de sueloy la manera de empacar las raices.

Los resultados de estudios sobre el uso de mano de obra en
tres paises, que se resumen en el Cuadro 3.1, muestran quelos
requerimientos son un poco semejantes para la preparacién
mecdanica del terreno y para la preparacion manual. Otros
estudios, sin embargo, han encontrado un mayor uso de la
mano de obra en otras partes: 200 dias-hombre/ha en Nigeria,
300 dias-hombre/ha en Indonesia y en promedio para toda
Africa, y 100 dias-hombre/ha en las Filipinas sélo para la
cosecha. Existe poca informacion que explique cifras tan altas.
Parece, sin embargo, que en general se requieren de 70 a 90
dias-hombre para una hectérea preparada mecénicamente, y
de 100 a 200 dias-hombre si el terreno se prepara manual-
mente.

La yuca requiere més trabajo por hectarea que la mayoria de
otros cultivos productores de almidén. Sin embargo, cuando se
hace la comparacién en términos de trabajo empleado por
caloria producida en los sistemas agricolas tradicionales, los
requerimientos de la yuca no son excesivos.

Areas de Produccion

Aunque la yuca se cultiva bajo condiciones diversas en los
tropicos, se pueden considerar varias categorias amplias que
cubren una vasta mayoria de las areas productoras.

Areas tropicales bajas con una estacién
seca pronunciada

Cerca de la mitad del &rea yuquera esté en regiones tropica-
les bajas que tienen una estacién seca pronunciada: el nor-
deste de Brasil, la costa norte de Colombia, India, Tailandia,
Javay partes de Zaire y Tanzania son algunos ejemplos. Estas
areas reciben entre 800 y 2000 mm de lluvia/afio y tienen un
pcriodo seco dz tres a seis meses cuando sélo cae el 10%de la
Hluvia tota! anual. Las temperaturas anuales son mayores de
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22 °C en promedio. Los suelos son generalmente de textura
ligera, baja fertilidad inherente y &cidos, con valores de pH a
vece:s menores de 4.5,

Trépicos bajos calientes y himedos

Como trdpicos bajos calientes y himedos se clasifican las
areas yuqueras de la parte sur de Africa occidental, partes de
Zaire, la jungla amazénica y las regiones menos pobladas de
Indonesia.

Su precipitacién pluvial anual es de més de 1500 mm, y la
estacion (o estaciones) seca es normalmente menor de tres
meses. El promedio de temperatura es de 22 °C 0 m4s, con poca
variacion estacional. La vegetacion natural, que consiste en
bosque tropical lluvioso o rastrojo, se debe eliminar antes de la
siembra.

Sabanas acidas infértiles

Existen en los tropicos vastas areas subutilizadas de suelos
4cidos infértiles, la mayoria de las cuales estan cubiertas de
junglas o vegetacion de sabana; estos suelos, clasificados
como Oxisoles y Ultisoles, ocupan cerca de 1600 millones de
hectareas en 48 paises en desarrollo. Las 4dreas de sabana
tienen un tremendo potencial para el cultivo de especies que
estén bien adaptadas a esas condiciones; su clima se caracte-
riza por una pronunciada estacion seca de tres a seis meses;
sus suelos, con valores de pH hasta de menos de 4.0, presen-
tan a menudo niveles de aluminio intercambiable sufi-
cientemente altos para ser téxicos a muchos cultivos. En
Colombia, Venezuela, Brasil y Bolivia las sabanas son 4reas
yuqueras tradicionales.

Areas con una estacién invernal fria

La yuca se cultiva hasta latitudes de 30° norte y sur. Las
areas cercanas a estas latitudes tienen un invierno frio
—ocurren heladas en situaciones extremas y cae nieve ocasio-
nalmente— aunque el promedio de temperatura es usual-
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mente superior a 20°C; durante el verano las temperaturas son
siempre altas. La precipitacién pluvial anual es de 1000 mm o
maés, y la mayor parte de las lluvias ocurren durante los meses
calidos de verano. Bajo estas condiciones se cultiva la yuca en
el sur de Brasil, en Paraguay, norte de Argentina, Cuba, sureste
de los Estados Unidos (Florida), Taiwan y sur de China.

Areas altas de los trépicos

La produccién de yuca en alturas de 1500 a 2300 m.s.n.m.
ocurre solo en los Andes de Perd, Ecuador, y Colombiay en las
regiones montafosas de Africa tropical. La precipitacién anual
en estas tierras altas es superior a 1500 mm, pero con
distribucion relativamente uniforme durante el afio. El prome-
dio anual de temperatura es de 17 a 22 °C.

Practicas de Produccion

El amplisimo conjunto de condiciones ecolégicas y socioldgi-
cas bajo las cuales se cultiva la yuca da como resultado una
gran diversidad de practicas y sistemas de produccidén; sin
embargo, algunas de las practicas de produccién son de uso
extensivo. En lotes experimentales se ha logrado producir més
de 70 t/ha de yuca fresca por afo, y en muchas estaciones
experimentales de diferentes partes del mundo son comunes
rendimientos de mas de 40 t/ha/afio. En Colombia, algunos
cultivadores han obtenido rendimientos superioresa40t/ha, y
en algunos afos el promedio de rendimiento de los mejores
cultivadores de la region de Caicedonia se ha estimado en
35 t/ha.

Entre los paises con mas de 50,000 hect4reas sembradas de
yuca, Angola (con 14.2 t/ha) y la India (con 16.7 t/ha) tienen
los mas altos rendimientos. El promedio de rendimiento
mundial, sin embargo, es de menos de 9t/ha, y cerca del 25%
de los paises obtienen rendimientos inferiores a 4 t/ha. De
esta manera, los rendimientos de la mayoria de los paises son
s6lo una fraccion del potencial de produccién, y hasta los més
altos rendimientos nacionales son mucho menores que los
obtenidos en parcelas experimentales.
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Para analizar le s causas de los bajos rendimientos obtenidos
por los productores en comparacion con los obtenidos en las
estaciones experimentales, se han hecho estudios y estableci-
‘do ensayos en fincas de cultivadores. En los estudios llevados a
cabo en Tailandia, Nigeria, Colombia y Ecuador se ha destaca-
do la importancia que tienen las plagas y enfermedades, la
deficiente fertilidad del suelo, la asociacion de cultivos, la
deficiente calidad del material de siembra, el uso de practicas
agronomicas subdptimas y la carencia de variedades altamen-
te rendidoras y resistentes a enfermedades y plagas; estos
factores son los que mantienen tan bajos los rendimientos a
nivel de firca.

Prepaizcic¢n del terreno

La yuca se siembra como cultivo migratorio en la mayor parte
de Africa y en ¢lgunas partes de Asia y de las Américas. Los
agricultores costan el bosque o la vegetacidon de sabana y la
queman antes de preparar el terreno con azadon. Luego hacen
los heyos, colocan materia organica en ellos y amontonan el
suelo haciendo monticulos sobre los cuales se siembran la
yuca y otrcs cultivos. En algunas regiones de Colombia, en
donde la err:sion es un problema, los agricultores no preparan
el terreno totalmente sino que aran los sitios (dreas pequenas,
de aproximadamente 50 x 50 ¢m) en los cuales siembran la
yuca.

La preparacion de todo el campo se puede hacer a mano, con
animales a2 traccion o por medio de tractores; cuando la prepa-
racion es mecanica, el terreno se ara normalmente y se rastri-
Ila con rastra o disco. En areas en donde el drenaje es un
problema, el terreno se prepara formando caballones o lomos
sobre los cuales se siembra la yuca.

Variedades

La produccion de yuca no se ha beneficiado con décadas de
investigacion como ha ocurrido en el caso de los cereales; la
mayoria de las variedades de yuca son clones tradicionales
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A causa de sutapdo deternioro, Ta yuca se tiene que Hevar cada duyalbmercado, apenas
dcabada de cosechar (FUENTE CIAT)

seleccronados por los mismos agnicultores. En Afnica y Asia la
yuca es una especre introducida, y por lo tanto los agricultores
han tenmido que hacer sus selecciones a partir de une base
genetica limitada Esa falta de vanabihdad genélica en M.
esculenta ha hecho que los cientificos de Afrnica, India e Indo-
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nesia tengan que recurrir a los cruces interespecificos, como
una forma de aumentar dicha variabilidad.

En Indonesia, un agricultor llamado Mukibat desarrollé una
técnicade injertoque ahoratiene sunombre, yque usala 'yuca
de arbol’ (Manihot glaziovii) como injerto y la yuca como pa-
tron. Este sistema, y otros basados en injertos multiples, se
usan en muchas fincas de! este de Java. Aunque se duda
acerca de la conveniencia del injerto en plantaciones grandes,
latécnica permite rendimientos muy altos en las pocas plantas
que los agricultores cultivan alrededor de sus casas. El creci-
miento vigoroso proporciona sombra a la vivienda.

Un numero pequefio de clones domina en las 4reas de
produccion de Asia, asi: en la India esta el M-4 introducido de
Malaysia; en Malaysia estan ‘Black twig' y ‘Green twig’; en
Tailandia, Rayong 1. En Africa Occidental y en la cuenca del
Congo hay un mayor rango de variabilidad genética, y los
cultivadores a menudo siembran varios clones en el mismo
campo. En América Latina se dispone de mucha mas variabili-
dad que en los otros continentes, y hay dentro de sus regiones
ungrannumerode clones locales, cada uno con caracteristicas
especiales. Los agricultores generalmente siembran varios
clonesyconservan los hibridos que se producen naturalmente
por germinacién de semillas sexuales; ellos prueban y obser-
van estas colecciones, y las pueden usar eventualmente en sus
areas de cultivo.

El potencial para incrementar los rendimientos por medio del
mejoramiento genético es enorme. En ensayos llevados a cabo
por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) bajo
un amplio rango de condiciones ecoldgicas, las mejores lineas
sobrepasaron losrendimientos de las lineas locales en mas del
50%,. inclusive con niveles minimos de fertilizantes y fungici-
das. lgualmente, el Central Tuber Crops Research Institute en
la India y el International Institute of Tropical Agriculture en
Nigeria han obtenido rendimientos altos con los nuevos
hibridos.

Las nuevas variedades aun no se han distribuido amplia-
mente, hecho que también contribuye a la brecha en los
rendimientos.
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Debe tenerse cuidado, sin embargo, en la multiplicacion y
distribucién masiva de nuevas variedades. Las experiencias
ganadas en la India y Colombia, donde el mercado de la yuca
fresca es importante, han destacado la importancia que tiene
una calidad de las raices conforme al gusto de los consumido-
res. Variedades con altos rendimientos pueden no ser las mas
ventajosas para el agricultor, si ellas no gozan de buena
aceptacion por parte del consumidor, ya que los rendimientos
altos no compensan los bajos precios que aquél obtiene
cuando la calidad de la raiz no es la deseada.

Por otra parte, muchos clones no se adaptan facilmente a
condiciones ecologicas nuevas. Por ejemplo, en Colombia, se
selecciono un clon de alto rendimiento en un sitio localizado a
baja altitud sobre el nivel del mar y se recomendé para una
regior, cercana, sin evaluarlo previamente alli. En esta ultima
region, localizada a una altitud diferente, el nuevo clon
sucumbid ante una enfermedad que no estaba presente en el
sitio inicial, cuya temperatura era mas calida.

Las anteriores palabras de precaucion tienen el fin de
explicar el por qué las variedades con altos rendimientos no se
usan comunmente, sin pretender subestimar la posibilidad de
que ellas lleguen a ser ampliamente adoptadas. En el sur de
Brasil el hibrido-variedad Mantiqueira, desarrollado en el
Instituto Agronomico de Campinas, se siembra en una amplia
area del pais y sus rendimientos son altos. Dicha variedad
también se cultiva comercialmente en Cuba, Republica Domi-
nicana y Colombia.

Material de siembra

El material de siembra de la yuca esta constituido por tallos
de plantas maduras (de por lo menos ocho meses de edad), que
los cultivadores separan durante ta cosecha, con destino a la
siembra siguiente.

La ‘'semilla’ se toma de la parte mas lefiosa del tallo, y se
puede usar inmediatamente o se puede almacenar hasta por
seis meses, si el periodo de cosecha no coincide con el tiempo
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acuerdo con el estado nuuricional y sanitario de las plantas que
originaron las estacas. La clave para seleccionar un buen
material de siembra, que produzca rendirientos satisfactorios
es: seleccion cuidadosa de las estacas de lotes que han dado
buena produccién, tratamiento con fungicidas y pesticidas, y
almacenamiente apropiado.

Métodos de siembra

Inmediatame:iie antes de la siembra, los tallos destinados a
ese propoésito se cortan en trozos de 10 a 30 cm de larqo,
aunque ocasionalmente pueden ser més largos. Las estacas se
pueden sembrar en posicidon horizontal, vertical, o inclinada; en
la siembra horizontal, la estaca se entierraa 5 6 10 cm por
debajo de la superficie del suelo; en la siembra vertical o incli-
nada, solo se entierra la mitad de la estaca o dos tercios de su
longitud Cuando la siembra se hace en caballones o monticu-
los, la estaca se coloca sobre la parte superior. En algunas
regiones de Cuba, en donde se riega después de la siembra, las
estacas se colocan hacia la base del caballéon. Sin embargo,
este sistema de siembra esta desapareciendo por los bajos
rendir .+ 2"1tos obtenidos y la ocurrencia frecuente de pudricio-
nes radicales.

La densidad de siembra varia entre 7000 y 20,000 estacas
por hectdrea; las poblaciones altas se usan cuando la fertilidad
del sueio es baja, cuando la yuca se siembra como monocultivo
ocuando lavariedad es erectay de baja ramificacion. La pobla-
cion mas comun es de 10,000 plantas por hectarea.

Aunque la yuca es relativamente tolerante a la sequia des-
pués de que se ha establecido, requiere una adecuada hume-
dad en el suelo durante los dos a tres meses después de la
siembra. En regiones con periodos secos prolongados, la yuca
se siembra normalmente al principio de las lluvias; sin
embargo, a menudo se hacen siembras secundarias dos o tres
meses antes del comienzo de la estacidn seca.
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Suelos y su manejo

La yuca se cultiva generalmente sin aplicacion de fertilizan-
tes en suelos con poca fertilidad inherente. Ademas, frecuen-
temente es el Gitimo cultivo en el preceso de rotacién antes del
periodo de descanso, debido a que, en comparacién con otros
cultivos, puede crecer y producir bien en suelos pobres. Los
agricultores saben muy bien sobre la habilidad de la yuca para
crecer en suelos agotados; los indios Campa de Peru, por ejem-
plo, siembran la yuca en monocultivo en el terreno més incli-
nado y menos fértil de su sistema agricola de ‘desmonte y
quema’. En los suelos mds planos y fértiles, ellos asocian la
yuca con el maiz en la primera siembra y, cuando la fertilidad
declina por las siembras sucesivas, disminuyen la poblacion
del maiz y aumentan la de yu.a.

Los agricultores que no usan fertilizantes deben dejar des-
cansar el terreno periédicamente. En un sistema de cultivo de
rotacion y descanso la produccion de yuca estd muy relacio-
nada con la duracién del descanso y con el nimero de cultivos
que han precedido al de la yuca desde el ultimo descanso. Sin
embargo, la presion demogréafica en muchos paises ha llegado
a ser demasiado grande para permitir que terrenos grandes
permanezcan en descanso por un tiempo suficiente (o que
reviertan a la vegetacién de bosque o de sabana) para recupe-
rar su fertilidad. Consecuentemente, la producciéon de yuca
declina.

Enalgunos paises los pequerios agricultores que tienen poca
tierray no pueden mantener el sistemade descanso por perio-
dos largos, estdn comenzando a aplicar fertilizantes a la yuca.
En las plantaciones grandes de Malaysia, la yuca se ha culti-
vado continuamente hasta por 15 afios, y los rendimientos se
han mantenido constantes en ausencia de problemas de
enfermedades y con la aplicacion de fertilizantes quimicos.

Algunos cultivadores no usan fertilizantes er yuca pero ferti-
lizan otros cultivos comerciales que preceden a la yuca en la
rotacién; layuca usa entonces el fertilizante residual. Esa prac-
tica escomun en algunas regiones de Brasil y Perd, en donde la
yuca se cultiva después del tabaco.
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Se ha creido desde hace mucho tiempo que la yuca ‘agota’ o
‘consume’ el suelo. Por esta razén el Servicio Colon:al Britdnico
intent6 restringir su cultivo en Malaysia, a principios de este
siglo, limitando el 4rea que se podria dedicar a él. Reciente-
mente, el Ministerio de Agricultura de Tailandia estuvo muy
preocupado acerca de las criticas hechas a la yuca e intentd,
infructuosamente, limitar su cultivo en este pais.

Muchos experimentos han mostrado que la yuca no extrae
cantidades excesivas de nutrimentos de! suelo. Por cada uni-
dad de materia seca que ella produce, extrae nutrimentos en
cantidades que, a excepcién de la del potasio, no son mas
grandes que las que extraen muchos otros cultivos (Cuadro
3.2). Este hecho sugiere que la reputacion de la yuca respecto
al agotamiento del suelo es inmerecida, y que probablemente
tal reputacion proviene de la habilidad de la yuca para crecer en
suelos ya agotados, en donde otros cultivos no pueden crecer.
En tales circunstancias, no se debe a la yuca per se que otros
cultivos no puedan crecer en suelos donde ella se ha cultivado
y cosechado.

Cuadro 3.2. Comparacién entre la yuca y otros cultivos, en términos de la
cantidad de nutrimentos que extraen del suelo.

Cuitivo Nutrimentos (kg/t de mat. seca cosechada)
N P K Ca Mg
Yuca (raices} 6 1 1 1.6 0.6
Cebada (grano) 21 5 6 0.9 1.4
Maiz (grano y tuza) 15 3 6 05 1.7
Papa (tubérculos) 10 2 22 0.8 1.3
Arroz (grano con cascara) 13 3 4 0.4 1.6
Sorgo (grano) 20 4 4 0.5 1.9
Trigo (grano) 18 4 6 0.6 1.8

FUENTES: Nijholt, 1935; National Academy of Sciences, 1970; National Academy of Sciences,
1969.
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Sin embargo, es imposible esperar que la yuca alcance su
potencial de rendimiento en suelos agotados, a menos que se
apliquen fertilizantes. La falta de una fertilizacién, aunque sea
moderada, es unode los factores que mds influyen para que los
rendimientos permanezcan por debajo de su potencial, a nivel
de las fincas.

En las estaciones experimentales se obtiene a menudo una
respuesta a la aplicacion de fertilizantes mayor que la obtenida
por los productores en sus fincas. Eso se debe a que los cientifi-
cos normalmente cultivan sus ensayos bajo condiciones 6pti-
mas. La aplicacidon de fertilizantes puede incrementar la inci-
dencia de enfermedades y la competencia de malezas, y por tal
razén es importente no considerar esa practica como una labor
aislada; por el contrario, se debe considerar como parte inte-
grante de la tecnologia mejorada que se puede usar para redu-
cir esas diferencias entre rendimientos. En regiones en donde
la yuca se cultiva intensivamente, como en Cuba, el sur de
Brasil y Australia, la fertilizacion es comun; esto sin duda
contribuye a los altos rendimientos que se logran en estos
lugares.

Yuca en cultivos asociados

La siembra de la yuca con otros cultivos reduce sus rendi-
mientos. Por ejemplo, en ensayos efectvados en Colombia, las
siembras asociadas redujeron los rendimientos en un prome-
dio estimado de 1.9 t/ha; en la India, en donde la yuca se
cultiva bajo las palmas de coco, los rendimientos se reducen
considerablemente.

Las diferencias entre los rendimientos de los agricultores y
las estaciones experimentales se deben en parte a los cultivos
asociados. A pesar de que el 30 al 40% de la yuca cultivada en
el mundo se siembra en asociacién con otros cultivos, casi
todos los datos sobre el rendimiento en las estaciones experi-
mentales se refieren a yuca en monocultivo.

La reduccion en los rendimientos de la yuca a causa de su
sistemade cultivo intercalado, sin embargo, no debe ser motivo
de preocupacion, ya que la produccion total de alimento por
hectarea puede aumentarse con este sistema.
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Engeneral b yuca se aqusta bien alos sistemas de cultivo en asociacion, permitiendo
ased las tanmuhas campesias que los practican la obtencion de mayor vanedad de

productos pari su diety

Control de malezas

Esta es una practica importante durante los primeros esta-
dos de crecimiento de fa yuca, porque es un cultivo lento para
establecerseycubnirta superficie del suelo. El control de male-
zas es a menudao o labor mas intensiva en fa produccion de
yuca. Imicialmente la preparacion del terreno provee un control
de las malezas, pero mas tarde se pueden necesitar hasta seis
a siete deshierbas con azadon o machete. Una vez que el
cultivo se establesca bien, la sombra que producen sus hojas
evita que las malirzas le causen alguna competencia seria.

Manejo de plagas y enfermedades

Generalmente se cree que la yuca es muy tolerante al ataque
de enfermedades y plagas, concepto que se origind principal-
mente ensutoierancia al ataque de las langostas en Africa. En
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un gran nimero de experimentos se ha demostrado que otras
plagasy enfermedades rara vez causan la pérdida completa del
cultivo, pero si pueden reducir los rendimientos muy severa-
mente. Sorprendentemente, ataques méas conspicuos de pla-
gas como el gusano cachon, que causa esporadicamente defo-
liaciones completas, no produce pérdidas tan grandes en el
rendimiento. Por el contrario, son més desvastadores aquellos
insectos y enfermedades que se presentan durante todo el
ciclo del cultivo, tales como el mosaico africano, el afiublo
bacteriano de la yuca, la cercosporiosis y los 4caros.

Las pérdidas varian mucho de regién a regién. En América
Latina, el centro de origen de la yuca, existen todos los
problemas bidticos exceptuando las langostas y el mosaico
africano. El estrecho contacto que histéricamente ha tenido
Africa con las Américas, especialmente por el comercio de
esclavos, indujo no sélo el intercambio de clones de yuca sino
también la trasferencia de las enfermedades y plagas que la
atacaban. Asia, por su parte, ha estado relativamente aislada
de América Latina, y ha tenido menor incidencia de enferme-
dades y plagas de este continente (Cuadro 3.3). !

Existe poca informacién acerca de las pérdidas que causan
las enfermedades y las plagas en los cultivos de los agricul-
tores. Las estimaciones surgidas de una encuesta realizada en
Colombia indican que tanto el superalargamiento como las
manchas foliares ;.. Cercospora pueden reducir los rendi-
mientos en 3 t/ha ¢ «: 4s. En Nigeria, las pérdidas debidas al
afiublo bacteriano se han estimado en un 75%, y en Zaire una
epidemia de esta enfermedad causé una reduccién severa en
los rendimientos, a mediados de los afios 70. Por otra parte, la
introduccidén de estacas infectadas del patégeno disminuyé los
rendimientos en aproximadamente un 50% en una plantacién
grande de Brasil.

En Africa y la India, donde la enfermedad del mosaico
africano es endémica, la reduccion en los rendimientos se ha
estimado hasta en un 90%, pero ciertamente | promedio es
mucho menor. Esta enfermedad es diseminada por la mosca
blanca, pero el hombre es también vector importante cuando
usa estacas infectadas. Hay cierta evidencia respecto a la
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erradicacion del mosaico africa.:o de algunas areas yuqueras
mediante el uso de material de siembra sano; sin embargo, a
excepcidn de la India y Zanzibar, no existen programas para
producir estacas libres de mosaico con destino a los cultiva-
deres.

Cuadro 3.3. Distribucién mundial de las principales plagas y enfermeda-
des de la yuca.

Pestes Presentes en:
América Latina Africa Asia

Plagas
Trips
Acaros
Gusano cachén
Mosca de la fruta
Mosca del cogollo
Mosca blanca
Barrenador del tallo
Chizas
Gusano cortador
Mosquitas de agallas
Chinche de encaje
Saltamontes
Piojos
Escamas
Hormigas cortadoras de hojas
Grillos
Termitas

X X X

HKAXXKXXX AKX XX XXX XX

XXX XX

Enfermedades
Aflublo bacteriano de la yuca
Superalargamiento
Cuerv de sapo
Phao:: e spp.
Cerv:.spora spp.
Antracnosis
Erwinia
Mosaico africano X Sélo en
India

XX XX XXX

Pudriciones de la raiz X X
Patégenos del mat. de siembra X X

FUENTES: Bellotti y Schoonhoven, 1978, Lozano y Booth, 1974,
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En las Américas, en donde la yuca se domesticéd, los
depredadoresy pardsitos naturales de las plagas de la yuca han
evolucionado y se presentan en un delicado balance con las
plagas. Adicionalmente, los agricultores han seleccionado
lineas tolerantes a muchas plagas y a menudo siembran varias
lineas o clones diferentes en una misma plantacién para
disminuir los riesgos de dafios causados por ellas. Bajo el
sistema tradicional de produccién de las fincas, en el cual
nunce se usan pesticidas, el balance se mantiene bien; sin
embargo, con el uso indiscriminado de pesticidas, las pérdidas
se pueden incrementar dramaticamente.

En Africa y Asia las plagas y enfermedades nuevas pueden
causar mas dafios que en su centro de origen, porque a
menudo no existen depredadores y pardsitos naturales, vy
porque los agricultores no han seleccionado lineas tolerantes a
esos problemas. Por ejemplo, en Africa, epifitotias del acaro
verde y del piojo harinoso causan pérdidas severas; estas dos
plagas se introdujeron recientemente a Africa, donde la escasa
presencia de enemigos naturales les permitié aumentar ra-

pidamente su poblacion y causar dafos severos a los cultivos. ™

En las Américas ambas plagas son problema, pero no en la
misma magnitud que en Africa.

No es facil medir el efecto combinado que diferentes enfer-
medades y plagas tienen en los tendimientos de yuca. Sin
embargo, es cierto que las enfermedades vy las plagas consti-
tuyen la mayor razén para que los rendimientos en las fincas de
los productores sean mas bajos que en las estaciones experi-
mentales. El uso de variedades resistentes y de material de
siembra sano, y un manej. integral de las pestes podrian
reducir las pérdidas sustanciaimente.

La cosecha

A diferencia con cultivos tales como el arrozy el trigo, la yuca
se puede cosechar mas o menos cuando sea necesario. La
cosecha se puede iniciar a los siete meses después de la
siembra en areas calidas, y prolongarse hasta los 18 meses de
edad o aun mas. Los periodos prolongados de cultivo son
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comunes en areas que tienen inviernos frios y en tierras altas
con promedios bajos de temperatura. Como el contenido de
almidén de las raices tiende a ser mas alto a temperaturas
bajas, layuca comunmente se cosecha durante los meses mas
frios; al comienzo de las lluvias después de un periodo de
sequia prolongado, el contenido de almidon cae drasticamente.

Para efectuar la cosecha la mayoria de los cultivadores
cortan la parte superior de la planta, dejando un estacén de
aproximadamente 30 cm de largo del cual halan después para
arrancarla; siel suelo estaduro, amarran un palo al estacény lo
usan como palanca.

Existen cosechadoras mecanicas y otras ayudas para cose-
char la yuca, pero su uso es limitado.
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Capitulo 4

COMPONENTES DE LA -
NUEVA TECNOLOGIA

La yuca se ha considerado como un cultivo ristico, fuerte,
tolerante a problemas causados por patégenos y plagas y pro-
ducido principalmente por agricultores tradicionales. Esta
reputacién ha influido para que, con las excepciones de Brasil y
laindia, los paises Iz hayan prestado poca atencién al cultivo en
el pasado.

En Brasil, el Instituto Agronémico de Campinas sostuvo un
programa de investigacion en yuca entre los aiios 40y 50; las
practicas agronémicas mejoradas y las variedades resultantes
influyeron en los altos rendimientos (19 t/ha er promedio en el
estado de S&n Paulo, donde el Instituto est4 localizado). En la
India, &' Central Tuber Crops Research Institute ha estado
desarrollando practicas agronémicas durante los Gltimos 25
afnos. cstas practicas, junto con la introduccion de la variedad
M-4 desde Malaysia, han incrementado los rendimientos en el
estado de Kerala de 5 t/ha a més de 15.

Por otra parte, es notable la investigacion en yuca que
realizaron los holandeses en Indonesia antes de la segunda
guerra mundial, la que hicieron los franceses en Madagascary
la de los britdnicos en Kenia. Estos primeros esfuerzos de
investigacion formaron las bases para el desarrollo de la
tecnologia nueva mejorada.

En 1267, De Vries, Ferwerda y Flach publicaron su ahora
clasico articulo sobre el potencial de los diferentes cultivos en
los tropicos y concluyeron que los cultivos de raices y tubércu-
los, particularmente la yuca, tenian un potencial extraordinario
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para producir calorias (Cuadro 4.1). En la misma época, un
grupo de cientificos, principalmente de las Indias Occidentales,
formaron la Internationa! Tropical Root and Tuber Crops
Society, la cual ha estimulado el interés cientifico sobre estos
cultivos, mediante sus simposios trianuales.

En 1971 comenzaron a trabajar en yuca dos centros interna-
cionales: el International Institute of Tropical Agriculture, en
Nigeria, que tiene un programa sobre mejoramiento de cultivos
deraices tropicales, y cuya investigaciéon en yuca se concentra
en las condiciones africanas, y el Centro Internacional de
Agricultura Tropical, en Colombia, cuyo programa de yuca
desarrolla sistemas de produccién y procesamiento para las
Américas y Asia. Durante las ultimas dos décadas se han
establecido programas nacionales de yuca en muchos paises
endesarrollo; adicionalmente, varias agencias de paises desa-
rrollados han contribuido a resolver los problemas relaciona-
dos con la produccién de yuca y su utilizacién.

Ha surgido una nueva tecnologia, no como resultado de
hallazgos sobresalientes, sinode la integracion de informacién
obtenida por muchos investigadores durante muchos afios en
paquetes de produccidon. La composicion exacta de cada
paquete de produccion difiere entre si de acuerdo con las

Cuadro 4.1. Rendimiento maximo registrado (en peso seco y energia
nutricional) en alimentos béasicos tropicales.

Cultivo Rendimiento maximo Energia nutricional
(t/ha/afo) (kcal/ha/dia)
Yuca 71 250
Maiz 20 200
Batata 65 180
Arroz 26 176
Sorgo 13 114
Trigo 12 110
Banano 39 80

FUENTE De Vnies, Ferwerda y Flach, 1967
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condiciones locales; por lotanto, se requiere una Investigacion
adaptativa cada vez que un paquete tecnolégico se introduce a
nuevas areas de cultivo.

La nueva tecnologia evoluciona rapidamente, y el esfuerzo
mundial de investigacion se amplia a medida que en las
agencias nacionales e internacionales seincrementael interés
en el desarrollo del cultivo. Algunos componentes de la
tecnologia mejorada estdn actualmente muy bien probados,
pero otros estan aun en revalidacién, sobre todo respecto a las
nuevas variedades. Ello se debe a que el mejoramiento, la
seleccion y la prueba de variedades requieren un tiempo
considerable. De todas maneras, muchos de los componentes
de la nueva tecnologia estan actualmente disponibles y otros
estan en estado avanzado de desarrollo, y muestran que muy
pronto tendran su impacto favorable en el logro del objetivo de
incrementar la productividad.

Variedades Mejoradas

La mayoria de las variedades de yuca son el resultado de la
seleccion hecha por generaciones de agricultores, de tal
manera que estan adaptadas a las condiciones ecoldgicas de la
localidad en donde se cultivan. Particularmente en América
Latina, en donde la yuca se origind, existe una enorme
coleccion de variedades que prosperan en las localidades
donde fueron seleccionadas; sin embargo, cuando estas varie-
dades se sacan de su area de origen, a menudo fallan
completamente.

Solo unas pocas variedades rinden bien bajo condiciones
ecologicas diversas. Un ejemplo de ellas es M Col 1684, un
clon recolectado en Leticia (en la regiéon amazénica de Colom-
bia) que ha mostrado un potencial de rendimiento extraordina-
rio en un amplio rango de condiciones ecoldgicas de varios
paises (Cuadro 4.2). Aunque esta variedad se comporta defi-
cientemente en climas frios y en areas donde los trips son un
problema, se ha demostrado la posibilidad de obtener varieda-
des que pueden rendir bien bajo varias condiciones ambientales.
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Cuadro 4.2. Rendimiento del clon M Col 1684 en lugares con diferentes condiciones ecoldgicas, en comparacién con los
producidos por las mejores variedades locales.

Lugar2 Condiciones del lugar Rendimiento por variedad (t/ha)

Suelo Periodo seco Prom. de temp. M Col 1684  Mejor var. local
(duracioén) (°C)

Caicedonia (Col.) fértil corto 22 57.1 452

Carimagua (Col.) infértil, acido medio 26 36.1 10.1

Media Luna (Col.) infértil largo 27 40.7 8.8

Santa Clara (C.R.) moderadamente fértil corto 22 35.0 19.7

Pichilingue (Ec.) fértit corto 25 424 18.0

San Cristobal (R.D.) moderadamente fértil corto 25 399 24.6

a. Col.= Tolombia; C.R. = Costa Rica; Ec. = Ecuador; R.D. Republica Dominicana.

FUENTE: Centro Internacional de Agricultura Tropi.al {CIAT), 1979.



El Centro Internacional de Agricuitura Tropical (CIAT) y el
International Irstitute of Tropical Agriculture (lITA) estdn
ofreciendo a los cientificos de programas nacionales germo-
plasma y variedades superiores para su posible uso en progra-
mas de mejoramiento, seleccién y prueba. Hasta ahora no se
ha encontrado !a variedad de yuca ‘milagro’, que permita un
dramatico incremento en el potencial de rendimiento, compa-
rable al que ofrecen las variedades enanas de trigoy arroz. Sin
embargo, existe germoplasma de yuca con alto potencial de
rendimiento, seleccionado dei germoplasma Iatinoamericano,
el cual se esta incorporando a !os programas de mejoramiento
de las Américas y Asia. Este mismo germoplasma se ha
cruzadoen el ITA con lineas resistentes a enfermedades, y las
progenies se han distribuido en Africa.

Parece poco probable que una variedad sirva para todas las
areas yuqueras del mundo, y més bien, se deben seleccionar
variedades para las condiciones especificas bajo las cuales se
van a cultivar.

Para obtener variedades mejoradas, el CIAT y el lITA siguen
un proveso de seleccion similar, descentralizado. Esta astra-
tegia de inejoramiento comprende la producciér de mate:ial
genético élite para cada unade las principales zonas cliniaticas
y edafoldgicas en las cuales se cultiva la yuca. Las accesiones
del germoplasma y los hibridos promisorios se siembran en
estas zonas, y lus clones que muestran alli caracteres desea-
bles —como recistencia a enfermedades y plagas, a'to conte-
nido de almiddn y buen potencial de rendimiento— se cruzan
luego en las sedes (del CIAT o del lITA). Las progenies de estos
cruces se seleccionan después en los sitios originales o se dis-
tribuyen a los programas nacionales de mejoramiento que
estan trabajando para condiciones similares. En esta forma, fas
dos instituciones ponen a disposicion de los programas nacio-
nales un gran numero de semillas sexuales y un namero
menor de clones, de donde pueden seleccionar lineas bien
adaptadas a suelos especificos y a las condiciones climaticas
locales.

Un programa de mejoramiento de yuca es un proceso lento,
que toma por lo meros 10 afios desde el cruzamiento hasta la
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liberacién de la variedad o su prueba completa. Actualmente
hay una gran cantidad de material promisorio con alto poten-
cial de rendimiento y resistencia a enfermedades y plagas, el
cuai estaria listo para su liberacién en los afios venideros.

Potencial de rendimiento

Aun después de que las raices de la yuca comienzan a
llenarse, la planta continta produciendo hojas, las cuales
convierten la energia solar en energia quirnica, en forma de
carbohidratos. Consecuentemente, para un desarrollo maximo
de la raiz debe haber un adecuado balance entre la produccién
de hojas y tallos que las soportan por un lado, y el crecimiento
de raices por el otro. La planta debe tener suficiente area foliar
para producir carbohidratos, pero la producciéon de hojas y
tallos no debe ser tan grande que no deje carbohidratos
disponibles para llenar las raices.

El balance mencionado se ilustra esquematicamente en la
Figura 4.1, en donde se relaciona el peso de diferentes partes
de la planta con el indice del area foliar, IAF. (El IAF es la
relacion entre el area total del follaje y el 4rea de terreno que
éste cubre.) Vale la pena anotar que el maximo crecimiento de
las raices ocurse cuando los IAF son considerablemente mas
bajos que los requeridos para una produccién maxima de
materia seca total o fitomasa.

El estudio de las bases fisioldgicas de la produccién ha
permitido la formulacién de un tipo ideal de planta para un
rendimiento maximo. Este tipo de planta deberia alcanzar un
indice de area foliar de aproximadamente 3, y mantenerlo
durante el resto de su ciclo de cultivo. La planta de yuca puede
aumentar rdpidamente su area foliar mediante laformacién de
hojas grandes, y puede mantener su |IAF en 3 durante los
Gltimos estados de crecimiento mediante una vida foliar
individual larga y una ramificacién tardia (Cuadro 4.3).

E! parametro mas facil de usar por parte del mejorador para
medir la integracién de la mayoria de estos factores en las
nlantas individuales es el indice de cosecha, o sea la relacién
entre el peso de las raices y el peso total de la planta. El
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Figura 4.1. Interpretacién fisiolégica de una produccién de follaje éptima para un
rendimiento maximo.

rendimiento de una planta aislada no esta correlacionado con
el rendimiento de la misma cuando hace parte de una pobla-
cién: no obstante, el indice de cosecha de la planta tiene una
relaciéon Gtil, aunque imprecisa, con la produccién del con-
junto. Los rendimientos maximos se obtienen con tipos de
plantas cuyo indice de cosecha fluctie entre 0.5y 0.7.

Un modelo de computador que describe el crecimiento del
tipo ideal de planta, bajo buenas condiciones nutricionales y
con niveles moderados de radiaci6n solar, sugiere que el
potencial anual de produccion de yuca es de 90 t/ha de raices
frescas, o de 30 t/ha de raices secas. En el CIAT, Colombia, se
obtuvo un rendimiento de 28 t/ha de raices secas por afio en
pequefias parcelas con una linea hibrida que tenia caracteris-
ticas parecidas a las del tipo ideal de la planta descrito
anteriormente. Igualmente, muchos hibridos han producido
mé&s de 20 t/ha de raices frescas por afio. Por lo tanto, bajo
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Cuadro 4.3. Caracteristicas de unavariedad ideal de yuca para usarla bajo
buenas condiciones de cultivoy a unadensidad de siembra de
10,000 plantas/ha.

Caracteristica Descripcién

Ramificacion Ramificacion tardfa, a los 6 a 9 meses después
de la siembra. Sin chupones o ramas laterales.

Tamarfio de la hoja Tamafio méximo (aproximadamente 500 cm) a
los 4 meses después de la siembra.

Duracién de la hoja Aproximadamente 100 dias.

Indice de cosecha Mayor que 0.5.

Indice del 4rea foliar Entre 2.5 y 3.5 para la mayor parte del ciclo de
cultivo.

Cantidad de raices Nueve o més raices por planta, usando densi-

dades de 10,000 plantas/ha.

Numero de brotes Cada planta deberia tener dos brotes principa-
les de la estaca original.

FUENTE: Cock, Franklin, Sandoval y Juri, 1979.

buenas condiciones de crecimiento, un potencial de produc-
cion de 30 t/ha de raices secas por afio parece razonabie.

El uso del indice de cosecha ha permitido a los mejoradores
identificar clones con muy altos rendimientos. Sin embargo,
los agricultores no han sembrado grandes extensiones con los
primeros clones seleccionados en esta forma, debido a la baja
calidad de sus raices, la cual estd generalmente relacionada
con un bajo contenido de almidén o niveles altos de cianuro. De
todas maneras, estos clones han demostrado que se puede
hacer la seleccién por altos rendimientos, y existen clones
nuevos que estan ahora en un estado avanzado de evaluacién,
y que no tienen esas deficiencias de calidad.

Para desarrollar variedades con alto potencial de rendimien-
to en diferentes condiciones ecoldgicas, el programa de yuca
del CIAT selecciona los materiales para los cruces en sitios
representativos de las principales 4reas yuqueras del mundo.
Luego se efectlan los cruces en el centro experimental del
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La resistencia horizontal, aungue no confiere inmunidad, no se
rompe. Los fitomejoradores que confian en la resistencia
vertical estan continuamente forzados a investigar para encon-
trar nuevos genes de resistencia, e incorporarlos cuando la
fuente de resistencia previamante usada pierde efectividad.

Probablemente laenfermedad mdas importante del cultivode
la yuca en varias zonas es el afiublo bacteriano, ampliamente
distribuido en las Américas, Asia y Africa. Sus sintomas tipicos
se caracterizan por manchas angulares pardas, las cuales se
desarrollan formando areas necrosadas grandes de color
marrdény apariencia acuosa. Cuando la infeccién es aguda, los
tallos y peciolos exudan una sustancia gomosa y los retofios y
cogollos pueden sufrir muerte descendente. El afublo bacte-
riano es particularmente severo cuando las lluvias son fre-
cuentes y existen fluctuaciones amplias en las temperaturas
dia-noche. Se disemina principalmente por la salpicadura del
agua durante las lluvias y por el uso de estacas infectadas.

Se haencontrado muy buena resistencia a esta enfermedad,
ygranparte del trabajo de mejoramientoenel lITAyel CIAT se
dirige a producir lineas resistentes a ella. Tanto el ITAcomoel
CIAT han encontrado que las lineas resistentes mantienen su
resistencia en otras areas, y que plantas provenientes de
semilla sexual producidas por cruces entre padres resistentes
presentan una alta frecuencia de resistencia a la enfermedad.

El mosaico africano causa pérdidas severas en Africa y en
India, y sorprende que no se haya encontrado en las Américas,
que son el centro de origen de la yuca. La enfermedad, que se
caracteriza por mosaico foliar y deformacion de las hojas, es
causada por un virus diseminado por la mosca blanca, por las
estacas afectadas, y posiblemente por los machetes conta-
minados que se usan en la preparacion del material de
siembra.

Los cruces, efectuados en Tanzania hace muchos afios,
entre la yuca y la yuca de &rbol {Manihot glaziovii) produjeron
las lineas Amanicon altos niveles de resistencia. Este material
se esta aprovechando ampliamente en los programas de
mejoramiento de Africa e India. El HTA lo ha usado y ha
efectuado nuevos cruces para producir un gran nimero de
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CIAT, donde la floraciéon es profusa. Los cruces se hacen
especificamente para producir hibridos para cada una de las
mayores areas de cultivo del mundo. Los materiales obtenidos
de los cruces se envian luego, para su posterior seleccion, a
varios sitios asi: a la costa norte de Colombia, representativa de
los trépicos bajos, con una época de sequia pronunciada; a los
Llanos Orientales de Colombia, que representan las sabanas
acidas e infértiles; a ia selva lluviosa tropical en tierras bajas de
Colombia, al este de los Andes; a 4reas altas de Colombia; a
Cuba, en donde existen marcados cambios estacionales de
temperatura y fotoperiodo.

En el proceso de seleccion no se usan fungicidas, pesticidas
ni riego; la cal agricola y los fertilizantes se aplican a bajos
niveles, pero sélo en los suelos cidos e infértiles de los Llanos.
Los rendimientos varian mucho entre siiio y sitio: desde mds de
50 t/ha en las areas mas fértiles de la costa norte hasta
20-30 t/ha en los Llanos Orientales, donde los suelos son
infértiles y donde hay alta presion de enfermedades y plagas.

Resistencia a enfermedades y plagas

Debido a que la yuca es una especie de periodo vegetativo
largo, que se cultiva como fuente de calorias a bajo costo, no es
econémico para el agricultor usar fuertes aplicaciones de
fungicidas y pesticidas para controlar las enfermedades y
plagas. De ahi la gran atencidon que ponen los mejoradores en
la incorporacién de resistencia a esas pestes en las lineas
nuevas que se producen.

El hecho de que la yuca normalmente crezca y se siembre
durante todo el afo, sin que una interrupcion en el ciclo de
cultivo permita disminuir las poblaciones de plagas y pato-
genos, ha tenido consecuencias evolutivas. La yuca ha evolu-
cionado en las Américas, su centro de origen, como un cultivo
con altos niveles de resistencia a los patégenosy a las plagas
presentes en el ecosistema donde crece. El tipo de resistencia
que hadesarrollado es generalmente horizontal o de campo, en
lugar de ser del tipo vertical controlada por un solo gene, la cual
frecuentemente se rompe cuando aparecen patotipos nuavos.
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lineas resistentes al afiublo bacteriano y al mosaico africano.
Las lineas producidas se han distribuido en forma de semilla
sexual en Africa e India, y han permitido la seleccién de clones
resistentes adaptados a varias condiciones ecoldgicas.

El superalargamiento se describié por primera vez en los
afios 70, en las Américas, donde esta ahora ampliamente
distribuido; es una enfermedad que puede causar pérdidas
severas en cultivos afectados al principio de las lluvias. Sus
sintomas son un alargamiento exagerado de los entrenudos y
deformacion de las hojas. Se disemina por medio de estacas
afectadas y esporas, las cuales pueden viajar a distancias
largas, pero la infeccion sélo se presenta bajo condiciones de
humedad. En el CIAT se han identificado variedades resisten-
tesy se estan haciendo esfuerzos para combinar esta resisten-
cia con la del aflublo bacteriano, ya que éstas son las dos
enfermedades mas importantes en las Américas.

Las plagas mas destructivas de la yuca son los acaros y los
piojos harinosos. Los dcaros atacan principalmente durante la
estacion seca, y producen sintomas que varian de acuerdo con
la especie del acaro. El &caro verde de la yuca (Mononychellus
tanajoa) se introdujo desde el hemisferio occidental a Africa
oriental en la década de los 60. En ausencia de enemigos
naturales y ante grandes extensiones cultivadas con varieda-
des susceptibles de yuca, el insecto se ha diseminado rapida-
mente y causa actualmente extensos danos desde Tanzania,
en el este africano hasta la costa de Guinea, en Africa
occidental. En el este africano y en América del Sur se han
encontrado diferencias en la resistencia varietal a los acaros,
pero tomara algun tiempo a los mejoradores incorporar esta
resistencia a lineas altamente rendidoras.

El piojo harinoso causa dafios severos en Africa y en el
nordeste de Brasil, donde hay pocos enemigos naturales y
donde la mayoria de los clones locales son altamente suscepti-
bles al insecto. Las especies predominantes son diferentes en
estos dos sitios: estan Phenacoccus manihoti, que se encontré
en el sur de América del Sur vy se introdujo al Africa reciente-
mente, y Phenacoccus herreni, también nativo de las Améri-
cas, que parece haber sido introducido al nordeste del Brasil en
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anos recientes. Aunque se han identificado sélo pocas lineas
resistentes, los niveles de resistencia probablemente se pue-
den incrementar en los programas de mejoramiento.

Los trips estdn ampliamente distribuidos en las Américas Y,
al igual que los &caros, son comunes durante los periodos de
sequia. Esta plaga bajalos rendimientos de la yuca al deformar
las hojas jévenes y reducir sutamaiio, inducir enanismo en los
brotes nuevos de la planta y dafiar el meristema apical, el cual
puede morir en ataques severos. Se han encontrado muchos
clonesresistentes a esta plaga, y como resultado, la mayoriade
los programas de mejoramiento estan produciendo lineas
resistentes para las 4reas en donde ella es un problema.

Se conocen muchas otras enfermedades y plagas delayuca,
pero en general son menos importantes, o tienen significado
s6lo en ciertas localidades. La mancha de anillo {Phoma), por
ejemplo, es la enfermedad mas seria en las &reas altas
ecuatoriales, pero existen altos niveles de resistencia, y se
estan seleccionando lineas especiales para esta area yuquera
que es mas bien limitada.

A pesardelas numerosas enfermedadesy plagas que atacan
la yuca, el largo ciclo de crecimiento del cultivo le permite
tolerar aun la destruccién esporadica de sus hojas; una defo-
liacion completa solo reduce sus rendimientos en cerca del
20%. Sinembargo, las enfermedadesy plagas endémicas pue-
den reducir severamente los rendimientos.

Usando un modelo de crecimiento simulado, se comparo el
tipo tradicional de la planta de yuca con mucho follaje con un
tipo de planta cercano al ideal, en términos del efecto causado
por un ataque continuado de una enfermedad, tal como la
causada por Cercospora spp., que acorta la vida de la hoja
(Figura 4.2). Para el tipo de planta tradicional con mucho
follaje, cuyo potencial de rendimiento es bajo, unadisminucién
en la vida de la hoja causa poco impacto en la produccién. El
tipo de planta cercano al ideal es mucho méas sensibie a esa
reduccion (y por lotanto a la enfermedad), aunque su potencial
de rendimiento es mayor en todos los niveles del dafio causado
por la enfermedad. Este hecho sugiere que, aunque layuca es
generalmente fuerte, el control de las enfermedades y plagas
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Figura 4.2. Rendimientos simulados de ralces en una planta de yuca cercana al ideal
y en una de variedad tradicional vigorosa, en funcion de la vida de la hoja.
{Los ataques de plagas o enfermedades acortan la vida de las hojas.)

en las variedades nuevas y con alto potencial de rendimiento
tiene mayor importancia para la estabilidad de los rendimien-
tos que en las variedades tradicionales.

Calidad de las raices

El criterio acerca de la calidad de las raices varia considera-
blemente de regiéon enregion. En América Latina los consumi-
dores de algunas regiones prefieren las raices de yuca con
cascara blanca, mientras que otros, inclusive dentro del mismo
pais, prefieren las raices con céscara marrén y coloracion
rosada bajo la epidermis. Tales preferencias de color han
surgido generalmente porque son caracteristicas particulares
del clon local que posee una buena calidad culinaria.
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Es probable que si se introducen lineas nuevas de yuca con
alta calidad culinaria, sean aceptadas aunque tengan diferente
color de piel. En una regién donde la variedad local preferida
tenia color rosado bajo la epidermis, la estacién experimental
comenzo una serie de ensayos con un tipo de yuca cuyas raices
tenian cascara blanca pero buena calidad culinaria. El robo de
ellas a la estacion llegé a ser un problema severo y la yuca con
cascara blanca aperecio en los mercados locales; inicialmente
esta yuca se vendid a un precio bajo pero luego, a medida que
su calidad se reconocio, se vendié al precio de la mejor yuca
conocida.

La buena calidad de la raiz tiende a estar asociada con un
bajo contenido de cianuro, alto contenido de almidon y resis-
tencia al deterioro. Se cree en general que la yuca amarga, con
niveles altos de cianuro, rinde mas que los tipos dulces.
Aunque esto pudo haber sido cierto antes, en las lineas que se
estan produciendo ahora no hay evidencia de que los tipos
dulces tengan un potencial de rendimiento inferior. No se ha
encontrado ningun tipo de yuca sin cianuro, pero se estan
desarrollando, por seleccién, clones que contienen niveles
bajos de esa sustancia.

Las lineas con alto contenido de almidoén y otras caracteris-
ticas deseables, tales como resistencia a enfermedades y alto
potencial de rendimiento, estdn ahora en estado avanzado de
evaluacion en muchos paises. Desafortunadamente las varie-
dades con alto contenido de almidon tienden a tener propieda-
des indeseables en cuanto al almacenamiento de sus raices.
No es conveniente, por lo tanto, que los programas de yuca
concentren sus actividades en el mejoramiento para contenido
altode almidon (o de materia seca)y presten poca atenciénala
solucion de los problemas de almacenamiento.

Envarias ocasiones, los mejoradores han intentado producir
variedades con contenidos altos de proteina, y se han creado
expectativas por informes de éxito al respecto. Sin embargo,
los resultados de experimentos con lineas de alto contenido
proteinico se deben interpretar cuidadosamente. El contenido
deproteinaen lasraices de yuca es a menudo alto antes de que
ellas engruesen, por lo que las variedades que se cosechan
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temprano o que tienen un bajo rendimiento inherente tienden
a presentar niveles altos de proteina. Hay una buena razén
para creer que la seleccion por contenido alto de proteina debe
conducir a un potencial de rendimiento més bajo, yaque parala
sintesis de la proteina se requiere casi el doble de los productos
fotosintéticos primarios requeridos para la sintesis de un peso
similar de almidén.

Liberacién de variedades

Los productores pequefios de drezs yuqueras tradicionales
siembran a menudo dos o més variedades en el mismo campoy
constantemente prueban nuevos materiales. En la region
amazénica de Colombia, los agricultores observan el compor-
tamiento de las plantas que crecen de semilla sexual, y
seleccionan las que muestran caracteristicas deseables, para
multinlicarlas.

De hecho, estos agricultores estdn llevando a cabo sus
propios programas de mejoramiento; sin embargo, en este
caso lasrecombinaciones provienen de cruces no controlados,
y en un nimero muy bajo, lo que limita las oportunidades de los
agricultores de obtener nuevas lineas superiores. Los nrogra-
mas de mejoramiento pueden reunir una cantidad de genes
diferentes mucho mayor, y pueden hacer cruces dirigidos para
combinar en una linea varios caracteres deseables **f2reni: -
La prueba de un gran nimero de progenies aumenta consi-
derablemente fa probabilidad de un desarrollo exitoso de
variedades mejoradas.

Una vez que un programa de mejoramiento ha identificado
lineas particulares como promisorias, éstas se prueban duran-
te varios ciclos para verificar tanto la estabilidad de su
rendimiento y demds caracteristicas de calidad, como su
capacidad de adaptacion a diferentes condiciones ecolégicas.

En la mayoria de los cultivos, esos propdsitos se logran
estableciendo un ndmero grande de ensayos replicados. Sin
embargo, en el caso de la yuca en las areas tradicionales, los
materiales promisorios se pueden distribuir a los agricultores
aun antes de que hayan sido completamente evaluados para su

109



liberaciéon formal. Los agricultores pueden cultivar y probar
esos materiales y seleccionar los mejores para su multiplica-
cién posterior, obteniendo una informacién que ayudar4 a los
mejoradores a decidir sobre las variedades que se deben
liberar. En esta forma los riesgos para los agricultores son
minimos.

En cultivos con una tasa rapida de propagacion es peligroso
dar alos agricultores o a las compafiias productoras de semilla
un material que no haya sido probado. Si se hiciera asi, tal
material se podria establecer ampliamente antes de que se
pudiera reconocer algun defecto serio en él, lo cual podria
conducir a un desastre para los agricultores. En el caso de la
yuca, en cambio, la tasa de propagacion es muy baja (a menos
que se adopten técnicas especiales), y antes de que una
variedad pueda ser ampliamente adoptada cualquier defecto
que ella tenga, por pequefio que sea, alcanza a ponerse en
evidencia, y los agricultores no difunden el cultivo de la misma.
La entrega de materiales en periodo de prueba a los agriculto-
res también tiene la ventaja de que éstos multiplican los
clones, y cuando la variedad se libera oficialmente, hay
suficiente material de siembra disponible.

Enresumen, en las dreas yuqueras tradicionales el riesgo de
que una nuevavariedad se llegue a cultivar ampliamente y que
luego falle, es minimo. Si una variedad tiene serias de-
ficiencias, los agricultores larechazan mucho antes de que sus
fallas causen problemas generalizados.

Sin embargo, la situacion es un poco diferente si se trata de
unaarea nuevaa la cual se introduce la yuca para su cultivo en
gran escala. Cuando se introduce a una regién cualquier cultivo
nuevo, o cuando el area sembrada se incrementa rdpidamente,
el cultivo tiende a permanecer relativamente libre de enfer-
medades y pestes por unos pocos afios. Sin embargo, con el
tiempo, y a medida que el drea sembrada se extiende, los
problemas sanitarios comienzan a aparecer. En cultivos cuyo
valor comercial es alto se pueden utilizar productos quimicos
para el control de enfermedades e insectos; pero con cultivos
como la yuca, cuyo valor comercial es bajo, este curso de
accion es impréctico y oneroso. Por lo tanto, debe tenerse el
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cuidado de obtener variedades que sean tolerantes a las plagas
y enfermedades que puedan ocurrir cuandc el cultivo se
incremente en el 4rea.

El propdsito anterior se puede alcanzar mejor haciendo un
seguimiento cuidadoso de las nuevas variedades con respecto
a la incidencia de plagas y enfermedades, y seleccionando
aquéllas que se conozcan como tolerantes al complejo de
pestes existentes en 4reas con clima y suelos similares. Se
deben recomendar para una misma 4rea varias variedades con
diferente composicion genética, de tal forma que si una falla,
otras queden disponibles. Adicionalmente, se deben estable-
cer facilidades para la propagacion rapida de materiales, de
manera que, cuando surja un problema, se puedan multiplicar
rapidamente las lineas nuevas tolerantes que reemplacen a las
susceptibles.

Propagacion rapida

En condiciones de campo, la yuca se puede multiplicar
normalimente a una tasa de 3 a 30 veces por afio, dependiendo
de la variedad y de las condiciones ecolGgicas. Esta tasa de
multiplicacion es mucho mas baja que la de muchos otros
cultivos, particularinente de aquellos que se reproducen
sexualmente. En afos recientes, sin embargo, se han desarro-
!lado dos técnicas simples para la propagacién rapida de la
yuca, con las cuales se puede producir mas de un millén de
estacas en menos de dos afios, a partir de una estaca original.
Puesto que tales técnicas requieren mucha mano de obra, la
limitacion actual para la propagacion rapida de la yuca es mas
econdmica que biolégica.

El método mas simple se basa en los hechos de que los
retofios muy jovenes de yuca se pueden enraizar en agua, y que
las yemas axilares brotan cuando se rompe el dominio apical.
El método consiste en usar estacas de dos nudos, provenientes
de plantas maduras de yuca, sembrdndolas en cdmaras espe-
ciales de propagacién en donde se mantienen a temperatura y
humedad altas. Alli las estacas brotan, y cuando !os retofios
tienen 10 cm de largo, se cortan cerca de |a base para
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Figura 4.4. El propagulo, un elemento basico en el sistema de propagacién foliar.

camara himeda. Después de aproximadamente dos semanas,
el propagulo brota y produce raices, y entonces se puede
trasferir a un pote con turba; pasadas 2 a 3 semanas, se puede
trasplantar directamente al campo. Tres meses més tarde, se
puede repetir todo el proceso.

Fertilizacion y Cnrrectivos para el Suelo

Layuca es capaz de producir rendimientos modestos en suelos
con fertilidad baja y con poco o ningun fertilizante, o sea en
condiciones bajo las cuales sélo unos pocos cultivos crecerian.
Sin embargo, la yuca responde a la fertilizacién, y en muchas
regiones ésta puede aumentar considerablemente sus rendi-
mientos.

Es importante determinar experimentalmente los requeri-
mientos de fertilizantes de la yuca en diferentes suelos.
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Muchas especies muestran sintomas bien definidos de defi-
ciencias de nutrimentos mayores (por ejemplo, la deficiencia
de nitrégeno en los cereales produce amarillamiento foliar),
pero la yuca s6lo muestra sintomas en casos extremos.
Usualmente esta planta ajusta su crecimiento aéreo en rela-
cion con la disponibilidad de los nutrimentos mayores, de tal
manera que mantiene un alto estado nutricional en las hojas,
las cuales se ver normales y sanas. Por esta razén en un cultivo
de yuca es dificil determinar visualmente su status nutricio-
nal; un cultivo aparentemente sano puede tener una severa
limitacion en su potencial de rendimiento por una carencia
nutricional.

El nivel de fertilizacién apropiado para un rendimiento
mé&ximo de raices es mas bajo que el requerido para el
crecimiento méaximo de la planta; asi, las aplicaciones altas de
fertilizantes, particularmente de nitrégeno, pueden estimular
el crecimiento aéreo a tal punto que pueda disminuir el
rendimiento ce las raices, aunque el peso total de la planta
aumente. En el caso de la yuca, a diferencia de lo que ocurre
con las variedades modernas de trigo y arroz, no hay evidencia
de que esta tendencia en los rendimientos a decrecer con el
uso de altos niveles de fertilizacién desaparezca con el desarro-
llo de variedades altamente rendidoras, resistentes al volca-
miento. Consecuentemente, para un rendimiento maximo de
raices la yuca tiene requerimientcs relativamente bajos de
nutrimentos, en oposicion aloque ocurre con el peso totalde la
planta.

Hacer recomendaciones de fertilizacion para sistemas de
cultivo que involucran descanso del terreno por periodos
variables, es muy complejo. Generalmente, a medida que
aumenta la densidad de la poblaciéon también aumenta la
presion porlatierray, por lotanto, los periodos de descanso se
acortan; esto trae como consecuencia una disminucién en la
fertilidad del suelo. De todas maneras, cuando la yuca se
siembra después de un periodo de descanso, frecuentemente
produce rendimientos altos y no responde economicamente a
la aplicacién de fertilizantes. Sin embargo, después de varios
cultivos sucesivos sin fertilizantes, los rendimientos declinany
la fertilizacidon no logra incrementarlos hasta los niveles que
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tenfan inmediatamente después de un descanso. No obstante,
si se hacen pequefias aplicaciones de fertilizantes anualmen-
te, los rendimientos se pueden mantener a niveles cercanos a
los obtenidos después de un descanso del terreno. El problema
para los extensionistas radica en que para mantener los
rendimientos altos por varios afios consecutivos, eilos deben
recomendar la aplicacién de fertilizantes en el primer afo
después del periodo de descanso, aunque no haya una res-
puesta econémica en el mismo afio.

Nitrégeno

Ya que el incremento en la productividad agricola mundial
como un todo se ha asociado con el incremento en el uso de
nitrégeno como fertilizante, es quiz4s sorprendente encontrar
que la yuca requiere relativamente poca cantidad de ese
nutrimento para producir altos rendimientos. En suelos dife-
rentes a los turbosos, la yuca rararente responde a més de
100kg/ha de nitrégeno, y los rendimientos a menudo declinan
cuando los niveles de este elemento aumentan.

Fésforo

En vastas regiones con suelos acidos infértiles, que tienen
un tremendo potencial para la produccion de yuca, la deficien-
cia de fésforo es la mayor limitacién para la produccién. En
esos suelos se obtienen incrementos en los rendimientos de
yuca con aplicaciones de hasta 400 kg/ha de fésforo, y
frecuentemente se recomiendan niveles de 100 a 150 kg/ ha.

De acuerdo con estudios hechos por el Centro Internacional
de Desarrollo de Fertilizantes en cooperacién con el CIAT, esa
fertilizacion tan alta se puede abaratar usando roca fosférica.
Ordinariamente el fosforo de la roca fosfdrica no esta en forma
facilmente asimilabie por las plantas, pero en los suelos acidos,
en los que la yuca crece satisfactoriamente, su disponibilidad
aumenta. Si antes de aplicar la roca fosférica se la trata con
una solucioén &cida (acidificacién parcial) para aumentar la
disponibilidad de fésforo, se obtiene una respuesta en el ren-
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dimiento de la yuca comparable a ia obtenida con la aplicacién
de superfosfato triple, a sélo una fraccién del costo de éste.
Como las aplicaciones iniciales de roca fosférica tienen un
efecto residual a largo plazo, es posible disminuir la cantidad de
aplicaciones posteriores.

Experimentos con soluciones nutritivas muestran que la
yuca tiene un requerimiento mas alto de fésforo que la mayoria
de los cultivos. Sin embargo, este requerimiento a menudo no
es evidente en el campo, porque las raices de la yuca
normalmente hospedan micorrizas que aumentan la absor-
cion de ese elemento. En suelos degradados, en los que las
poblaciones de micorriza nativa pueden ser muy bajas o donde
las cepas presentes pueden ser poco efectivas, los rendimien-
tos son deprimidos. Algunas pruebas preliminares sugieren
que tales rendimientos se pueden aumentar inoculando el
material de siembra con cepas efectivas de micorrizas; sin
embargo, aun estan por desarrollarse los métodos practicos de
campo para la produccion del inéculo.

Potasio

La yuca extrae del suelo mas cantidad de potasio que de
cualquier otro elemento; un buen cultivo extrae 100 kg/ha de
potasio o mas, y para mantener la produccién en cultivos
sucesvos es esencial aplicarlo. La deficiencia de potasio
también afecta la calidad de la yuca; si el potasio es deficiente,
el contenido de materia secay de almidén de las raices decrece
y el de cianuro aumenta. La aplicacién de potasio es importante
particularmente en suelos arenosos, acidos e infértiles.

Otros elementos

La fertilizacion de yuca con azufre ha recibido poca atencion
a pesar de que en los suelos pobres y alejados de los centros
industriales, donde generalmente se efectta el cultivo, ese
elemento puede estar deficiente. (En las cercanias de los
centros industriales el suelo aprovecha el azufre que éstos
liberan al aire y que luego se precipita en forma de lluvia 4cida.)
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En los Llanos Orientales de Colombia se ha obtenido una
marcada respuesta a la fertilizacion con este elemento, el cual
se puede tomar de fuentes de potasio o de calcio en forma de
sulfatos.

El calcio se aplica normalmente a la yuca por medio de la cal
que se usa como enmienda para elevar el pH del suelo.
Frecuentemente, la respuesta al encalamiento puede corres-
ponder mds a una correccion de la deficiencia de calcio que a
un incremento en el pH del suelo, ya que la yuca es extrema-
damente tolerante al pH bajo en la solucion del suelo. La yuca
rara vez responde a la aplicacion de mas de 2 t/ha de Ca0,
inclusive en suelos extremadamente acidos e infértiles; la
mayor respuesta en el rendimiento se obtiene con aplicaciones
entre 0.5 a 1 t/ha Hay algunas evidencias, sin embargo, de
que se pueden necesitar niveles mas altos de cal para alcanzar
los rendimientos maximos posibles cuando se aplican cantida-
des grandes de nitrégeno, fosforo o potasio. Es preferible usar
roca calcadrea dolomitica para incorporar magnesio, cuya
deficiencia es también comun en suelos acidos.

En los cultivos de yuca se presentan con frecuencia deficien-
cias de zinc, las cuales son agravadas por el encalamiento
exagerado. Al contrariode lo que ocurre con las deficiencias de
nutrimentos mayores, las cuales generalmente no producen
sintomas claros en la yuca, los sintomas causados por las
deficiencias de elementos menores, particularmente el zinc,
son muy caracteristicos: las hojas de las plantas presentan un
moteado amarillo o blanco, a menudo en forma de espina de
pescado. La deficiencia se puede corregir sumergiendo pre-
viamente el material de siembra en una solucion diluida de
sulfato de zinc, o con aplicaciones foliares de la misma

sustancia.

Layucaesuncultivoque tolera niveles altos de aluminioy un
pH bajo, lo cual es caracteristico de muchos suelos tropicales.
No se presentan efectos adversos si el nivel de aluminio es tal
que la capacidad de intercambio de cationes sea menor del
80% de saturacion. Cuando los niveles de aluminio son més
altos, se puede encalar para reducir la saturacion hasta niveles
aceptables, lo cual da como resultado incrementos considera-
bles en los rendimientos.
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Enresumen, layuca esbastante tolerante ala bajafertilidad,
a la acidez del suelo y a los altos niveles de aluminio; sin
embargo, responde bien a 1a aplicacién de fertilizantes y tiene
requerimientos particularmente altos de fésforo y bastante
bajos de nitrégeno. La fertilizacién con potasio es necesaria
para mantener la fertilidad del suelo, e importante para obtener
buenos rendimientos y alta calidad.

Cuando la yuca se cultiva continuamente en el mismo suelo,
es esencial la aplicacion anual de elementos mayores para
mantener la fertilidad y los rendimientos. En suelos acidos, se
pueden obtener respuestas positivas al encalamiento, pero
debe tenerse cuidado de no exagerar, porque se pueden inducir
deficiencias de elementos menores. La deficiencia de zinc, el
problema mas comun entre los elementos menores, se puede
solucionar facilmente tratando las estacas antes de la siembra.

Control de Malezas

Inicialmente la yuca es vulnerable a la competencia de male-
zas, debido a que crece muy despacio. Segun sean las
condiciones del cultivo, las malezas se deben controlar durante
los primeros 3 6 4 meses después de la siembra, hasta cuando
las plantas cubran la superficie. Sin un buen control de
malezas es imposible obtener buenos rendimientos en yuca.

Control manual

En el caso de la yuca se necesitan de dos a seis deshierbas
segun sean la severidad del ataque de las malezasy el tiempo
que tome el cultivo para cubrir el suelo. El control manual de
malezas es efectivo y se puede utilizar cuando |la mano de obra
es abundante y barata; si ésta es escasa, y la deshierba se
demora, los rendimientos pueden reducirse considerable-
mente.

Herbicidas

Existen en el mercado muchos productos quimicos que
pueden controlar las malezas adecuadamente en los campos
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de yuca durante los primeros dos meses despuésde lasiembra.
El diuron trabaja bien contra las malezas anuales y el alaclor
contra las gramineas; una mezcla de los dos, aplicada antes de
que las plantas emerjan, es particularmente efectiva. Pasados
los dos meses después de la siembra, la aplicacién de la
mezcla se debe suplementar con deshierbas manuales o con
aplicaciones directas de un herbicida de contacto.

Una nueva mezcla preemergente, de oxifluorfen con alaclor,
puede eliminar la necesidad de cualquier deshierba manual:
esta mezcla puede dar un control parcial del coquito (Cyperus
rotundus), una de las malezas més dificiles de eliminar.

Control cultural

Las variedades vigorosas cubren rapidamente el 4rea sem-
brada y tienden a reprimir las malezas requiriendo, por lo
tanto, menos control de las mismas. Desafortunadamente,
estas variedades tienen muchas hojas y un potencial de
rendimiento bajo, y aunque pueden producir bien con poco
control de malezas, sus rendimientos nunca seran iguales alos
de aquellos tipos menos vigorosos cultivados bajo un buen
manejo. Sembrando densamente variedades pocCo vigorosas se
puede lograr un cubrimiento rapido del terreno y, por lo tanto,
mejorar la habilidad del cultivo para competir con las malezas
(Figura 4.5).

El tiempo de siembra puede influir en la intensidad del
control necesario de las malezas. Si Ia yuca se siembra al
principio de la estacién lluviosa, cuando las malezas son
abundantes, el agricultor tiene que intensificar el control delas
mismas, al igual que en otros cultivos sembrados. Si Ia yuca se
siembra un poco antes del comienzo de un periodo cortc de
sequia, cuando la demanda de mano de obra en la finca es
menor, se puede desherbar una o dos veces, o asperjarcon una
mezcla de herbicida preemergente, hasta que la estacion seca
comience; al final de la sequia las malezas no seran un pro-
blema serio. Cuando se reinicien las lluvias, la yuca cubrird la
superficie antes de que las malezas germinen y compitan.
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Figura 4.5. Laaltadensidad de poblacién ayuda ala yuca a competir con las malezas
de! cultivo en ausencia de otro sistema de control. (FUENTE: CIAT, 1980.)

Otra forma de controlar las malezas durante los primeros
dias de crecimiento de la yuca consiste en intercalar legumino-
sas de grano de porte bajo (ver la seccién ‘Cultivo en asocia-
cién’ en este mismo capitulo). Como la yuca no intercepta
mucha luz durante los primeros meses de crecimiento, las
leguminosas de grano no reciben demasiada sombra y crecen
rapidamente, asfixiando las malezas que compiten con layuca.
El cultivo de leguminosas se puede cosechar cuando la yuca
comienza a cubrir el 4rea sembrada. Por lo tanto, se pueden
obtener rendimientos buenos de leguminosa Y yuca con un
minimo de control de malezas (Figura 4.6).

Control integrado de malezas

Es probable que el agricultor use una combinacién de
métodos de control de malezas, en lugar de usar uno solo. El
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Figura 4.6. Enasociacion conleguminosasde grano, la yuca requiere menor control
de malezas para producir buenos rendimientos.
(FUENTE: CIAT, 1979.)

cultivo intercalado reduce la incidencia de malezas, pero aun
asi es necesario efectuar cierto control efectivo de las mismas
para obtener rendimientos dptimos. Aunque la deshierba
manual es a menudo un sistema barato, puede que haya déficit
de mano de obra cuando las malezas estén creciendo vigoro-
samente; consecuentemente, el agricultor debe usar herbici-
das, ya que la oportunidad es crucial para un buen control de
malezas.

Control Integrado de Plagas

Como resultado de su continua exposicién a patégenos y
plagas durante su largo periodo de crecimiento, no sélo layuca
evolucionod hacia un nivel de resistencia generalmente alto
contra esas pestes: también evolucionaron gran nimero de
depredadores, pardsitos y patégenos de las plagas de la yuca.
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Existe un delicado pero dindmico balance ecolégico entre la
planta de yuca, sus enfermedades y plagas, y los factores que
las controlan. Lafinalidad de los sistemas de manejo integrado
de pestes es favorecer la yuca sin destruir este balance.

Un sistema integrado de manejo de pestes consiste en
emplear diversas medidas de control compatibles entre si para
reducir las enfermedades y las plagas a un nivel en el cual el
dafio al cultivo sea minimo. La reduccién no implica necesa-
riamente una completa eliminacion de la enfermedad o plaga,
sino mas bien mantener su dafio al cultivo en un nivel
aceptable. Los investigadores en yuca han puesto mavor
énfasis en la resistencia estable de la planta huésped, en las
practicas de control bioldgico, cultural y fitosanitario y, como
un altimorecurso, en el uso limitado de productos quimicos. En
el Cuadro 4.4 se presentan las mas importantes enfermedades
y plagas de la yuca, junto con algunas sugerencias para su
control.

Resistencia varietal

En el desarroliode laresistencia varietal, los fitomejoradores
se concentranen laresistencia horizontal o de campo. Este tipo
de resistencia en las plantas no les confiere inmunidad pero
limita la multiplicacion de las plagas o patogenos en ellas, al
igual que el dano que les causan. Las pérdidas se pueden
reducir luego en muchos casos combinando la resistencia
varietal con medidas preventivas tales como el uso de material
de siembra sano.

Para los pequenos agricultores, con recursos limitados, la
resistencia varietal es el método de control més adecuado. Los
mayores costos son cubiertos por las agencias de investigacion
y desarrollo que producen las nuevas variedades. El Unico
costo para lcs agricultores lo constituye la compra de una
pequefia cantidad de ‘semilla’ basica que ellos pueden usar
tanto para producir nuevo material de siembra como para la
produccidén de raices.

Aparte de la multiplicacion y distribucion iniciales de las
nuevas variedades, la introduccién de variedades resistentes
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Cuadro 4.4. Principales enfermedades y plagas de la yuca, y su control.

Paste Pérdidas Distribucién Métodos de control
Afublo bacteriano  Hasta 100% Amplia Semilla limpia,
practicas agronémicas,
variedades
resistentesd
Mosaico africano Hasta 90% Amplia en Semilla limpia,
Africa e India raleo, variedades
resistentes
Superalargamiento  Hasta 100% Limitada, Tratamiento de
las Américas estacas, resistencia
varietald
Cuero de sapo Hasta 100% Muy limitada, Desinfecciéon de
las Américas herramientas, material
de siembra limpio
Mancha de an llo Hasta 100% Areas frias Resistencia varietald
humedas
Cercosporiosis Hasta 30% Muy amplia Resistencia varietald
Patégenos de la
astaca Hasta 100% Muy amplia Tratamientode estacas
Antracnosis Desconocida, Limitada, Resistencia variotald
pero puede América y
ser aita Africa

Pudricién de la raiz

Acaros verdes

Gus#no cachdn

Trips

Escamas

Piojo harinoso

Mosca de cogollo

Mosca blanca

Hasta 100%

Hasta 50%

20% por ataque

Hasta 30%

Reduce la
germinacion
en ataques
tardios hasta
en un 20%

Probablemente
altas

Muy bajas

Hasta 80%

Principaimente
en 4reas mal
drenadas

Amplia, en
épocas secas

Amplia en
Américas
solamente

Amplia

Amplia

Amplia
en Africa

Amplia en
las Américas

Américas

Rotacién de cultivos,
caballones

Control biolégicod,
resistencia varietald

Control biolégico

Resistencia varietal

Control biolégicod,
tratamientos de
material de
siembrad

Control biolégico.
resistencia varietald

Uso de insecticidas
solamente en estados
tempranos de
crecimiento;
resistencia varietald

Resistencia varietal

a. Métodos en desarrollo o con probabilidad de desarrollarse.

FUENTES: Bellotti y Schoonhoven, 1978 y Lozano y Booth, 1974,



exige poca dedicacion por parte de las agencias de servicio
agricola. No hay necesidad, por ejemplo, de acometer progra-
mas de entrenamiento o de desarrollar nuevas facilidades de
crédito. Aunque los programas de investigacion y desarrollo de
las nuevas variedades puedan parecer costosos, el retorno ala
inversién puede ser extremadamente alto.

La resistencia varietal no es una panacea, ya que no todas las
enfermedades y plagas se pueden controlar de esta manera.
Adicionalmente, la tasa de progreso en un programa de
mejoramiento est4 generalmente en proporcion inversa con el
numero de objetivos, y en esta forma, si se intentara resolver
todos los problemas de plagas y enfermedades por este
método, el programa obraria tan lentamente que no alcanzaria
un objetivo que valga la pena en un tiempo razonable. Por lo
tanto, el mejoramiento para resistencia varietal se debe
restringir, en la practica, a las enfermedades y plagas més
serias.

Control biolégico

El control bioldgico se ha usado contra las tres plagas mas
importantes de la yuca: el gusano cachén, los 4caros verdes yel
piojo harinoso.

Elgusano cachén (Erinnyis ellojes la oruga de una mariposa
migratoria. No se ha encontrado fuente de resistencia contra
este insecto voraz, cuyas poblaciones se mantienen a niveles
normalmente bajos por la accién de sus depredadores y
parasitos; sin embargo, ocasionalmente los ataques del insecto
defolian 4reas de cultivo completas, causando pérdidas en el
rendimiento cercanas al 20%, por cada defoliacién.

Cuando ocurre un ataque severo del gusano cachén, a
menudo la primera reaccion del cultivador es aplicar un
insecticida potente y de amplio espectro el cual no sélo mata la
plaga sino a todos sus enemigos naturales. Posteriormente, en
ausencia de estos depredadores y par4sitos, las poblaciones de
gusano cachon se multiplican rdpidamente, y se presenta otro
ataque que necesitara aplicaciones sucesivas de insecticidas.
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Mediante la aplicacion de Baculovirus erinnyis es posible controlar el gusano cachén
en forma eficiente, a bajo costo y sin riesgos para la fauna benéfica.

Aparte de sus efectos ambientales adversos, las aplicaciones
fuertes y constantes de insecticidas son un método de control
costoso para los agricultores y destruyen muchos insectos
benéficos para el control de otras plagas.

Investigaciones hechas en el CIAT han mostrado que el
gusano cachon se puede controlar introduciendo dos especies
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de avispas (Polistes spp. y Trichogramma spp.) en los cultivos
de yuca, y asperjando una bacteria, en el caso de ataques
extremos. En un programa organizado por la Federacién Na-
cional de Cafeteros de Colombia, los cultivadores de yuca de
Caicedonia estédn usando este sistema de control biolégico, y
han reducido las epifitotias del gusano cachén y disminuido la
severidac del dafo a costos muy bajos.

Los agricultores que siguen este programa de control en
Caicedonia procuran en primer lugar mantener en sus cultivos
de yuca poblaciones de la avispa polistes, la cual ataca la larva
del gusano cachdn. Para ello colocan nidos de esta avispa
dentro de los cultivos de yuca, en estructuras pequefas
cubiertas con hojas de palma. Esta practica se refuerza con ¢!
uso de trampas de luz (de baterias) que atraen la mariposa de!
gusano cachon. Silas trampas de luz indican que la poblacién
de mariposas es alta, y si el agricultor observa un nimero
grande de huevos de la plaga sobre las hojas de la yuca,
entonces compra y libera avispas tricograma para que parasi-
ten los huevos; estas avispas se consiguen en el comercio.

A pesar de estas medidas de control, pueden ocurrir ocasio-
nalmente migraciones de mariposas adultas y dar origen a
poblaciones de larvas que se incrementan rapidamente. Enton-
ces los cultivadores aplican Bacillus thuringiensis, una bacte-
ria que infecta al gusano cachon sin afectar los enemigos
naturales de las plagas de la yuca. En las horas siguientes a la
aplicacion de la bacteria, los gusanos dejan de comer, pero
demoran varios dias en morir; estu constituye una desventaja,
ya que los agricultores desean ver muerta la plaga, y es dificil
convencerlos de que un gusano cachon enfermo hace poco o
ningun dafio. Por lo tanto, la efectividad de esta medida de
control requiere el apoyo de un programa de extension fuerte.

Recientemente se descubrio un virus (Baculovirus erinnyis)
que infecta al gusano cachén causando su muerte. Los
agricultores pueden recolectar gusanos infectados y congelar-
los, para licuarlos cuando se presente un ataque fuerte de la
plaga y aplicar la solucion a los cultivos. Se usa una dosis
aproximada de 10 gusanos por hectdrea. Este método de
control es muy eficiente y actualmente muchos programas
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nacionales estan estudiando su posible uso. En el sur de Brasil
se esta aplicando en una 4rea extensa, y los servicios de
extension e investigacion mantienen fuentes del virus para
distribuir a los agricultores.

Aunque se estan incorporando fuentes de resistencia al
acaro verde en los programas de mejoramiento genético, los
niveles de resistencia no son altos. En Africa, particularmente,
se ha puesto mucho énfasis en suplementar la resistencia con
métodos de control bioldgico. El IITA esta coordinando un es-
fuerzo masivo para criar y liberar enemigos naturales de esta
plaga en todas las areas yuqueras del Africa; son particular-
mente promisorios los depredadores de la familia Phytoseiidae.

Elpiojo harinoso de la yuca (Phenacoccus manihoti), aunque
esta ampliamente diseminado en Africa, sélo se descubrié
recientemente en su centro de origen, América del Sur. EIITA
y e! CIAT han colaborado en la coleccién y evaluarién de sus
enemigos naturales, los cuales han sido multiplicados por cria
masiva y liberados en muchos paises africanos. El parasito
Epidinocarsis lopezi esta difundido actualmente en muchas
zonas productoras de yuca en Africa y esta disminuyendo los
dafos causados por la plaga.

Algunas veces se han expresado recelos acerca de la in-
troduccion de enemigos naturales del 4caro verde y del piojo
harinoso desde América a Africa, suponiendo que tales enemi-
gos pueden llegar a convertirse en plagas en este continente.
Sin embargo, la experiencia con el uso de agentes de control
bioldgico en otros cultivos indica que este problema no llegar
a ocurrir. Por otro lado, al introducir a Africa los enemigos
naturales de las plagas mencionadas, es necesario asegurarse
de que aquéllos estan totalmente libres de sus propios enemi-
gos naturales, particularmente de pardsitos que puedan afec-
tar su efectividad.

Las poblaciones naturales de depredadores y par&sitos
también mantienen bajos los niveles de poblacién de otras
plagas de la yuca. En las Américas, las escamas y los piojos
harinosos generalmente no causan dafio econémico al cultivn
debido a sus numerosos enemigos naturales. Por lo tanto, los
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cultivadores deben evitar la aplicacién de pesticidas indiscrimi-
nadamente, ya que esta accién puede eliminar los insectos
benéficos.

Material de siembra sano

Las dos enfermedades mdas importantes de la yuca, el
mosaicc .‘ricano y el afiublo hacteriano, se diseminan por el
uso de estacas infectadas. Sembrando estacas sanas, los
agricultores pueden demorar la aparicion de afecciones seve-
ras hasta cuando el periodo de cultivo esté para concluir;
inclusive, en algunos casos pueden erradicar le enfermedad
con este método.

En Kenia y la India se ha obtenido material de siembra sin
mosaico africano, a partir de plantaciones afectadas, mediante
la seleccidon de plantas sin sintomas seguida de un ralec
cuidadoso de las plantas enfermas. En estos paises se ha
encontrado que las plantaciones limpias de la enfermedad sélo
se reinfectan lentamente. En la India, el Central Tuber Crops
Research Institute estd mu'tiplicando material de siembra libre
de mosaico para entregar a los cultivadores. Un programa
similar puede ser exitoso en Kenia. No esta claro si la expe-
riencia de la India y de Kenia puede repetirse en otras partes.
Sin embargo, en areas con una baja incidencia de mosca
blanca (el vector de la enfermedad), el uso de material de
tiembra sano probablemente podria reducir en forma conside-
rable la incidencia de la enfermedad, y aun eliminarla de las
plantaciones.

Es relativamente facil producir material de siembra libre del
afiublo bacteriano: se siembran verticalmente estacas prove-
nientes de plantas sin sintomas evidentes de la enfermedad, y
cuando los retofios tienen cerca de 8 cmde largo, se cortany se
ponen a enraizar en recipientes pequefios con agua estéril;
cualquier plantica que estuviera enferma desarrollaria los
sintomas de la enfermedad rapidamente, y se podria eliminar.
Cuando los retofios que no presentan sintomas enraizan, se
pueden trasplantar a campos aislados, en donde forman la
base de! material de siembra sano. Esta técnica se ha utilizado
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en Colombia, Brasil, Cuba y Malaysia para producir material de
siembra libre del afiublo bacteriano. El Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA) usa material de fundacién sano para su
multiplicacién y venta a los agricultores como material de
siembra libre del afiublo bacteriano.

En Costa Rica y en la regién colombiana de Caicedonia, en
donde los agricultores han sembrado sélo material sano en los
afios recientes, el afiublo bacteriano se ha erradicado. Por otra
parte, en areas en donde las condiciones ambientales son muy
favorables a la enfermedad, los intentos por eliminarla han
sido menos exitosos, aunque aun en estas 4reas el uso de
‘semilla’ limpia demora la infeccién lo suficiente para reducir
considerablemente las pérdidas (Figura 4.7).

El superalargamiento, otra enfermedad diseminada por
estacas afectadas, se puede eliminar de las mismas tratdndo-
las con fungicidas antes de la siembra, ya que el patégeno se
localiza solamente en las capas superficiales del material de
siembra.
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Figura 4.7. Lademora en la iniciacién de la infeccién del afiublo bacteriano, que se
obtiene usando semilla limpia, puede incrementar los rendimientos.
(FUENTE: CIAT, 1977)
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Practicas fitosanitarias culturales

Cuando layuca se cultiva en el mismo lote en forma sucesiva
0 con muy cortos periodos de rotacién, en 4reas con alta
precipitaciéon pluvial, pueden ocurrir pérdidas severas por
pudriciones hiumedas radicales causadas por organismos tales
como Phytophthora spp. El control més apropiado seria dejar el
lote sin sembrar, o rotar con otros cultivos, preferiblemente de
cereales, que no sean hospedantes del patégeno. Mejorando el
drenaje del suelo se retarda el desarrollo del indculo potencial y,
por lo tanto, el de la enfermedad, pero la produccién de yuca
rara vez compensa ese gasto. La siembra en caballones puede
mejorar el drenaje suficientemente para prevenir dafos seve-
ros de pudriciones radicales acuosas, y puede resultar ventajo-
sa en dareas en donde la precipitacion anual es superior a
15600 mm. En Africa occidental, los agricultores siembran en
monticulos, lo cual tambhién mejora el drenaje y reduce las
pudriciones radicales.

La yuca es susceptible al ataque de ciertos patégenos de
especies forestales. En Malaysia, la pudricién blanca (causada
por Phomes lignosus) frecuentemente ataca la yuca que se
siembra después de deforestar o de eliminar plantaciones de
caucho. En &reas en donde esta enfermedad es severa, es
prudente sembrar otro cultivo antes de la yuca.

La distribucién de las lluvias influye en la incidencia de las
enfermedades y las plagas. Cuando los periodos Iluviosos son
fuertesy continuos, se incrementan enfermedades tales como
el aflublo bacteriano, el superalargamiento, la antracnosisy las
manchas inducidas por Cercospora spp. Durante la estacién
seca predominan plagas como los trips, el piojo harinoso y los
acaros.

En areas donde el afiublo bacteriano de Iz yuca es severoy
las variedades locales son sélo moderadamente resistentes, la
enfermedad puede reducir los rendimientos considerablemen-
te cuando se siembra al principio de las lluvias; sin embargo, si
se siembra hacia el final de la estacion lluviosa, la llegada de la
estacion seca retarda la incidencia de la bacteria. Por lo tanto,
el afiublo bacteriano se puede controlar parcialmente en algu-
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nas areas carmbiando el periodo de siembra. Por ejemplo, en
experimentos :levados a cabo en los Llanos Orientales de
Colombia, losiendimientos se han duplicado al sembrar al final
de la estacion lluviosa en lugar de hacerlo al comienzo, como se
acostumbra en el area. Actualmente la yuca s un cultivo de
subsistencia en la region, y los lotes pequenos y aislados que
los agricultores siembran al inicio de la estacién ltuviosa estan
menos afectados por las enfermedades que como lo estarian si
se tratarade plantaciones comerciales grandes. Pero siel drea
enyuca se va a ampliar con variedades moderadamente : esis-
tentes al anublo bacteriano, la fecha de siembra se deberia
cambiar para lograr un mejor control de la enfermedad.

Practicas Culturales

A través de muchos afos, los agricultores han desarrollado
practicas agrondémicas para la yuca, y los sistemas de produc-
cion que usan estan influenciados por las condiciones bajo las
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cuales ella se cuitiva. De todas maneras, existe un gran
numero de métodos para mejorar la produccion de yuca, los
cuales se pueden aplicar en un amplio rango de condiciones de
produccion.

Material de siembra

El uso de material de siembra de buena calidad es crucial
para obtener rendimientos altos.

Los cultivadores, en sumayoria, usan material de siembra de
calidad variable. Ellos generalmente toman las estacas de sus
cultivos, los cuales con frecuencia tienen plantas enfermas,
atacadas por insectos e inadecuadamente fertilizadas. Adicio-
nalmente, cuando la siembra no se hace inmediatamente des-
pués de la cosecha, el almacenamiento de ias estacas dismi-
nuye su capacidad de germinacién al igual que su habilidad
para alcanzar un crecimiento temprano vigoroso. lgualmente,
se puede presentar en ellas un desarrollo sustancial de plagas
como las escamas, y de patégenos.

Estacas de buena calidad para la siembra. (FUENTE: CIAT.)
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La estaca seleccionada como material de siembra debe tener
un minimo de tres nudos y su médula debe ocupar por lo menos
la mitad de su didmetro total. Se deben descartar las estacas
que muestren en la superficie signos de dafios mecanicos o de
insectos, o que tengan la médula central decolorada. En un
experimento lievado a cabo en Colombia, las plantas prove-
nientes de estacas danadas por la mosca de la fruta y la bacte-
ria que ellas diseminan (Erwinia carotovora pv. carotovora)
rindieron una tercera parte menos que las plantas provenien-
tes de estacas de apariencia sana. En areas donde la fertilidad
delsueloesbajaylaspresiones de enfermedades y plagas son
altas, se aconseja reservar una porcion pequena del cultivo
como material de siembra, y suministrarle fertilizante extray
proteccion contra las enfermedades y las plagas.

Antes de |la siembra, las estacas se deben tratar con fungici-
das e insecticidas, algunos de los cuales aparecen en el Cuadro
4.5, donde se presentan varios tratamientos eficientes. Des-
pués de sumergidas las estacas en la solucion fungicida-
pesticida durante tres minutos, se deben dejar secar antes de

Cuadro 45 Tres mezclas de pesticidas para el tratamiento de las estacas
antes del almacenamiento o de la siembra.

Produetos comerciales Nombres comunes Dosisd
Formula no 1

Dithane M-22 maneb 222¢g
Anthracol propineb 1.25¢
Vitigan 35% oxicloruro de cobre 200¢g
Matathion P M 4% malation 500¢
Formula no 2

Malathion CE 57% malation C.E. 1.5 cc
Bavistin P M 50% carbendazim 60g
Orthocide PM 50% captan 60g
Formula no 3

Orthocide P M 50% captan 60g
Bavisun P M 50% carbendazim 60g
Aldrin 2 5% aldrin 109
A Canhdades de producto comercial por hitto de agua, a excepordn e la de aldrin, 1a cual se expresa

gramos por estaca
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almacenarlas o de sembrarlas. Este tratamiento barato protege
las estacas del ataque de patdgenos del suelo y de plagas
superficiales tales como 4caros y piojos harinosos, mejorando
por lotanto e! porcentaje de germinacién. Los aumentos en los
rendimientos cubriran con creces los costos del tratamiento.

Cuando las estacas se almacenan (algunas veces hasta por
cinco meses)retofan, y eso les bajalas reservas de carbohidra-
tos y nutrimentos; igualmente se pueden deshidratar, ¢ infec-
tarse con patégenos; cuando la seleccidn es rigurosa se puede
perder una cantidad considerable de ellas antes de la siembra.
Por lo tanto es necesario almacenar mas cantidad de estacas
que la requerida para sembrar el drea prevista.

Un sistema simple para minimizar el problema mencionado
consiste en sumergir los tallos de la yuca inmediatamente
antes de la siembra en una mezcla fungicida-insecticida, tal
como se hizo antes del almacenamiento. La combinacién entre
el tratamiento de las estacas y su selecciéon en campos de
agricultores constituyo, en un area pobre de Colombia, el prin-
cipal factor en la obtencién de un ii.cremento de 70% en los
rendimientos de un clon nativo.

Bancos de semilla

Una alternativa para el almacenamiento de las estacas es €l
establecimiento de ‘bancos de semilla’. En Cuba, la siembrano
coincide con la cosecha, por lo que es problematico el suminis-
tro de material de siembra fresco. En lugar de desarrollar sis-
ten=s de almacenamiento, los cubanos siembran lotes espe-
ciales para la produccion de estacas, o bancos de semilla. Estos
lotes, que representan un 10% del total del 4rea sembrada en
las fincas del estado o en cooperativas, se mantienen hasta que
serequiera el material de siembra; sélo entonces se cosechan.

Cuando se establecen bancos de semilla, se les puede dar
una atencion extra para asegurar la producciéon de material de
siembra de buena calidad. Por ejemplo, se pueden aplicar dosis
altas de fertilizantes para promover el crecimiento de la parte
aérea de la planta; igualmente, se pueden aplicar insecticidas
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para el control de barrenadores u otros insectos que reducen la
calidad del material de siembra.

La siembra

La yuca se puede sembrar durante todo el afio en dreas con
lluvias intermitentes o continuas; inclusive, en localidades con
tres a cinco meses de sequia, la yuca se puede sembrar hasta
los dos o tres meses antes del comienzo de la estacion seca. La
flexibilidad en el periodo de siembra permite al cultivador hacer
mejor uso de la mano de obra. Sin embargo, normalmente hay
una diferencia considerable en los rendimientos seguin sean
las fechas de siembra; la fecha 6ptima, desde el punto de vista
derendimientos altos, variard segun sean las condiciones loca-
les. Por lo tanto, los agricultores que siembran durante fechas
no éptimas para repartir su mano de obra sacrificaran algo de
sus posibles rendimientos.

Se ha investigado exhaustivamente acerca de la manera de
sembrar la yuca, con resultados un poco conflictivos. En gene-
ral, la siembra vertical de las estacas (de 20 a 30 cm de largo)
produce rendimientos iguales o un poco mejores que los obte-
nidos con otros sistemas de siembra. La siembra vertical tiene
unaventaja significativa adicional: la resistencia de la planta al
volcamienio, el cual no sélo disminuye los rendimientos sino
que provoca la formacion de retoios de las yemas axilares del
tallo, con la consiguiente pérdida de calidad en el mismo como
fuente de material de propagacion.

Aunque la mayor parte de la yuca se siembra manualmente,
existen sembradoras mecdnicas. En Brasil se ha desarrollado
una maquina que toma pedazos largos de tallos de yuca, los
cortay luego los siembra horizontalmente. La gran desventaja
de esta maquina es su incapacidad para sembrar vertical-
mente; ademas, si sus cuchillas se contaminan, pueden di-
seminar el anublo bacterianoy otros patégenos a todo el mate-
rial de siembra. En Cuba se desarrollé una maquinra prototipo
que recibe las estacas largas y las corta, desinfecta las cuchi-
llas, trata los extremos de las estacas con fungicidas vy final-
mente las siembra en posiciéon inclinada. Existen muchas sem-
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bradoras movidas por tractor, que se pueden ajustar para la
siembra inclinada, pero no se ha desarrollado ninguna sem-
bradora mecdnica para pequefos cultivadores que no tengan
tractor.

Después de la siembra, las principales labores son el control
de malezas y, si se requiere, el control de plagas mediante el
uso de agentes bioldgicos de control. Estos topicos se han
discutido antes.

Cultivo en asociacion

Por lo menos una tercera parte de la yuca del mundo se
siembra asociada con otros cultivos. Cominmente se usan
para el efecto especies que son fuentes de carbohidratos como
el maiz o el platano; ademds existen asociaciones con caucho,
palma de coco, palma africana, café, ajonjoli, frijol, caupi o
mani.

El cultivo de la yuca con leguminosas de grano es muy
promisorio por su potencial nutricional, ya que la produccién de
granos con alto contenido de proteina compensa parcialmente
los niveles extremadamente bajos de proteina en las dietas a
base de yuca. Adicionalmente, la habilidad de las leguminosas
para fijar nitrégeno puede mejorar la fertilidad del suelo. La
siembra de yuca con caupio mani ha sido exitosa (Cuadro 4.6);
estas dos leguminosas de grano sonrelativamente tolerantes a
suelos 4cidos y livianos y sus requerimientos de temperatura
son comparables a los de la yuca.

Los mejores resultados en la asociacion de yuca con otros
cultivos se han obtenido cambiando el arreglo espacial en la
siembra de la yuca en el campo. Los investigadores de Brasil
han desarrollado un sistema de siembra consistente en dos
hileras de yuca cercanas entre si con espacios amplios entre
los pares de hileras. En el CIAT se ha encontrado que la yuca se
puede sembrar usando un grado amplio de rectangularidad, o
sea con poca distancia entre plantas pero amplia entre hileras
(1.5 a 2 m de separacion).

Los dos sistemas mencionados producen rendimientos igua-
les a los de otros sistemas normales, pero dejan suficiente
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espacio para cultivar leguminosas durante las primeras fases
de desarrollo de la yuca. Si los dos cultivos se siembran simul-
taneamente, la yuca compite con la leguminosa de grano por la
luz, pero al crecer un poco més casi no sufre por la sombra del
otro cultivo. Cuando el follaje de la yuca comienza a ‘cerrarse’,
taleguminosa de grano ya ha comenzado a madurary sus hojas
se marchitan.

Cuadro 4.6. Rendimientosde la yuca asociada con leguminosas de grano,
en comparacion con los obtenidos en monocultivo, en tres

paises.
Pais/sistema de cuitivo Yuca Granos  Yuca asociac./
yuca monoc.
(t/ha) (t/ha) (%)
Tailandia
Yuca sola 276 - 100
Asoc. con soya 26.7 0.69 97
Asoc. con frijol mungo 26.4 0.77 96
Asot. con mani 245 0.91 89
India
Yuca sola 24.8 — 100
Asoc. con mani 19.7 0.62 79
Asoc. con caupi 16.6 2.03 67
Costa Rica
Yuca sola 16.8 — 100
Asoc. con frijol 15.2 1.45 90

FUENTE: Weber, Nestel y Campbell, 1979.

En esta forma se logran altos rendimientos tanto en la yuca
como en la leguminosa de grano, y las ventajas para el agri-
cultor son sustanciales. El cultivo asociado reprime las male-
zas a la vez que baja la incidencia de enfermedades vy las
poblaciones de las plagas de ambos cultivos. Adicionalmente,
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la cosecha de la leguminosa de grano permite un pronto
retorno a la inversion del agricultor. Asi alivia el mayor pro-
blema que éste tiene con el cultivo de la yuca, o sea el tiempo
tan largo entre la siembra y la cosecha, que frecuentemente le
implica tener que usar créditos a largo plazo.

Layucase siembra entre cocoteros desarrollados en laIndia
y entre arboles de caucho en China, en donde la tierra de
cultivo es extremadamente escasa. Bajo estas especies layuca
tiende a sufrir por insuficiencia de luz solar, y el indice de
cosecha se reduce mucho. El Central Tuber Crops Research
Institute esta tratando de desarrollar variedades de yuca que se
adapten a esas condiciones. Los rendimientos de yuca nunca
llegaran a ser altos bajo tales arboles o palmeras, pero el
sistema permite producir carbohidrato extra en el mismo
terreno.

La cosecha

Aungque la yuca notiene un periodo especifico para madurar
y sazonar, hay un periodo éptimo de cosecha, el cual varia de
acuerdo con la variedad. Si una variedad de yuca se cosecha
antes de su periodo 6ptimo, los rendimientos seran bajos; si se
cosecha mas tarde, el contenido de almiddn y el de materia
seca pueden ser bajos. Ademas, al comienzo de las lluvias que
siguen a un periodo seco, el contenido de almidén declina
dramaticamente.

A menudo los agricultores determinan si el contenido de
almidén es lo suficientemente alto para cosechar, raspando
con la ufia el corte de una raiz; cuando sale un liquido lechoso
al frotar el corte, el contenido de almidén es alto. Esta prueba
rudimentaria es admirablemente efectiva para agricultores
acostumbrados a practicarla.

El cultivo gene-~'mente se cosecha arrancando las raices del
suelo. Cuando las condiciones para la cosecha son dificiles, a
menudo se amarra una palancarudimentariaaltallo. EIlITA ha
desarrollado una cosechadora sencilla que reduce el tiempo de
la cosecha y elimina gran parte del trabajo de la agachada, ya
que agarra el tallo a medida que lo levanta.
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Esta cosechadora mecanica arranca las raices dejandolas sobre el suelo, de donde los
operanos las puedan recolectar con mayor facihdad.

Se han disefado varias arrancadoras de tiro animal y meca-
nico parasacar lasraices, o por lo menos para aflojarlas a fin de
que el arranque manual sea menos arduo. En el CIAT se des-
arrollé un sistema de tracciéon mecanica (por tractor) que afloja
las raices y las deja sobre el suelo o cerca a la superficie, de
donde se pueden recoger a mano facilmente, separarse de sus
tallosy empacarse para el trasporte. Este sistema causa menos
dano a las raices que los métodos manuales tradicionales.

También se han desarrollado sistemas completamente meca-
nizados, en los cuales la parte aérea se tritura y las raices se
levantan ydepositandirectamente en carros parasu trasporte.
El mejor de estos sistemas causa pocodano alas raices y puede
reducir losrequerimientos de mano de obra parala cosechaen
las areas en donde ella es costosay escasa; sin embargo, tales
sistemas no se estan usando ampliamente.
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Resultados con la Nueva Tecnologia

La nueva tecnologia, o sea la aplicacién combinada de préacti-
cas mejoradas, se ha probado a nivel de fincas en un areade la
costa norte de Colombia en donde las condiciones climaticasy
de suelos son adversas, con rendimientos de 4 a 8 t/ha a nivel
de agricultor. La tecnologia consta de:

* Seleccion cuidadosa del material de siembra.

* Tratamiento del material de siembra con fungicidas e insec-
ticidas {(a un costo menor de US$10 por hectérea).

» Siembra con la estaca en posicidén vertical y con una pobla-
cion optima de plantas, esto es, 7,000 a 10,000/ha en sue-
los fértiles y con tipos de ramificacién vigorosa, y hasta
15,000/ha en suelos menos fértiles y con tipos de planta
menos vigorosos y mas erectos.

« Deshierba manual, si se necesita, durante los primeros cua-
tro meses después de la siembra.

* Siembra en caballones cuando los suelos son pesados y la
precipitacion pluvial es alta.

» Aplicacion opcional de fertilizantes.

En ausencia de control quimico de pestes después de la
siembra, las practicas anteriores aumentaron los rendimientos
del clon local de 10 a 15 t/ha; ucando un hibrido nuevo, los
rendimientos logrados fueronde 20 a 30t/ha. Cabe mencionar
que el caballoneo no es necesaric en la costa norte de Colom-
bia debido a que los suelos son arenosos y bien drenados; sin
embargo, en areas con alta precipitacion pluvial o con lluvias
intensas durante un periodo corto y con suelos pesados, la
siembra sobre caballones es un componente esencial de la
nueva tecnoliogia.

El clon local no mostré respuesta a la aplicacién de fertilizan-
tes, debido probablemente a su bajo potencial de rendimiento,
o porque en el 4rea se usa un sistema de descanso para man-
tener la fertilidad del suelo. El hibrido nuevo rindié mas que el
clon local en lotes sin fertilizar y también respondio a la fertili-
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zacion. Ensayos realizados en otras &reas han mostrado que
cuando el periodo de descanso se acorta, los clones locales
también responclen significativamente al uso de fertilizantes.

Cuarentena y Trasferencia de Material
de Siembra

Es peligroso llevar enfermedades y pestes en el material de
propagacion de yuca que se trasporta no sélo entre continentes
o paises, sino dentro de los mismos paises. Cuando ia produc-
cionde yuca se extiende a nuevas areas en donde la especie no
se habia sembrado antes, se debe tomar atenta nota de las
medidas cuarentenarias. En un proyecto masivo de produccion
de yuca llevado a cabo en el estado Jde Minas Ger4is, en Brasil,
al traer material de siembra de los estados adyacentes, los
rendimientos declinaron rdpidamente debido a que las enfer-
medades y las plagas se multiplicaron aceleradamente en las
plantaciones. No hay certeza de que se introdujeran nuevos
problemas con el material de siembra a la regién, pero si se
hubiera tenido més cuidado en la seleccién de éste indudable-
mente se habrian obtenido plantaciones relativamente libres
de enfermedadesy plagas que ahora son endémicas en el 4rea.

Una técnica desarrollada en el laboratorio del National
Research Council, en Saskatoon, Canada, permite el intercam-
bio internacional de germoplasma de yuca con riesgos mini-
mos de introduccidn de patogenos y plagas exéticas. La téc-
nica, que consiste en producir plantulas bajo condiciones
estériles, apartir de meristemas apicales de plantas de yuca, se
usa ahora rutinariamente para la produccion de plantas libres
de la mayor parte de enfermedades y plagas. Sin embargo, no
se puede asegurar con certeza que estos materiales sean abso-
lutamente sanos, y en especial que algunos virus sean elimi-
nados inclusive usando termoterapia antes de tomar los meris-
temas. Para una mayor seguridad, las plantas madres y/o las
plantulas provenientes de meristemas se deben probar en
cuanto a su sanidad relativa, usando pruebas como ELISA
(técnica inmunoenzimatica) para la deteccién de virus o simi-
lares.
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Actualmente muchas autoridades cuarentenarias no acep-
tan la trasferencia de material vegetativo, aunque provenga
de meristemas apicales cultivados en agar bajo condiciones
asépticas. Irénicamente, las restricciones cuarentenarias para
la semilla botadnica de la yuca son mucho menos estrictas,
aunque se sabe que el agente causal del afiublo bacteriano es
un patégenode la semillay que por lo tanto se puede introducir
por la semilla proveniente de plantaciones infectadas sin tra-
tamientos sanitarios para su erradicacion.

No se deben introducir estacas a ninguna regidn, inclusive
de areas o paises con complejos de plagas y patégenos simila-
res, considerando el alto riesgo de introducir con ellas especies
y/o0 razas o cepas de tales pestes. Los tejidos de los tallos
maduros de yuca dificilmente son metabolizados por los paté-
genos, y asi casi nunca presentan los sintomas de las respecti-
vas enfermedades; sin embargo, tales tejidos pueden estar
invadidos por los patégenos que pueden permanecer en ellos
por periodos largos.

Durante la ultima década se han desarrollado diferentes
pruebas cuarentenarias que permiten identificar material
vegetativo enfermo de algunos virus de la yuca. lgualmente,
con tratamientos de calor o con microondas se erradican los
principales patégenos que infectan la semilla sexual del cul-
tivo. Esto ha hecho que el intercambio de germoplasma de yuca
sea ahora mds seguro, cuando se hace siguiendo las mejores
técnicas cuarentenarias que se han desarrollado.

A pesar de que siempre existird el riesgo de introducir nue-
vos patogenos o pestes con el material de propagacién de yuca
o de cualquier otro cultivo, la importacion de material genético
es esencial para el desarrollo exitoso de programas de mejo-
ramiento. Por otra parte, si las medidas de control son excesi-
vamente estrictas, siempre existira el peligro de laimportacién
ilegal, la cual implica una falta de control para quienes estan
resueltos a obtener material foraneo.
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Capitulo b

AVANCES EN LA TECNOLOGIA
POSCOSECHA

La alta perecibilidad de la yuca después de cosechada es un
problernd muy grave para quienes la cultivan, la procesan, la
venden o la consumen. Algunos agricultores que siembran
yuca solamente para su autoconsumo pueden evitar el pro-
blema dejandola en el cultivo hasta cuando la necesiten y
cosechar en ese momento sélo la cantidad que requieren para
el consumo inmediato. Realmente en ese caso la yuca se esté
almacenando en el suelo, lo que no es posible cuando se trata
de agricultores que hacen un uso intensivo de su tierra, porque
deben cosechar todo el lote de una vez para permitir la siembra
del préximo cultivo.

Los métodos tradicionales de almacenamiento de yuca
fresca generalmente consisten en enterrarla en el suelo o
sumergirla en agua, pero son métodos que hacen casi imposi-
ble el trasporte de la yuca porque se deteriora répidamente al
sacarla de su lugar de almacenamiento. Dejar las raices adhe-
ridas a los tallos, una préctica utilizada por algunos agriculto-
res en Ecuador y en Colombia, retrasa el deterioro por unos
dias y facilita el trasporte.

Cuando la yuca se cultiva para el consumo fresco, el inter
mediario y el minorista asumen grandes riesgos ya que el
mercadeo se debe cumplir en pocos dias. La yuca que no se
vende rapidamente tiene una gran posibilidad de perderse, y
para cubrir eseriesgo se necesita un alto margen de mercadeo.
Esto aumenta el costo de la yuca fresca para el consumidor que
estd fuera de la zona de produccion.



El procesamiento de la yuca es una forma de reducir las
pérdidas que ocasiona su deterioro. En algunas regiones pro-
ductoras existen molinos pequefios que pueden producir rapi-
damente harinas de yuca, pero frecuentemente estos molinos
operan en forma ineficiente. Esto se debe a que la perecibilidad
de la yuca no les permite almacenar suficientes raices para
funcionar a un ritmo constante, ya que cuando por alguna
razén la produccion disminuye en la region, se dificulta la
obtencion de raices de otras regiones debido a la complejidad
del proceso de cosecha, trasporte y entrega de la yuca fresca.

El deterioro de la yuca también es factor critico en su proce-
samiento para consumc animal. Cuando la yuca se seca al sol,
el tiempo de secamiento depende de la velocidad del viento y de
la humedad del aire. Una lluvia inesperada puede acelerar el
deterioro de las raices que se van a picar, y eso reduce la
calidad del producto final. La perecibilidad de la yuca hace
esencial un suministro continuo de la misma, y para ello se
requiere una coordinacion cuidadosa entre los agricultores y
los procesadores.

Las grandes plantas industriales que procesan yucay produ-
cen almidén, alcohol, harinas o aun gari pueden funcionar sin
considerar el mal tiempo, pero también tienen problemas para
operar a su maxima capacidad en forma permanente. Para
asegurar un suministroregular y continuo de raices, el agricul-
tor que las provee tiene que cosechar en forma programada, lo
cual puede no encajar con su disponibilidad de manode obra o
contodo susistema de cuitivos. Por otra parte, el suministro se
puede interrumpir cuando hay lluvias intensas que imposibili-
tan la cosecha y el trasporte desde el campo, ademas de oca-
sionar bajas en el contenido de almiddn en las raices.

Almacenamiento de la Yuca Fresca

El deterioro poscosecha de la yuca tiene que ver con dos proce-
sos separados: los cambios fisiolégicos y los cambios micro-
bianos. El deterioro fisioldgico comienza frecuentemente den-
trode las 24 horas siguientes a la cosecha. Sus sintomas, unas
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La yuca para el uso doméstico se puede almacenar en silos de tierra revestidos con
paja. (FUENTE CIAT)

estrias azules o café correspondientes a los haces vasculares,
se encuentraninmediatamente debajode lacascaradelaraizy
generalmente se ven primero en las areas cortadas y dafiadas.
Hay variedares de yuca cuyas raices presentan un deterioro
mas lento, pero generalmente tienen un contenido bajo de
materia seca, lo cual no es deseable ni para el mercado fresco,
ni para el procesamiento.

El deterioro microbiano ocurre normalmente después de que
ha comenzado el deterioro fisiologico, pero con frecuencia se
presentaunasemanadespuésdela cosecha. Este deterioro se
manifiesta en formade estrias azules ocafé en todala pulpade
laraizyenformade pudriciones humedas. El deterioro es mas
répido en las raices que se han estropeado durante la cosecha
0 que se han mojado con la lluvia.

Almacenamiento de yuca para consumo fresco

Debido a la falta de métodos satisfactorios de almacena-
miento a largo plazo, la yuca se debe gastar generalmente
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El gran volumen de la yuca hace poco practico su trasporte a grandes distancias.

dentro de los dos dias siguientes a la cosecha. En algunos
trabajos hechos en el Overseas Development and Natural
Resources Institute (ODNRI) Reino Unido, en cooperacion con
el CIAT, se probo un sistema basado en el sistema europeo de
almacenamiento de papaen silos. La alta humedad en los silos
curalasraices, locual puede eliminar por completo el deterioro
fisiolégico, aunque el deterioro microbiano puede saguir
siendo un problema. Una desventaja grande de este sistema es
que presenta resultados extremadamente variables; a veces
ocurre la pudricion completa de las raices en el silo.

El problema del deterioro se puede eliminar parcialmente
empacando las raices en cajas con aserrin mojado, lo cual crea
un ambiente de alta humedad parecido al del silo. Asilasraices
se pueden almacenar hasta por dos meses, y las cajas se
pueden trasportar aunque son pesadas y voluminosas. Este
metodo, sin embargo, es costoso para el agricultor, tanto en
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términos de mano de obra como de insumos (el aserrin y las
mismas cajas);, ademads requiere una seleccion cuidadosa de
las raices que no estén dafiadas ya que el sistema no evita los
problemas de deterioro microbiano.

En Trinidad y Tobago se encontré que las raices empacadas
en bolsas de polietileno se podian almacenar hasta por dos
meses. Las pruebas de esa tecnologia efectuadas en Colombia
demostraron que, aunque ella evita el deterioro fisioldgico no
ocurre lo mismo con el deterioro microbiano, el cual frecuen-
temente causa la pérdida completa de las raices después de
una o dos semanas de almacenamiento. Sin embargo, empa-
cando las raices en las bolsas de polietileno, y aplicando un
fungicida se puede controlar el deterioro hasta por tres sema-
nasyaunmas(Figura5.1). El tratamiento no presenta grandes
problemas de residuos toxicos puesto que el fungicida, que se
aplica a la superficie de las raices, no se trasloca en grandes
cantidades; por otra parte, la yuca siempre se pela antes de
cocinarla.

El producto Mertect (thiabendazole), que se usa actualmente
como retardante del deterioro, muestra unatoxicidad extrema-
damente baja para los humanos y de hecho se ha utilizado
como antihelmintico en ellos. Consecuentemente, el empague
de raices de yuca en bolsas de polietileno después de una
aplicacion de un protector quimico como el mencionado, podria
solucionar muchos de los problemas asociados con la perecibi-
lidad de la yuca fresca para el consumo humano. Aunque el
tratamiento y el empaque podrian ser dispendiosos, |la reduc-
cién en los altos margenes de mercadeo existentes podria
hacer que la practica sea econdmicamente viable.

Una encuesta efectuada en la ciudad de Bucaramanga,
Colombia, demostré que la raiz empacada y tratada tiene para
losconsumidores una aceptacionigual o ain mejorqueladela
yuca fresca en su forma tradicional.

El deterioro de la yuca fresca también se puede controlar
congelando las raices. Este proceso se hace a pequefia escala
en la Republica Dominicana y Costa Rica con fines de exporta-
cién, y en Coiombia para trasportarla a los grandes centros
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El deterioro de la yuca cosechada se puede detener por 20 dias
aplicando fungicidas a las raices y empacandolas en bolsas de polieti-
leno, o podando las plantas tres semanas antes de la cosecha y

aplicando fungicidas a las raices.

Figura 5.1.

urbanos. Es un método extremadamente costoso Yy, para una
fuente de almidén como la yuca, resulta antieconémico en casi
todos los paises en vias de desarrollo.

Almacenamiento para el procesamiento

El deterioro fisiolégico de la yuca est4 relacionado con una
acumulacion del compuesto quimico escopolatina. Cuando las
raices se golpean odafian, el compuesto se acumula en ellas, y

entonces se decoloran.
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La poda de las plantas (dejando sélo una porcién del tallo
para facilitar la cosecha), efectuada tres semanas antes de la
cosecha, controla el posterior deterioro fisiolégico de las raices
aunque ellas hayan sido severamente dafiadas en el proceso.

Sin embargo, la poda causa cambios en la yuca desmejo-
rando su calidad para el consumo fresco y alargando conside-
rablemente el tiempo de coccion. A pesar de eso, tales raices
son satisfactorias para la alimentacién animal, y a veces pre-
sentan un aumento en la materia seca, lo cual es una ventaja.
Todavia no se sabe si las raices de las plantas podadas son
aceptables para la extraccion de almidén.

La poda permite almacenar las raices por aproximadamente
cincodias antes de que empiece su deterioro microbiano. Sise
combina la poda tres semanas antes de la cosecha con el uso
de un fungicida para retardar ese deterioro microbiano, el
tiempo de almacenamiento se alarga hasta tres semanas, por
lo menos. Esta técnica podria aliviar los problemas logisticos de
las plantas procesadoras de yuca, al hacer posible el suminis-
tro continuo de raices.

Trocitos y Pélets

En Brasil se utilizan secadoras de lefia o gasolina para producir
yuca seca en trocitos o en pélets; éstos son de tan buena
calidad, que al molerlos se produce una harina para hacer pany
otros productos de panaderia. No obstante, el alto costode esos
combustibles ha ocasionado un cambio hacia el secado natural
en muchas de las procesadoras.

Los trocitos secados al sol son frecuentemente de baja cali-
dad por el deterioro que comienza en lasraices desde antes del
procesamientoy que continta durante los tres o cuatro dias del
secado, asi como por efecto de la contaminacién. Durante el
periodo de almacenamiento los trozos también pueden mostrar
deterioro si el proceso de secamiento ha sido inadecuado y ha
dejado un contenido de humedad muy alto. No obstante lo
anterior, los avances recientes en el proceso de picar y secar la
yuca han permitido mejorar la eficiencia, tanto en el seca-
miento como en la calidad del producto final.
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Los trocitos, aunque mucho menos voluminosos y més faci-
les de trasportar que la yuca fresca, son todavia un producto
voluminoso (alrededor de 400 g/It). Para rebajar los costos
asociados con su manejo, los exportadores de Tailandia estan
peletizandolos para aumentar su densidad (hasta 680 g/It). El
producto resultante, los pélets, tiene la ventaja adicional de
liberar menos polvo que los trocitos.

E! picado de la yuca

La forma del trocitode yuca influye en su tasa de secamiento.
Puesto que los trocitos son blancos, reflejan gran parte de los
rayos solares que reciben, de tal manera que su secado en los
sistemas naturales o a base de energia solar ocurre mas por el
movimiento del aire que por los efectos directos del sol. El
secamiento se inicia con la evaporacion del agua desde la
superficie de los trocitos y luego, a medida que la superficie se
seca, el vapor se mueve desde las partes interiores mediante
un proceso de difusion.

Aunque la difusién y la tasa de secamiento son mas rapidas
en los trozos pequenos, éstos forman facilmente una masa
compacta que no permite el libre movimiento del aire. Por lo
tanto, la forma éptima de los trocitos para un secamiento efec-
tivoes la que permite el facil movimiento del aire entre ellos. Se
ha encontrado que, para el secado natural, lageometria 6ptima
del trozo es la de barras de aproximadamente 5x 1 x 1 cm.

En Malaysia se disefié una méquina sencilla para producir
trocitos de esas dimensiones aproximadas. La maquina ha sido
modificada por varias organizaciones, y se puede construir en
talleres con materiales disponibles localmente. En México, una
picadora de yuca con una capacidad de aproximadamente
2000 kg de raices frescas por hora, cuesta alrededor de
US$700. Estas eficientes picadoras, que ahora se utilizan en
todo Malaysia, producen trocitos de una calidad mucho mejor
que las producidas por las maquinas tailandesas. Sin embargo,
las maquinas tipo tailandés han sido modificadas y ahora pro-
ducen un trocito de mejor calidad. Una desventaja de la pica-
dora tipo Malaysia consiste en que la fabricacién de las cuchi-
llas requiere personal de gran experiencia en metalmecanica.
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Secamiento

El método mds comun para secar la yuca picada es el de
esparcir los trocitos en una capa delgada sobre un patio de
cemento. La eficiencia del secamiento por este método es baja,
debido a que los trocitos reflejan casi toda la luz solar. Los
intentos por mejorar esta eficiencia pintando los patios de
negro no tienen mucho efecto sobre la absorcion de los rayos
solares, ya que el patio se cubre rapidamente con el almidoén
blancode layuca, y cuando lostrocitos se esparcen, reflejan los
rayos solares antes de que éstos puedan ser absorbidos por la
superficie negra.

Las picadoras disefadas en Malaysia producen trocitos de yuca con una forma éptima
para que se sequen rdpidamente. (FUENTE: CIAT))
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El secado de los trocitos de yuca se acelera colocdndolos en bandejas levantadas.

La investigacidn efectuada por el Asian Institute of Technol-
ogy, el Overseas Development and Natural Resources Insti-
tute y el CIAT demuestra que la tasa de secamiento se puede
aumentar colocando los trocitos en bandejas suspendidas. Las
bandejas permiten un movimiento mas libre del aire y ademas
eliminanla necesidad de voltear los trocitos de vez en cuando.

Con una planeacion cuidadosa es posible reducir el tiempo
del secado de los trocitos de yuca a solamente 24 horas. La
yuca picada durante el dia sedebe poner en las bandejas en las
ultimas horas de latarde. Aunque la humedad relativa sea alta,
los trocitos pierden humedad durante la noche. El dificil seca-
miento final hasta obtener un contenido de humedad de 12-
14% terrina al dia siguiente, durante la primera parte de la
tarde, cuando la humedad relativa es mas baja. Utilizando este
sistema, el costo por tonelada de yuca secada en bandejas se
puede reducir a un nivel que podria ser competitivo con el
secamiento en patios de cemento. Ademas, ya que la calidad
del producto es mas alta, es de esperar que el procesador
reciba un precio més alto también. Recientemente se ha utili-

164



zado esta tecnologia en la costa de Ecuador, donde las condi-
ciones de alta humedad del aire ierjudican el secado en patios
de cemento.

Produccidén de Harina y Almidén en
Pequeiia Escala

Las harinas de yuca, tales como gari o farinha, generalmente
son producidas en pequefas plantas procesadoras o por el
mismo agricultor con un equipo sencillo, en su casa. En el
proceso tradicional la yuca se pela manualmente y después se
corta o se raspa antes de secarla. Todos estos procesos recesi-
tan mucha mano de obra, y ese hecho ha originado el desarro-
llo de ungran numero de pequefias maquinas para lavar, pelar
y raspar la yuca fresca. Estas maquinas, que se pueden cons-
truir en talleres pequenos, han sido adoptadas en Brasil por
muchos procesadores para producir farinha y se estan vol-
viendo populares en el oeste africano.

Para producir una harina de buena calidad para el consumo
humano siempre ha sido necesario pelar la yuca antes de
secarla. Ese proceso no solamente es costoso, sino que tam-
bién presenta grandes pérdidas del producto. Recientemente
la investigaciéon en el CIAT ha mostrado que es posible secar la
yuca sin pelarla, y que después de seca se puede pasar por un
molino de trigo con sus separadores especiales que permiten
retirar la cdscara y producir una harina de muy buena calidad.
Este proceso promete un cambio muy favorable en la industria
de produccién de harinas de alta calidad y las primeras expe-
riencias comerciales son alentadoras.

Las grandes plantas de extraccion de almidén con separado-
res centrifugos y secadores ‘flash’ producen un producto de
muy alta calidad, y extraen mas del 90% del amidon total de las
raices de yuca. Existen varias compafias internacionales que
diseflan e instalan fabricas completas de almidén. Actual-
mente existen en Tailandia y Brasil compafiias que pueden
hacer este trabajo. Las plantas pequefas de extracciéon de
almidén generalmente producen un aimidén de més baja cali-
dad y con mas impurezas, y tienen tasas de extraccion mas
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bajas. Sin embargo, el lavado de las raices después de pelarlas
y antes de rasparlas puede reducir el nivel de impurezas en el
almidén resultante.

Alcohol

El uso de la yuca como materia prima para producir alcohol
combustible no es nuevo, ya que antes de la Segunda Guerra
Mundial Australia cultivaba yuca como materia prima para ese
proposito. Durante la guerra, Brasil produjo anualmente mas
de 60 millones de litros de alcohol combustible de yuca. Estas
actividades se terminaron debido al bajo precio de los produc-
tos derivados del petréleo durante los afios 50y 60 pero, con el
aumento de los mismos en los afios 70, surgié un nuevo interés
en el alcohol de yuca.

Elproceso basico consiste en lavar layucay despuésrallarla.
La yuca rallada se calienta para gelatinizar el almidén, el cual
se licua adiciondndole la enzima alfa-amilasa; el almidon
licuado se hidroliza para obtener aztcares, los cuales se con-
vierten en alcohol por medio de la fermentacién con !evadura:
como el licor obtenido tiene un bajo contenido de alcohol, éste
se debe concentrar por medio de la destilacién. La tecnologia
actual permite una eficiencia muy alta para la recuperacién del
alcohol: el rendimiento comercial de la primera planta moder-
na de produccién de alcohol de yuca, en Curvelo, Brasil, es de
170 litros por tonelada de yuca fresca.

La conversion de almidon a azlcares, o sacarificacion, se
puede hacer por medio de hidréli<is &cida, o también bioldgi-
camente mediante el uso de enzirnas amildticas. El proceso
acido degrada los aztcares y da como resultado bajos niveles
de produccion de alcohol. En Brasil este proceso se estd reem-
plazando por el uso de enzimas producidas por métodos micro-
bioldgicos, las cuales son méas efectivas.

Un problema mayor con la produccién de alcohol de yuca es
laenergia que se necesita para el procesamiento. En la produc-
cion de alcohol de cafia de azlcar se usa el bagazo para produ-
cir el calor requerido para el proceso de destilacion. En el caso
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de la yuca, aunque teéricamente se pueden utilizar sus tallos
con ese propodsito, ellos no proveen suficiente energia para la
destilacién, a menos que se intensifique el proceso de fermen-
tacion para aumentar el contenido de alcohol en el licor de
fermentacién. Actualmente varias entidades estan intentando
desarrollar procesos mas eficientes para separar el alcohol del
agua.
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Capitulo 6

ALGUNOS ESTUDIOS DE CASOS EN EL
DESARROLLO DE LA YUCA

Durante los altimos siglos han habido numerosos intentos
para promover la produccién de yuca. Algunos de tales intentos
han fracasado y otros han sido exitosos, como es el caso de la
yuca en Asia, donde su cultivo es el resultado de la intro-
duccién intencional y donde las grandes extensiones sembra-
das con yuca demuestran el éxito de tal introduccién. Sin
embargo, novale la pena intentar sacar lecciones de las épocas
coloniales, teniendo en cuenta los profundos cambiosque en la
politica y la economia han ocurrido en los paises en vias de
desarrollo durante los ultimos 20 6 30 afios. En lugar de eso,
este capitulo dard cinco ejemplos de intentos recientes para
desarrollar la produccién y la utilizacién de yuca bajo condicio-
nes diversas.

En Kerala, India: Produccion Mejorada
para el Consumo Local

Con aproximadamente 25 millones de habitantes, el estado de
Kerala en el sur de la India tiene una poblacion mds alta que la
existente en muchos paises. Asimismo, la densidad de la
poblacién es extremadamente alta y las fincas son pequefias.
La tierra apta para la produccién de arroz, que es el alimento
basico, es muy escasa. La mayor parte del &rea cultivada
corresponde a tierras bajas con mal drenaje, donde los cultivos
importantes son el arroz y el coco, comn también a zonas
pendientes con buen drenaje en las cuales se cultiva la yuca.
Los suelos de las regiones montafiosas son extremadamente
lixiviados, muy acidos y de baja fertilidad.



Se necesita un incremento en la produccién de alimentos
para mejorar la nutricion de la poblacién. Las dietas, en las
cuales predominan el arroz, la yuca y el coco, son deficientes
tanto en proteina como en calorias (Cuadro 6.1). Durante los
anos 50y 60 aumento significativamente la proporcién de yuca
enladieta, sinningin cambio en el consumo total de calorias o
proteinasycon undecremento en laimportancia del arroz. Este
cambio sugiere que a medida que la poblacién ha aumentado,
ta produccién de yuca ha crecido a una tasa aiin mayor, como
una respuesta a las crecientes necesidades de alimentos. La
produccion de arroz no ha podido mantener su posicion.

La produccion de yuca en la India (donde Kerala es el mayor
productor) ha aumentado en unaformadramatica desde 1950.
El aumento se debe principalriente a un aumento en el rendi-
mientodesde bt/haa 16 t/ha. Estosrendimientos estan entre
los mas altos en el mundo, aunque Kerala tiene suelos inférti-
lesy un periodo de cultivo inferior a 12 meses, o sea menor que
en muchas otras regiones productcras de yuca.

La investigacion sobre la yuca en Kerala tiene una historia
larga. EI Central Tuber Crops Research Institute (CTCRI) tiene
unprograma de investigacion dirigido al desarrollo de préacticas

Cuadro 6.1. Promediodiario de la energia y de la proteina per cépita obteni-
das de productos basicos en Kerala, India, en 1970-1971 y

1976.
Producto Energia (cal) Proteina (g}
1970-1971 1976 1970-1971 1976

Arroz 1000 689 185 13.7
Yuca 744 827 3.3 5.5
Coco 267 388 2.7
Aceite 212 128
Azucar 100
Otros 196 13.3 22.3

Total 2519 2032 378 415
FUENTES Datos para 1970-1971 United Nations, 1975. Datos para 1976 Kumar, 1979.
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agronémicas mejoradas y a la produccién de variedades mejo-
radas. Como este instituto se encuentra en el centro de la
regién yuquera, la tecnologia desarrollada por él es adoptada
rdpidamente por los agricultores vecinos, y se disemina réapi-
damente debido a la alta densidad de poblaciény a la proximi-
dad de las fincas entre si. Otro factor que ha contribuido a la
diseminacion rapida de la tecnologia ha sido el gran interés de
ciertos lideres religiosos de laregién en lainvestigaciony en su
aplicacion en los campos de los agricultores.

La introduccién de algunas variedades de Malaysia en los
afios 50 fue una novedad tecnoldgica de gran impacto para
Kerala. Las variedades se probaron extensivamente, y entre
ellas M-4 present6 un rendimiento moderado pero muy buena
calidad culinaria. Rapidamente M-4 llegé a ser la variedad
predominante en la region. Aunque después se han desarro-
llado algunos hibridos con mayor rendimiento, ninguno ha
tenido una calidad culinaria suficientemente buena para
reemplazaraM-4. Enlaactualidad se prueban algunos nuevos
clones de altos rendimientos combinados con buena calidad
culinaria en los campos de los agricultores.

Al mismo tiempo que la variedad M-4 era introducida, el
CTCRl estabadesarrollando practicas agronémicas mejoradas,
y los agricultores han adoptado ampliamente ciertas recomen-
daciones como las relacionadas con el tamafio de la estaca, la
época de siembra, la modalidad de siembra y el control de
malezas que involucran pocos insumos comprados. Otras
recomendaciones, tales como aplicacion de cal y abonos, han
tenido menor adopcién; sin embargo, casi todos los agriculto-
res aplican estiércol, el cual se encuentra facilmente disponi-
bley cuyos grandes beneficios para la yuca han sido demostra-
dos por la investigacion.

El mosaico africano es uri problema de gran importancia en
Kerala, y el CTCRI tiene un ambicioso programa de 'semilla’
para solucionailo. EI CTCRI enconird que cuando se utiliza
semilla sana, las tasas de reinfeccion son extremadamente
bajas aun en parcelas rodeadas por campos infectados. Por
eso, desde hace algunos afios empezo a erradicar la enferme-
dad en su granja experimental, con el fin de poder distribuir
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material de siembra sano; actualmente este material se esta
distribuyendo a los agricultores con resultados muy promiso-
rios. Parece que con los nuevos hibridos y con semilla sana hay
grandes posibilidades para aumentar ain mas los rendimien-
tos en la zona.

Puesto que las dietas en Kerala no tienen suficientes calo-
rias y la poblacion sigue creciendo, la demanda de fuentes
caldricas normalmente excede la oferta. Asi, en los afos en
que hay poco arroz, la demanda por yuca tiende a aumentar.
Adicionalmente, el bajo nivel de ingresos hace que la poblacion
sea bastante sensible a los cambios de precios en los alimentos
basicos. Haciendo una comparaciéon en cuanto al precio por
caloria, la yuca normalmente cuesta la mitad de lo que cuesta
el arroz comprado en el mercado libre. Aunque aproximada-
mente una quinta parte del consumo total de calorias en Kerala
proviene del arroz subsidiado, el cual tiene un precio por caloria
semejante al de la yuca, las cantidades de este arroz son
bastante limitadas.

El precio masbajo de layucatiende a producir unademanda
fuerte para esta raiz. Asi, la nueva tecnologia ha permitido un
aumento en la produccion mientras los precios del producto
han permanecido suficientemente bajos para que lademanda
local sea capaz de absorber el aumento de la oferta. Los agricul-
tores han obtenido beneficios de los aumentos en ia produc-
cion, mientras los consumidores se han ben:ficiado de un
suministro mas amplio de calorias a bajo costo.

En Caicedonia, Colombia: Produccidén de
Alimento para un Centro Urbano Grande

Caicedonia es una comunidad rural con 123,000 habitantes y
24,000 ha de tierra agricola, situada en las montafas de
Colombia. Sus condicione. son casi ideales para la yuca: los
suelos son fértiles aunque un poco acidos; la lluvia total es de
mas o menos 1900 mm anuales bien distribuidos durante todo
el ano, y el promedio de temperatura fluctia alrededor de
22.50C. Histéricamente ta economia del 4rea ha estado basada
en el café y el platano, y hasta finales de la década de los 60,
solamente 60 ha estaban sembradas con yuca.
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La poderosay bien organizada Federacion Nacional de Cafe-
teros es la fuerza motriz que promueve el desarrollo de la
region. Se tratade una entidad que ha apoyado el desarrollo de
la zona por medio de crédito, mercadeo, electrificaciéon, cons-
truccion de carreteras y programas de educacién. Una de las
grandes preocupaciones de la Federacion ha sido la demasiada
dependencia de la region con respecto al café, lo cual pone la
economia a mercedde los inestables precios de este producto a
nivel mundial. Por esta razon, la institucién apoya un programa
grande de diversificacién, cuyo objetivo es promover y desarro-
llar otros cultivos en la region.

En los dltimos afnos de la década de los 60, la Federacion de
Cafeteros empezo ainvestigar la posibilidad de cultivar yuca en
Caicedoniay sus alrededores. Los estudios de mercadeo sugi-
rieron que existia un mercado potencial muy grande para yuca
fresca en la capital del pais, Bogota, y que algunos de los
agricultores estaban obteniendo rendimientos tan altos como
15 t/ha. Ademas, las observaciones sobre variedades locales
mostraban que una de ellas, la Chiroza Gallinaza, daba buen
rendimiento y, lo que era tal vez mas importante, sus raices
tenian muy buena calidad culinaria y una perecibilidad posco-
secha no muy alta.

En 1971 la Federacion selecciond un agrénomo joven vy lo
envio por un ano al Centro Internacional de Agricultura Tropi-
cal, CIAT, para una capacitacion intensiva en produccion de
yuca. Durante ese tiempo el agronomo estuvo muy involucrado
en actividades de seleccion varietal, desarrollo de mejqres
practicas agronomicas, y métodos de control de plagas. Al
terminar su entrenamiento, volvié a su trabajo en la region de
Caicedonia. Provisto por la Federacion con un jeep y suficiente
apoyo financiero, el agrénomo se dedico a visitar a los agricul-
tores, a aconsejarlos sobre la tecnologia de produccién y a
ayudarlos en la obtencion de los créditos que la misma Federa-
cion ofrecia para la produccion de yuca. El crédito se otorgaba
solamente a aquellos agricultores que adoptaban la tecnologia
recomendada.

Una encuesta que se efectué en 1973 sobre la produccion de
yuca en la zona revel6 que el impacto de este esfuerzo habia
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sidogrande. Los agricultores que estaban recibiendo crédito, y
utilizando la tecnologia recomendada obtenian rendimientos
de 25 t/ha, mientras que aquéllos que no utilizaban las practi-
cas nuevas nirecibian crédito llegaban solamente a 8 t/ha. El
area sembradaenyucaaumentorapidamente: de 500 ha sem-
bradasen 1974 pas6éa 1300 haen 1978. Este éxito motivo a los
agricultores de las municipalidades vecinas a sembrar, hecho
que incremento en mas de 5000 ha el area sembrada con yuca
en la region.

En otras regiones de Colombia, los aumentos rapidos en la
produccion de yuca han ocasionado frecuentemente graves
problemas de mercadeo, causando reduccionesen el drea cul-
tivada. Esto no ocurrio en Caicedonia, debido a que el sistema
de mercadeo desarrollado alli protege al agricultor de la vulne-
rabilidad que provocan las variaciones diarias en la disponibili-
dad de la yuca en el mercado.

En dicho sistema, un numero pequeno de intermediarios
compra la yuca ‘en pie’. Estos intermediarios estiman la pro-
duccion total de un fote y ofrecen al agricultor un precio por
ella; luego, siel agricultor acepta, adquieren laresponsabilidad
de cosecharlo antes de cierta fecha. Cada intermediario tiene
Su propio equipo para cosechar y sus propios camiones. Asi
puede programar la cosecha y el trasporte para abastecer el
mercado de Bogota con un suministro continuo de yuca recién
cosechada.

Como resultado, la yuca de Caicedonia tiene muy buena
reputacion en el mercado de Bogotd de estar siempre fresca, y
actualmente goza de una diferencia de precio a su favor. Aun-
que el margen de mercadeo es alto y las ganancias de los
intermediarios songrandes, parece que el sistemafuncionaen
tal forma que beneficia tanto a los agricultores como a los
consumidores. El agricultor no tiene que gastar su valioso
tiempo estudiando las fluctuaciones diarias del mercado, y no
tiene que preocuparse por laventa de su produccion. Al mismo
tiempo el consumidor obtiene un producto de alta calidad.

Cast todos los probiemas del proyecto en Caicedonia han
sidode naturalezatécnica, y la proximidad del Instituto Colom-
biano Agropecuario, que es la institucidon nacional de investi-
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gacién, y del CIAT han permitido una solucién répida de
muchos de ellos. Por ejemplo, en los primeros afios del pro-
yecto se produjo un brote de pudriciones radicales, problema
que resulto agravado por el mal drenaje de algunos campos.
Puesto que los agricultores no querian rotar con otros cultivos
menos rentables, los cientificos sugirieron que sembraran en
caballones, como una forma de reducir la incidencia de la
infeccién. Algunos agricultores adoptaron la recomendacion, y
a medida que los resultados se conocieron, la practica rapida-
mente se volvi6 universal en la regidn a tal punto que actual-
mente no se encuentran alli agricultores que no siembren en
caballones.

La escasez de material de siembra fue otro problema. En
1974, cuando el drea cultivada en yuca estaba aumentando
rapidamente, los cultivadores de la region no querian vender
su material de siembra a nuevos productores porque temian
que se presentara una superproduccion y se redujeran los
precios. Como consecuencia, un agricultor que no habia podido
obtener estacas compro en otra region un material de siembra
que resulto infectado de anublo bacteriano. Esta enfermedad,
que no existia en la region de Caicedonia, infectd rapidamente
la plante~ién y amenazaba los campos vecinos.

Los cientificos recomendaron la destruccion del campo
infectado, y el duefio estuvo de acuerdo en cosecharlo y des-
truir todos los residuos si los otros agricultores le vendian
material de siembra. De esta manera, se eliminé el afublo
bacteriano y se consiguid entre los agricultores de la regién
una mayor disposicion a vender el material de siembra.

A pesar de estos éxitos, los rendimientos han declinado
altimamente. Durante dias de campo se han destacado como
causas las consecuencias que a largo plazo tiene el mal manejo
del cultivo sobre la incidencia de enfermedades y plagas. Algu-
nos agricultores, en su afdn de aumentar sus siembras de
yuca, han utilizado estacas infestadas con la mosca de la fruta
Anastrepha spp., y con la enfermedad cuero de sapo. Muy
pocos agricultores estan rotando su cultivo antes de que los
rendimientos bajen considerablemente, y muchos han estado
aplicando altos niveles de insecticida ante la primera sefial de
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un ataque de plagas, matando asi no solo las plagas sino
también sus enemigos naturales. Todos estos factores han
conducido a una baja en losrendimientos y a problemas graves
de plagas en la region.

Ha sido bastante dificil convencer a los agricultores que ain
estdn obteniendo rendimientos muy altos, para que cambien
sus préacticas. Sin embargo, actualmente los agricultores estan
mas conscientes de las consecuencias que a largo plazo tiene
el mal manejo de las plagas, y estdn empezando a aplicar el
control bioldgico, la seleccion del material de siembra y la
rotacion de cultivos.

Estos problemas no han frenado la industria yuquera, la cual
se ha expandido rdpidamente alrededor de Caicedonia. Desde
una participacion insignificante en la economiaen 1970, se ha
desarrollado una actividad empresarial de 10 millones de déla-
res anuales, cenvirtiéndose en factor importante de prosperi-
dad de la region.

En Cuba: Intensificaciéon de la Produccién
para Alimento Humano

Desde 1960, la politica agricola de Cuba para satisfacer sus
necesidades de alimentos ha sido emplear una tacnologia
altamente mecanizada y con alto uso de insumos en grandes
granjas estatales. Aunque laproduccion agricola se ha aumen-
tado, el rapido aumento en los costos de los insumos quimicos
ha impulsado la busqueda de alternativas. En los afios 70, el
Centro Experimental de Mejoramiento de Semillas Agamicas
(CEMSA) empezd a trabajar con yuca, un alimento tradicional
en la dieta cubana.

La yuca tenia rendimientos excepcionalmente bajos (aproxi-
madamente 4 t/ha), y muy poco se sabia acerca del valor
relativo que para la produccion agricola tenian las numerosas
variedades que se sembraban. Como un primer paso, CEMSA
recolectd y evalué clones en Cuba y el sureste de México. Se
seleccionaron las variedades Sefiorita y Pifiera para multipli-
carlas en experimentos a gran escala en las granjas estatales.
El rendimiento de Sefiorita fue mds alto que el de Pifiera, pero
ésta era mas tolerante al afiublo bacteriano.
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Distribucién de estacas cuidadosamente producidas en una granja estatal de Cuba.
(FUENTE: CIAT))

El punto critico era como multiplicar estos clones rapida-
mente y ditribuirlos sin diseminar al mismo tiempo el afiublo
bacteriano. Los informes cientificos sugerian que la incidencia
de esta enfermedad podria ser menos severa en las ramas
primarias o partes mas bajas de los tallos hasta la primera
ramificaciony, por lo tanto, se seleccionaron estas ramas para
su multiplicacién. Como resultado, la incidencia de la enfer-
medad se ha reducido bastante.

Al mismo tiempo CEMSA empezo a probar nuevas practicas
agrondémicas. Enlos afios 70, el manejodelayuca se basabaen
las practicas agrondmicas de la cafia de azticar. Asi, la yuca se
sembraba horizontalmente en la parte baja de los surcos y se
regaba con frecuencia. Los ensayos mostraron rapidamente
que con la siembra encima de caballones, en una posicion
vertical o inclinada, y con un riego menos frecuente, los rendi-
mientos podrian aumentar espectacularmente. Un problema
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afin fue el de la mecanizacion, ya que Cuba, a diferencia de
muchos paises en vias de desarrollo, tenia escasez de mano de
obra en el sector agricola. El desarrollo de una maquina para
sembrar la yuca en forma inclinada sobre caballones abrié el
paso a la produccion de esta raiz en gran escala.

Como resultado de mas investigacidn y contactos con el
CIAT, se recomendd el sistema colombiano de cultivo, el cual
se utiliza ahora er, casi todas las granjas estatales y cooperati-
vas. El sistema consiste en establecer bancos especiales de
semilla utilizando semilla certificada, seleccionar cuidadosa-
mente el material de siembra de las ramas primarias, tratar el
material de siembra, sembrar sobre caballones, regar con
menor frecuencia, y reducir drasticamente las aplicaciones de
insecticidas. Los rendimientos ya son de 18 a 20 t/ha, en
promedio, y algunas granjas estatales obtienen hasta 30t/ ha.
Empleados oficiales cubanos estiman que la produccidn total
en Cuba se ha cuadruplicado como resultado del uso del sis-
tema colombiano y de las variedades Senorita y Pifiera.

Por otra parte, se liberé un clon brasilefio, Mantiqueira, que
habia sido introducido de Colombia, y actualmente se cultiva
en grandes extensiones. Este clon tiene la gran ventaja de su
precocidad que permite ampliar el periodo del afio durante el
cual hay disponibilidad de yuca. Inicialmente, todo el aumento
en la produccion se vendio por los canales oficiales del estado,
pero el éxito del proyecto ha sido tan grande que actualmente
se vende también en los mercados libres.

En Tailandia: un Cultivo de Exportacién

Tailandia es de los pocos paises en vias de desarrollo que
exporta granos. El arroz es el cultivo mas importante para la
alimentaciony también para la exportacion, y en 1950 respon-
dia por el 70% de la produccion agricola del pais. Desde ese afio
se ha puesto considerable énfasis en la diversificacion, y culti-
vos tales como la cafa de azucar, el maizy la yuca han aumen-
tado su importancia, representando ahora mas de 50% de la
produccion total.
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Mercadeo. Durante ladécadadel 70, laproducciénde yuca
en Tailandia aumentd desde tres millones de toneladas anua-
les hasta casi 18 millones, lo que se debié en gran parte al
Acuerdo General de Comercio y Tarifas (GATT por su sigla en
inglés) que regula la importacién de cereales a la Comunidad
Europea. Desde 1967 el Mercado Comun Europeo ha protegido
a sus cultivadores de cereales con un impuesto sobre los gra-
nos que se importan. Este impuesto, que se fija a un nivel tal
que garantice los objetivos de los gobiernos acerca de los
ingresos de sus agricultores, ha elevado los precios de los
granos muy por encima de los precios mundiales. Sin embargo,
la tarifa de la yuca que se importa para uso en dietas animales
equivale solamente al 18% de la impuesta a la cebada impor-
tada o al 6% del valor de los pélels o 1rozos, la que resulte mas
baja. Esta politica ha mantenido un preciobajo paralos péletsy
trocitos de yuca importados en relaciéon con el precio de los
cerealesy hajugado un papel fundamental en el desarrollo del
comercio de yuca de Tailandia.

En 1950 la yuca ocupaba aproximadamente 0.2% del area
cultivada en Tailandia, y sus exportaciones se hacian casi
exclusivamente a Estados Unidos en forma de almidon. En
1956 las compafiias europeas de trasporte maritimo y comer-
cializacion introdujeron a ese continente subproductos de la
extraccion del almidén de yuca con destino a los mercados de
concentrados. Unos pocos afios mds tarde, el desarrollo de
pequenas trozadoras impulsadas por molores de gasolina
permitio producir yuca seca en trocitos, directamente de las
raices frescas. Luego se construyeron miles de pequefias plan-
tas con patios de cemento para secar la yuca, y las ‘chips’ o
trozos reemplazaron en su totalidad los subproductos dc la
extraccion de almidén en el mercado de exportacion.

Los trozos de yuca son una fuente barata de calorias, pero
son costosos para trasportar; ademas, son voluminosos y fragi-
les, y al manipularlos producen nubes de polvo. En los tltimos
anos de la década de los 60, unos empresarios alemanes invir-
tieron un millén de délares en la primera planta de peletizado
tailandesa, y empezaron a trasportar pélets a Europa. Los
pélets son mucho menos voluminosos que los trocitos (tienen
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una densidad aproximadamente igual a la de los cereales), y
producen mucho menos polvo, aunque todavia en cantidad
suficiente para causar ciertas dificultades en su manejo.
Actualmente la exportacion de pélets de Tailandia es mucho
mayor que lade almidon. En 1980 existian mas de 400 plantas
de peletizacion, y las exportaciones alcanzaron niveles de seis
miliones de toneladas con un valor superior a 500 millones de
dolares.

El crecimiento de la industria de yuca fue apoyado por el
desarrolio de un sistema extensivo de carreteras construidas
por razones estratégicas.

Inicialmente, los pélets se trasportaban en camiones hasta
los puertos mas grandes, en donde se empacaban en pequefios
buques de carga para enviarlos a Europa. En los afios 70, el
aumento en los costos de combustible hizo econdmicamente
aconsejable el uso de barcos cargueros de hasta 100,000 t de
capacidad, para trasportar la yuca. Sin embargo, Tailandia no
poseia facilidades portuarias con aguas profundas para recibir
estos buques grandes, y por lo tanto éstos tenian que anclar en
el golfo de Siam a donde se enviaban Ins pélets de yuca empa-
cados en bultos sobre pequefios planchones. Este engorroso
sistema se acabo cuando se construyé en Mabookrang, en
1977, el muelle mas grande del mundo, con un trasportador de
carga continuo, capazde cargar 100,000 t directamente desde
la orilla del mar, en menos de una semana.

El mercado tailandés ha tenido, sin embargo, cierios proble-
mas. Los importadores europeos estipulan una calidad minima,
con 62% de almidon, 5% de de fibra cruda (maximo), 3% de
arena (maximo) y un contenido de humedad inferior a 14.0-
14.3%, dependiendo de la época. Debido al rustico sistema de
secamiento, hay hastante contaminacion de los trocitos con
hongos y bacterias, y ademas el contenido de almidon es fre-
cuentemente bajo. Adicionalmente han ocurrido casos de
adulteracion con arena que han bajado atin mas la calidad. En
unainspeccion del material que entraba a Holanda ;:rocedente
de Tailandia, efectuada en 1971, més del 80% de las muestras
no llenaban los requisitos minimos. Bélgica tiene requerimien-
tos de calidad mas estrictos que los otros paises importadores y
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ha aumentado sus importaciones de Indonesia, cuyos trocitos y
pélets son de mas alta calidad. Esto ha afectado las importacio-
nes de Tailandia.

Los empleados oficiales tailandeses, muy preocupados con
la calidad de los productos de exportaciéon de su pais, han
colocado en manos de las compafiias que exportan los produc-
tos laresponsabilidad de alcanzar los requerimientos minimos,
en lugar de depender del control del gobierno, como se hacia
anteriormente. Para demostrar la gravedad de no cumplir con
las regulaciones establecidas, se conden6 a cadena perpetua a
un comerciante tailandés que habia adulterado yuca con
arena.

Aparte de problemas de calidad, la industria tailandesa
afronta el relacionado con la incertidumbre actual sobre la
continuacién de los acuerdos de tarifas que mantienen atracti-
vos los precios de los pélets en el mercado europeo. En cual-
quier momento la Comunidad Econémica Europea podria
aumentar las tarifas sobre los pélets de yuca de Tailandia, ya
que este pais noes miembro de! GATT, ydebido a la presiénde
los agricultores europeos para que se haga eso. Tailandia ha
aceptado un sistema de cuotas de exportacion hacia el mer-
cado europeo, las cuales disminuiran gradualmente durante
los proximos afios. Esto oscurece el futuro de sus exportacio-
nes de yuca. Sin embargo, Tailandia ya ha abierto nuevos
mercados en el sureste asiatico.

Como respuesta a esta situacion, Tailandia ha emprendido
una agresiva politica de mercadeo, intentando abrir nuevos
mercados tales como los de Japdn, Corea, el bloque soviéticoy
Egipto. Por otra parte, la Comunidad Econémica Europea ha
ofrecido 40 millones de ddlares para ayudar a Tailandia a que
siembre otros cultivos diferentes a la yuca, en un programa de
diversificacién. Antes de que la produccién de yuca se disemi-
nara en el noreste de Tailandia, el kenaf era el cultivo méas
importante, pero nunca ocup6 ni una fraccién del area total
sembrada en yuca actualmente.

La expansion de la yuca ha traido a la region cierta prosperi-
dad y desarrollo, asi como estabilidad politica, y en este
momento no hay un sustituto efectivo para ese cultivo. La
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politica miope de exigir a los tailandeses que acepten cuotas
tendra un efecto negativo en los precios que reciben los
pequefios agricultores y eventualmente afectara su nivel de
vida.

Produccidn. Antes de que se desarrollara la industria de
peletizacién, la mayor parte de la yuca se producia en el sureste
de Tailandia. Como la demanda se elev6, no hubo suficiente
area para la expansion del cultivo en la region tradicional y por
lo tanto se expandié hacia los departamentos del noreste v el
sur. Un buen mercado, combinado con la excelente variedad
local Rayong 1, hizo de la yuca un cultivo atractivo para los
pequefos agricultores, especialmente en las regiones con sue-
los pobres y sin la posibilidad de riego.

Los bancos y comerciantes apoyaron la expansién de la
siembrade yuca por medio de créditos, y algunos comerciantes
empezaron a llevar grandes cantidades de estacas de las
regiones tradicionales a los agricultores en las nuevas dreas de
siembra, aconsejandoles las practicas mas recomendables
para el cultivo de la yuca. Por otra parte, mientras que la
produccion de yuca se ampliaba, empresarios de diferentes
pueblos construyeron un gran nimero de plantas de trozado y
secamiento de raices, las cuales utilizaban maquinaria hecha
localmente a bajo costo. Estas pequefias plantas tenian alta
demanda de mano de obra y suficiente capacidad para comprar
toda la yuca producida.

Asi, con crédito de los bancos y de comerciantes, con dispo-
nibilidad de insumos y con un mercadc garantizado, el pequefio
agricultor fue estimulado a aumentar su produccion de yuca.

Aunque el promedio de rendimiento de la yuca es alto,
aproximadamente 15 t/ha, hay algunos indicios de un decre-
mento en la produccién. La industria yuquera de Tailandia
tiene como base el suministro de raices frescas de bajo costo,
lo cual depende a su vez de los buenos rendimientos. Los
agricultores deben, por lotanto, empezar a utilizar fertilizantes
y tecnologia mejorada en el futuro, ode lo contrario la industria
tailandesa podria perder su ventaja por competencia.
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Enla Costa Norte de Colombia: Yuca Seca para
la Industria de Concentrados

La costa norte es una de las areas yugueras mas importantes
en Colombia, y la yuca ocupa alli un 40 a un 50% de la tierra
cultivada, con fincas menores de 20 ha. Hasta finales de los
anos 70, casi la totalidad de la yuca producida en la regién se
destinaba al autoconsumo o se vendia como yuca frescaen los
mercados locales o urbanos. Una planta pequena de extraccion
de almidén en la regién utilizaba menos del 5% de la produc-
cion total de la region.

En 1976 se establecié en Colombia el programa de Desarro-
llo Rural Integrado (DRI) para aumentar la produccion de ali-
mentos basicos, mejorar el bienestar de los agricultores
pequerios y asistirlos en la compra de insumos y en el merca-
deo de sus productos. El programa DRI debia coordinar las
actividades de las agencias del gobierno responsables del cré-
dito, la organizacidn campesina, la capacitacion a nivel nacio-
nal, lainvestigacion agricola, y el crédito para plantas de proce-
samiento a escala pequefia. En |a costa norte de Colombia se
seleccionaron los departamentos de Sucre y Cérdoba para la
primera fase del proyecto.

Los primeros intentos para aumentar la produccién de yuca
no fueron completamente exiinsos. Aunque la produccién
aumentod cuando se abrieron lineas de crédito para los agricul-
tores pequenos, el mercado fresco se saturd rapidamente, los
precios tuvieron una baja dréstica, y muchos de los agriculto-
res ni siquiera cosecharon su producto debido a que los costos
delacosechaeran mds altos que el precio que iban a recibir. En
consecuencia, el DRI formé un ‘comité de poscosecha’ para
manejar el mercadeo de diferentes cultivos con los cuales
estaba trabajando.

Maés o menos al mismo tiempo se hizo un estudio indepen-
diente sobre el potencial de los trocitos de yuca seca para
sustituir cereales importados en la industria de concentrados.
Teniendo en cuenta los precics pagados por layuca fresca para
el consumo humano, una industria de yuca seca no parecia
viable. Sin embargo, el anélisis demostré que si se podian
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obtener rendimientos superiores a 8 t/ha sin aumentar los
costos de produccién, entonces la yuca se podia producir pro-
vechosamente para la industria de concentrados.

Sin embargo, este anélisis se basaba en muchas suposicio-
nesy por consiguiente no se podia considerar como una base
suficientemente sélida para un plan destinado a aumentar la
produccién de yuca y promover el secamiento de la misma en
toda la regién. Se consideraron entonces dos alternativas, la
primera de las cuales consistia en empezar con un programade
investigacion a largo plazo para verificar las suposiciones
sobre las cuales se hizo el anélisis original. La segunda alterna-
tiva consistia en utilizar los conocimientos existentes sobre
produccién y procesamiento de yuca para montar un proyecto
piloto pequefio y ver si los trozos de yuca seca se podian
producir econémicamente.

Se escogi6 la segunda alternativa. En 1230, un grupo de
pequefios agricultores del departamento de Sucre construyo
un patio de secamiento de 300 m2, y en el afio siguiente el
proyecto piloto empez6 a tomar datos sobre el secamiento bajo
las condiciones localesy a probar la aceptabilidad del producto
en la industria local de concentrados. Mientras se ganaba
experiencia, los investigadores modificaron y mejoraron el sis-
tema de procesamiento.

Los agricultores mismos manejaban el proceso de seca-
miento y en esta forma fue posible obtener informacién real
sobre los requerimientos de mano de obra v sobre los costos del
proceso. EI DRI logré que la empresa productora de concentra-
dos més grande de la region garantizara un precio para la yuca
seca. En 1982 la planta de secamiento operé en forma semi-
comercial y recolecté méas informacion.

En 1983 el DRI, entusiasmado por el éxito del proyecto piloto,
decidié ayudar a otros agricultores a constituir sus asocia-
ciones formales, a construir patios de secamiento, y acomprar
picadoras de yucay los pequefios equipos necesarios paraesta
actividad. En ese afio empezaron a operar seis plantas de
secado, cifra que en 1986 alcanzé un total de 37 plantas en
funcionamiento.
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Cuando se estaban construyendo las primeras seis plantas
comerciales, los organizadores del proyecto estaban preocu-
pados porque no sabian si iba a haber suficiente yuca disponi-
ble para mantener las plantas en operacién. Ademdas no se
sabia si una escasez de raices frescas en la regién podia subir
los preciosde layuca (para el mercado fresco) restringiendo asi
el suministro de la materia prima a bajo precio para las plantas.

Los agricultores, que no solamente eran productores de yuca
sino los duefios de las plantas de secado, no se preocupaban;
ellos pensaban que si los precios de la yuca aumentaban, la
podrian vender en el mercado fresco a un precio alto y asi
podian cubrir sus deudas. Por otra parte, si el precio de la yuca
en el mercado fresco se bajaba mucho, ellos podrian procesarla
y venderla al precio garantizado por la fabrica de concentrados.
En esta forma, los agricultores podrian pensar por primera vez
en aumentar 3u produccién de yuca sin ningun riesgo de satu-
rar el mercado y de tener que venderla a precios irrisoriamente
bajos. Como resultado de esta situacién, ellos sembraron méas
yuca y mejoraron su tecnologia de produccidn.

Aunque la produccién total de yuca seca todavia no es muy
grande (4000 t anuales), este proyecto, que integra la produc-
cion, el procesamiento y el mercadeo de la yuca, parece ofrecer
algunas pautas para el manejo exitoso de proyectos de expan-
sién en la produccion de esta raiz.

Discusion: las Bases del Exito

Los cincoejemplos anteriores, diferentes entre si, demuestran
que no hay una férmula Unicay sencilla para el éxito. En tres de
los casos, el desarrollo de la produccién de yuca parece estar
relacionado estrechamente con el mejoramiento de la tecnolo-
gia por parte de instituciones de investigacién, mientras que en
un caso, el de Tailandia, la investigacion esta empezando ape-
nas ahora a jugar un papel importante, a pesar de que se ha
hecho mucho en el pasado. No obstante, la existencia de una
tecnologia que permita producir altos rendimientos parece ser
de suma importancia. En cuatro de los cinco casos presenta-
dos, los rendimientos estdn muy por encima del promedio
mundial.
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Un significativo factor comdn en todos los casos es la pre-
sencia de un mercado estable para la yuca producida. Aunque
el sistema de mercadeo varie (una cadena compleja de proce-
samiento y trasporte en Tailandia, un mercado local para con-
centrados en la costa norte de Colombia, un sistema de distri-
bucioén estatal en Cuba, intermediarios en Caicedonia, Colom-
bia, y muchos pequefios mercados callejeros en la India), en
todos los casos la yuca tiene una salida que no requiere mucho
gasto de tiempo por parte de los productores en el mercadeo del
producto. Adicionalmente, los agricultores siempre han podido
obtener rapidamente informacion sobre la nueva tecnologiade
produccién. En Ios ejemplos descritos, la trasmision de esta
informacién se ha hecho a través de canales tan diferentes
como los extensionistas, los comerciantes que dieron consejos,
y unsistema de produccién controlado por el estado. A pesar de
esas diferer:cias, en todos los casos existia un canal de trasfe-
rencia de tecnologia.

Aunque hay muchos factores que pueden influir en la adop-
cion de la tecnologia mejorada sobre yuca, parece que los
programas exitosos para aumentar la produccién deben tener
por lo menos tres componentes: una tecnologia de produccién
viable, una forma de comunicar esa tecnologia a los agriculto-
res, y una salida para el producto. La experiencia en la costa
norte de Colombia y observaciones sobre algunos proyectos de
yuca que han fracasado, sugieren que ciertas acciones son
esenciales para la realizacion exitosa de programas para el
desarrollo de la yuca.

La primera fase de un proyecto de desarrollo es el andlisis
macroeconémico no so6lo de la demanda de la yuca o de sus
productos, sino de los productos que podrian competir con esta
raiz, tales como los cereales que ella puede sustituir. En este
tipo de andlisis no solamente se debe mirar la demanda poten-
cial para los productos sino que también se debe determinar el
precio por el cual la yuca podria entrar a los diferentes
mercados.

Cuando se haya establecido la demanda potencial para uno o
mas productos de la yuca, se deben evaluar las posibles regio-
nes de produccién y el tipo de la tecnologia de procesamiento,
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tanto en términos de la produccion potencial como de los cos-
tos de produccion y procesamiento. Las estim:ciones de los
costos de produccion y procesamiento pueden ser apenas ten-
tativas, pero aun asi se pueden utilizar para hacer comparacio-
nes con los precios, y decidir si se debe continuar con un
proyecto de yuca o no.

Si la decision es positiva, existen dos lineas de accion. Por
una parte, se pur.den refinar las estimaciones originales por
medio de mas investigacion. Sin embargo, esta tarea puede ser
bastante costosa y la exactitud que se gana muchas veces es
muy poca. La otra alternativa es establecer un proyecto piloto,
el cual se puede empezar utilizando la mejor tecnologia de
produccion y procesamiento disponible. Luego se pueden
obtener datos concretos sobre una base semicomercial, apro-
vechando esta fase para adaptar y mejorar la tecnologia por
medio de investigacion in situ. Esta estrategia probara la tecno-
logiay la viabilidad econdmica de ampliar el proyecto hacia una
fase comercial.

A veces se necesitan ciertas decisiones politicas. Por ejem-
plo, podria ser necesario establecer lineas especiales de cré-
dito, aumentar el apoyo institucional al trabajo de extension, o
quitar subsidios a productos que compitan con layuca. Una vez
que se hayan efectuado los cambios de politica, el proyecto
puede entrar a la fase comercial con bases sélidas y grandes
probabilidades de éxito.
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Capitulo 7

PROGRAMAS NACIONALES DE
DESARROLLO INTEGRADO DE YUCA

Enla mayoria de los paises tropicales hay un déficit de calorias
tanto en la dieta humana como en la alimentacion animal, y a
pesar del gran potencial que existe en muchos de ellos para el
cultivo de la yuca, muy pocos hacen esfuerzos organizados
paraaumentar la produccién de estaraizy mejorar la eficiencia
en su utilizacion. Frecuentemente los productores de yuca se
muestran vacilantes para aumentar su produccion porque
temen saturar el mercado. Los procesadores de alimentos, la
industria de concentrados y otros posibles usuarios industria-
les no tienen incentivos para invertir en productos a base de
yuca porque el suministro de esta raiz es muchas veces erra-
tico e insuficiente para sus necesidades.

Tanto los cultivadores como los procesadores tienen fre-
cuentemente buenas razones para no cambiar el status quo.
Comoyasedescribid enel Capitulo 6, los intentos para aumen-
tar la produccion de yuca en la costa norte de Colombia no
fueron exitosos inicialmente. La perecibilidad de las raices
impedia a los agricultores trasportar sus excedentes a merca-
dos distantes en donde los precios de la yuca fueran mas
favorables, y como resultado el precio en finca tuvo una baja
tan brusca que los agricultores no podian nicubrir los gastos de
la siemira y la cosecha de su cultivo. Al mismo tiempo, los
precios dei maiz y el sorgo para la produccion de concentrados
estaban extremadamente altos. Los trozos de yuca seca podian
haber competido en el mercado local para concentrados, pero
no existian las plantas para el picado y el secamiento de la
yuca, y no fue posible construirias a tiempo para utilizar la
produccion excedente. La situacion opuesta ocurrié en Vene-
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zuela, cuando se construyeron unas plantas de secamiento
supremamente grandes para procesar yuca para alimentacion
animal. La capacidad de las plantas era tan grande para la
produccion local de yuca, que nunca pudieron funcionar a mas
de la mitad de su capacidad.

Los dos ejemplos anteriores destacan la necesidad de hacer
una planeacion cuidadosa para integrar la produccion, el pro-
cesamiento, y el mercadeo cuando se trabaja en el desarrollo
de un programa de yuca. Muchos lideres del sector agricola
consideran laproducciéon como el principal cuello de botella en
el desarrollo agricola, suposicion que es basicamente correcta
para muchos cultivos. Por ejemplo, en América Central casi
todos los paises tienen campanas para aumentar la produccién
de frijol seco, y no se preocupan por una produccion excesiva
porque los cultivos con tan baja perecibilidad se pueden tras-
portar facilmente a otra regidn, y aun exportarse. Con la yuca,
por ser un cultivo extremadamente perecedero, la produccion
excesiva en una localidad es un problema bastante grave.

Cualquier programa cuyo objetivo sea ampliar la produccion de
yuca debe ser un programa integral, orientado no solamente a
la produccion, sinotambién al mercadeo y al procesamiento del
producto.

Entidades Involucradas

Cuando se establecen programas integrados de yuca, existe el
gran interrogante de cuales serian las agencias involucradas
en la investigacion y el desarrollo.

En los paises desarrollados, un alto porcentaje del presu-
puesto total para la investigacion agricola y el desarrollo esta
pagado por el sector privado. Las compafias privadas pueden
desarrollar variedades y distribuir semilla, producir quimicos
que ayuden a aumentar la produccién, y desarrollar nuevos
métodos de empaque y procesamiento que hagan el producto
final mas atractivo.

Algunos ejemplos parecidos se observan en el mundo en
vias de desarrollo en cuanto a cultivos de exportacion. En
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Al salir de un dia de campo, estos agricultores llevan estacas de nuevas variedades
para ensayarlas en sus propias fincas (FUENTE CIAT)

Malaysia, un consorcio de compaiiias productoras de palma
africana ha invertido grandes sumas en la investigacion, y su
produccion total es tan grande que pueden obtener una alta
tasa deretornoasuinversion en lainvestigacion. Sinembargo,
la yuca no es un cultivo importante de exportacion, excepto en
Tailandia, y aun en ese pais casi la totalidad de la produccidn
proviene de agricultores peqguciios. Por lo tanto, parece poco
probable que las grandes compafiias privadas se comprometan
en la produccién y utilizacion de la yuca, y que apoyen la
investigacion y el desarrollo al respecto.

En los paises en vias de desarrollo, especialmente en Amé-
rica Latina, las companias privadas solo han invertido en la
investigacion y desarrollo de un producto cuando han visto la
posibilidad de que dicho producto se pueda vender. Por ejem-
plo, algunas compafias privadas han producido hibridos de
sorgo y maiz adaptados a las condiciones del trépico bajo.
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Puestoque los agricultores no pueden producir su propia semi-
lla hibrida, las compadias tienen la oportunidad de vendérsela.
En el casode la yuca, la mayoria de los agricultores producen
su propio material de siembra y pueden comprar u obtener
pequefas cantidades de nuevos clones para multiplicarlos
directamente. Por tales razones, el mercado de ‘semilla’ de
yuca es demasiado pequenio para atraer el interés del sector
privado hacia el desarrollo de nuevos clones.

El desarrollo de quimicos especificamente para la produc-
cién de yuca tampoco parece muy probable, debido a que la
tecnologia apropiada para la yuca se basa en el uso minimo de
insumos quimicos y no deja, por lo tanto, la posibilidad de
grandes ventas. Sin embargo, parece muy probable que los
productores de yuca tendran que utilizar fertilizantes, y ade-
mas seria conveniente el uso de herbicidas, en el futuro. Las
companias comerciales podrian interesarse, por lo tanto, en
trabajar sobre estos aspectos de investigacion de yuca. No
obstante, la mayor parte de la investigacion en yuca no va a ser
economicamente atractiva para el sector privado, y el sector
publico tendra que hacerla.

Para que el programa tenga éxito, no solo es necesario pla-
near para desarrollar una tecnologia mejorada, sino también
paratrasferirla alos agricultores. Existe una creencia bastante
generalizada de que cuando una nueva tecnologia es rentabley
practica y satisface los requerimientos de los productores, esa
tecnologia se difunde rapidamente aunque no exista un servi-
cio de extension activo.

Esa conclusion ha surgido de la experiencia con cultivos de
altarentabilidady, enalgunos casos, de la adopcion de nuevas
variedades en areas de riego donde hay concentraciones
numerosas de agricultores que producen el mismo cultivo. Sin
embargo, cuando hay que llevar la nueva tecnologia a un gran
numero de agricultores pequenos dedicados a una amplia
gama de cultivos y quienes muchas veces no tienen buenas
fuentes de informacion ni buenos niveles de educacion, el
trabajo de extension tiene una importancia critica en la adop-
cion de nuevas técnicas o variedades. Sin embargo, es bien
claro que los esfuerzos en extension van a tener éxito solo
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cuando la nueva tecnologia sea relativamente sencilla y apro-
piada paralas condiciones socioecondmicas y agronémicas en
que esté trabajando el agricultor.

Definicion de los Marcos de Referencia

Antes de establecer un programa nacional integrado de yuca,
es necesario definir claramente los objetivos y el marco en el
cual sevan a alcanzar tales objetivos. Se debe hacer un estudio
preliminar para estimar las areas del pais donde se puede
producir yuca, los rendimientos que se pueden obtener comer-
cialmente, los insumos que se van a necesitar, los requeri-
mientos de los diferentes mercados y las plantas de procesa-
miento e infraestructura que se requieren para su comerciali-
zacion. Estas estimaciones dardn una idea aproximada de los
costos de produccién para el agricultor y para el estado y de la
rentabilidad del programa.

Con estos datos se puede calcular un precio para las raices
deyuca, el cual puede servir para estimar la demanda potencial
de la misma, tanto para usos tradicionales como para nuevos
usos. Para satisfacer la demanda potencial es posible que se
vaya a necesitar el mejoramiento de la infraestructura; por
ejemplo, es posible que se necesiten carreteras para facilitar el
trasporte, o la inversién en plantas de procesamiento. Se
deben estimar los costos de estas mejoras, e incluir tales esti-
maciones en un estudio de factibilidad, el cual dara datos mas
acertados sobre los rendimientos y los insumos requeridos.

Con esta informacion se puede decidir si se va a montar un
programa completo, y en este caso definir los objetivos del
programa y los recursos necesarios para alcanzarlos.

Estimacion de los insumos requeridos y
rendimientos

Layuca crece en muchos suelos diferentes y bajo una amplia
gama de condiciones climaticas, aunque su mejor rendi-
miento, como en la mayoria de los cultivos, se obtiene en
condiciones de buena fertilidad y poco estrés de agua. Sin
embargo, bajo las mejores condiciones agricolas los agriculto-
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Aunque la yuca tiene ampha adaptabihdad como especie, es necesario seleccionar las
vaniedades mdividualmente para cada 2ona agrochmatica (FUENTE CIAT )

res escogen légicamente cultivos que tengan en el mercado
mayor valor que el de la yuca.

Por otra parte, la yuca frecuentemente crece y rinde bien en
regiones consideradas no buenas para la agricultura, en las
cuales no se pueden cultivar otros productos sin utilizar costo-
sos correctivos del suelo o sin montar la infraestructura para
riego. Enregiones que se consideran marginales para la explo-
tacion agricola a causa de sus suelos acidos e infértiles, con
lluvias esporadicas o con periodos secos largos, existe buen
potencial para produccion de yuca. En efecto, con una inver-
sion relativamente pequena, esas tierras actualmente poco
productivas pueden contribuir a aumentar la produccién total
del sector agricola.

No es facil predecir los rendimientos de yuca ni los insumos
requeridos para obtener talesrendimientos en tierras margina-
les. Es posible establecer parcelas experimentales en una
zona, pero este procedimiento da solamente un estimativo del
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rendimiento potencial o maximo, con la mejor tecnologia cono-
cida. En un area extensa, el rendimiento promedio que se
puede obtener a largo plazo es mucho menor que el rendi-
miento potencial, porque cuando se aumenta el area sembrada
la fertilidad del suelo decrece, laincidencia de enfermedadesy
plagas tiende a aumentar, y los rendimientos tienden a bajar.
En los afos 70 se establecié en Minas Gerais, Brasil, un pro-
grama de produccion de yuca para alcohol. Los rendimientos
de los primeros ensayos en pequena escala y de los ensayos
comercialesiniciales fueron bastante altos, pero, a medida que
seaumentd el drea sembrada, los rendimientos bajaronenuna
forma drastica, y solamente ahora, como resultado de un pro-
grama de investigacion, se estan aumentando de nuevo.

No hay ningun método definido para determinar cudnto van
a bajar los rendimientos al aumentar el area de siembra. Sin
embargo, es probable que un equip¢ experimentado de agro-
nomos, patdlogos, entomdlogos y especialistas en suelos
pueda estimar el rendimiento posible a nivel comercial en una
reaion dada y ademas pueda estimar los insumos requeridos
para alcanzar tal rendimiento. Si sus estimaciones del rendi-
miento son suficientemente altas para crear interés en un
proyecto, se deben establecer ensayos a escala comercial para
obtener datos mas precisos sobre los niveles que se pueden
obtener. Sin embargo, pocas veces ese proceso es suficiente-
mente rapido para los politicos que quieren proyectos de pronta
ejecucion, si bien tales ensayos son esenciales para disminuir
los riesgos de fracasos.

El Cuadro 7.1 presenta estimaciones aproximadas del ren-
dimiento comercial que se puede obtener en yuca bajo diferen-
tes condiciones, junto con algunos datos sobre los principales
iINSuUMos necesarios para esta produccion. Tales estimaciones
se basan en las siguientes suposiciones: el manejo del cultivo
es bueno, hay buen control de malezas a mano o con herbici-
das, se utiliza material de siembra de alta calidad, y se practica
un control integrado de plagas. Los datos del cuadro se pueden
usar sélo como una guia para los propdsitos de planeacion. En
cada caso es necesario determinar el rendimiento que se
puede obtener comercialmente en la regién por mediode prue-
bas a nivei comercial.
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Cuadro 7.1. Rendimientos potenciales de las variedades mejoradas@ de yuca, con buen manejo y bajo diferentes ~ondicio-

nes ambientales.

Temperatura Pluviosidad Epoca de Fertilidad Fertiliza- Tratamiento Periodo Rendi-
anual siembra del cionb de vegetat. miento
(°C) {mm) suelo estacasC (meses) (t/ha)

22-28 > 1000, bien

distribuida Todo el afio Alta Mantenimiento F+1 10-12 > 35
> 800, con Comienzo o
3-4 meses secos  final lluvias Alta Mantenimiento F+1 10-12 30-35
> 1000, bien
distribuida Todo el aro Moderada Mantenimiento F+1 10-12 30-35
> 800, con Comienze y
3-4 meses secos final lluvias Moderada Mantenimiento F+1 10-12 25-30
> 1000, bien
distribuida Todo e! afio Baja + acidez NPK + Ca* F+1+2Zn 10-12 20-25
> 800, con Comienzo y
3-4 meses secos final lluvias Baja + acidez NPK + Ca* F+i1+2Zn 10-12 15-20
20-24d > 1000, principalm. Primavera u
en verano otofno Moderada Mantenimiento F+1 20-24 20-40¢
18-22 > 1500, bien
distribuida Todo el afio Moderada Mantenimiento F+1 18-22 20-30

. No hay variedades mejoradas disponibles para todas las condiciones.

b. Uso de fertilizantes sélo para conservar la fertilidad del suelo (mantenimiento), excepto en los suelos 4cidos e infértiles que requieren fertilizacién para

produccidr, {*), asi: NPK = 75:150:100 y Cal = 0.5 t/ha.

aon

e. Ef rendimiento en este caso depende del ciclo del cultivo.

FHENTE: Cock y Lynam, 1982. (Revisi6n.)

. El tratamiento consta de fungicidas (F) e insecticidas (1); para la siembra en suelos 4cidos e infértiles se les aplica también zinc.
. Las regiones -oductoras de yuca con este rango de temperatura tienen un invierno moderado Y un verano célido.



ElCuadro 7.2, basado en el cuadro 7.1, da una estimacién de
los costos de produccionde yuca en tierrade primeray en tierra
marginal, con dos costos diferentes de mano de obra y dos
niveles diferentes de rendimiento. Obviamente, los costos
reales de produccion varian de localidad a localidad, pero se
puede obtener una estimacién aproximada usando los datos
locales sobre precios y valor de la tierra y basandose en las
suposiciones aplicadas para las estimaciones del cuadro (ver
Apéndice 1).

Cuadro 7.2. Costosde produccidndeyucaen retacion con ei valor del jornal
y el nivel de rendimiento.d

Calidad de Nivel de Valor del Costos de
la tierra rendimiento salario produccion
{t/ha) (USS/dia) (USs/t)
Marginal 15 2 36
4 45
25 2 22
4 27
De primera 30 4 33
C 37
40 25
6 28

a. Ver exphcactin de estos calculos en el Apéndice 1.

Estimacion de la demanda potencial de yuca

Lademanda para layuca se debe examinar en relacion conla
demanday la estructura de precios de otros cultivos amilaceos,
ya que existen oportunidades de sustituciones entre si. El Cua-
dro 7.3 muestra el nivel de precios al cual se puede esperar que
la yuca sea competitiva con varios cultivos. Para determinar si
la yuca puede competir con otros cultivos bésicos, y para qué
usos, se deben utilizar datos parecidos a los del cuadro, obteni-
dos al nivel nacional o regional.

La demanda para yuca fresca es compleja debido a la impor-
tancia que tiene la calidad para el consumidor. Aparentemente
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'

Cuadro 7.3. Precios de la yuca por debajo de los cuales esta raiz puede sustituir a otros productos competitivos; estos
precios se estimaron considerando los niveles de rendimiento y los salarios.@

Calidad de Rendimiento Valor Precios de sustitucién seguin el producto competidor

la tierra de yuca salario Arroz blanco Almidén Sorgo o maizb Gasolina
(t/ha) (US$/dia) (USs /1) (USs /1) (USs /) (USs/It)

Marginal 15 2 176 194 138 0.41

4 221 230 166 0.46

25 2 108 138 94 0.33

4 132 158 109 0.36

De primera 30 4 162 182 128 0.39

6 181 198 141 0.42

40 4 123 150 103 0.35

6 137 162 113 0.36

a. Los supuestos para obtener estos datos se presentan en el Apéndice 1.
b. Para concentrados.

FUENTE: Cock y Lynam, 1982.



la yuca fresca de alta calidad es un alimento preferido espe-
cialmente en las zonas urbanas, y se debe evaluar desde este
punto de vista en vez de mirarla como un sustituto de otras
fuentes de almidon. Generalmente, el consumo de productos
que contienen grandes cantidades de almidon disminuye a
medida que el nivel de ingreso aumenta por encima de un
cierto nivel. Sin embargo, no hay evidencia de que esto ocurra
con el consumo de yuca fresca; aun mas, lademanda se podria
cambiar draméaticamente aplicando mejores formas de conser-
vacion de la yuca que den como resultado un producto de alta
calidad con una larga vida util después de la cosecha.

Investigacion para Mejorar la
Produccidén de Yuca

El potencial de la yuca esta en su utilidad como fuente de
energiaocalorias baratas en regiones marginales parala agri-
cultura, y no vale la pena pensar en una tecnologia de produc-
cion a base de alto uso de insumos como fertilizantes, herbici-
das, fungicidas e insecticidas y de riego, los cuales son extre-
madamente costosos. Mdas bien es necesario buscar una tecno-
logia para superar las condiciones de estrés inherentes al
medio ambiente duro en el cual la yuca se cultiva y se seguira
cultivando.

Disefiar esa tecnologia y producir variedades que por si mis-
mas sean capaces de producir rendimientos aceptables bajo
condiciones marginales, con poco uso de quimicos y sin riego,
es mucho mas dificil que desarrollar una tecnologia para alta
productividad en condiciones de riego, con control quimico de
malezas y de plagas y con uso de fertilizantes. Asi, paraddjica-
mente, el desarrollo de una tecnologia de bajo costo requiere
una alta inversion en la investigacion. Sin embargo, la tasa de
retorno sobre la inversion en una investigacion agricola bien
organizada es extremadamente alta, y en el casode la yuca, un
cultivo que hasta hace poco habia recibido poca atencién por
parte de los cientificos, se puede esperar un retorno més alto
que en otros cultivos mas profundamente investigados.
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Adicionalmente, los costos de esta investigacion se pueden
distribuir en una regién grande y durante un periodo bastante
largo, en contraste con lo que ocurre con el uso continuado de
insumos comprados. Por ejemplo, Mantiqueira, un clon de alto
rendimiento desarrollado en Brasil hace mas de 30 afios, se
encuentra tocovia hoy cultivado en grandes extensiones. No
hay ninguna duda de que lainversién que se hizo en la investi-
gacion para su desarrollo se ha pagado muchas veces con el
aumento en los rendimientos obtenidos por los agricultores
que lo han adoptado.

Debido a la alta tasa de retorno que presenta la investigacion
agricola, y a la aplicacion a largo plazo de la tecnologia gene-
rada en ella, la inversién en esta investigacion para resolver
problemas es, en general, de mas beneficio potencial para la
sociedad que los gastos continuados en insumos quimicos.

La accion de los centros internacionales'

Hay dos centros agricolas internacionales, el International
Institute of Tropical Agricultura (IITA) en Nigeria y el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) en Colombia, que
tienen programas de investigacion bastante grandes dedica-
dos a la yuca. Estos centros desarrollan variedades mejoradas
y practicas agronomicas =fectivas, como también sistemas de
manejo de la yuca después de cosechada.

El programa de raices y tubérculos tropicales del IITA se
enfoca hacia el desarrollo de variedades de alto rendimiento
con buena tolerancia a enfermedades y a practicas agronomi-
cas adecuadas para el sistema de tumbay quema que se usa en
Africa. El programa del IITA hace énfasis en la resistencia al
mosaico africano, que sdlo se encuentra en Africa y la India, y
en el control bioldgico del piojo harinoso y los dcaros. Adicio-
nalmente, el lITA investiga sistemas de produccion perma-
nente y eficiente para mantener un rendimiento sostenido en
los trépicos hiimedos, reemplazando asi la intermitente agri-
culturamigratoriay los sistemas de tumba y quema con largos
periodos de barbecho.

1. Ver Apéndice 2: Dénde Conseguir Asistencia Técnica e Informacién sobre Yuca.
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El CIAT estd desarrollando material genético y tecnologia
apropiada para la produccién de yuca en las Américas y en
Asia. Este centro tiene también un programa de investigacion
para el desarrollo de una tecnologia de almacenamiento y
secado de yucayde sistemas mas eficientes para la utilizacion
de sus productos.

Los investigadores de estos centros estan conscientes de
que no es posible desarrollar una sola variedad o un solo
sistema de produccién apropiado para todos los sistemas agri-
colasde los trépicos dende se cultiva la yuca. EINITA distribuye
casi todo su material genético en la forma de semilla sexual
cuyas progenies son altamente variables, de tal maneraque los
programas nacionales pueden seleccionar las variedades mas
aptas para sus condiciones locales. EI CIAT distribuye tanto
materiales clonales como semilla sexual. La semilla sexual
generalmente se envia a programas nacionales de investiga-
cion bien establecidos, que tengan la capacidad para manejar
un numero grande de materiales genéticamente diferentes. El
material clonal, que ya ha sido seleccionado cuidadosamente,
se mu.ida a programas nacionales mas pequerfios, tanto en el
caso del CIAT como del lITA.

Los centros internacionales también estudian la respuesta
basica de la yuca a diferentes practicas agrondmicas. Aunque
ellos puedendesarrollar practicas adecuadas para ciertas con-
diciones, el objetivo de su investigacion es obtener informacion
basica que los programas nacionales o regionales puedan utili-
zar en la conformacién de paquetes tecnoldgicos para sus
propias condiciones.

La investigacion sobre yucaen el CIAT y el ITA nodisminuye
en ninguna forma la necesidad de programas nacionales fuer-
tes. Enrealidad, sélo si hay esfuerzos bien coordinados y efec-
tivos por parte de los programas nacionales, la labor de los
centros internacionales podra ser efectiva. En consecuencia, el
IITA y el CIAT ofrecen programas de capacitacién para perso-
nas de las entidades nacionales que trabajan con yuca, y han
estimulado, mediante tales programas, el desarrollo de unared
internacional de investigadores que intercambian ideas, cono-
cimientos y material genético. Los centros nacionales e inter-
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nacionales trabajan conjuntamente para mejorar los sistemas
de produccion de yuca.

La accién de los programas nacionales

Desde los afios 70 ha aumentado el interés en la yuca por
parte de los programas nacionales, y también se han formado
algunos nuevos programas nacionales de investigacion. Una
gran dificultad para comenzar con un programa nuevo es la
poca disponibilidad de profesionales de las ciencias naturales y
sociales que tengan experiencia en yuca para manejar el pro-
grama y hacer la investigacion. En sus fases iniciales, el pro-
grama nacional puede hacer uso extensivo de los cursos de
capacitacion ofrecidos por los centros internacionales para
conseguir que sus cientificos se familiaricen con los Gltimos
avances de la tecnologia en yuca.

Casi todos los programas nacionales estan organizados en
equipos multidisciplinarios, en contraste con los sistemas tra-
dicionales de investigacion en los cuales los cientificos indivi-
duales trabajan dentro de su propia disciplina o esfera de
interés, sin preocuparse por relacionar su trabajo con el de los
otros investigadores.

Los equipos de cientificos pueden resolver problemas que
traspasan los limites tradicionales de las disciplinas, y ademas
son necesarios por otra razon: los problemas enci:trados en el
desarrollo de una nueva tecnologia agricola so': ('=masiado
complejos, y un cientifico que trabaja solo, tiene pocas posibili-
dades de avanzar significativamente; sélo puede suministrar
datos de investigacion aislados que no se pueden incorporar
facilmente en un paquete tecnolégico yue el agricultor pueda
usar.

Los objetivos y, por lo tanto, el énfasis de la irvestigacion
variande pais apais. Sin embargo, hay ciertas dreas de investi-
gacion que probablemente serian comunes a todos los pro-
gramas, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes.

Mejoramiento varietal. Puesto que la tecnologia de pro-
duccion de yuca debe ser apropiada para condiciones no 6pti-
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masy para un usoreducidode insumos comprados, una varie-
dad ideal debe tener alto potencial de rendimiento y al mismo
tiempo requerir pocos nutrimentos y poca agua; ademds, debe
tener resistencia a las enfermedades y plagas de méas impor-
tancia.

Desafortunadamente la tasa ala cual avanza un programa de
fitomejoramiento en cualquier cultivo esta en relacion inversa
con el numero de objetivos de fitomejoramiento. Por lo tanto,
para hacer un progreso rapido, el programa de fitomejora-
miento debe incluir solamente objetivos o factores que no se
puedan resolver facilmente por otros medios, y que ademas
permitan eventualmente aumentar en una forma significativa
el rendimiento y contribuir a una utilizacién mas facil del cul-
tivo. El CIAT y el lITA estan desarrollando germoplasma con
caracteristicas superiores, que los programas nacionales pue-
den usar directamente para su seleccién, o que pueden incor-
porar en sus programas de fitomejoramiento.

Control de pestes. A pesar de la tolerancia general que
tiene la yuca a las enfermedades y plagas, cuando se aumenta
el area sembrada y se intensifican los sistemas de cultivo, los
problemas aumentan. El 4caro verde, el piojo harinoso y el
afublo bacteriano han causado recientemente pérdidas muy
graves en Africa, y la bacteriosis lo ha hecho en Brasil. Se
deben desarrollar sistemas adecuados de control de plagas,
basados en la resistencia de la planta, el control bioldgico y las
practicas culturales. Los quimicos se deben usar solamente
como una medida suplementaria cuando otros métodos no son
efectivosy, ademas, se deben utilizar con cuidado para evitar el
problema de reducir la efectividad de otros métodos d= control.
Los problemas de plagas estan estrechamente relacionados
con el medio ambiente local y por lo tanto los métodos de
control se deben adaptar a las condicic ' s locales.

En el control de malezas puede ser necesario el uso de
quimicos, especialmente si hay escasez de mano de obra. Sin
embargo, en este caso la mano de obra y los herbicidas no son
mutuamente excluyentes, y se pueden desarrollar los métodos
integrados de control que sean adecuados para la disponibili-
dad estacional de mano de obra en la regién.
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Practicas agrondmicas. Cambios sencillos en las practicas
agrondmicas pueden conducir aaumentos considerablesenel
rendimiento. Algunas practicas como la seleccién y el trata-
miento del material de siembra pueden ser casi universales en
su aplicacion, mientras que otras, como la fecha optima de
siembra, serdn muy especificas para cada lugar. Como resul-
tado, los programas nacionales o instituciones locales deberan
involucrarse activamente en estos aspectos de la investiga-
cion.

Un problema grande en el cultivo de la yuca es que cuando se
siembra continuamente disminuye la fertilidad del suelo si no
se aplican abonos. El costo de los fertilizantes se puede reducir
usando meétodos eficientes de aplicaciéon y fuentes de nutri-
mentos baratas, como la roca fosforica.

Sistemas de cultivo. Aunque aproximadamente el 40% de
layuca en el mundo se siembra en asociacion con otras espe-
cies, pocos cientificos prestan atencién suficiente a su cultivo
en asociacion. El crecimiento lento de la yuca hace posible
intercalar y cosechar otros cultivos de ciclo corto, con muy poco
efecto adverso sobre el rendimiento de la raiz. La cosecha
temprana del otro cultivo permite al agricultor obtener un
répido retorno a su inversion, aliviando asi sus problemas de
flujo de caja debidos al largo ciclo de crecimiento de la yuca.

Adicionalmente, la asociacion de cultivos tiende a disminuir
los problemas de enfermedades, plagas y malezas, y en el caso
de usar leguminosas de grano, éstas pueden ayudar a mante-
ner el nivel de nitrégeno en el suelo. El cultivo intercalado
puede contribuir a mejorar la nutricion humana porque ¢l con-
sumo de granos leguminosos mejora el nivel de prote ma en la
dieta. Hay grandes posibilidades de mejorar los rendin.ientos
de los sistemas de cultivos asociados que incluyen yuca. Ya
que hay poca investigacion al respecto, el progreso puede ser
rapido.

Validacién de tecnologia. Se conocen muchos ejemplos de
tecnologia con resultados muy alentadores en las estaciones
experimentales, pero de poca efectividad en los campos de los
agricultores. Un disefio correcto de la tecnologia y una ejecu-
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cion cuidadosa de ensayos bajo condiciones parecidas a las de
los agricultores pueden ayudar a evitar este tipo de problema.
Sin embargo, la tecnologia se debe validar en las fincas desde
una etapa temprana del desarrollo de la misma, para que los
agricultores puedan jugar un papel importante en el manejo
del cultivo.

La evaluacién de la tecnologia a nivel de finca frecuente-
mente demuestra fallas en la misma tecnologia y deficiencias
en ladisponibilidad de insumos y de otros recursos requeridos.
Silatecnologia demuestra deficiencias, los problemas se pue-
den rectificar antes de que ella sea promovida en una forma
extensiva. Si los recursos requeridos no estan disponibles, se
pueden dar los pasos necesarios para que lo estén en el futuro.
El hecho de involucrar al servicio de extension y los producto-
res en la validacion de la tecnologia también permite obtener
informacién sobre la facilidad con la cual ella se puede
trasferir.

Trasferencia de tecnologia. Casi todos los productores de
yuca ensayan nuevas variedades en escala pequeia, como
practica rutinaria; si les gusta una nueva variedad, paulatina-
mente incrementan su siembra.

A pesar de eso, en ausencia de un esfuerzo de extensidn
definido, la adopcién de nuevas variedades serd bastante lenta,
por varias razones: la yuca frecuentemente se cultiva en parce-
las aisladas lo cual impide la comunicacién entre los agriculto-
res que la producen; el rendimiento solamente se puede ver en
elmomento de la cosechay por lo tanto los agricultores vecinos
no pueden darse cuenta rdpidamente de que una nueva linea
es altamente productiva; el cicle “=l cultivode layuca es largoy
los sistemas tradicionalesdepi .-:nacién son lentos, y ademés
hay pocos incentivos para que el sector privado promueva la
adopcion de las nuevas variedades.

Un esfuerzo en el 4rea de extensidn para mostrar las venta-
jas de las nuevas variedades, acoplado con un programa de
produccion de semilla, puede aumentar la tasa de adopcién.

Disponibilidad de insumos. Aunque la tecnologia para la
produccion de yuca se basa en niveles bajos de insumos com-
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prados, aun asi se requieren ciertos servicios e insumos. Entre
los mas importantes estan el material de siembra limpio y las
buenas variedades. Existen sistemas de propagacion sencillos
y radpidos que requieren poca inversién y que producen mate-
rial de siembra de muy aita calidad. Sin embargo, la tasa de
retorno alainversion en las unidades de propagacion rapida no
ha sido suficientemente alta para atraer a las compafias pro-
ductoras de semillas. Por lo tanto, las entidades nacionales
deberian poder montar, como un servicio a los agricultores,
unidades de propagacion rapida autosostenidas con la ventade
los materiales de siembra. EI ICA, en Colombia, ha hecho esto
en pequena escala.

También se necesitan algunos agroquimicos. Los fertilizan-
tes son necesarios en suelos infértiles, y también se deben
aplicar en suelos de fertilidad moderada para obtener rendi-
mientos altos a largo plazo. En las zonas de agricultura margi-
nallos fertilizantes son frecuentemente costosos debido al alto
costo deltrasporte por carreteras en mal estado. Por lo tanto, si
una region con mala infraestructura se pretende desarrollar
utilizando la yuca como cultivo de importancia, puede ser
necesario construir carreteras para facilitar tanto el movi-
miento de insumos hasta la zona como el movimiento de los
productos hacia los centros donde se va a comercializar.

También se requieren pequefas cantidades de herbicidas,
pesticidas y fungicidas, y el problema mas grande en este caso
no es el trasporte sino ladisponibilidad. El tratamiento quimico
del material de siembra de yuca, a un costo de US$4,00 a 8,00
por hectarea, puede aumentar bastante el rendimiento en
muchos casos. Sin embargo, los agricultores muchas veces no
tienen acceso a las pequefnas cantidades de quimicos que
necesitan. Parece razonable esperar que las entidades nacio-
nales establezcan canales de distribucién de insumos (que
refiejen el costo real), para asegurar que los agricultores pue-
dan obtener oportunamente los agrogquimicos que necesitan
para mejorar su produccion de yuca.

La devastacion causada en aios recientes por el acaro verde
en Africa Oriental, el piojo harinoso en Zaire y el gusano
cachon en algunas partes de América del Sur no deja ninguna
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Las facilidades para la propagacién répida no tienen que ser muy complicadas ni
costosas. (FUENTE: CIAT.)

duda sobre la importancia del control de plagas, aun en los
sistemas tradicionales de produccidn de yuca. El control biolo-
gico es una herramienta poderosa para luchar contra los insec-
tos, pero muchas veces los agricultores no disponen de los
agentes para efectuar dicho control. Las instituciones naciona-
les deberian suministrar ese servicio o estimular a las casas
comerciales para que lo ofrezcan.

Procesamiento y Utilizacion de la Yuca

Los problemas del manejo de la yuca después de cosechada se
deben a que la raiz es un producto supremamente perecedero.
Por lo tanto, todos los sistemas de procesamiento deben tender
a producir rdpidamente productos que sean mas estables para
reducir los riesgos y los costos de manejo, asi como para
facilitar el mercadeo al permitir el almacenamiento de reservas
del producto. Los sistemas de manejo poscosecha parecen ser
mucho menos especificos para cada localidad que la tecnologia
de produccioén, y por lo tanto, los esfuerzos de investigacion
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concentrados en algunos lugares pueden generar tecnologia
utilizable en muchas partes del mundo.

Procesamiento para alimento humano. En los ultimos
afos lainvestigaciéon en el Overseas Development and Natural
Resources Institute (ODNRI)en Londres y en el CIAT ha condu-
cido a sistemas para conservar layuca fresca, sin deterioro. Las
dos instituciones han desarrollado técnicas de almacena-
miento que, con minimas adaptaciones, se pueden usar en
muchas regiones diferentes en donde se cultiva la yuca.

Varias instituciones publicas, incluyendo el ODNRI y el Insti-
tuto de Investigaciones Tecnologicas en Bogotd, Colombia,
estan desarrollando tecnologia mejorada para la produccion de
pan con cierto porcentaje de harina de yuca. En realidad, la
tecnologia se podria utilizar en muchas regiones si existiera
suficiente harina de yuca barata que no tuviera que competir
con el trigo subsidiado, como pasa con tanta frecuencia. Las
naciones que tienen escasos recursos podrian trasferir tal tec-
nologia de alimentos de otrasregiones, en lugar de embarcarse
en costosos programas de investigacion.

Otros productos. Latecnologiaparalaproduccionde trozos
opéletsde yucaparalaalimentacién animal se ha desarrollado
principalmente por intereses comerciales, con alguna asisten-
ciade entidades publicas. Una situacion parecida se ha presen-
tado con la produccion de almidon y alcohol. La ter:nologia de
procesainiento, en general, se puede trasferir facilmente de
una region a otra, y por lo tanto no todos los programas nacio-
nales de investigacion tendrian que hacer una investigacion
exhaustiva al respecto.

A pesar de todo, se va a necesitar alguna investigacion. Por
ejemplo, hay unos interrogantes criticos con respecto a la
utilizacién de yuca para producir alcohol. A menos que se
utilicen los tallos como combustible para las calderas de desti-
lacidén o qque se haga todo el proceso en tal forma que requiera
mu~hc menos energia, la ganancia neta obtenida del alcohol
de yucava a ser muy baja. Tales problemas se puedenresolver
solamente por medio de la investigacidn extensiva, pero los
resultados deben ser ampliamente aplicables en muchas dife-
rentes regiones.
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Los Proyectos de Desarrollo en el
Contexto Latinoamericano

En los Gltimos 20 afos, el desarrollo de América Latina tropical
se ha caracterizado por un crecimiento répido de la poblacién
urbana y por un crecimiento en el sector agricola insuficiente
para satisfacer los requerimientos de alimentos humanos y
animales, sin tener que recurrir a importaciones masivas de
granos. En parte, el desempleo en el sector urbano ha aumen-
tado debido a la falta de demanda de productos locales que
frecuentemente son de baja calidad o excesivamente costosos.
Al mismo tiempo, los aumentos que se han alcanzado
en la produccidén agricola han tenido lugar entre agricultores
empresariales, quienes utilizan una tecnologia con poco usode
mano de obra y frecuentemente con equipos importados.

Lascircunstancias anteriores no han estimulado lademanda
de productos industriales en el sector rural, mientras si han
estimulado una migracion masiva de las zonas rurales hacia
las ciudades, con todas sus implicaciones negativas para la
comunidad.

Se necesitan politicas que aumenten el suministro total de
alimentos de bajo costo para humanos y animales en cantidad
suficiente para satisfacer las necesidades urbanas. Al mismo
tiempo deben crear empleo rural y demanda para la maquina-
ria producidalocalmente, y estimular el desarrollorural. Esto, a
suvez, incrementarialademanc . paralos articulos producidos
en los centros urbanos.

El desarrollo de programas que tengan un efecto positivo y
bien difundido en el bienestar del agricultor pequefio, quien
forma la base de la comunidad rural, es una tarea compleja y
con alto nivel de riesgo. Esto se debe a que la poblacion que se
quiere beneficiar es extremadamente heterogénea, la falta de
recursos es especialmente grave, los mercados para los pro-
ductos de este tipo de agricultores son muy limitados o muy
variables, y los servicios de apoyo frecuentemente estan enfo-
cados hacia agricultores que operan a mayor escalay no llegan
al de menores recursos.
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El trozado y secarmentn natural de las raices de yuca es un proceso al alcance def
pequeno prodactor, que esta pernntiendo ntegrar en forma sahsfactoria las fases de
sroduccion v comercializacion del proyec: s, en vanas regiones de Ameérnica Lating,

El éxito de losprogramas para agricultores pequenos depen-
de de dos aspectos fundamentales. En primer lugar, ef cambic
de un solo factor, como el crédito, generalmente no tiene
mu<cho efecto, ya que otras restricciones tales como la falta de
mercado van a restringir el proyecto. En consecuencia, se
necesita un enfoque integrado En segundo lugar, se necesita
un enfoque que prevea una iorma clara de generar ingresos
para el agricultor pequefo y que al mismo tiempo permita una
integracion efectivay econdmicamente viable de los esfuerzos
de diferentes entidades oficiales.

Con respecto & la primera incognita, sobre si la yuca puede
ser una fuente de ingreso para el agricultor pequefio, hay
varios factores que indic 1n 1al posibilidad:

1. El hechio de que este cultivo no haya recibido mucha
atencion encuanto a'aintroducc.6n de cambios tecnologi-
cosimplicagran potencia’ parasu mejoramiento. Adicional-
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mente, la faltade intervencién politica que apoye layuca, o
por lo menos que no la perjudique frente a otros cultivos,
sugiere que tiene amplias posibilidades para su desarrollo.

2. Elpotencial que tiene la yuca para convertirse en uria gran
variedad de productos con usos finales diversos, potencial
que no ha sido todavia explotado. La yuca se puede utilizar
seca en la fabricacion de alimentos animales; se puede
trasformar a una harina de alta calidad para mezclar con
trigo y formar harinas compuestas, o se puede procesar en
almidén; sus raices y hojas se pueden utilizar en la
produccién animal. La yuca fresca se puede preservar en
bolsas plasticas para los mercados urbanos, los cuales son
relativamente grandes y prometen un crecimiento dinami-
co en los afios venideros.

3. Todos lospaisestropicalesde América Latina sonimporta-
dores de granos para la fabricacion de concentrados y
también de trigo para la produccién panadera. La yuca
podria sustituir estos productos. Ante los actuales proble-
mas econémicos de América Latina, debidos a una fuerte
recesién y a la deuda externa, se estadn suprimiendo los
subsidios a los granos, y los gobiernos han estado buscanco
una forma de revitalizar su sector agricola y reducir las
importaciones de productos agricolas. El desarrollo de
sustitutos para importaciones es una opcién especialmente
atractiva, y la yuca forma parte integral de esa posibilidad.

Para que un proyecto de desarrollo integrado de yuca tenga
éxito, se requieren cuatro ingredientes esenciales: una tecno-
logia que sea econémicamente viable, un mercado creciente,
un catalizador para el proyecto, y la disponibilidad de apoyo
tecnoldgico.

En general, en los paises en vias de desarrollo no hay un
instituto Unico con la capacidad ni la responsabilidad en todas
las 4reas relacionadas con la extension, el desarrollo de
plantas de procesamiento, la capacitacién de agricultores, el
anélisis econémico, la planeacidn, el crédito, el mercadeo y la
publicidad para desarrollar un proyecto integrado. Por lo tanto,
es preciso un enfoque interinstitucional. En tal situacion se
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La venta de la yuca oportunamente y a precios justos es una de las mas importantes
ventajas de que gozan ahora muchos productores de la raiz, gracias a los proyectos de
secado natural manejados por ellos.

requiere una persona o entidad lider que desarrolle un plan
integrado, asegure la coordinacion de actividades, obtenga
apoyo politico y financiero y en general busque la forma de
resolver cualquier problema que pueda suigir.

Pocas instituciones nacionales de América Latina tienen
experiencia en aspectos tan diferentes como la produccién de
yuca, el procesamiento, el mercadeo y las fases iniciales del
desarrollo de proyectos. Por lo tanto, al principio de cuaiquier
proyecto se necesita un intercambio fuerte entre las personas
que tienen experiencia en este tipo de proyectos en América
Latina.

En general, los proyectos sobre yuca en América Latina han
tenido mas éxito cuando se han establecido teniendo como
bases la produccion de agricultores pequefios y sistemas de
procesamierito que no sean a gran escala. Este Gltimo factor se
debe a que la gran perecibilidad de la yuca cosechada hace
dificil el manejo logistico de la misma en plantas de procesa-
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miento de gran capacidad. En cambio, cuando son los mismos
agricultores quienes manejan el procesamiento, esta actividad
se puede coordinar con la produccién en forma muy estrechay
efectiva. Sin embargo, en el caso del procesamiento a cargo de
agricultores pequefios muchas veces no existen la tecnologia
ni tampoco el crédito para financiar las respectivas plantas. Por
esta razén muchas veces se necesita desarrollar o probar, a
nivel local, una tecnologia de procesamiento nueve, y parece
que la mejor forma de hacerlo es por medio de pequefios
proyectos piloto.

En el desarrollo de proyectos piloto el primer paso es la
seleccion definitiva del sitio en donde se va a hacer el proyecto.
Esto involucra el desarrollo de un marco de planeacién
macroeconémica a nivel del pais o region para establecer el
mercado mas apropiado, y de la mejor microregion para el
proyecto piloto, como también para establecer el precio de la
yuca con el cual podria competir en los diferentes mercados. La
experiencia demuestra que hay que ser un poquito oportunista
para seleccionar las regiones. Un cambio en la politica de un
gobierno en una regién puede cambiar en poco tiempo las
posibilidades de desarrollar una industria basada en la yuca.

Para seleccionar el sitio en donde se va a hacer el proyecto es
necesario hacer un andlisis cuidadoso de los siguientes
factores: potencial de produccién; los costos de la misma; la
demanda del producto final; la proximidad de los sitios de
produccién a mercados finales tales como fabricas de concen-
trados o mercados locales para yuca fresca o harina; existencia
y capacidad de las agencias locales de desarrollo; disponibili-
dad de crédito, y potencial para formar grupos de agricultores.

Cada proyecto piloto tendra su propio plan de trabajo; sin
embargo, hay un marco general que se puede utilizar.

En la primera fase hay que aglutinar varias agencias locales
que van a participar en el proyecto, para formar un verdadero
equipo. En la segunda fase se tiene que hacer una evaluacion
de los actuales sistemas de produccion, y desarrollar un
paquete de tecnologia de produccién mejorada, si €so se cree
necesario. Adem4s, se tienen que analizar las implicaciones
socioecondmicas de este paquete para asegurarse de que fun-
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cionay, en caso contrario, para hacer los carmbios necesarios.
Al mismo tiempo se tiene que establecer el sistema de proce-
samiento que se va a utilizar.

En la tercera tase se tendrd qua mirar la mejor forma de
organizar la producciony el procesamiento. Por ejemplo, puede
ser que la mejor forma consista en organizar grupos de agricul-
tores que sean los duefio. de las plantas de procesamiento. En
la cuarta fase se debe establecer un proyecto piloto, el cual
dard informacion sobre la operacién de las plantas, sus costos y
requerimientos en términos de mano de obra. Si el sistema no
funciona bien, la investigacion en el sitio puede definir las
modificaciones necesarias.

Una vez que se ha obtenido una tecnologia adecuada, el
proyecto puede pasar a la quinta fase, que es la de expansion
rapida. Esta fase involucrara el desarrollo y el uso de criterios
para la seleccidon de nuevos sitios y de grupos de agricultores,
la ejecucion de actividades de extension en gran escala, el
mercadeo del producto, la fabricacion local de maquinaria
necesaria y la obtencién de crédito. Ademas, se debe estable-
cer un sistema de seguimiento para medir el impacto del pro-
yectoy también para suministrar la informacién necesaria para
modificarlo en caso de que sea necesarioy para asegurarse de
que se estan alcanzando los objetivos. Esta fase continuaré
cada dia con menos esfuerzo del programa nacional, a medida
que los agricultores pequefios se van haciendo cargo del pro-
yecto por si mismos.

Politicas Gubernamentales

La expansion de la produccién de yuca podria contribuir a
aumentar la produccién total agricola, mejorar la nutricién del
sector de menores ingresos, reducir la dependencia de los
granos importados y hasta mermar la demanda de productos
petroleros importados. Adicionalmente, la yuca ofrece una
forma de utilizar tierras marginales subexplotadas y crear
empleos en tales regiones, donde la produccién podria ser
sustancial. Sin embargo, para aumentar la produccién es posi-
ble que se necesiten cambios politicos.
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La produccidn de yuca sélo se puede dumentar si hay dispo-
nible una buena tecnologia para el cultivo. La yuca ha sido
ipnorada por muchas instituciones gubernamentales de inves-
tigacion, y por lo tanto pocos paises tropicales tienen una
tecnologia que se haya probado a nivel del agricultor. Un pri-
mer paso hacia un aumento en la produccion de yuca debe ser
el apoyo a la investigacion y el desarrollo de una tecnologia de
produccién a bajo costo. Esta tecnologia debe permitir la pro-
duccién de yuca a precios suficientemente bajos para que el
cultivo pueda competir zon otros, y con rendimientos suficien-
temente altos para dar ganancias a los agricultores, de tal
manera que la expansion de su produccion pueda beneficiar a
los productores.

Las politicas gubernamentales muchas veces inhibenia sus-
titucion de productos amilaceos bdsicos, especialmente gra-
nos, por yuca. A medida que los paises en vias de desarrollo
han cambiado su condicién de exportadores a la de importado-
res de productos alimenticios, los gobiernos luchan por man-
tener bajos los precios de los alimentos en los centros urbanos.
Esta meta se ha alcanzado muchas veces por medio de subsi-
dios directos o indirectos a los granos importados o producidos
localmente. Los subsidios directos a los granos, o en formas
tales como créditos subsidiados o subsidios a los insumos,
disminuyen los incentivos econdmicos para ampliar la produc-
cion de yuca. En cambio los precios de sustentacion para los
granos no tienen un etecto negativo sobre la yuca, ya que
tienden a sustentar también el precio de la yuca en la medida
en que ella puede sustituir los granos.

El reconocimiento de la utilidad potencial de la yuca junto
con politicas que apoyen la investigacion, el desarrollo, v la
extensién y que no influyan en su conrtra subsidiando produc-
tos competidores, pueden abrir el camino para aumentar la
produccidn de esta especie y mejorar su utilizacion. Esto puede
dar como resultado un incremento en los ingresos de los
pequefios productores y un aumento en la autosuficiencia de
alimentos tanto para la poblacién humanacomo parala indus-
tria animal, en muchos paises en vias de desarrollo.

205



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS PARA
LCS CUADROS Y FIGURAS

Bellotti, A. y Schoonhoven, A. van. 1978. Cassava pests and their
control. Centro Internacional de Agricultura Tropical. Cali,
Colombia. 71 p.

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical) 1980. Annual
report, 1979. Cali, Colombia.

—1979. Annual report, 1978. Cali, Colombia. 414 p.
— 1977. Annual report, 1976. Cali, Colombia. 335 p.

Cock, J. H. y Lynam, J. K. 1982. Cassava: future potential and deve-
lopment needs. En: Belen, E. H. y Villanueva, M. {(eds.). Interna-
tional Symposium on Tropical Root and Tuber Crops, 5a., Los
Bafos, Laguna, Filipinas, 1979. Memorias. Phitippine Council
for Agricultural and Resources Research. Los Bafios, Filipinas.
p. 281-300.

: Franklin, O.; Sandoval, G. y Juri, P. 1979. The ideal cassava
plant for maximum yield. En: Crop Science 19:271-279.

Connor, D. J.; Cock, J. H. y Parra, G. E. 1981. Response of cassava to
water shortage: |. Growth and yield. Field Crops Research
4(3):181-200.

De Vries, C. A.; Ferwerda, J. D. y Flach, M. 1967. Choice of food crops
in relation to actual and potential production in the tropics. En:
Netherland Journal of Agricultural Science 15:241-284.

Diaz, R. O.; Pinstrup-Andersen, P.; y Estrada, R. D. 1975. Costs and
use of inputs in cassava production in Colombia; a brief descrip-
tion. CIAT, Cali, Colombia. 40 p.

207



Ezeilo, W. N. O. 1979. Intercropping with cassava in Africa. En:
Weber, E; Nestel, B. y Campbell, M. {eds.). Workshop on inter-
cropping with cassava. Trivandrum, India, 1978. Memorias.
International Development Research Centre, Ottawa, Canada.
p. 49-56.

FAQ (Food and Agriculture Organization of the United Nations) 1981.
Cassava. FAO Production yearbook (Roma) 35:116-117.

—— 1980. Food balance sheets 1975-1977 average. Roma.

Fundagdo Instituto Brasileiro de Geografia Estadistica. 1978. Estudo
Nacional da despesa familiar. Rio de Janeiro, Brasil.

Goering, T.J. 1979. Tropical root crops and rural development. World
Bank staff working paper no. 324. Washington, D. C. 85 p.

International Agricultural Development Service. 1981. Agricultural
development indicators. New York. 17 p.

Johnston, B. F. 1958. The staple food economies of Western Tropical
Africa. Food Research Institute, Stanford University, Stanford,
California.

Jones, W. 0. 1978. Cassava in Indonesia: preliminary observations.
Food Research Institute, Stanford University, Stanford, CA.,
E.U. 43 p. (Mimeografiado.)

Kaneda, H. y Johnston, B. F. 1961. Urban food expenditure patterns
intropical Africa. Food Research Institute Studies 2(3):229-275.

Kumar, S. K. 1979, Impact of subsidized rice on food consumption in
Kerala. International Food Policy Research Institute. Research
report no. 5. Washington., D. C. 48 p.

Leslie, K. A. 1967. The significance of root crops in the tropics. En:
Proceedings of the international symposium on tropical root
crops. University of West Indies, St. Agustine, Trinidad. 5:1-12.

Lozaro, J. C. y Booth, R. H. 1974. Diseases of cassava (Manihot
esculenta Crantz), PANS 20(1):30-54.

National Academy of Sciences. 1977. World food and nutrition study
(supporting paper). Washington, D. C. 5:52.

—— 1970. Nutrientrequirements of beef cattle. Washington, D. C.
55 p.

208



——1969. United States-Canadian tables of feed composition.
Washington, D. C.

Nijholt, J. A. 1935. Absorption of nutrients from the soil by a cassava
crop. Buitenzorg Algemeen Proaefstation voor den landbouw,
Korte Mededeerlingen no. 15. {en holandés). 25 p.

Phillips, T. P. 1978. Economic impiications of new techniques in
cassava harvesting and prozessing. En: Weber, E.; Cock, J. H.y
Chouinard, A. (eds.). Workshop on cassava harvesting and pro-
cessing, CIAT, Cali, Colombia, 1978. Memorias. International
Development Research Centre, Ottawa, Canada. p. 66-74.

——1977. Aprofile of Thai cassava production practices. En: Cock,
J. H.; MaclIntyre, R. y Graham, M. (eds.). Symposium of the
International Society for Tropical Root Crops, CIAT, Cali, Colom-
bia, 1976. International Development Research Centre, Ottawa.
Canada. p. 228-232.

Poleman, T.T. 1961. The food economies of urban middle Africa: the
case of Ghana. Food Research Institute Studies 2:121-175.

United Nations. 1975. Poverty, unemployment, and development
policy: a case study of selected issues with reference to Kerala.
New York. ST/ESA-29. New York.

Weber, E.; Nestel, B. y Campbell, M. {eds.). 1979. Intercropping with
cassava: proceedings of an International Workshop held at Tri-
vandrun, india, 1978. IDRC, Ottawa, Canada. 142 p.

——-—; Franklin, D.; Sandoval, G. y Juri, P. 1979. The ideal cassava
plant for maximun yield. En: Crop Science 19:271-279.

209



BIBLIOGRAFIA COMENTADA

Albuquerque, M. de y Ramos C., E. M. 1980. A mandioca no trépico
umido. Editena. Brasilia. 251 p.

Este libro, en portugués, retne las experiencias de toda la vida de

Albuquerque en su trabajo con yuca en la cuenca del rio Amazonas.

Es muy util para las personas interesadas en el cultivo de yuca en los

trépicos bajos, calientes, y himedos.

Araullo, E. V.; Nestel, B. y Campbell, M. (eds.). 1974. Cassava
processing and storage. Proceedings of an interdiscipli-
nary workshop, Pattaya, Thailandia, 1974. Interna-
tional Development Research Centre, Ottawa, Canad4.
125 p.

La informacion se concentra en el secado de la yuca en Asia. Son

especialmente utiles las comparaciones entre los sistemas usados

por diferentes paises.

Asher, C. J.; Edwards, D. G. y Howeler, R. H. 1980. Nutritional dis-
orders of cassava. University of Queensland, Depart-
ment of Agriculture, St. Lucia, Australia. 48 p.

Un folleto amplio y bien ilustrado que describe los sintomas de defi-

ciencia de los nutrimentos esenciales para el crecimiento de la yuca;

también presenta los métodos para corregir tales deficiencias.

Bellotti, A. y Schoonhoven, A. van. 1978. Cassava pests and their
control. Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Cali, Colombia. 71 p.

Esta obra describe las plagas de la yuca y su control; ademads presta

una atencién particular a la evaluacion de las pérdidas ocasionadas

por las plagas y al manejo integrado de las mismas, con un uso

minimo de productos quimicos.

Black, R. P.; Peyayopanakul, W. y Piyapongse, S. 1978. Thailand:
Cassava pelletizing technology. University of Denver
Research Institute, Denver, CO, E.U. 20 p.



Proporciona una descripcion detallada de la industria de ‘pélets’ de
yuca en Asia, incluyendo costos de produccién e inversion de capital.
Se discuten las ventajas de los trocitos duros y los blandos y los
precios requeridos para que la produccién de trocitos duros sea
econémicamente viable.

Booth, R. H. y Wholey, P. W. 1978. Cassava processing in Southeast
Asia. En: Weber, E. J.; Cock, J. H.; y Chouinard, A. (eds.).
Cassava Harvesting and Processing Workshop held at
CIAT, Cali, Colombia. International Development Re-
search Centre, Ottawa, Canada. p. 7-11.

Este es un resumen util y conciso sobre la produccién de yuca y su

procesamiento en Asia.

Brekelbaum, T.; Bellotti, A. y Lozanc, .. C. (eds.). 1978. Cassava
protection workshop, Cali, Colombia, 1977. Memorias.
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
Cali, Colombia. 244 p.

En estas memorias se tratan en forma extensa los avances mds

recientes en cuanto a la proteccion de la cosecha de yuca y su

almacenamiento. Se da especial atencidn al manejo integrado de las

plagas y a las necesidades futuras de desarrollo.

Breketbaum, T.; Toro J. C. e lzquierdo, V. 1980. ler. Simposio
colombiano sobre alcohol carburante. Centro Interna-
cional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia.
231 p.

Este simposio examinoé las posibilidades de aprovechar varios pro-

ductos vegetales, incluyendo yuca, para producir alcohol como susti-

tuto de la gasolina en Colombia.

Bunting, A. H. 1979. Science and technology for human needs, rural
development, and the relief of poverty. International
Agricultural Development Service. IADS Occasional
Paper. New York. 8 p.

Serefiere a la brecha entre el cientifico y el agricultor y a los proble-

mas que ambos afrontan en los paises en desarroilo.

Burgess, T. 1979. Thailand: Can it preserve its biggest money maker?
Agribusiness World Sept./Oct. p. 42-47.

Describe las innovaciones en el mercadeo y el procesamiento impli-

cadas en el desarroliode la industria de yuca peletizada en Tailandia.

Se examinan los problemas de baja calidad del producto asicomo las

presiones politicas ejercidas por los agricultores europeos para res-

tringir las importaciones.

212



Buringh, P. y ven Heemst, H. D. 1977. An estimate of world
food production based on labour-oriented agriculture.
Centre for World Food Market Research. Wageningen,
Holanda.
Esta obra examina rigurosamente el uso de insumos en la agricultura
y concluye que los fertilizantes son necesarios para alimentar la
poblacién del mundo aun con sus niveles actuales de poblacién. Hace
una clara separacién entre las soluciones a los problemas de equidad
socialy de los pequenos agricultoresy las soluciones a los problemas
de produccién de alimentos.

Butler, E. J.; Brown, E. E. y Davis, L. H. 1971. An economic analysis of
the production, consumption and marketing of cassava
(tapioca). University of Georgia, College of Agriculture
Experiment Station, Athens. Research Bulletin 97. 54 p.
Este es un amplio articulo de revision, que trata especialmente sobre
los requerimientos de mano de obra para fines de produccién.

CTCRI(Central Tuber Crops Research Institute). 1985. Annual report
1984, Kerala, India.

Describe los avances del instituto en cuanto a practicas agrondémicas,

mejoramiento y utilizacion de la yuca.

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical). 1987. Cassava
production systems program. Annual report 1986. Cali,
Colombia.

Resume los progresos en investigacion y desarrollo alcanzados por el

Programa de Yuca del CIAT. Este y los demas informes anuales

publicados desde 1969 abarcan una extensa gama de temas sobre

yuca, desde los aspectos bioldgicos hasta los aspectos econémicos.

Clark, H. E. 1978. Cereal-hased diets to meet protein requirements of

adult man. World Review. Nutr. Diet. 32:27-48.
Evalda los requerimientos minimos de proteinas de acuerdo con la
evidencia disponible.

Cock, J. H. 1979. Cassava research. Field Crops Research 2:185-
191.

Resume los principales avances de las investigaciones sobre produc-

cién de yuca.

Cock, J. H.y Howeler, R. 1978. The ability of cassava to grow on poor
soils. En:Jung, G. A.(ed.). Cropto'erance to suboptimal
land conditions. American Society of Agronomy, Madi-
son, WI, E.U. p. 145-1564,
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Trata sobre |a habilidad de la yuca para producir en suelos marginales
y presta atencidn especial al nivel de fertilidad del suelo.

Cock, J. H. y Lynam, J. K. 1982. Cassava: Future potential and
development reeds. En: Belén, E. H. y Villanueva, M.
(eds.). International Symposium on Tropical Root and
Tuber Crops, bo., Los Barfios, Laguna, Filipinas, 1979.
Philippine Council for Agricultural and Resources Re-
search, Los Bafios, Filipinas. p. 281-300.

Trata sobre el potencial de la yuca para suplir los déficits de calorias

en los paises en vias de desarrollo, y sobre los requerimientos de

investigacidn, desarrollo, extension, y politicas gubernamentales

para que dicho potencial sea alcanzado.

Cock, J. H.; Macintyre, R. y Graham, M. (eds.). 1977. Proceedings of
the Fourth Symposium of the International Society of
Tropical Root Crops held at CIAT, Cali, Colombia, 1976.
International Development Research Centre. IDRC-
080e, Ottawa, Canada. 280 p.

Abarca temas tales como el origen y la dispersién de la yuca, practi-

casde produccion, problemas de enfermedades y plagas, utilizaciony

procesamiento, y aspectos socioeconomicos.

Cock, J. H.; Wholey, D. y Lozano, J. C. 1976. A rapid propagation
system for cassava. Centro Internacional de Agricultura
Tropical (CIAT), Catli, Colombia. 10 p.

Describe cémo establecer y operar un sistema rapido y sencillo para

la propagacion de la yuca.

Coursey, D. G.yHaynes, P.H. 1970. Root crops and their potential as

food in the tropics. World Crops 22(5):261-265.
Hace énfasis en la importancia que tienen la yuca y otros tubérculos
en la nutricion humana en los trépicos, y analiza el potencial para una
produccion mas alta.

Cresswell, D.C. 1978. Cassava as a feed for pigs and poultry. Review
Trop. Agri. 55:273-282.
Un resumen conciso sobre el uso de la yuca para cerdos y aves.

Da Conceig'éo, A. J. 1979. A mandioca. Universidade Federal da
Bahia, Escola de Agronomia, Cruz das Almas, Brasil.
382 p.

Este texto, en portugués, reine muchas de las primeras investigacio-

nes sobre yuca adelantadas en Brasil.
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Denevan, W. M. 1971. Campa subsistence in the Gran Pajonal

Eastern Peru. Geographical Review 61:496-518.
Un relato interesante de la forma de vida de los Campa y su depen-
dencia de la yuca. Describe detalladamente su sistema de cultivo
migratorio.

De Vries, C. A.; Ferwerda, J. D. y Flach, M. 1967. Choice of food crops
in relation to actual and potential production in the
tropics. Neth. J. Agr. Sci. 15:241-248.

Analiza la productividad de varios cultivos alimenticios del trépico, y

concluye que el potencial de la yuca es extraordinariamente alto.

Diaz, R. O.; Pinstrup-Andersen, P. y Estrada, R. D. 1975.
Costsand use of inputs in cassava production in Colom-
bia: A brief description. Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. 40 p.
Un estudio exhaustivo sobre précticas de produccidn, rendimientos, y
utilizacion de la yuca bajo diferentes condiciones ecologicas y socioe-
condmicas en Colombia. E! estudio pone énfasis en los requerimien-
tos de mano de obra para la produccion y en los factores que restrin-
gen los rendimientos a nivel de fincas.

Doll, J. D. y Piedrahita, W. 1976. Methods of weed control in
cassava. Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT), Cali, Colombia. 12 p.

Describe los principios de control de malezas en yuca. La seccién

sobre control quimico resulta ahora un poco desactualizada.

Evenson, R. E. 1978. The organization of research to improve crops
and animals in low income countr = ;. En: Shultz, T. W.
{ed.). Distortions of agricultural incentives. indiana Uni-
versity press. Bloomington, IN. E.U. p. 223-245.
Habla de los requerimientos para la investigacion sobre productos
vegetales, y destaca el bajo presupuesto que los paises en vias de
desarrollodestinan para la investigacion sobre tubérculos tropicales.

Ezeilo, W.N. O.; Flinn, J. C. y Williams, L. B. 1975. Cassava producers
and cassava production in the East Central State of
Nigeria. National Accelerated Food Production Project,
Ibadan, Nigeria. 27 p.

Un estudio de referencia sobre las précticas de produccién en un

estado de Nigeria; se concentra en los factores socioeconémicos

involucrados en el proceso de produccién.
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FAQ (Food and Agriculture Organization of tne United Nations) 1980.
rood balance sheets 1975-1977 average. Roma.

Unabuena quia sobre diferentes u ;os de la yuca en distintos paises y

también sobre la importancia relativa de la yuca en la dieta.

FAC {Fuod and Agriculture Organization of the United Nations). 1981.
Procuction yearbook (Roma)} 35:116-117,

La mejor fuente de informacion facilmente disponible acerca de las

tendencias, los rendimientos, la productividad y la produccion de los

productos vegetales mas importaniies, sobre :ina base global.

Flinn, J. C. y Lagerman, J. 1980. Evaluating technical innovations
under low resource farmer conditions. Exp. Agr.
16:91-101.

Presenta una metodologia para la valoracién de tecnologias en fin-

cas; también presenta datos interesantes sobre las relac.ones entre

elrendimiento, la densidad de la poblaciéon humana, y la iertilidad del

suelo.

Goering, J. 1979. Tropical root crops and rural development. World
Bank. Staff Working Faper no. 324. Washington, D.C.
85 p.

Revisa la demanda de tubérculns tropicales y concluye que hay un

gran potencial para su uso como alimento humano y para la alimen-

tacion animal. Sugiere impulsar la investigacion en produccién y

utilizacion, como también la extensiin para trasferir la nueva tecno-

logia a los agricultores.

GComez da Silva, J.; Serra, G. E.; Moreira, J R. Gongalves, J. C. y
Goldemberg, J. 1978. Energy balance tor ethyl alcohol
production from crops. Science 201:903-906.

En este articulo se estima el balance de energia tanto para procesos

agricolas como industriales; la revision es un tanto pesimista acerca

de las posibilidades de usar yuca como fuente de energia, ya que el

uso de los tallos esta completamente descartado.

Grace, M. 1971. Cassava processing. FAO (Food and Agriculture
Organmzation). Agriculture Series Bulletin No. 8. Roma.
p. 155.

Este boletin describe el equipo para procesar la yuca y también el

capital y la mano de obra reque 1ios.

Hahn, S. K.; Terry, E. R.; Leuschner, K.; Akobunda, |. O.; Okali, C.O.y

Lal, R. 1979. Cassava improvement in Africa. Field Crops Research
2:193-226.
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Presenta los principales problemas y limitaciones del cultivo de yuca
en Africa, y describe muy detalladamente los esfuerzos de investiga-
cién para resolverlos.

Hendershott, C. H.; Ayres, J. C.; Brannen, S. J.; Dempsey, A. H.;
Lehman, P. S.; Obioba, F. C.; Rogers, D. J.; Seerley, R. W.
y Tan, H. L. 1972, A literature review and research
recommendations on cassava (Manihot esculenta
Crantz). University of Georgia, Athens, GA,, E.U. 326 p.
Cubre todos los aspectos de la yuca, con énfasis en la investigacién
futura. Es un trabajo de referencia de mucha utilidad, que incluye
informacién de numerosas fuentes dificiles de obtener.

Hopper, W. D. 1976. The development of agriculture in developing
countries. Scientific American 235:196-204.

Este articulo analiza la necesidad de tecnologia mejorada y de apoyo

adicional de los paises desarrollados, para que los paises menos

desarrollados puedan mejorar su agricultira.

Ingram, J. S. 1972. Cassava processing: Commercially available

machinery. London: Tropical Products Institute. 8 p.
Consiste en una lista de equipos de procesamiento ccmercialmente
disponibles, pero no incluye opiniones sobre el funcionamiento o la
eficiencia de los mismos.

International Agricultural Development Service. 1982. Agricultural

assistance sources. Cuarta edicion. Arlington, VA, E.U.
Describe las actividades e intereses de més de 35 organizaciones que
ofrecen apoyo técnico y financiero a los paises en vias de desarrollo.

IITA (International Institute of Tropical Agriculture). 1982. Tropical
root crops program. Annual report 1981. Ibadan, Nige-
ria. 178 p.

Este y otros informes del IITA desde 1971 resumen los resultados de

lainvestigacion de este instituto, los cuales cubren una amplia gama

de temas relacionados con la yuca.

Jones, W. O. 1959. Manioc in Africa. University Press, Stanford,
CA., E.U. 315 p.

Esta obra es de los trabajos cldsicos sobre yuca. Escrita en un estilo

facilmente entendible, des-ribe la introduccién, la diseminacién, y el

uso de la yuca entodo el continente africano; no obstante su enfoque

africano, constituye una valiosa fuente de referencia para otras

regiones del mundo.
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Kaneda, H., y Johnston, B. F. 1961. Urban food expenditure patterns
intropical Africa. Food Research Institute Studies 2:229-
275.

Se ocupa de la amplia gama de alimentos incluidos en las dietas de

Africa tropical, e incluye muchos datos titiles sobre el constumo de

yuca y el movimiento de este producto hacia los mercados urbanos.

Lancaster, P. A,; Ingram, J. S.; Lim, M. Y. y Coursey, D. G. 1982,
Traditional cassava based foods; survey of processing
techniques. Econ. Botany 36:12-45.

Unresumen amplio y actualizado del pro¢esamiento tradicional de la

yuca.

Ledn, J. 1977. Origin, evolution, and early dispersal of root and tuber
crops. En: Cock, J. H.; Maclntyre, R.; y Graham, M. (eds.).
Proceedings of the Fourth Symposium of the Internatio-
nal Society for Tropical Root Crops held at CIAT, Cali,
Colombia, 1976. International Development Research
Centre, Ottawa, Canada. p. 20-36.

Un articulo muy ameno sobre la trayectoria de la domesticacién y la

dispersion de los cultivos de raices en los trépicos.

Lozano, J. C.; Bellotti, A.; Reyes, J.A.; Howeler, R.; Leihner, D. y Doll,
J. 1981. Problemas en el cultivo de la yuca. 2a. ed.
Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Co-
lombia. 205 p.

Describe como identificar los problemas comunes de campo relacio-

nados con enfermedades, plagas, herbicidas, y deficiencia de nutri-

mentos. El uso de fotografias a color facilita el uso de este libro.

Lozano, J. C. y Booth, R. H. 1974, Diseases of cassava. PANS
20:30-54.

Este trabajo abarca las principales enfermedades de la yuca, y se

refiere de manera especial a los métodos de control y a las posibles

pérdidas.

Lozano, J. C.; Cock, J. H. y Castafio, J. 1978. New developments in
cassava storage. En; Brekelbaum, T.; Bellotti, A. y Loza-
no, J.C. (eds.). Proceedings: Cassava protection Work-
shop, Cali, Colombia, 1977. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. p. 135-141.

Informacidn sobre métodos para el almacenamiento de yuca fresca.

Lozano, J. C.; Toro, J. C.; Castro, A. y Bellotti, A. 1977. Production of
cassava planting material. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia. 28 p.
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Describe como usar métodos sencillos para obtener material de pro-
pagacién de buena calidad, uno de los aspectos més importantes de
la nueva tecnologia.

Luzuriaga, H. 1976. Descripcion agroeconémica del proceso del
cultivo de yuca en el Ecuador. Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias, Departamento de Eco-
nomia Agricola. Publicacién Misceldnea no. 33. Quito,
Ecuador. 52 p.

Una descripcidn detallada de las précticas de produccidn de yuca en

Ecuador, con atencion especial al rendimientoy a los requerimientos

de mano de obra.

Lynam, J. K. 1978. Options for Latin American countries in the
development of integrated cassava production pro-
grams. En: Fisk, E. K. (ed.). The adaptation of traditional
agriculture: socioeconomic problems of urbanization.
Canberra Australian National University Development
Studies Centre 11:213-256.

Esta monografia revisa la situacion de la yuca en América Latina en

cuanto a su produccién, utilizacién y potencial futuro.

Montaldo, A. 1979. La yuca o mandioca. Instituto Interamericano de
Ciencias Agricolas de la OEA, San José, Costa Rica.
386 p.

Este amplio trabajo sobre la yuca tiene un enfoque muy latinoameri-

cano y constituye un buen texto para cursos universitarios.

Nestel, B. y Cock, J. H. 1976. Cassava: The development of an
international research network. International Devel-
opment Research Centre, Ottawa, Canada. 69 p.
Describe el desarrollo de un esfuerzo de investigacién integrado a
nivel mundial a comienzos de los afios setenta. Hace énfasis en los
proyectos apoyados por el IDRC.

Nestel, B. y Graham, M. {eds.}). 1977. Workshop on cassava as an
animal feed, University of Guelph, 1977. International
Development Research Centre, Ottawa, Canada.

Revisa ampliamente el tema de la yuca como alimento animal, con

especial énfasis en la forinulacién de raciones. En la seccion final se

destacan las dreas que necesitan investigacion posterior.

Nestel, B. y Macintyre, R. {eds.}. 1973. Chronic cassava toxicity:
Proceedings of an interdisciplinary workshop held at
London, England, 1973. International Development Re-
search Centre, Ottawa, Canadd, 162 p.
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Trata en forma completa e imparcial el tema sobre la toxicidad crénica
por cianuro en relacion con el alto consumo de yuca.

Normanha, E. S. y Pereira, A. S. 1950. Aspectos agrondmicos da

cultura da mandioca. Bragantia 10(7):179-202.
Normanha, uno de los pioneros en la investigacién agronémica en
yuca, resume aqui muchas de sus experiencias en el desarrollo de
practicas agronémicas en el estado de S3o Paulo, Brasil.

Nye, P.H.y Greenland, D. J. 1960. The soil under shifting cultivation.
Commonwealth Agricultural Bureaux. Technical Com-
munication no. 51. Farnham Royal, Bucks, Inglaterra.
153 p.

Los autores analizan cuidadosamente el sistema de tumba y quema,

que es de gran importancia en Africa. Esta obra es de particular

interés para las personas que tienen que ver con problemas de
conservacion de suelos bajo condiciones de agricultura primitiva.

Oke, O.L. 1979. Some aspects of the role of cyanogenic glycosides in
nutrition. World Rev. Nutr. Diet. 33:70-103.
Examina en detalle el papel de los glucdsidos cianogénicos (respon-
sables del cianuro en la yuca) y se discuten algunos posibles efectos
benéficos. El articulo muestra cierta propensién hacia los efectos
favorables, los cuales no son tan claros como se sugiere.

Onwueme, |.C. 1978. Cassava. En: . Tropical Root Crops. John

Wiley and Sons, Chichester, Inglaterra. p. 109-163.
La seccion sobre yuca incluida en la obra hace especial referencia a
las condiciones africanas.

Phillips, T. P. 1974. Cassava utilization and potential markets. Inter-
national Development Research Centre, Ottawa, Cana-
da. 182 p.

Estudia exhaustivamente el potencia! que tiene la yuca para la ali-

mentacion animal, particularmente como producto de exportacién.

Discute lademanda potencial en otras regiones, pero no se estudia a

profundidad.

Poleman, T.T.1961. The food economies of urban middle Africa: The
case of Ghana. Food Research Institute Studies 2:121-
175.

Estudio detallado sobre el uso de la yuca en Ghana; en él son de

interés particular los datos sobre movimiento de yuca hacia los cen-

tros urbanos y sobre los patrones de consumo en diferentes niveles

de ingresos.
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Renvoise, B. S. 1973. The area of origin of Manihot esculenta as a
crop plant: A review of the evidence. Economic Botany
26:352-360.

Este articulo trata sobre la domesticacion de la yuca y su subsecuente

dispersidon en {as Américas.

Schuitz, T. W. 1979. The economics of research and agricultural
productivity. International Agricultural Development
Service. IADS Occasional Paper. New York, E.U. 7 p.
Anélisis conciso y directo de las necesidades agricolas de los paises
en vias de desarrollo, el cual destaca la necesidad de inversién en
investigacion.

Subrahmanyan, V.; Rama-Rao, G.; Murthy, H. B. N. y Swaminathan,
M. 1958. The effect of replacement of rice in a poor
vegatarian diet by tapioca macaroni on the general
health and nutritional status of children. British Journal
of Nutrition 12:353-358.

En este articulo se consideran exagerados muchos de los argumen-

tos en contra de la yuca como una fuente de alimento extremada-

mente pobre. De hecho los nifios alimentados con una dieta de
tapioca crecen en la misma forma que los alimentados con una dieta
de arroz.

Terra, G. J. A. 1964. The significance of leaf vegetables, especially of
cassava in tropical nutrition. Tropical and Geographical
Medicine 2:97-108.

Descripcion sobre el uso de las hojas de yuca y sobre su valor

nutritivo.

Terry, E. R.; Oduro, K. A. y Caveness, F. (eds.). 1981. Tropical root
crops: research strategies for the 1980s. Proceedings of
the First Triennial Root Crops Symposium of the Inter-
national Society for Tropical Root Crops—Africa Branch,
1980, Ibadan, Nigeria. International Development Re-
search Centre, Ottawa, Canada. 279 p.

El mencionado simposio acopié abundante informacién sobre layuca

en Africa, con énfasis en mejoramiento, control de enfermedades,

plagas, y agronomia. Es de especial interés el documento de F. W.

Nweke sobre los patrones de consumo de tubérculos en Africa

tropical.

United Nations. 1975. Poverty, unemployment, and development
policy: A case study of selected issues with reference to
Kerala. ST/ESA/29, New York.
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Un estudio muy completo de los pardmetros socioeconémicos de un
area altamente dependiente de la yuca y de sus productos. Las sec-
ciones sobre dieta y salud son de particular valor para quienes traba-
jan en yuca.

United Nations Conference on Trade and Development/General
Agreement on Tariffs and Trade (UNCTAD/GATT).
1977. Cassava: Export potential and market require-
ments. Ginebra.

Esta publicacién contiene datos sobre el comercio mundial de yuca,

especialmente sobre el mercado europeo de alimentos para anima-

les. Las especificaciones de calidad para diferentes mercados estdn

cuidadosamente definidas.

Weber, E. J.; Cock, J. H. y Chouinard, A. (eds.). 1978. Cassava harves-
ting and processing: Proceedings of a workshop held at
CIAT, Cali, Colombia, 1978. International Development
Research Centre, 114 e, Ottawa, Canada. 83 p.
Estas memorias cubren una amplia gama de temas, con énfasisen la
cosecha mecanizada, ¢l corte y el secado.

Weber, E. J.; Nestel, B. y Campbell, M. (eds.). 1979. Intercropping
with cassava. Proceedings of an international workshop
held &t Trivandrum, India, international Development
Research Centre, 1978. Ottawa, Canada. 142 p.

Larevision de conocimientos sobre yuca asociada parece mostrar un

gran potencial en las asociaciones con leguminosas de grano.

Weber, E. J.; Torn, J. C. y Graham, M. (eds.). 1980. Cassava cultural
prac::es. Proceedings of a workshop held in Salvador,
Bahia, Brazil, 1980. International Research Devel-
opment Centre, 151e, Ottawa, Canada. 152 p.
Estas memorias constituyen una atil revision de las précticas agro-
némicas en yuca en diferentes partes del mundo.

Wortman, S.y Cummings, R. W. Jr. 1978. To feed this world. Johns
Hopkins University Press, Londres. 440 p.

Describen el desarrollo de programas agricolas nacionales y algunos

ejemplos de casos exitosos. Aunque el libro est4 enfocado especial-

mente al desarrollo de la produccién mejorada de cereales, detalla

muchos de los factores importantes para aumentar la produccién de

todos los alimentos.

222



APENDICES

Apéndice 1. Estimacion de los Costos de Pro-
duccidn de la Yuca y de su Competitividad con
Otras Fuentes Energéticas

En el presente apéndice se encuentran algunos célculos y
cifras que pueder. dar a la persona interesada una idea preli-
minar de los costos de produccién de yuca, y de la capacidad de
este cultivo para competir en el mercado libre con otras fuentes
de almidoén.

En el Cuadro A-1 se resumen unos ejemplos de costos en
tierras de buena calidad y en tierras marginales. En estas
ultimas, que es donde predominantemente se siembra la yuca,
tales gastos ascienden a US$668/ha cuando se usa prepara-
cion mecanica del suelo y control quimico de las malezas,
suponiendo un jornal diario de US$4. Otro dato necesario es el
correspondiente al rendimiento que se puede esperar cuando
se utilizan los insumos y se hacen los gastos indicados; supo-
niendo un rendimiento de 25 t/ha, los costos aproximados
en este caso son de US5$27/t de yuca fresca.

Comparacién con otras fuentes de almidon

Si se conoce el costo de produccidon de la yuca fresca por
tonelada y se supone una ganancia para el agricultor, es posi-
ble estimar el precio por el cual habria que venderla para que
sea competitiva con otros productos. Los calculos compa-
rativos se pueden hacer aplicando las ecuaciones que se pre-
sentan a continuacion, en las cuales P significa el precio por
tonelada de cereales o de yuca fresca, o por litro de alcohol:

e

/



Cuadro A-1. Aigunos costos de produccion y mano de obra por hectérea para la produccién de yuca en una tierra de
primera y en una tierra marginal.

ltems Tierra de primera Tierra marginal
Cantidad Valor Cantidad Valor
(dias-hombre) (USS) {dias-hombre) (USS)
Tasa de retorno sobre la tierra y el manejo — 500 — 100
Preparacion mecéanica del suelo — 100 — 100
Tratamiento de estacas — 8 - 8
Costo de los fertilizantes? — 75 —_ 150
Control quimico de malezas — 50 — 50

Mano de obra

a. Prep. suelo manual y control malezas manual 100 400 100 400
b. Prep. suelo mecénica y control malezas manual 0 360 0 360
c. Prep. suelo mecéanica y control quimico malezas 65 260 65 260

1) Usando fuentes de f6sforo baratas, como la roca fosférica.



a. En el casode que la yuca se quiera producir como sustituto
del arroz:

P =49P

aro? yuca

b. Cuando se pretende producir como sustituto del almidén
industrial;

=4P  +50

almidon

c. Para uso en dietas balanceadas:
=3.125 P + 25

maiz o sorgo

d. Como fuente de alcohol:
P = (R /170)+ 0.2

aleohol

Aplicando estas ecuaciones se observa que, a un costo de
producciéon de 27 dodlares por tonelada (como en el ejemplo
anterior), la yuca fresca seria competitiva con el sorgo o el maiz:

=3.126x 27 + 25=109.375

maiz v sorgo

En otras palabras, a un precio de US$109.38 por tonelada o
mas para el maiz o el sorgo, la yuca seria competitiva. A ese
costo de produccion también seria una fuente alterna para el
alcohol combustible, si este ultimo tiene un precio de $0.36
ddlares por litro o mas:

27/170+ 0.2 =0.359

Las ecuaciones anteriores se han propuesto usando las
siguientes suposiciones:

a) Paracompararlayucafrescaconelarrozsedioalayucaun
margen amplio de mercadeo, y al arroz un valor 20% mas aito
que el de layuca, considerando que el contenido de proteina es
mas alto en el primero.

b) Parala produccién de almidon se utilizaron cifras obtenidas
en plantas de extraccion a pequefa escala, las cuales tienden a
tener costos altos de produccién y tasas bajas de extraccion.

c¢) Loscostosde produccionde los trozos de yuca se estiman en
25ddlares por tonelada, cifra un poco mas alta que las estima-
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http:US$109.38

das en Tailandia. Se supone que el valor de estos trozos en el
mercado equivale al 80% del valor del sorgo o del maiz, para
dietas balanceadas.

d) Se supone que la produccién de alcohol se hace a gran
escala y que por cada tonelada de yuca fresca se producen 170
litros de alcohol, con un costo de procesamiento de $0.20
ddlares por litro.

Apéndice 2. D6onde Conseguir Asistencia
Técnica e Informacion sobre Yuca

Para que los programas nacionales operen puede serles muy
atil obtener financiacion, asistencia técnica e informacidon de
fuentes externas. Las fuentes que se presentan en este apén-
dice se refieren sélo a los organismos que tienen un interés
especifico en yuca. En Agricultural Assistance Sources, una
publicacion del International Agricultural Development Service
se discuten las fuentes para la asistencia agricola en general.

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

El CIAT es una de las principales fuentes de material genético
nuevo y de tecnologia mejorada para el cultivo de ia yuca.
Aunque esta situado a una altitudde 1000 m.s.n.m., ha llevado
a cabo casi toda la seleccion de variedades y el desarrollo de
tecnologia en sitios calidos y bajos representativos de muchas
de las 4reas productoras del mundo.

Existe en este centro un grupode cientificos que trabajanen
equipo para desarrollar una tecnologia mejorada basada en
insumos de bajo costo, con el fin de aumentar la productividad
y la utilizacion de la yuca. El programa de investigacion se
concentra en aspectos fisiologicos del cultivo, entomologia,
patologia, nutricién vegetal, recoleccion y clasificacion de
germoplasma, mejoramiento, agronomia, cultivo de tejidos, y
varios aspectos de la utilizacion.
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Con mas de 4000 clones recolectados en las Américas, el
CIAT tiene la mas amplia coleccion de germoplasma existente y
puede suministrar clones o cruces con caracteres especificos a
los prograrnas nacionales o locales que los requieran. Los
resultados de la investigacién en el CIAT se publican en los
informes anuales y en otras publicaciones del centro que se
encuentran tanto en inglés como en espanol.

Como resultado de sus programas de investigacion y des-
arrollo, el CIAT dispone de nuevas variedades y de semillas
sexuales derivadas de cruces controlados para obtener combi-
naciones especificas de caracteres. Los programas nacionales
pueden obtener estos materiales en el mismo CIAT para fines
de prueba y evaluacion. El material clonal esta disponible en
forma de cultivo de tejidos, hezho que minimiza el riesgo de
introduccion de plagas y enferm.2dades a los paises que deseen
obtenerlo.

Los cientificos del CIAT tienen experiencia en el diagnostico
de problemas de produccion y también en el desarrollo de
programas, y pueden visitar cualquier pais para asistirlo en la
solucion de problemas. Sin embargo, las visitas se hacen nor-
malmente sdlo por periodos cortos, para poder prestar el servi-
cio en mayor numero de lugares. Asimismo, las solicitudes de
los paises africanos generalmente se remiten al lITA (ver mas
adelante).

El CIAT tiene un programa de entrenamiento grande, que
abarca desde cursos de produccion cortos e intensivos hasta
entrenamientos en servicio, en los cuales los estudiantes pue-
den hacer investigaciones para tesis para los mas altos grados
académicos. Algunas veces el CIAT también ayuda en los cur-
sos de entrenamiento que efectuan los programas nacionales.

El centro de documentacion de yuca retne la informacion
publicada acerca de esta especie, en forma de bibliografias
resumidas que se produceny actualizan anualmente. También
presta el servicio de blisqueda de literatura sobre temas espe-
cificos o combinaciones de temas, y publica una serie de
monografias y revisiones de articulos sobre yuca. Adicional-
mente, el CIAT se complace en recibir y publicar informacion
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formal e informal en ‘Yuca, boletin informativo’ que se produce
trimestralmente.

International Institute of Tropical Agriculture (IITA)
P.M.B. 56320, Ibadan, Nigeria.

El énfasisdel lITA (Instituto Internacional de Agricultura Tropi-
cal) esta en el desarrollo de un sistema mejorado de tumba y
quema, y dentro de este riarco, su programa de cultivo de
raices tropicales trabaja con yuca, fiame y batata.

El trabajo con yuca se orienta hacia el desarrollo de germo-
plasma mejorado resistente al mosaico africano y al afublo
bacteriano. La mayor parte del material est4 disponible en
forma de semilla sexual, para la selecciéon y evaluacién por
parte de los programas nacionales. El ITA también hace inves-
tigacion sobre practicas agronémicas aconsejables para las
condiciones africanas, y ofrece consulta y entrenamiento
especialmente orientados hacia las necesidades de los pro-
gramas nacionales africanos.

Los resultados de la investigacion del ITA se publican en su
informe anual.

Overseas Development and Natural Resources Institute
(ODNRI)
56-62 Gray's Inn Road, London WC1X 8LU, United Kingdom.

E! ODNRI (Instituto para el Desarrollo y Recursos Naturales de
Ultramar) investiga y presta asistencia técnica en el manejo
poscosechay mercadeo de un ampliorango de productos tropi-
cales; tiene gran experiencia en investigacion en yuca, particu-
farmente en cuanto al almacenamiento fresco, secado al sol y
uso de esta raiz en panaderia en sustitucion del trigo.

Los funcionarios de este instituto pasan gran parte de su
tiempo en el extranjero, prestando asistencia a personal de
programas nacionales. Las respectivas solicitudes se hacen
normalmente a través de conductos gubernamentales.
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Asian Institute of Technology (AIT)
P.O. Box 2754, Bangkok, Tailandia.

El AIT (Instituto Asiatico de Tecnologia) es un centro tanto de
investigacion como de entrenamiento de graduados. Este insti-
tuto realiza un trabajo de gran alcance, que ha involucrado en
forma definitiva el desa:rrollo de sistemas mejorados de seca-
miento de yuca, en los ultimos anos; ofrece excelentes oportu-
nidades de entrenamiento para asiaticos.

Central Tuber Crops Research Institute (CTCRI)
Trivandrum 695017, Kerala, India.

EI CTCRI{Instituto Central de Investigacion en Tubérculos)esla
sede del programa de yuca mas antiguo del mundo. Este insti-
tuto ha desarrollado practicas agronémicas extremadamente
efectivas, y tiene un programa de mejoramiento para los suelos
acidos e infértiles del sur de la India; adicionalmente, ha pres-
tado gran atencion a la trasferencia de tecnologia y al proce-
samiento poscosecha. Los resultados de las actividades del
CTCRI se publican en sus informes anuales y en el Journal of
Roots Crops.

Commonwealth Institute of Biological Control (CIBC).
Gordon St., Curepe, Trinidad.

El CIBC (Instituto de Mancomunidad para el Control Bioldgico)
ha sido muy activo en la recoleccién de agentes de control
biolégico utilizables en el cultivo de la yuca; mantiene una
cantidad de depredadores y parasitos que ayuda a introducir y
desarrollar en los paises que lo soliciten para el control biol6-
gico de pestes.

International Development Research Center (IDRC)
P.O. Box 8500, Ottawa, Canada KIG 3H9.

El IDRC (Centro Internacional de Investigaciones para el Des-
arrollo —CIID) ha sido una de las principales fuentes de finan-
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ciacion para el desarrollo de proyectos de yuca ejecutados
tanto por centros nacionales como internacionales. Esta enti-
dad ofrece consejo técnico para el establecimiento de proyec-
tos, asistencia financiera para desarrollarlos y becas para el
entrenamiento de personal que trabaja en los proyectos o los
maneja; adicionalmente, patrocina cursos de entrenamientoy
reuniones de trabajo sobre yuca. Las memorias de tales
reuniones son publicadas por dicho centro.

International Tropical Root and Tuber Crop Society

c/o Dr. K. Caesar, Technical University of Berlin, Institute of
Crop Science.

Albreht-Thaer-Weg 5, D-1000 Berlin 33, German Federal

Republic.

Esta institucion (Sociedad Internacional de Raices y Tubércu-
los Tropicales) fue fundada por un grupo de cientificos, princi-
palmente de las Indias Occidentales, esta entidad redne cada
tres afios un simposio de cientificos para discutir los hallazgos
de la investigacion. Las memorias de tales simposios constitu-
yen una rica informacion sobre yuca y otros cultivos de raices.

230



INDICE

Acaros, 91, 92, 93, 105, 124,
131,135
Acaro verde (de la yuca), 105, 124,
125, 128, 193, 196
Accra (Ghana), 25
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CIAT. Ver Centro Internacional de
Agricultura Tropica!
Coco, 89, 137, 139, 159, 160
Colombia, 21
alcohol de yuca, 70
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De Vries, C. A., 95

Dextrinas, 67

Diuron, 120

DRI. Ver Desarrollo Rural Integrado
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National Research Council
(Canada), 142,
Neuropatia ataxica, 45
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Overseas Development and Natural
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Oxisoles, 37, 38, 79

Palma africana, 137, 160, 181

Par de yuca, 68

Papa, 19, 43, 55, 88

Papua Nueva Guinea, 23, 70

Paraguay, 21, 22, 25,28, 29,76, 80

Patata. Ver Papa

Pegantes, 67

Peru, 21, 29, 34, 80, 87

Pesticidas, 93, 103, 129, 134, 196

PETROBRAS, 70

Phenacoccus herreni. Ver Piojo
harinoso

Phenacoccus manihoti. Ver Piojo
harinoso
Phoma spp. Ver Mancha de anillo
Phomes lignosus. Ver pudricién
blanca
Phytophthora spp., 131
Phytoseiidae, 128
Pifiera, 166, 168
Piojo harinoso, 92, 93, 105, 124,
125,128, 131,135, 190, 193
Platano, 19, 137
Poda, 151
Polistes spp. Ver Avispas
Pollos. Ver Aves
Porcinos. Ver Cerdos
Portugal, 33
Potasio, 88,117,119
Precio, 18,52, 53, 55,57, 59, 102,
172,173,179, 187, 188, 205
urbano, 57, 164
Preparacion del terreno
manual, 76, 77, 78, 81, 224
mecanica, 75, 76, 78, 224
Propagulos, 112,114
Proteina, 43, 44, 45, 46, 61, 137,
160. Ver también bajo Yuca
Proyectos de desarrollo, 199-204
Pudricién blanca, 131

Radiacion solar, 101

Raices y tubérculos (cultivode), 54,
95

Raleo, 129

Ralladeros, 68

Raspado de las raices, 156

Rayong 1, 83

Relacion de la energia neta (REN),
71,72

Relacion energética. Ver Relacién
de la energia neta

Republica Central Africana, 21

Republica Dominicana, 84,98, 149

Riboflavina, 42, 43

Ricinus communis. Ver Higuerillo

Riego, 103, 167, 168, 189

Rio Grande do Sul {(Brasil), 22
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Roca fosférica, 116, 194

Rodanasa, 45

Rotacién de cultivos, 87, 165

Rotacién y descanso. Ver cultivo
migratorio.

Ruanda, 28

Sabanas, 79, 103
Sacarificacion, 156
Salarios, 187, 188
Santander (Colombia), 29
Sao Paulo (Brasil), 95
Saskatoon {Canada), 143
Sembradoras mecanicas, 136, 168
Senegal, 60
Senorita, 166, 168
Servicio Colonial Britanico, 88
Siembra horizontal, 167
Siembra vertical, 136, 141, 167
Silos para papa, 148
Sorgo, 19, 38, 55, 66, 88, 96, 179,
181, 188
Soya, 22, 65, 138
comparada con la yuca, 27
Sri Lanka, 21, 33
Suelo
4cido, 34, 38, 79,103,116, 118,
119, 137, 1569, 162, 186
arenoso, 117
con aluminio, 38, 79, 118, 119
deteriorado, 37, 159
extraccion de nutrimentos por
los cultivos, 88
fertilidad e infertilidad, 18, 22,
34, 37, 39, 62, 75, 81, 87
104-115, 117,119, 137,
141,159, 162, 183-184,
186, 194
y hojas de yuca, 62
pesado, 35, 141
pH, 38,79, 118
Sumatra, 62
Superalargamiento, 91, 92, 105,
124,130, 131
Superfosfato, 117

Tabaco, 87
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Tailandia, 21
y alcohol de yuca, 70
consumo de yuca, 28, 60
exportaciones de almidén, 68

exportaciones de yuca, 25, 28, 34,
60, 62, 64-65, 152, 168-172,181

granos, 168
procesamiento de yuca, 62-63,
152
produccion de almidén, 68
produccion de yuca, 21, 22, 28,
76,77,78,88,169,172,175
rendimiento de la yuca, 21, 81,
172
siembra de yuca, 138
variedades de yuca, 83
uso de la yuca, 25
Taiwan, 34, 80
Tamanio de las fincas, 75-76
Tanganika, 33
Tanzania, 20, 21
consumo de yuca, 27, 28, 33, 47
enfermedades y plagas de la
yuca, 105
poblacidn, 28
procesamiento de la yuca, 51
produccion de yuca, 20, 21, 78
Tapioca, 34
Taro, 43
Tecnologia. Ver Investigacion
Thiabendazole. Ver Mertect
Tiamina, 42, 43
Tiocianato, 45, 46
Tipiti, 48, 49, 50
Tiroides, 45
Togo, 21, 28, 68
Tolima {Colombia), 34
Traccién animal, 76, 81, 140
Tractores (uso de), 76, 137
Trasmigracion, 39
Trichogramma spp. Ver Avispas
Tricograma. Ver Avispas
Trigo, 19, 21,55, 59-60, 88, 96, 99,
115,198
Trinidad y Tobago, 149
Trips, 92, 97, 106, 124, 131
Triptéfano, 27



Tumba y quema, 76, 190

Uganda, 21,
Ultisoles, 37, 79
Unién Soviética, 65
Urbanizacion, 58
Usos industriales, 23, 24, 25, 41,
67-73
consumo, 41

Valle del Cauca (Colombia), 34

Venezuela, 21, 50, 79, 179-180

Vietnam, 20, 21

Vitaminas, 43, 44, 61. Ver también
bajo Yuca

Volcamiento de plantas, 136

Yodo, 45, 47
Yuca

alimentacion animal, 23

almacenamiento, 51, 565, 85,
108, 133, 135, 145, 146-151,
197

almidonenla, 23,31,32,42,58,
94,102,108,117, 139

amarga, 32, 47,108

apariencia, 30, 82

Boletin de yuca, 228

calcio en, 43

carbohidratos en, 17, 35, 39-40,
43,44,100, 135

Centro de documentacion, 227

cerveza, 50. Ver también Masato.

cianuroen, 17, 32, 44-46, 47,
102,108, 117

ciclo de crecimiento, 31, 39-40,
93, 100, 101, 103, 106

clones, 80, 83, 84, 91, 99, 102,
141, 161, 166-168, 182, 191

comidas y viandas, 23, 25, 48,
52, 146. Ver también Gari;
Farinha

como cultivo de subsistencia, 17,
19, 25, 34, 42

como fuente de energia, 22, 23.
Ver también Calorias; Relacion
de la energia neta

como un cultivo de reserva para
hambrunas, 38-39, 42
comparada con otros productos,
27,57, 88, 96, 115, 160, 162,
188, 198, 205, 223-226

confiteria, 60

consumoyuso, 17,23-26,57-58

consumo e ingresos, 57, 58, 59,
189

cosecha, 39-40, 52, 77, 78, 84,
93-94, 139-140, 145, 146

costos de produccion, 183, 187,
197, 205, 223, 226

cruda, 44, 47

demanda, 18, 54, 55,57, 68, 69,
60, 176, 183, 187, 189

dispersion, 31-34

domesticacion, 32

duice, 32,47, 108

efectos benéficos, 46-47

enfermedades y plagas, 81, 84,
90-93, 99, 103, 106, 110,
111,122-136, 138, 141, 142-
143, 185, 193, 196

engrosamientode lasraices, 31,39

espaguetis y fideos, 60,

especies, 29, 31-32

exportacion e importacion, 23,
24, 25, 33, 65, 149. Ver también
Tailandia

familia de la, 29

fermentada, 48, 50. Ver también
Gari

fitomasa, 38, 40, 43, 88, 100,
117,161

genética de la, 31, 81-84, 103-
104, 109, 193

grasas en, 43

harina, 23, 25, 26, 48,52, 58-59,
60, 146, 151, 155, 198

hierro en la, 43

hojas (follaje), 27, 32, 36, 39, 40,
62,100,102,104,105,106,112

hibridos, 83, 84, 101, 141, 161

indice de cosecha, 100-102

injerto, 83

latencia, 36
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Yuca (continuacion)

y Huvia, 32, 34, 35-37, 78-79,
104, 131,132,136, 186

mano de obra, 76-78, 90, 111,
119, 140, 193, 224

nitrégeno en la, 42

nombre genérico, 29

origen de la, 29, 31-32, 97-98,
103

pan, 60, 68, 15. Ver también
Cazabe

pélets, 25, 161

perecibilidad, 18, 23, 32,47, 52,
57,145, 146,179, 180, 197

plantas para procesamiento, 52,
63,67, 1562, 155, 169. Ver
también Industrias rurales

porcentaje de agua, 40-43

porcentaje de desperdicio, 23, 24

procesamiento, 17, 23, 24, 42,
45,47-52, 146, 150-157

produccién, 20-23, 41, 75-94,
179, 204, 205

propagacion, 30-31, 110, 111-
114,133-136, 196

proteinas en, 27,42, 43, 44,
108-109

raices, 19, 23, 25, 31, 32, 36, 37,
39,40,42,47,62,63,100, 102,
107-108, 109, 114, 131, 146,
147,148, 149, 150, 151

ramificaci¢n, 100, 102

rendimiento, 20, 22, 37, 38, 66,
77,80-81, 83, 84, 85, 87, 89,
91, 95, 96, 97, 98, 100-103,
108,109, 115, 119, 136, 137,
138,139, 141, 166, 183, 184,
185, 186, 187, 188, 189, 190,
194, 205. Ver también
Mercadeo de Yuca; Precio;
Investigacion; Suelo; Tapioca;
paises y regiones individuales

requerimientos de nutrimentos,
114-116
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resistencia (o tolerancia) a la
langosta, 39, 40

seca, 17, 18, 25,47, 48, 51, 52,
56, 62-64, 151, 1565

semillas, 31,104,109,110,191.
Vertambién Bancos de semillas

siembra, 77, 81, 84-86, 120,
136, 139, 186

silvestre, 29

tallo de la, 30, 31, 39, 84, 86,
101, 157

y temperatura, 22, 34-35, 78-79,
94, 103, 186

tolerancia a la sequia, 19, 39, 86

toxicidad, 17, 32, 44-46, 47

trocitos, 25, 151-152. Ver

también bajo Alimentacion
animal

usos, 23-26. Ver Alcohol;
Alimentacion animal; Usos
industriales;

Almidén valor nutricional, 26, 27,
42-44,61,107-108

variedades, 81-84, 95, 97-100,
102, 109-111, 115, 120, 123,
139,161, 166, 192, 193

vitaminas en, 42-43

Yuca de arbol, 83, 104

Zaire, 20, 21, 25
consumn de la yuca, 27, 28, 45
domesticacion de la yuca, 33
enfermedades y plagas de la
yuca, 91, 196
pobiacién, 28
procesamiento de yuca, 51
produccion de la yuca, 20, 21,
77,78
Zambia, 70
Zanzibar, 92
Zimbabwe, 70
Zinc, 118, 119
sulfato, 118



