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La produccl6n MUndial de yuca asciende a 122 •Iliones de toneladas de 
rafees frescas (FAO, 1981), que representa un aUMento del 16 por ciento 
ca.parada con la produccl6n estiNada en 1975 . La yuca es producida en las 
reglones tropicales de Afrlca, Asia y AMErice Latina, las cuales contribu
yen con )9, )6 y 25 '· respectivaMente, de la produccl6n mund ial (FAO, 1981~ 

Las rafees ele yuca constituyen una fuente aliMenticia bhlu en la a11-
.. ntacl6n hu.ene y son usadas en ~Y variadas fon.es (cocidas en agua, hor
neadas, fritas, etc . ), o c01110 pastas o harinas ("garl" y "fufu" en Afrlca y 
"farlnha" en lrasll y otros pafses de Wrlca Latina). Se ha estl11111do 
(Phllllps, 1'7') qu. le~ ratee~ da yuca contribuyen en 39, 12 y 7' de los 
requeriMientos o necesidades cal6rlcas de las poblaciones en Afrlca, AM6rl
u Latine y el Lajano Oriente, respectlva•nte . Aunque estos datos pueden 
ser algo diferentes en el presente, sugieren sin embargo, que la yuca tiene 
una .. yor IMpOrtencla cono aliMento para humanos en Afrlca que en Asia y 
~rica Latina. En estas Gltl•s reglones, otros usos alternativos de las 
rafees est'n adquiriendo una creciente Importancia . 

La extracc16n de alald6n, la produccl6n de alcohol carburante (especlal
.. nte en Brasil) y el Mercado de aliMentos para anl .. les son los pr incipales 
usos alternativos de las rafees de yuca, especialmente en AM6rlca Latina y 
Asia (Weber, et al., 1978). El Mercado CoMún Europeo ha aunentado las IMpor· 
tac1one' de yuca, principalMente en la for~ de pelets o granulados, de 2 
•Iliones de toneladas en 1975 a pr,ctlcamente 6 afilones de toneladas en 
1978 (Anonyaous, 1977; Thanh et al., 1979). 

El .. rcado de all .. ntos balanceados para •nl~~~roles del Mercado COIIIÚn 
Eu~peo es el consu.ldor -'s IMpOrtante de la yuca producida en Tallandla, y 
en .. nor grado en Indonesia. Los alimentos balenceados en !uropa Incluyen 
niveles de harina Integre! de yuca en rangos de 15-35, 15-25 y 10-12 ' de 
las raciones para cerdos, vacunos y aves, respectivamente: 1a deManda total 
...as IMpOrtante es el sector de la produccl6n porcina (Anony•ous, 1977). 

Las perspectivas de •-ter el uso de las rafees de yuca en al l•nta
c16n anlaal en los pafses productores de yuca, especlal-.nte en Wrlca La
tina, son bastante halagadoras por las siguientes razones: ta creciente de
-.nda por carne de pollo, y en menor grado de cerdo, observada durante las 
Gltl-.s dos d'cadas; las perspectivas de creciMiento de le producc16n de 
estas especies p1ra cubrir la deManda de sus productos¡ el consecuente de
sarrollo de le Industria de allaantos balanceados; la Insuficiente pro· 

* 'lentfflco VIsitante de le Secc16n de Utllfzac16n, 'rovra-. de Yuce. 
** Jefe de le Secc16n de Utlllzac16n, Prograae de Yuca. .. 
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ducción de granos de cereales , especialmente sorgo, pa ra abastece r la deman
da, lo cual conduce a continuas Importaciones subsid iadas; y la factlbll 1-
dad de reducir los cos tos de producción de yuca usando tecno logía mejo rada 
que podr í a colocar a la yuca a precios competitivos para la al lmentac ión de 
aves y cerdos (Pach ico , 1980). 

La producción avícola rep resenta la demanda más Importante para a limen
tos balanceados en Amér ica Latina y en algunas regiones de varios países la 
producción intensiva o comercia l de cerdos está tomando mucho auge. Para 
abastecer la demanda de estos mercados, las rafees de yuca deben de ser pro
cesadas para ser secadas, reduciendo su contenido de humedad de alrededor 
de l 65% a niveles inferiores al 14%, punto en el cua l el p rqducto seco es 
estable y de fác il manejo. 

El proceso de secado de la yuca 

Las ope raci ones requer i das pa ra el secado de los trozos de yuca son es
quemá ticamente presentadas en la Figura 1, en la cua l se incl uyen además los 
pasos adicionales para la mo.Jienda y el peletlzado de la yuca seca. 

Las raíces de yuca cosechadas en épocas secas y/o de suelos arenosos 
t ienen muy poca tierra adherida a su superficie y frecuentemente no requie
ren ser lavadas antes de ser picadas. Sin embargo , la cosecha en época de 
l luvias y/o de terrenos húmedos acar rea consigo gran cantidad de ti e rra que 
reduc i ría e l va lor nut r itivo del producto seco , por su alto contenido de ce
nizas y especialmente de si l Ice; en estas ci rcunstancias se hace necesario 
lavar las raíces antes de ser picadas y esta operaci ón puede realizarse su
mergiendo las raí ces en un pozo o tanque con agua o, de se r posible, usando 
chorros de agua a presión. Pa ra la alimentac ión animal no es necesa rio qui
tar la cascari ll a, ni la cáscara de las raf ees de la yuca. 

Con el fin de ace l erar la tasa de secamiento y así producir un producto 
de 'buena ca 11 dad, 1 a s raí ces se deben corta r en trozos de tamai'lo un 1 forme 
para a umentar el área de la superfic ie expuesta al aire de secado. Existen 
varios modelos de picadora s de yuca y la se lección del mode lo más apropiado 
depende rá de la escala de ope rac ión de l a p lanta de procesamiento. 

Los métodos de secado de los trozos de yuca pueden clasificarse según 
el nivel de sofisticación tecnológica y costo, de la siguiente manera: 
1. secado continuo arti fi cial en secadores rotatorios o de t ransportador, 
2. secado por tanda en secadores de cama estática usando aire forzado y 3. 
secado natural sobre pisos de cemento o bandejas. La e lección de l método 
dependerá, en gran parte, de la cantidad de yuca a secarse , la di spon ibili
dad de cap i t al y el costo de mano de ob ra , as í como la di spon lbil idad o no 
de fuentes de energía relati vamente baratas. Se p resentarán más deta lles 
sobre l os métodos de secado antes mencionados en l a siguiente Sección. 

Una vez secos los trozos , existen tres alternativas para su manejo, 
éstas son: 1. Que simplemente se empaquen los trozos para luego almace
na r l os; 2. que l os t rozos de yuca se muelan en un molino de marti llos , con 
e l fin de aumenta r la densi dad del producto y asf reducir los costos de 
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transporte ; 3. en el caso que las planta~ de procesamiento estén muy ale
jadas de los centros de consumo del producto e s recomendable considerar el 

' proceso de peletización que aumenta aún más la densidad del producto y fa
cilita su manejo. 

El empaque de los trozos de yuca seca y los pe lets se hace en costales 
teji dos de yute o polletileno, mientras la harina de yuca requiere sacos de 
algodón o empaques mu l tllaminares. SI es necesario almacena r los trozos du
rante un perfodo prolongado es aconsejable verificar e l grado de absorción 
de humedad y la fo rmación de moho. Además se deben tomar las precauciones 
del caso para evitar los daños causados por roedores e Insectos; teniendo 
en cuenta e l pe li gro de usar venenos e Insectici das con efectos res idual es. 

Los estándares de calidad para los pelets, los trozos secos o la harina 
de yuca están basados en sus contenidos de a lmidón, humedad, f ibra , cenizas 
y cianuro. Las especificaciones para los productos de yuca secos de buena 
calidad son las siguientes: 

Métodos de secado 

Almld6n (mfn imo) 
Fibra cruda (máximo) 
Cenizas o arena (máximo) 
Humedad (máximo) 
Acido cianhfdrico (máximo) 

62% 
5% 
3% 

14% 
100 ppm 

a) Secado continuo a r tificial. Exist en dos tipos principales de secado ar-
t i ficial que son apropiados para la yuca, secadores rotatorios y secado

res de transportador. En el secador rotato rio el producto húmedo se hace 
gira r en una cámara cil rndrica por l a que pasa aire ca l lente mientras e l 
producto se man ti ene en agitación. La cámara cllfndrica de acero se monta 
sobre rod illos quedando ligeramente inclinada. La superfi c ie interior de 
la cámara se halla provis ta de aletas batidoras que remueven el producto al 
gira r la cámara, haciendo que el producto caiga a través de la cor ri ente de 
ai re caliente que pasa por e l ci lindro. El producto húmedo se Introduce de 
manera continua por el ext remo más levantado del cil lndro y e l producto se
co se extrae por un rebosadero o tope dispuesto en e l extremo má s bajo del 
ci li ndro. El aire puede flui r concurrentemente o a contracorriente respec
to a la dirección del movimiento de los sól idos. Debido al mezclado se 
consiguen altas ve locidades de evaporación y un grado de desecación unifo r
me. El secador de transportador consiste en un túnel que puede tener hasta 
unos 24m de longitud. El producto húmedo es conducido a través de l siste
ma sobre una cinta transportadora y el movimiento del ai re puede ser concu
rrente o cont raco rri ente a la dirección de l movimiento del produc to. El 
sistema más comGnmente usado en la práctica es el flujo vertical en el que 
el aire atrav iesa la cinta transportadora y la capa del produc to. Se con
siguen a ltas ve locidades de de secac ión debido a la superficie re lativamente 
grande expues ta al aire de secado y al fntimo contacto del aire y e l pro
ducto. 

516 

Algunos f abricante s de secadores para yuca son los sigu ientes: 

Secadores ro t a torios 

Ado l f Hubrich 
Hasch i nenbau 
20DD Hamburg 1 
Klrchenallee 25 
Alemania Occiden tal 
'Teléfono 21¡9992 

Secadores de transportado r 

A.P.V. Hltche ll (O rye r s) Ltd. 
Denton Holme 
Carl i sl e CA2 5DU 
Inglaterra 
Teléfono 34433 
Té lex 64139 

Bue l l Ll mited 
George Street Pa rade 
Birmlngham 83 IAA 
Inglaterra 
Te léfono 021 236 5391 
Télex 338958 

Industrias Háqulna D'Andrea S/A 
Rua General Jardim 645 
01223 Sao Pau lo 
Bras 11 
Tel éfono 255-6177 
Té lex 1121¡1¡99 CAHB BR. 

b) Secado por tanda en secadores de cama estát ica. Este método de secado 
consiste b~slcamente en el paso de un flujo uniforme de aire a través 

de una capa de producto de 100 a 300 mm de espesor . El secador es un com
parti miento de const rucción simple de ladri llo o made ra el cual tiene un 
piso fal so de lámina perforada sob re el que descansa el produc to. Para 
que el secado sea uniforme es preciso rastrillar o voltea r el producto. Los 
principales Inconvenientes de este tipo de secador son los largos ti empos 
de secado , aunque es e l método más comGnmente utilizado a nive l de finca 
para seca r granos y algunos forrajes. Debido a la elevada humedad inicial 
de cier tos cultivos como la yuca se puede aprovechar al máximo la capacidad 
secadora del aire usando un s i stema en el cual la corr iente de aire es re
versib le , es decir, el aire cal iente se pasa pr imero por un compartimiento 
y luego por el segundo. La di recc ión de la corriente de aire se invierte al 
descargar y recargar el primer compa r tim iento para que el segundo reciba e l 
ai re seco y termine de secarse. El desarrollo del secado en camas estáti
cas para productos agr ícolas se ha rea l izado principalmente en e l Centro 
Nacional de Trel namen to en Armazenagem, Brazil (Sinlclo y Roa, 1980) yac
tualmente la apl icac i6n del método, para el caso de la yuca, se está per
feccionando en el CIAT. 

e ) Secado nat ural sob re isos de cemento 
bre pisos e cemento los t rozos de yuca 

l a superficie, empleando un rastrillo de madera como e l que aparece en la 
Fi gura 2. Para obtener un secamiento un iforme se vo l tean los trozos a In
te rvalos de dos horas o menos, usando el rastril lo que aparece en la Figura 
3. Por l a noche o antes de que llueva se recogen los trozos de yuca con 
garlanchas de madera (Figura 4), y se cub ren con plástico o l ona, El seca
do en bandejas inclinadas pe rmite ace lera r el pe rfodo de secado , logrado 
por la acción adicional de la circulación de aire a través de los trozos. 
Las bandejas están construidas con un marco de madera cuya base está forma
da por una mal l a de gallinero de 111 y una ma ll a plSstlca fina (Figura 5). 

$17 
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~s bandejas se co locan en ángulo en t re 25 y 30• , sob re dos hi leras de pos
tes y barandas de bambG a f in de aprovechar al máximo l a dirección del ' vi~n 
to (Figura 6) . Antes de que llueva se ap i lan las bandej as ho r izonta lme nte , 
una enc ima de la otra y se cubre la bandeja supe ri or con lona o con lámi na 
de h ierro corrugado (Figura 7). La bandeja Infe r ior va colocada sobre dos 
postes de bambG que la mant ienen por encima de l ni ve l de l t e rreno. Una de 
las ven tajas del secado en bandej as sobre el secado en pi so es la posibi li 
dad de aprovechar las horas de la noche para In iciar el secado en las épo
cas en que no llueva . 

Teo rfa de secado 

En es ta sección se pretende hacer algunas cons iderac iones sobre los 
aspectos teó ricos del secado de productos agrfcolas mediante el aire ca
liente , con ~nfasls en e l secado de los trozos de yuca . 

a. Termlnol ogfa 

l. Cont enido de humedad. El conten ido de humedad de un producto se 
expresa sobre la base de l peso húmedo , es decir, ma sa de agua po r 

unidad de masa de producto hGmedo . 

Ecuacl6n A 

Oonde , 

e • Ha Ha + Hs x 100 

e 
Ha• 
Ks • 

Conten ido de humedad, t . 
Kasa de agua, g. 

Ha + Ks -
Hasa de componentes sólidos secos , g. 
Hasa total del produc t o , g . 

Empleando la Ecuac ión A se puede determinar las sigu ientes variabl es: 

l. El contenido de humedad de la yuca fresca. 
Ej emp lo. Una muestra de 110 g de yuca fre sca se seca en un horno 
hasta que el peso se mantenga constan t e en 36 g (es decir, se eli
mine toda el agua, dejando solo los componentes sólidos) . Cuál 
era el contenido de humedad de la yuca fresca 7. 

En la Ecuación A, Ks • 36 g y Ha • 110 - 36 • 74 g . 

e • ~X 100 

• 67.3% 

2. El rendi miento de yuca , a secarse a un conteni do de humedad de te r
mi nado. 
Ej emp lo . La s rafees frescas de una var iedad de yuca tienen un con· 
t enido de humedad de 65%. Cuánto pesarán 1000 kg de estas rafees 
al secarse a 14% de humedad 7 . 
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FIGURA 5. BANDEJA DE MARCO DE MADERA CON BASE DE HALLA DE GALLINERO Y 

ANJEO PLASTICD. 

FIGURA 6. MARCO DE BAHBU QUE SIRVE DE SOPORTE A LAS BANDEJAS OE SECAMIENTO. 
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FIGURA]. BANDEJAS DE SECAMIENTO INCLINADAS CON BASE DE HALLA, 

QUE SE PUEDEN APILAR EN LA NOCHE O ANTES DE QUE LLUEVA. 
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Hay que hacer el cálculo en dos etapas : 

Etapa t . Calcular el peso de los componentes sóli dos secos en la can
tidad original. En la Ecuación A, C • 65% y Ha + Hs • 1000 
kg. 

Ha • (Ha + Hs) (e) 
loo 

• 1000 6 ~X 5 

Ha • 650 kg 

y Hs • 1000 - 650 

Hs 350 kg 

Etapa 2 . Subs tituir nuevamente en la Ecuación A para determinar la 
nueva masa de agua en la yuca seca , donde C • 14% y Hs • 350 
kg. 

e • Ha ~x100 

14 . 
14 (Ha + 350) • 

Ha (100 - 14) • 

Ha • 

Ha 
Ha+ 350 X 100 

100 Ha 

14 X 350 

57 kg 

Entonces el peso final de la yuca seca, con un contenido de humedad de 
\~\ , será 407 kg . 

2. Contenido de humedad de equilibrio . En general cuando un producto 
orgánico se mantiene en contacto con aire a temperatura y humedad 

cons tantes , has ta que se alcance el equilibrio, e l producto adquie re 
un contenido de humedad definido. Este contenido de humedad se deno
mina contenido de humedad de equilibrio del producto bajo las condi
ciones especificadas . Es posible medir el contenido de humedad de 
equilibrio del producto bajo diferentes condiciones de temperatura y 
humedad y de es ta forma construir curvas que relacionen el contenido 
de humedad del producto y la humedad de la atm6sfera con la que se en
cuentra en equilibrio, a dife rentes temperaturas. Estas gráficas són 

~denominada s f SOtermas de sorción y en la Figura 8 se presentan curvas 
características para el caso de la yuca. El conocimiento de las ca
racterrstlcas de sorcfón de los productos que se van a secar es Impor
tante ya que, de hecho, el contenido de humedad de equilibrio e s el 
contenido de humedad más bajo que puede a lcanza rse en unas condi c iones 
dadas de temperatura y humedad. También es Importante comprender la 
conducta de la sorcl6n al estud iar la establl !dad durante el almacena-
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miento de los product os secos. 

b . Factores que afectan el secado de la yuca 

Los factores que pueden afectar e l ti empo de secado de la yuca son: la 
geometrfa (forma y tama~o) de los t rozos, la carga de los trozos por unidad 
de área , la velocidad, temperatura y humedad del aire, as í como el conteni
do de materia seca de los trozos frescos. En secadores de ca lor artificial 
todos estos parámetros pueden se r optimizados pa ra minimizar e l tiempo de 
secado y garan t iza r un producto de buena cali dad. En e l secado natural 
donde la fuente de ca lor es la radiaci ón so lar , la velocidad, temperatura 
y humedad del a ire dependen de las condic iones ambiental es, so9re las cua
les hay poco control. A cont inuac ión se examinan cada uno de estos paráme
tros. 

l. Geometría de los trozos. La e l imlnación del agua en los trozos de 
yuca se produce po r el mov imiento de l agua desde e l interior del 

sólido a la superfi c ie donde se evapora en la corriente principa l del 
aire de secado . Por lo tanto, la velocidad del secado depende de l 
área total de la superfi cie de los trozos y de la ve loc idad a la cual 
se el lmlna el aire sa turado. El tiempo de secado puede disminuirse 
picando las raíces de forma que se ob tengan trozos regulares y de un 
tamaño tal que permita mantener una uniformidad estructural y una cir
culación libre de aire entre los trozos . 

La mayo ría de las Investigaciones que se han real izado acerca de 
la geometría de los trozos de yuca se relacionan con e l secado natural 
sobre pi sos de cemento o bandejas. SegGn Roa y Cock (1973), se obtie
nen características óptimas pa ra e l secado natural con trozos de yuca 
en la forma de barras rectangulares de dimensiones de 8 x 8 x SO mm. 
Por otro lado, Thanh et al., (1978) secaron trozos de yuca de dife
rentes formas (circulares, bloques rec tangulares , cubos , tiras o as
tillas y rodajas) y de diferentes dimensiones (espesor 1-S mm, longi
tud 10-80 mm y ancho 5-25 mm) sobre piso de conc re to o en bandejas y 
concluyeron que la forma y tamaño Influyen mucho en la duración del 
secado. Os plna y Vasconce ll os (1 980) compararon tres diferentes for
ma s de geometría, barras rectangulares 10 x 10 x 50 mm, rodajas 10 mm 
de espesor y cubos 10 x 10 x 10 mm, en pruebas de secado utilizando 
un secador de cama estática con capas de 100 mm y encontraron que la 
yuca cortada en forma de cubos presentó la mayor eficiencia de secado . 

En la práctica, existen dos mode los de máqu ina picadora que se 
usan predominantemente en Halas ia y Tail and ia. Ambos modelos utlllzan 
una armazón básica similar y la diferencia ent re los dos res ide en e l 
di sco giratorio ; en e l caso de l modelo de Halasla, se requiere un mí
nimo de 4 cuchi l las corrugadas, las cuales son In ter camb iab les, monta
das sobre un disco de 10 mm de espesor (Fi gura 9); en e l modelo de 
Tallandia el disco giratorio de l ámina de hierro de 2 mm de espesor es 
pe rforado con se i s filas de agujeros de 25 mm de diámetro cuyos bordes 
cortantes permi ten obtener trozos de yuca de 4- 6 mm de espeso r (Figu
ra 10), Los detalles técnicos de los dos modelos es tán desc ritos por 
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FIGURA g, MAQUINA PICADORA DE YUCA TIPO KALASIA (~) Y 

DETALLE DE LAS CUCHILLAS INTERCAMBIABLES {B) . 
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Best (1979) y Thanh et al. (1979) . En el Brasil se est' deser.ro-• 
liando otro tipo de ~quina que produce barras rectangulares de 10 mm 
cuadrados de sección (Sinlclo y Roa, 1980). 

2. Car a de trozos or unidad de área. La carga de trozos de yuca a 
esparcirse por un a de super e e, medida en kilogramos de pro

ducto fresco por metro cuadrado, kg/m , es principalmente una función 
del flujo de aire a trav~s de la capa de los trozos. En el secado 
natural sobre pisos de cemento, la densidad de carga se limita por el 
poco movimiento del aire a nivel del suelo y, de acuerdo a las con~i
clones climáticas, la carga 6ptlma parece situarse entre 5-10 kg/ m . 
Por otro lado, usando bandejas inclinadas la densidad de carga puede 
aumentarse según la velocidad del viento, como se puede apreciar en la 
siguiente Información: 

Características del viento 
Condiciones ---~ Velocidad 

Calma , brisa s uave 
Brisa constante 
VIento constante 

m/seg 

Hasta 1 
. 1-2 

más de 2 

Carga de las 2 bandejas, kg/m 

10 
10-13 
13-16 

En secadores de cama estática, en los cuales el secado de la capa 
de trozos progresa desde abajo hasta arriba en la dlrecc!ón del flujo 
de a ire, l a profundidad de la ca pa parece estar controlada por la tasa 
de deterioración que se experimenta en las capas superiores de los 
trozos. En la práctica no se ha pasado de los 320 mm de espesor, que 
equivale a una carga de aproxlma~amente 165 kg/m , usando caudales de 
aire que varían entre 43 y 103m / mln/tonelada de yuca fresca, según 
la temperatura y humedad relativa que se empleen (Osplna, 1980). 

3, Velocidad, t emperatura y humedad del aire. Las caracterfstlcas de 
secado de los trozos de yuca usando calor artificial han sido es

t udiadas con diferentes tempe raturas (55, 66 y 77"C) , velocidades de 
circul ación de aire (31, 61 y 84 m/ mln) y con espesores variables (50 , 
80 y 100 mm) de las capas de trozos de yuca a secarse (Webb and Glll, 
1974) . Se encontró que el proceso de secado con calor artificial era 
de naturaleza dlfus lonal con una fase Inicial de secado rápido, pero 
una segunda etapa de secado más lenta hacia el fina l.. En es ta segunda 
etapa, la resistencia Interna para la movilización del agua más que 
los factores externos controlan la velocidad de secado. Por otro la· 
do , Chlrlfc y tachero (1970) var l ~ndo la profundidad de la ca~a de 
trozos (20-120 mm), la velocidad del aire (2)00- 5200 kg/h-m) y la 
tempe ra tura del aire (55- lOO"C), concluyeron que para capas has ta 
120 mm el período 9e secado no disminuye con velocidades de aire mayo
res de 4500 kg/h·m . Además, encontraron que a temperatures mayores 
de 84 "C e l producto se tuesta. 
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En el secado natural, el c lima es un fenómeno sobre el cual hay 
poco control. Sin embargo, una apreclac16n de l as variaciones de la 
temperatura y humedad relativa, l a velocidad del viento y la rad lacl6n 
solar poslbil ita mejoras en el proceso de secado. Como se mencionó 
lfneas arriba, el proceso de secado de la yuca se desdobla en dos fa
ses y en el caso del secado natural esto significa lo siguiente : 

i) En la primera fase durante la cual los trozos frescos pierden hu
medad rápidamente, la ci rcul ación del ai re en forma de viento es 
más importante que la tempe ra tura y la humedad del aire. Siempre 
y cuando la ve locidad del viento sea sufi ciente , esta etapa se 
puede comp letar cuando el tiempo está nublado e Incluso de noche. 
Por lo tanto, en la s épocas de baja precipitación pluvfal, la yuca 
puede perder una cantidad apreciable de humedad si se la deja toda 
la noche en las bandejas , sobre los soportes. En la Figura 11 se 
presenta una curva caracterfst lca del secado en bandejas Inclina
das, en un ensayo en el cual el secamien to comenzó a las 5 pm y 
continuó durante l a noche. El Cuadro 1 Ilust ra el efecto de la 
ve locidad del viento en cinco localidades diferentes, sobre la , 
cantidad de agua eliminada de los trozos de yuca y demuestra que 
cuanto más alta sea la velocidad del viento más rápido es el pro
ceso de secado. En comparación , los trozos frescos de yuca que 
se dejan esparcidos sobre patios de cemento durante la noche pier
den tan solo una cantidad peque~a de humedad debido a la baja ve
locidad del viento a nivel del suelo y a que no se los puede vol
tear con la frecuencia necesari a. 

Cuadro 1. Pérdida de la humedad entre las 5 pm y las 8 amen cinco 
local idades con diferentes condiciones c llmátl casa( 

Parámetro Lu9a r 
1 2 3 4 5 

Condiciones el lmáticas~¡-----
Temperatura, •e 19 20 22 27 27 
Humedad relativa, t 87 87 79 71 84 
Velocidad del viento , m/seg .30 . 45 .87 .35 . 15 

Contenido de humedad de la ~uca 

A 1 as 5 pm, % 59 60 63 61 64 
A las 8 am, t 58 57 47 50 61 

Pérdida de agua durante la 
noche, % 7 11 48 34 10 

~/El secamiento se real IzÓ en bandejas Inclinadas con 10 kg de yuca 
fresca por m2. 

~Promedio de las condiciones el lmátlcas entre las 5 pm y las 8 am. 
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li) En la segunda fase de secado, cuanto el contenido de humedad de la 
yuca ha alcanzado aproximadamente 30%, la eliminación de agua es 
muy lenta y se requiere una temperatura alta para completar el 
proceso de secamiento. Durante esta fa se, el contenido de humedad 
relativa del aire debe ser Inferior a 65% para que e l contenido de 
humedad de la yuca pueda alcanzar e l nive l apropiado para el a lma
cenamiento (referirse a la Figura 8). Algunas veces, particular
mente durante la estación lluviosa; la humedad relativa del aire 
permanece por encima del 65% y el secamiento se prolonga hasta que 
el tiempo mejore. Para acelerar el secado sobre pisos de concreto 
especialmente en esta segunda fase, se ha Invest igado la factlbi-
1 idad de pintar la superficie de negro o mezclando pigmento negro 
(polvo Bayer o humo de negro) en una relación de 5:1 (cemento : 
polvo negro) cuando 'se fragua la plataforma de secado. El aumento 
en la absorción de la radlac16n solar trae por consecuencia el in
cremento en la temperatura de la superficie de unos 6"C (Thanh et 
al., 1978). Sin embargo, la eficiencia del piso de color negro 
está ligada a la cantidad de trozos de yuca por unidad de superfi
cie; la diferencia entre piso negro y de concreto común se reduce 
y e limina con cargas de 10 kg/m2 de manera que no se Justifica el 
gasto adicional para pintar o construir pisos de color negro. 

En varias localidades se efectuaron una serie de ensayos con el objeto 
de determinar el tiempo de secamiento bajo diferentes condiciones climáti
cas. los resultados se presentan en el Cuadro 2 e Ilustran los siguientes 
puntos: 

a. El secamiento casi siempre toma más de 10 horas pero menos de 20. 
Unicamente bajo condiciones ambientales excepcionales la yuca se 
secará en menos de un día. Sin embargo, en los lugares donde la 
velocidad del viento y la radiación solar son bajas, el secamlen~ 
to puede prolongarse y tomar casi tres dlas como sucedió ocasio
nalmente en 1 a loca 11 dad 2. 

b. Se requiere aproximadamente e l mismo número de horas para secar el 
doble de l a cantidad de trozos por m2 en l as bandejas en compara 
c ión con el piso de cemento, 

c. En áreas muy húmedas (localidades 1, 2 y 5), la yuca se seca más 
rápidamente si la velocidad del viento es alta. 

~. Contenido inicial de materia seca de la yuca. El contenido de ma-
teria seca de la yuca fresca, es afectada por varios factores ta

les como la variedad, la edad de cosecha y l as condi c iones edafo-c li
máticas, pero en gene ra l se encuentra en el rango entre 30 y ~0%. Es
ta va riación representa un 30% de diferencia en la cantidad de yuca 
fresca requerida para producir una tonelada de yuca seca, como se 
ilustra en el Cuadro 3. 
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Cuadro 2. Efecto de las condiciones climáticas de ci nco luga res sobr~ el 
tiempo de secado de trozos de yuca en bandeja y sobre piso de 
cemento~-

Parámetro 

Condiciones c li máticas 

Temperatura, •e 
Humedad relativa, % 
Velocidad del viento, m/seg 
Radiación so lar, ca l/cm2/seg 

Horas de secado ~ 
En bandejas a 10 kg/m2 
Sobre piso cemento negro a 

5 kg/m2 

2~ 
70 

1.9 
.73 

12 

11 

26 
67 

19 

11 

2 

.8 

.58 

lugar 
3 

26 
66 

1.2 
.61 

13 

15 

30 
6~ 

12 

1¡ 

.9 

.65 

\ () 

5 

31 
68 

1.0 

13 

13 

o 71 

al - los ensayos de secamiento se realizaron entre 8 am y 6 pm. 

b/ l as pruebas de secado se Iniciaron a las 8 am y a las 6 pm se tapaba la 
yuca toda la noche. Por lo tanto, cada día constó de 10 horas de seca
do. Por ejemplo, un tiempo de secado de 17 horas significa un día de 
\() horas más 7 horas del dla siguiente. 

Cuadro 3. Variaciones en el rendimiento de la yuca con diferentes conteni
dos de materia seca. 

Contenido de materia 
seca de la yuca 

fresca, % 

30 
35 
~o 

Cantidad de yuca fresca requerida 
para producir 1 ton de yuca seca 

con 10% de contenido de humedad, t 

3.0 
2.6 
2.3 

Rendimiento 

% 

33.3 
38.5 
~3.5 

la se lecc ión de variedades con un alto contenido de materia seca es, 
por lo tanto, Impo rtante por las siguientes razones: menores tiempos de 
secado, menor requerimiento de mano de obra por tonelada de yuca seca y, en 
el caso de secado artificial , se disminuye el costo de combust ib le. En el 
proceso de secado de la Compania Brasllera Máquina D'Andrea se ha Incorpo
rado una operación de prensado de los t rozos de yuca antes de pasa r al se
cador, en la cual se elimina 25-30% de l •gue (VIttl, 1966). Se ha hecho 
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un intento por adoptar esta práctica en e l secado natura l (Best, 1978) em
p leando una prensa man ual con una capacidad de 70 kg po r tanda . La elimi
naci ón de agua era satisfactoria, pero e l secado no se logró acelerar po r 
el hecho de que el agua, que se habla extraldo con la prensa, se elimina 
rápidamente en e l proceso natural. 

Requerimientos para el estab lecimiento de una planta procesadora 

Hay una se ri e de facto res a considerarse para In iciar el estab leci
miento y l uego el funcionamiento de una planta procesadora para secar tro
zos de raíces de yuca . Varios intentos se han realizado en algunos pai ses 
de Amé rica Latina y la mayoría de ellos han fracasado o no están funcionan
do a la escala de producción proyectada. Una de las razones principales de 
e stos fracasos ha sido la falta de Integración de las etapas de producción 
y de procesamiento y la limitada o escasa Información de estudios reales de 
fa ctibilidad económica. Teniendo en cuenta que gran parte de la producción 
de yuca se usa pa ra consumo fresco, es muy dificil competir con este merca
do, a menos que se aumente la producción considerablemente y se reduzcan 
los costos de producción de forma que el precio de la materia prima sea 
competitivo para agregarl e los costos de procesamiento y obtener un produc
to fina l que puesto en el mercado pueda se r rentabl e. 

Además de los datos de cos to de producción de l cultivo, los estudios 
de mercados potenciales pa ra utilizar los productos procesados son de vital 
importanc ia . Frecuentemente, las áreas o reg iones productoras de yuca es
tán ba stante alejadas de los centros de producción avlcola o porcina y los 
costos de transporte adquieren considerable Importancia. 

Aunque la 1 lsta de factores a considerarse puede ser muy extensa, a 
cont inuación se enumeran aquellos que parecerían más relevantes e importan
tes: 

Disponibilidad de mater ia prima. 
Requerimientos de cantidad, 
Requerimientos cua l itativos. 
Infraest ructura . 
Mercadeo. 
Cos tos de producción. 

La economía del procesamiento de yuca es afectada principalmente por 
dos situaciones competitivas (Edwards, 1974) : 

a) El suministro de yuca 

i) La empresa ae procesamiento debe ser competitiva con los 
o tros usos de las raíce s , especialmente con l as situaciones 
de la ag ricultura de subs istenci a en las que e l mercado 
fresco es el más importante. 

11) La producción de yuca compite con otros cultivos en el uso de 
la ti e r ra . 

532 

b) La demanda del producto procesado; ex istencia de l mercado para el 
cual el producto será usado. 

Referente al suministro y disponibilidad de las rafees de yuca dos as
pect os deben ser considerados, aunque uno depende en parte del otro : 1) el 
precio que se t iene que pagar para obtener las ra fees y 2) la continuidad 
del abastecim iento. Desde que las áreas sembradas son a menudo programada~ 
para cubrir la demanda de consumo fresco, es necesario que haya exceso de 
la o ferta para cubrir la demanda de di cho mercado y poder procesar el resto . 

Aparentemente dos pos i bles forma s de lograr un abastec imiento regular 
de las ralees pueden ser : 1) la creación de organizac iones cooperativas 
ent re los productores de f incas pequenas o medianas con asi s tencia t~cni ca 
y facil ldades crediticias de entidades oficiales, y 2) el establecimiento 
de grandes plantaciones para empresas de gran tamano que procesen todas las 
rafees que ellas mismas producen . 

La necesidad de buenas vfas y ca rreteras en la región de producci ón es 
Indispensable para justificar la inve rs ión de una ag ro- industri a de esta 
naturaleza. Gran pa r te del ~xlto de la Industr ia tallandesa se debe a la 
excelente red vial en l as zonas productoras de yuca. La Infraestructura 
vial y disponibilidad de transporte son esencia les. 

El mercado principal del producto procesado lo cons titu i rán las plan
tas procesadores de alimentos concent rados para an imales, e special mente 
para aves y ce rdos. Debi do a que gran parte de los países productores de 
yuca de América Latina son Importadores de granos de cerea les para cubrir 
la demanda para alimentación ani ma l, no exi s te la meno r duda de la existen 
cia po tencial del mercado para los trozos de yuca secos o harina de yuca. 
El factor princi pa l lo constituye el precio relat i vo que se puede pagar 
por el producto que normalmente e s del orden del 80-85% del precio del so r
go. 

El precio del prod ucto procesado dependerá de una se ri e de facto res 
Inhe rentes al procesamiento, pero principal mente del precio de la materia 
prima. Por ejemp lo, en Ta llandi a el 56% del precio de los pe lets de yuca 
puestos en Rotterdam (Holanda) lo const i tuye el precio pagado por las raí
ces al agricultor (Anonymous, 1977). Anál lsis económicos bastante deta
llados con modelos de costos para la producción de trozos secos y de pelets 
de yuca han si do descritos por Edwards (1974). 

Conclusiones - El caso colombiano 

El proceso de secado de trozos de yuca para su uso en alimentación 
animal deberá de ser económicamente factible y ren tab le para que pueda 
cons tituirse en un renglón importante pa ra \os productores de yuca. Es in
dispensable considerar l a integración de la producción con el procesamiento 
del cultivo para poder asegurar cierto grado de éxito . 

Las ca racterlstlcas de las reglones producto ras de l cultivo en Am~rlca 
Latina permiten predecir que en l a mayorTa de casos las asociaciones , coo-
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perativas u otras formas asociativas pueden se r las encargadas de difundir 
el proceso de secado de yuca para al imentaci ón animal. En estas condi cio
nes el método de secado más apropiado es el de secado nat ura l , por se r un 
proceso fácilmente manejado po r los mismos agriculto res que requiere de po· 
ca invers ión de capital y que permite la creación de fuentes de traba j o , 
espec ialmente en las épocas de l a~o en las cua les, por la poca precip i ta 
ci ón , las actividades ag ríco las son muy limitadas. 

La experienc ia adquirida en la Costa Nor te de Colombia sugiere que , 
aunque el proceso es muy sencillo, es indispensable establecer Plan26 Pil o
tos demostrati vas de prefe rencia con los mismos agricu l tores productores de 
yuca para mostrar la factibilidad real del proceso y poder obtene r informa
ci ón bás ica en los costos de producc ión y de procesamiento. La pos ibi l idao 
de aumentar la productívida~ del cultivo es de vital impo rtancia para poder 
obtene r ra íces a menor preci o que permitan dar margen de utilidad al proce
samiento. 

Es probable que en l a mayor í a de regio nes productoras de yuca sea más 
conveniente la instalación de varias pl antas procesadoras a escala peque~a 
que de muy pocas a gran esca la. El aumento de tama~ de l as plantas reque
rirá cas i ob li ga to r iamente la mecanizac ión de las diferentes etapas de ope
ración y po r tanto un incremento de los costos de procesamiento. 

Los resultados obten idos en la Costa Nort e indican que una planta con 
S00-1000 m2 de á rea de pi so puede se r de un tama~o manejab l e por una aso
ciación de ap rox i madamente 20 ag ricultores. En un pe rTodo de 4 meses, que 
co rresponde a la época seca del año , una planta de SOO m2 procesaría al re
dedor de 60 tone l adas de yuca f resca po r mes (ca rgas de 10 kg/m2, y dos 
d ía ~ po r cada tanda de secado , tres tandas po r semana) ó 240 toneladas en 
los 4 meses. A un rendimiento de l 38% dar í a un total de aproximadamente 
90 tonel adas de t rozos secos. 

En el Cuad ro 4 se detallAn l a~ inversiones en ln~t a l a c i ones , equipos y 
hcrr.)mi cntns que se requer irí an para monta r una planta de este tan1año. Por 
ot ro l ado, en el Cuadro S se presentan los costos de producción de una to
nel ada de yuca seca, re ferente a l primer semes t re de l a~o 1982. Se puede 
apreciar que el costo de la materia prima representa alrededor del 83% del 
costo tot al de producción . La utilidad , que es de S1, 17S . OO por tone l ada 
de yuca seca , pod r ía aumentarse considerablemente rebajando e l prec io de 
compra de la materia prima, para lo cua l va a ser Indi spensable aumenta r la 
productividad del cult ivo de la yuca. 

Un a de las l imitantes de l secado nat ural es e l tiempo res t ringido de 
secado debi do a las cond ic iones c li má ti cas. Actualmente, se está viendo la 
fa ctibilidad de prolongar e l pe r í odo de operación, mediant e el perfecc iona
miento de l método de sccndn en cama~ cs l ~ tl c~s y In Inco rporación de un 
sistema de ca lentamiento de l aire . De acue rdo a la reglón donde se ubi ca 
la p lan ta de secado, e~i sten va ri os s istemas que podrían ofrecer alternat i 
vas vi ab les , t a les como la cap tac ión de la radi ación solar mediante co lec
tores so lares y la quema de l e~a , ca r bón o re s iduos agrlcolas. 
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Cuadro 4. Inversiones requeridas para instala r una planta de secado de yu
ca de 500 mZ de p i so de concreto, en pesos co lombi anosl/ · ' 

Valor Va lor Val o r 

1 tem Unitario Parcial Total 
$ S S 

.. 1 ns t a 1 a el ones 
289 , 500 

Pa t io de secado , 500m2 500/m2 250, 000 

Bodega de almacena mi ento, 50 m3 SOO/m3 25, 000 

Ce rca de malla de alambre, 90 m 50/m 4 ,500 

Cobertizo para l a m4qu lna p icadora - 10,000 

b. fg_uipos 
95,000 

Máquina pi cadora 
60 ,000 

Motor a gaso l ina, 3hp 20 ,000 

Bascula , SOO kg capacidad 15 ,000 

c. Herra mientas 
29,700 

2 ca rretas 2,SOO 5,000 

4 pa l as 250 1,000 

4 rast r il los 100 400 

4 recogedo res 200 800 

2SO empaques 40 10,000 

1 carpa plásticll SO/m2 12, 500 

Sub~total de Inversiones 
41 4, 200 

Imprevistos , S% 
20. ]00 

TOTAL 
434,900 
••-s-

y uss 1. 00 . Col .S 60.00 en Enero, 1982. 
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Cuadro 5 . Costos de produccl6n y precio de venta de una tonelada de yuca 
seca , en pesos colombianos ~ 

ltem 

Mate ria prima, 2,600 kg a $3.70/kg. 

Mano de obra, 2.5 jornales a $250/jornal . 

Combustibles, transporte y otros 

TOTAL 

Precio de venta de yuca seca puesta en la planta 
de concentrados $12.80/kg. 

Utilidad por tonelada de yuca seca. 

~ US$1,00 Co 1 • $60.00 en Enero, 1982. 
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Costo $ 

9,620 

625 

1, 380 

11,625 

12,800 

1,175 

.. 
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