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Resumen

La yuca (Manihot esculenta) ocupa el
cuarto lugar en importancia como
fuente de energia alimenticia produ-
cida en los tropicos. Mas de dos terce-
ras partes de la produccion total de
este cultivo se utilizan para la alimen-
tacion humana, y en menor propor-
cion éste esta siendo usado como ali-
mento para animales y otras aplica-
ciones industriales. En algunas partes
de Africa, la ingestion de niveles altos
de yuca ha sido asociada con la intoxi-
cacion cronica por cianuro, pero pa-
rece que esta toxicidad tiene mas que
ver con el procesamiento inadecuado
de la raiz y una mala nutriciéon en
general. Aunque la yuca no es un ali-

mento completo, es muy importante
como una fuente de bajo costo de
calorias. Bajo condiciones adecuadas
tiene un potencial de rendimiento
alto, y bajo condiciones suboptimas
crece mejor que otros cultivos, dando
asi la oportunidad de utilizar tierras
marginales para aumentar la produc-
cion agricola total. Unos programas de
mejoramiento que reinan germoplas-
ma de regiones distintas, junto con
préacticas agronomicas mejoradas, pue-
den incrementar notablemente los ren-
dimientos. Una mayor demanda futura
de yuca fresca podria depender de
mejores formas de almacenamiento.
Los mercados de yueca como sustituto
de harinas cereales en productos de

panaderia v como fuente de energia
en las raciones para alimentacion ani-
mal, probablemente se ampliardn. El
uso de la yuca como fuente de etanol
para combustibles depende de encon-
trar una fuente eficiente de energia
para la destilacion o una mejor forma
de separar el etanol del agua.

Introducciéon

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es
un arbusto perenne, propagado vege-
tativamente, que se cultiva en las tie-
rras bajas de los trépicos por sus fecu-
lentas y gruesas raices (Figura 1). Las
raices frescas de yuca contienen de 30
a 40% de materia seca, y ésta conliene
hastaun 85% de almidén. Enlos paises
desarrollados, donde es un alimento
de poca importancia, la yuca es cono-
cida cominmente solo en forma de
tapioca, perlas de almiddn u hojuelas,
0 como componente de raciones ani-
males; sin embargo, en los paises en
desarrollo es un importante alimento
basico. Después del arroz, el maiz y la
cafla de azlcar; la yuca es la cuarta
fuente mas importante de calorias
alimenticias que se produce en los
tropicos (Cuadro 1).

La yuca ha sido, por mucho tiempo,
un producto agricola basico. Existe
evidencia de su cultivo desde hace
2500 anos, y existen también eviden-
cias circunstanciales de que ella pudo
haber sido cultivada en las Américas
hace 4000 anos. Se ha sugerido que
muchas dreas que ahora son de hos-
que lluvioso tropical fueron una vez
cultivadas con yuca y maiz en cultivos
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Fig. 1. Plantas de yuca. La planta del lado derecho es una especie
eficiente, con un buen equilibrio entre el crecimiento de los
vastagos v las raices. ’

migratorios (1) A la llegada de los conquistadores del
Viejo Mundo, la yuca se encontraba por todas las tierras
bajas de los tropicos de las Américas y del Caribe. Esta
se comia después de ser hervida o se rallaba, después
de lo cual los jugos téxicos eran eliminados,
exprimiendo la masa en tubos de tejido en forma de
cesla (conocidos como tipiti en el Brasil) y la masa que
quedaba se tostaba para hacer harina. La produccion de
yuca parece haber disminuido después de la llegada de
los conquistadores, cuando la poblacién de las dreas de
las tierras bajas fue diezmada por las enfermedades
introducidas.

Con el establecimiento de relaciones comerciales
entre Africa y Brasil por los portugueses, la yuca fue
llevada a la Hoya del Congo en el siglo XVI. Dos siglos
mas tarde el cultivo fue introducido
independientemente a Madagascar y a la costa oriental
de Africa, de donde fue llevada al interior del continente
v rapidamente se eslablecié como alimento bdsico (2).

La introduccion de la yuca al Asia no esta bien
documentada; la planta fue probablemente llevada a las
Filipinas en el galedn “Manila” desde Acapulco, México,
en el siglo XV11. Para 1740 ya se cultivaba en Indonesia y
fue probablemente introducida algo mas temprano por
los portugueses a Goa. A finales del siglo XIX, el cultivo
fue dispersado por todas las tierras bajas de los trépicos
de Asia y de las islas de Oceania (3.

2
“~

En el siglo XX la produccién de yuca ha continuado
extendiéndose por todas las tierras bajas de los
tropicos, principalmente por las tierras agricolas de
mala calidad y menos fértiles. En Africa, la capacidad
que tiene la yuca para crecer y rendir bien en suelos
poco fértiles, su habilidad para soportar ataques de
langostas y sequias, asi como su bajo costo de
produccion, han sido incentivos para utilizarla como
sustituto de otros cultivos radiculares tradicionales
como la batata (4). En las dreas del Africa donde el
crecimiento de la poblacién ha ocasionado una
reduccion en el tiempo de rotaciéon en cultivos
migratorios y una reduccion proporcional en la
fertilidad de la tierra, Ja yuca es uno de los pocos
productos que todavia se pueden cultivar con tal que se
conserve alguna forma de rotacion. Similarmente, en la
India del sur y Java, a medida que la poblacion ha
crecido, se ha cultivado mas y maés la yuca para
alimentacién bdsica en las tierras de baja calidad que
no son apropiadas para producir arroz. En la década de
los setenta, el area sembrada de yuca en Tailandia
aumento cinco veces, principalmente en las tierras mas
pobres e inexplotadas del nordeste,

Produccion de Yuca

La produccién mundial de yuca en 1980 se estimd en
118 millones de toneladas: 45 millones de toneladas en
Africa, 41 en el Lejano Oriente y 32 en Suramérica (5).
Esto es el equivalente energético de 40 a 50 millones de
toneladas de granos de cereal. El drea cosechada fue de
13.7 millones de hectareas, con un rendimiento
promedio de 8.7 t/ha (el equivalente a de 3 a 3.5
toneladas de granos/ha). Durante los ultimos 20 afios, la
produccion total de yuca ha aumentado en la misma
proporcion que el aumento de la poblacion de los
paises en desarrollo. Dicho aumento se debe en gran
parte a los incrementos en el 4rea cultivada, ya que los
rendimientos han permanecido constantes {Figura 2). El
rendimiento usual de aproximadamente 9 t/ha es

Cuadro 1. Calorias producidas por algunos productos agricolas de
primera necesidad. Los datos para las zonas tropicales se
comparan con los de todo el mundo y se expresan en
miles de millones de kilocalorias por dia. [Datos de (7)]

Zonas

Cultive Tropicales Mundo

Arroz 924 2043

Azucar (cafa y remolacha) 3N 926

Maiz 307 600

Yuca 172 178

Sorge 147 208

Millo 128 204

Trigo 1002 1877

Papas blancas 54 434

Banano 32 44

Plitano 30 30

Papas dulces 30 208

a. Lascifras para el trigo estan distorsionadas por el hecho de que las zonas de
mayor produccién de Brasil, México e India se encuentran fuera de los
trépicos y han sido ajustadas para tener ésto en cuenta.
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Fig. 2. Produccién, érea y rendimiento de yuca, y poblacién, delos
paises en desarrollo donde se cultiva casi toda la yuca. [Datos
de (5)]

. Fig. 3. £l material de siembra se obtiene de los tallos (izquierda)

que se cortan en esquejes cortos, como los que sostiene ef

muchisimo menor que el rendimiento experimental

pircs i . agricultor.
méaximo de 80 t/ha en una estacién de siembra de 12 i

meses (6). Sin embargo, como la mayor parte de la yuca I —
se cultiva segun sistemas de agricultura tradicionales, g A e i

usando pocos o ningunos fertilizantes, fungicidas,
insecticidas, herbicidas e irrigacion, estos rendimientos
se comparan favorablemente con los de otros cultivos
bésicos energizantes, tales como los cereales. Aunque se
pueden recoger dos cosechas de grano por afio en
ciertas regiones tropicales, ésto no es posible en las
regiones que tienern estaciones secas largas y donde no
es posible irrigar. En tales regiones se puede producir
una sola cosecha de cereal o cultivar yuca. Con manejo
tradicional en estas condiciones, los rendimientos de
cereales son solamente de 1 a 2 t/ha por afio.

La yuca es cultivada principalmente por pequefos
agricultores, aunque existen algunas plantaciones
grandes. Generalmente, los pequefios agricultores
siguen unas practicas agronomicas que no incluyen
aquellos insumos normalmente asociados con la
agricultura modema. El material de siembra consiste de
estacas cortadas de los tallos de plantas maduras, de las
cuales germinan brotes axilares entre 2 y 3 semanas
después de haber sido colocadas en el suelo (Figura 3).
La planta crece, y esta bien establecida alos 3 6 4
meses, cuando empieza a producir raices gruesas
Generalmente, las raices se empiezan a cosechar en
cualquier momento entre los 7 y los 18 meses después
de haber sido sembradas. En algunas regiones se cultiva
la yuca como un cultivo de reserva para casos de
hambruna y las plantas se dejan hasta que se necesiten.
Las raices se cosechan tirando de los tallos hasta
arrancar la planta entera (Figura 4).

Fig. 4. Secortanlas partes aéreas de la yuca yse cava para extraer las
raices, usando el tocon para arrancarlas.

para almidén y uso industrial (7)(Cuadro 2). De la yuca
gue se usa para consumo humano, aproximadamente la
mitad se consume después de cocinar las raices frescas
y la mitad restante se procesa de distintas maneras para
hacer harinas (7). De los datos de la FAO (7) se puede
deducir que actualmente 450 a 500 millones de
personas en 26 paises tropicales consumen
aproximadamente 300 kcal/dia a traves de la vuca. Estos
. s datos probablemente sobreestiman la cantidad de

- .. Censumo de Yuca personas que consumen la yuca, y subestiman la
Aproximadamente el 65% de la produccién total de yuca absorcion calorifica por persona, debido a que se basan
durante el periodo comprendido entre 1975 a 1977 fue en el promedio de ios paises. El consumo mads alto por

‘ . utilizada para consurmo humano directo, cerca de un persona es en Africa, con aproximadamente 50 millones
21% para alimentacion animal y cantidades menores de personas, que consumen mds de 500 keal/dia, v en la
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Cuadro 2.

Utilizacién mundial de yuca 1975-1977 y produccién estimada en 1980. [Datos de (5) y (7)]

Alimentacién animal Uso Cambios
Alimentacién en paises industrial en
Produccién Humana en desarrollo y almidén Exportaciones? Desperdicio existencias
Area {millones t) (%) (%) (%) (%) {%) (%)
Africa 455 88.7 1.4 b -b 9.5 £
Asia 41.0 55.3 2.9 8.6 23.0 6.3 39¢
Américas 3n7 424 334 9.6 b 14.0 b
Mundo 118.4 64.6 1155 5.5 7.0 10.0 1.4

a. Principalmente alimentacién animal usada en los paises en desarrollo.
b. Menos del 1%.

¢. Cambios en existencias de hojuelas de yuca seca, principalmente en Tailandia.

India del sur, donde aproximadamente 25 millones de
personas consumen mas de 700 kcal/dia.

Hay muchos reportes de intoxicacion cronica con
cianuro (8, 9)en las regiones de Africa donde el nivel de
consumo de yuca es alto.El cianuro es liberado de los
tejidos de las raices, cuando éstas se maltratan, por la
accion de la linamarasa en la linamarina. Los clones de
la yuca que tienen un alto contenido de cianuro, y que
normalmente tienen un sabor amargo, pueden causar
envenenamiento agudo por cianuro, si las raices se
comen sin procesar. Sin embargo, esta clase de
envenenamiento es rara y la ingestion a largo plazo de
cantidades pequenas de cianuro de la yuca se ha
asociado mas a menudo con el bocio, el cretinismo, la
neuropatia atdxica tropical y la diabetes tropical. El
cianuro se destoxifica por la formacién de teocianato a
partir del teosulfato. El teosulfato esta formado por los
aminodcidos que contienen azufre y cuya presencia es
esencial para la destoxificacion. El cianuro disminuye
la concentracién de los aminoacidos de azufre y
aumenta la concentracién de teocianato en la sangre.
La neuropatia ataxica tropical esta asociada con la
desnutricion proteica y los niveles extremadamente
bajos de los aminoacidos de azufre en la sangre. El
teocianato inhibe la absorcién y transporte del yodo por
la tiroides y por esta razon es asociado con el bocio y
cretinismo.

Los problemas asociados con la toxicidad de la yuca
no son extensos fuera del Africa; sin embargo, éstos
ocurren en las regiones donde el procesamiento de las
raices es de cardcter rudimentario, los niveles de yodo
en la alimentacién son bajos, y el consumo de proteinas
y los aminoécidos de azufre son suboptimos. No se
reporta intoxicacién crénica con cianuro en Kerala,
India del sur, donde se consumen mads de 700 kcal/dia
en forma de yuca. El consumo de proteinas en Kerala es
bajo (37.8 a 41.5 g/persona por dial pero el contenido de
aminodcidos de la proteina es bastante bien
balanceado, siendo el pescado un componente
importante (10, 11). Esto quiere decir que la intoxicacion
crénica con cianuro no debe ocurrir cuando la
nutricién total es adecuada. Esta opinion esta reforzada
por Ermans et al. con un trabajo hecho recientemente
en Zaire (9), que muestra que la administracién de
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aceite yodado, que se absorbe en forma lenta, es un
profilactico barato y eficaz contra la intoxicacion
cronica de cianurg y puede ser la solucién més
indicada al problema, en lugar de tratar de cambiar los
hébitos alimenticios.

La cantidad de cianuro en la yuca se puede reducir
altamente por medio de un tratamiento adecuado. En
ciertas regiones del nordeste del Brasil se consumen
grandes cantidades de farinha (una especie de harina
de yucal. Durante la produccion de farinha se elimina
gran parte del cianuro, cuando se exprime la torta de la
yuca y se desecha el agua, que contiene cianuro; se
elimina mas cianuro cuando se tuesta la torta
resultante. No hay evidencia de intoxicacidon crénica
con cianuro entre los consumidores de farinha.

Aungque la yuca tiene un valor nutritivo algo bajo, se
encuentra entre las fuentes de calorias mas baratas que
existen, por lo menos en su forma seca 2, 12-15)
(Cuadro 3). Aunque es verdad que la yuca no es un
alimento completo, su importancia es crucial para los
paises en desarrollo en los cuales la deficiencia de
calorias es bastante grande. El Instituto Internacional
de Investigacion de Politicas Alimentarias estima que
para el afo de 1985 aproximadamente 1,5 mil millones
de personas sufrirdn de desnutricidn, lo cual estd
altamente correlacionado con la deficiencia de calorias.
Es aqui donde reside la importancia de la yuca en la

Cuadro 3. Costo relativo de calorias de yuca seca, comparado con
ofros dos alimentos basicos energéticos en varios paises
tropicales. Estos datos se presentan como el costo rela-
tiva de la yuca, fijando el costo del alimento comparado
en 100.

Costo
Cultive relativo Fuente de
comparado Localizacién de yuca Afo Referencia

Arroz Kerala, India 45 1970-71 (10)

Arroz Indonesia 44 1976 (12)

Maiz Indonesia 76 1976 (12)

Arroz Ghana 31-55 1955 (14)

Maiz Ghana 75-89 1955 (13)

Arroz Nigeria 41 1973 (13)

Maiz Nigeria 93 1973 (13)

Arroz Brasil del nordeste 48 1975 (15)

Mafz Brasil del nordeste 57 1975 (15)




alimentacion de las gentes mas pobres y desnutridas de
los paises en desarrollo.

Potencial Biolégico

La mayor parte de la yuca se cultiva entre 30°N y 30°5 en
las regiones donde la precipitacion anual es mayor de
750 mm y la temperatura media anual es mayor de
18-20°C. Se cultivan cantidades pequenas de yuca cerca
de la linea ecuatorial en Sur América y en Africa, a
altitudes hasta de 2000 metros, bajo temperaturas
medias anuales que pueden llegar a 16-17°C, pero con
minimas variaciones estacionales.

La yuca es potencialmente uno de los cultivos mds
eficaces en cuanto a la produccion de almidén (16). Se
han obtenido rendimientos de 80 toneladas de raices
frescas/ha al afio (29 toneladas de raices secas/ha al
afnol bajo condiciones dptimas de cultivo, pero sin
irrigacion suplementaria (6. En las regiones que tienen
precipitacion alta, la radiacién total es reducida por las
nubes y un rendimiento de 30 toneladas de raices secas
por afno parece ser €l limite teérico para el rendimiento
(17, 18). Otros cultivos, tales como la cafnia de azucar, el
maiz, el sorgo y el arroz tienen potenciales similares de
rendimiento cuando se hacen una, dos o tres cosechas
al ano; por ésto, en‘tales situaciones, la yuca no tiene
una gran ventaja sobre los demas cultivos.

El potencial de rendimiento de la yuca no se basa ni
en una particularmente alta tasa fotosintética de las
hojas individuales ni en una alta tasa maxima de
crecimiento (18). De hecho, para la yuca los maximos
niveles registrados de estos pardmetros son mucho mas
bajos que las tasas maximas de otros cultivos tales
como el sorgo, el maiz y la cafa de azucar (19). La yuca
tiene una temporada de cultivo relativamente larga, de
9 meses a 2 afios, y un indice de cosecha
sorprendentemente alto (relacion entre el peso de las
partes que son econdmicamente utiles y la produccion
total de biomasa) (Cuadro 4). Estos dos factores
permiten que la yuca produzca rendimientos parecidos
a, o mds altos que, otros cultivos importantes bajo
condiciones 60ptimas. Sin embargo, es bajo condiciones
suboptimas que el potencial de rendimiento sobresale
cuando se le compara con otros cultivos.

Potencial de rendimiento bajo condiciones
subéptimas. En muchas regiones tropicales los cultivos
sufren de precipitacion incierta, periodos secos largos y
suelos que tienen pH bajo altas concentraciones de
aluminio y fertilidad baja. En la década de 1960 la
estrategia de la Revolucién Verde para incrementar la
produccioén agricola fue dirigida principalmente hacia
la eliminacién de estos factores limitantes por medio de
la irrigacién, cambios en el suelo y aplicaciones de
fertilizantes como también por la combinacion de
condiciones agricolas mejoradas y variedades de
plantas capaces de aprovecharlas al maximo. Desde
esos dias apacibles, el alto costo de la energia ha

Cuadro 4. Efectos de [os niveles de fertilidad del suelo en
el indice de cosecha de yuca de 9 meses, El
indice de cosecha es el peso en seco de las
raices, dividido por el peso ensecode laplanta
entera.

Nivel de fertilidad

Clon Alto Medio Bajo

M Col 22 0.80 0.81 0.8%

™M Mex 59 0.46 0.56 0.74

CMC 40 0.68 0.71 0.68
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Fig. 5. Reaccidndelayuca(®), elfrijolcaupi{ © ) elarroz (D), los

frijoles negros (o) y los frijoles no-negros (&), alacal enun
oxisol dcidoinfértil en los llanos orientales de Colombia. Los
datos se presentan como un % del rendimiento maximo
obtenido por cada especie con 6 toneladas de cal aplicadas
por hectdrea. [Datos de (20)]

obligado a una busqueda de cultivos y sistemas
agricolas que sean de por si tolerantes a las condiciones
desfavorables, y que tengan un grado aceptable de
productividad dentro de un régimen precario de
insumos. Las caracteristicas de la yuca estan de
acuerdo con esta nueva perspectiva.

En muchas &reas tropicales donde hay Oxisoles y
Ultisoles, hay que hacer grandes aplicaciones de cal
para aumentar el pH y mermar los niveles toxicos de
aluminio en el suelo. En los suelos acidos e infértiles de
los Llanos Orientales de Colombia, se obtuvo un
rendimiento aceptable de yuca, sin echarles cal,
mientras que los otros cultivos probados, con la
excepcion del frijol caupi, no rindieron casi nada {20)
(Figura 5. 5e ha demostrado inequivocamente la
tolerancia de la yuca a altas concentraciones de
aluminio y pH bajo (21).

En la Universidad de Queensland se han estudiado
los requerimientos nutritivos de la yuca en solucion
nutritiva {22). Para el maximo crecimiento de la yuca,
sus necesidades de nitrégeno, potasio y calcio son
similares a las de otros cultivos, pero sus
requerimientos de fosforo en solucidn nutritiva o suelo
esterilizado son un poco mayores. 5in embargo, con la
excepcion del fosforo, la reduccién en el crecimiento
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Fig. 6. £n un suelo esterilizado con niveles bajos de fosforo, se

tienen que aplicar el equivalente a 3200 kg/ha de fosforo,
para un crecimiento mdximo (arriba), mientras que las
plantas inoculadas con micorrizas crecen bien sin la aplica-
cién de fosforo (abajo).

con niveles bajos de nutrimentos es mucho menor en la
yuca, lo cual indica que el cultivo es muy tolerante a
niveles bajos de nutrimentos. En los suelos donde hay
infeccion de micorrizas, los requerimientos de fosforo
de la yuca son algo bajos (23)(Figura 6). De modo que
en condiciones naturales con niveles bajos de
nutrimentos, la yuca puede producir un rendimiento
(ue se acerca mas a su potencial total de biomasa que
la mayoria de los demas cultivos alimenticios. Cuando
se considera el rendimiento econdmico, la situacion
tiene un aspecto aun mejor. Con niveles criticos de
nutrimentos, la proporcion de la produccidn total de
materia seca que se desvia a las raices se aumenta
muchisimo en Jos clones més vigorosos, como el M Mex
59 (Cuadro 4). La reduccion en el rendimiento en
almidén de estos clones bajo presion de nutrimentos es
proporcionalmente mucho menor que la reduccién en
la produccion total de biomasa. En términos
antropomarficos se puede decir que cuando la yuca
esta sujeta a un presupuesto muy limitado, ésta gasta
muy sensatamente.

La tendencia de la yuca a incrementar la distribucion
de biomasa a las raices también ocurre a niveles criticos
de agua. Este efecto fue tan notable en una prueba que
se hizo, que las parcelas de un clon (en estrés por
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2 meses), a pesar de la menor produccién de materia
seca total, rindieron mds raices en la cosecha final que
en las plantas no estresadas (24). Durante el estrés de
sequia la yuca crece en forma conservadora de agua,
cerrando sus estomas y disminuyendo la formacion de
nuevas hojas (25, 26). Las hojas que quedan en la planta
tenen una gran habilidad para fotosintetizar cuando
hay disponibilidad de humedad (23). Por lo tanto, la
planta crece lentamente durante los periodos de sequia,
pero se recupera rapidamente cuando ésta se acaba. En
contraste con muchos otros cultivos, la yuca, una vez
establecida, no tiene ningun periodo critico, mientras
que en aquellos la sequia resulta en una disminucién
desastrosa en el rendimiento (27)(Figura 7). De esta
manera, la yuca se adapta bien a las regiones que tienen
una temporada larga y seca, o una precipitacion
incierta.

En las regiones agricolas tradicionales, los clones
nativos de la yuca tienden a ser resistentes a los
complejos regionales de plagas (28). Los clones de los
Llanos Orientales de Colombia son por lo general
resistentes al anublo bacterial de la yuca, la enfermedad
de superalargamiento y la antracnosis, que son
endémicas en esla area, pero susceptibles a la mancha
de la hoja por Phoma, que ocurre en los climas mas
frescos. Como en el caso de muchos otros cultivos
alimenticios, cuando se introduce la yuca en regiones
gue tienen niveles de plagas inicialmente bajos, las
plagas que prosperan en ese medio ambiente que
pueden ser posteriormente introducidas pueden
resultar en graves pérdidas en el rendimiento (28). Eso
ha ocurrido indudablemente en los casos del dcaro
verde en Africa oriental y de los piojos harinosos en
Africa occidental, donde las plagas recién introducidas
han causado grandes reducciones en los rendimientos
(29). Sin embargo, en las Américas parece que a través
de los siglos los cultivadores han seleccionado los
clones que tienen alta resistencia a las enfermedades y
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plagas, que son predominantes en areas en que crece la
yuca. El control biologico es frecuentemente eficaz para
las plagas de yuca cultivada bajo practicas de manejo
tradicionales.

Fitomejoramiento para un rendimiento mayor. La
capacidad de la yuca para sobrevivir a niveles criticos
de insumos y de agua, asi como su resistencia ya
demostrada a las plagas, hacen que este cultivo sea un
candidato principal para los sistemas agricolas de bajos
insumos. Sin embargo, el rendimiento promedio
mundial de yuca es muy inferior a su potencial. Una
pregunta importante es si es posible, por medio del
mejoramiento, obtener clones que puedan acercarse al
rendimiento potencial demostrado y mantenerlo
durante varios afnos, aun bajo condiciones marginales.

Aungue bajo condiciones locales del cultivo de yuca
los agricultores ya han seleccionado las lineas que den
un rendimiento alto, probablemente no habran
explotado el potencial real de rendimiento del cultivo.
Mas probablemente, hay un grado de depresion de
caracter endogamico en sus selecciones. Mas aun, en el
cultivo tradicional del tipo “rasgar y quemar’, la yuca
estd por lo general ampliamente espaciada con otros
cultivos. Bajo estas condiciones, la seleccién bien puede
ser por rendimiento por planta en vez de por
rendimiento por hectarea. Existe evidencia de que el
rendimiento por planta de las poblaciones segregantes
esta relacionado negativamente con el rendimiento por
unidad de area, en un cultivo denso (30). Las plantas
altamente vegetativas que producen una gran cantidad
de estacas, tienden a tener un indice de cosecha bajo,
lo cual tiende a ser mas reducido en cultivos densos;
mientras que al mismo tiempo la calidad de las estacas
vegelativas también puede ser reducida. Asi pues,
cuando no hay seleccion consciente por indice de
cosecha alto, la seleccion puede ser por un indice de
cosecha mas bajo, y por consiguiente, un reducido
potencial de rendimiento. Un factor importante que
causa reducion o inestabilidad en los cultivos es el
complejo de enfermedades y plagas que atacan el
cultivo. Aunque los agricultores han seleccionado las
variedades que son relativamente tolerantes a las
enfermedades y plagas, han tenido un banco de genes
relativamente limitado y una cantidad limitada de
plantulas de las cuales seleccionar tipos tolerantes de
base amplia. Hoy en dia es posible unir muchos clones
que representan una amplia base genética de regiones
diferentes. A través de los programas de mejoramiento
se pueden obtener grandes cantidades de
cruzamientos, aumentando asi la probabilidad de
seleccionar clones que den un rendimiento mas alto y
mds resistencia a las enfermedades y plagas. Los
resultados de los programas de mejoramiento del
Instituto Internacional de Agricultura Tropical (1IAT) en
Africa y el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT) en Suramérica indican que ésto es cierto. (23, 31).

Consideraciones Agrondmicas

Los grandes logros en el rendimiento probablemente no
seran obtenidos sélo por el hecho de cambiar los clones
cultivados, sino que también requeriran modificaciones
concomitantes en las practicas agronomicas. Los
estudios en granjas de Colombia (32), Ecuador (33},
Nigeria (34)y Tailandia (35) han demostrado que el
cendimiento puede ser reducido debido a las
enfermedades y plagas, a la mala calidad del material
de siembra, cultivos asociados, malas practicas
agrondmicas y a la baja fertilidad del suelo. Las
enfermedades y plagas pueden limitar el rendimiento
de las cosechas y reducir la cantidad y calidad del
material de siembra para el cultivo siguiente. Fuera de
la resistencia de la planta hospedante varias practicas
pueden resultar en una calidad mejorada de las estacas
vegetativas. La seleccion cuidadosa del material de
siembra y el tratamiento con pesticidas pueden reducir
mucho las pérdidas en la germinacion y los niveles
iniciales de infeccién (36} Una vez sembrado un cultivo,
hay muchos patdgenos e insectos plaga que la pueden
atacar y causar pérdidas severas en el rendimiento.
Muchas veces, la primera reaccion de un agricultor a un
ataque a la yuca por insectos es aplicar un insecticida
potente. Esto puede causar la destruccidn de insectos
benéficos y la aparicion de nuevos ataques. En algunos
casos se han desarrollado controles biolégicos eficaces,
como el control biolégico para el gusano cachén
(Erynnis ello), el cual esta en uso comercial (37). A veces
los métodos de control mas sencillos pueden ser
efectivos. Por ejemplo, la pudricidn de la raiz, que es
muy comun en las regiones de alta precipitacion, puede
ser considerablemente reducida por la rotacion de
cultivos y por la plantacion en caballones y monticulos
como es tradicional en Africa, India y el nordeste de
Brasil. Se podrian dar otros ejemplos, pero los pocos
indicados aqui muestran que cuando no hay resistencia
en la planta hospedante, es posible controlar las
enfermedades y plagas sin tener que recurrir a
productos quimicos.

La incidencia de enfermedades y plagas disminuye
normalmente cuando la yuca esta en cultivo asociado
(38). El rendimiento de la yuca por hectérea en cultivos
intercalados es usualmente menor que el de yuca en
monocultivo. La reduccion en el rendimiento es atin
mayor, cuando se cultiva en asociacion con cultivos
vigorosos y de larga temporada. El establecimiento lento
mayor de la yuca hace posible su asociacion con
cultivos que tienen un ciclo de crecimiento corto, tales
como los frijoles comunes y los caupi, con minima
competencia y pérdida en el rendimiento. Es mas
eficiente cultivar la yuca en asociacion con tales
leguminosas que cultivar el cultivo radicular y las
leguminosas separadamente en monocultivo (39). De
esta manera, aunque el cultivo asociado reduce el
rendimiento de la yuca, muchas veces aumenta el
rendimiento total por hectarea. Es por esta razon que
gran parte de la yuca se cultiva en el mundo en forma
asociada. 7



La yuca se cultiva también en rotacion tradicional de
cultivos. La yuca frecuentemente es mas importante
hacia el fin del ciclo de cosecha, debido a su habilidad
para crecer en suelos agotados. Esto, sin embargo, ha
resultado en dos conceptos erréneos: primero, que la
yuca agota el suelo y segundo, que ésta no necesita
fertilizacion. Los suelos agotados que no sostendrian
otros cultivos, frecuentemente continuaran sosteniendo
un rendimiento econdmico de la yuca, pero al hacer
ésto, el suelo se agotard ain mas. De esta forma la yuca
adquiere la reputacion de ser un cultivo que agota el
suelo. Por el contrario, la extraccion de nutrimentos por
tonelada de materia seca cosechada no es mayor para
la yuca que para otros cultivos (Cuadro 3) y, con
excepcién del potasio, la yuca en realidad agota el suelo
menos que la mayoria de los otros cultivos,
considerando la extraccion de nutrimentos por unidad
de materia seca producida. Sin embargo, para obtener
altos rendimientos de yuca en suelos infértiles es
necesario fertilizar (21)

El CIAT ha hecho pruebas regionales sobre el cultivo
de yuca en lugares con diferentes condiciones
climaticas, edaficas y bidticas, para as{ comparar las
practicas agronomicas mejoradas de bajos insumos con
las practicas tradicionales. Estas pruebas han
demostrado que en Colombia, donde el promedio
nacional del rendimiento de yuca esta cerca de 10 t/ha,
los rendimientos de los mejores clones locales pueden
ser aumentados a 20 t/ha con mejoras sencillas en las
practicas de manejo {sin incluir irrigacion). Si se
incluyen los nuevos clones de alto rendimiento, se
podrian triplicar los rendimientos a mas de 30 t/ha (40)
Estas practicas agronémicas con clones de alto
rendimiento han sido probadas en suelos pobres por
parte de agricultores de escasos recursos. Los niveles de
rendimiento para un pequeno agricultor, utilizande
buenas practicas de manejo, fueron un poco mayores
que aquellos obtenidos en las pruebas regionales
(Cuadro 6). Estos datos indican que los rendimientos de
yuca podrian ser incrementados sustancialmente a
nivel de granja, usando buenas practicas agronomicas y
las mejores variedades locales. Los rendimientos
podrian ser incrementados aiin mas con la
introduccién de variedades mds rendidoras y mejor
adaptadas.

Antes de que una nueva tecnologia llegue a los
cultivadores, ésta debe ser probada y adaptada para
condiciones regionales especificas, por parte de los
programas nacionales. Sin embargo, los gastos a nivel
nacional en investigacion de yuca son extremadamente
bajos en comparacion con otros alimentos basicos
fuentes de almidon (Cuadro 7) (41). Los retornos a la
inversion en la investigacion agricola son generalmente
altos y pareceria a priori que un cultivo como la yuca,
que ha recibido tan poca atencion por la comunidad
cientifica no sea una excepcion: es mas,se podria
esperar gue, con un cultivo que no ha sido investigado
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Cuadro 5. Nutrimentos del suelo extraidos por los cultivos alimen-
ticios basicos almidoneros, Los datos se expresan como
kg de nutrimentos extraidos por tonelada de materia

seca cosechada.

Cultivo Nitrogeno Fésforo  Potasio
Yuca (raices) 6 1 1
Malz (grano y mazorca) 21 5

Arroz {grano y vainas) 13 3 4
Papas (tubércutos) 10 2 22

Cuadro 6. Comparacién de rendimientos entre pruebas de yuca
manejadas por cientificos y por agricultores. Los rendi-
mientos se expresan en toneladas de raices frescas/ha.

|Datos de (57)]

Prueba Agricultor  Agricultor

Clon regional bueno regular
Tecnologia tradicional

Secundina 10.0 6.1
CM 342170 20.5 96
Tecnologia mejorada?

Secundina 12.6 16.5 10.5
CM 342170 20.8 21.4 19.7

a. Sin irrigacion y sin fertilizantes.

Cuadro 7. Gasto nacional en investigacién agricola para varios ali-
mentos basicos almidoneros en los paises en desarrollo.

|Datos de (41)].

Valor bruto de
produccién en

Gastos
investigaci

de
6n en Castos de

paises en desa- programas investigacion
rrollo, 1972 nacionales, 1971 (% del valor

Producto (US $ miles (US$ bruto del
bésico de millones) millones) producio}
Sorgo 1.5 12.2 0.77
Maiz 34 296 0.75
Papas blancas 1 8.2 0.68
Trigo 5-6 359 0.65
Cafa de azicar 5-6 30.2 0.50
Arroz 13.0 34.7 0.263
Papas dulces 34 34 0.09
Yuca 56 4.0 0.07

a. Arroz de agua no profunda 0.40.

intensamente, los retornos fueran mas altos que con la
mayoria de otros cultivos. Este punto de vista esta
reforzado por datos de Cuba donde se han obtenido
incrementos del 300% en los rendimientos durante un
periodo de 5 afios, como resultado directo de un
intenso esfuerzo investigativo (42).

Demanda Actual y Futuro Uso

Potencial

Yuca fresca: Aproximadamente la mitad de la
produccion actual de yuca esta destinada para
consumo en forma fresca, el cual es mucho mayor en
las dreas rurales que en las urbanas. El bajo nivel de
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consumo en las dreas urbanas es un reflejo de la alta
tendencia al deterioro que tiene la yuca fresca y los
altos margenes de mercadeo, los cuales resultan en un
precio alto para el consumidor urbano. Si se pudiera
bajar el precio de la yuca fresca en las dreas urbanas, el
consumo urbano podria incrementarse. Esta
posibilidad esta reforzada por el hecho de que en el
estrato de ingresos bajos, la elasticidad - ingreso de la
demanda por la yuca fresca en paises tales como
Ghana, Indonesia y Brasil es bastante alta. Los costos
pueden ser reducidos, en parte mediante una
tecnologia de produccion mejorada con el fin de bajar

" el precio de yuca “a la puerta de la granja” y por medio

de técnicas de almacenamiento mejoradas que
reduzcan los riesgos en el transporte y compra al por
mayor, reduciéndose asi los margenes de mercadeo.

La yuca es un cultivo muy dificil de manejar durante
el periodo posterior a la cosecha. Las raices empiezan a
deteriorarse entre el primero y el séptimo dia después
de la cosecha. El deterioro fisiologico inicial se complica
mas tarde por la accion microbiana. El deterioro
fisiolégico puede ser controlado por la poda de las
hojas antes de la cosecha o empacando las raices recién
cosechadas en bolsas de polietileno (43). Los
tratamientos con fungicidas ayudan a controlar el
deterioro microbiano. Siguen existiendo los problemas
relacionados con las alteraciones en la calidad bajo
condiciones de almacenamiento y los posibles efectos
toxicos de los fungicidas, pero las soluciones
econdmicas para la prolongacién de la vida de la yuca
en almacenamiento podrian resultar en gastos menores
para el consumidor y un incremento en la demanda en
las regiones urbanas.

Yuca seca. A niveles de bajos ingresos, la demanda de
yuca fresca es alta, pero a medida que los ingresos
aumentan, la demanda disminuye. El consumo de yuca
seca en el estrato de ingresos bajo tiende a
incrementarse con un aumento en los ingresos, hasta
cierto punto, después del cual, declina (44). Sin
embargo, actualmente y en un futuro cercano, son
precisamente las gentes de estratos de ingresos bajos
quienes consumen la mayor cantidad de harina de yuca
y quienes probablemente sean los principales
beneficiarios de un incremento en la produccion y de
costos mas bajos. A medida que los paises se van
desarrollando y los ingresos aumentan, el consumo de
la yuca seca a corto plazo va aumentando un poco,
pero a largo plazo el nivel del consumo va
disminuyendo.

Al mismo tiempo se espera que la demanda de
productos de panaderia a base de harina de trigo
aumente rapidamente. Pocos paises en desarrollo de las
tierras bajas tropicales pueden satisfacer su demanda
actual de harina de trigo con su propia produccién, y la
creciente demanda resulta en el aumento constante de
las importaciones de trigo. Para satisfacer la demanda

urbana de productos populares de panaderia, muchos
gobiernos nacionales y agencias auxiliares subsidian
fuertemente el trigo tanto nacional como el importado.
Estos subsidios hacen dificil que los sustitutos de
harina de trigo sean competitivos, y previenen el
desarrollo de alternativas nacionales. Es técnicamente
factible sustituir la harina de trigo con 10 6 20% de
harina de yuca (45) aunque ésto casi no ocurre, en
parte por la falta de existencias de harina de yuca seca
y en parte por el subsidio al trigo. Sin embargo, si
existiera una estructura de precios razonables para los
sustitutos de harina de trigo, parece que la yuca
producida con el uso de tecnologia moderna podria ser
una alternativa atractiva.

Mercado de alimentos para animales. Antes de que la
yuca se vuelva un componente importante de los
productos de panaderia es probable que entre al
mercado de alimentos para animales como una fuente
de calorias, cosa que ya ha sucedido en Europa.
Durante los Gltimos 20 anos los paises en desarrollo
han aumentado ampliamente su demanda de
concentrados para animales. Esta demanda, que es
especialmente alta para las raciones avicolas, ha sido
satisfecha en parte por el aumento de la produccion
agricola local y en parte por las importaciones de
granos. En algunas dreas existe competencia directa
entre granos para consumo humano y granos para
concentrado, intensificando los problemas de oferta de
alimentos. Mds atn, la importacion de granos cereales
ha hecho muy poco en favor de la creacion de empleos,
y nada por el desarrollo de la agricultura regional, y al
mismo tiempo ha incrementado la pérdida de divisas
para estos paises.

En Europa se usan bolitas de yuca como componente
de energia en raciones balanceadas para aves, cerdos y
vacas. En los tltimos 10 anos, las exportaciones de
capsulas de yuca de Tailandia a la Comunidad
Econdmica Europea han aumentado de menos de 1
millon hasta 6 millones de toneladas al afio. Aunque
estas cifras demuestran ampliamente la factibilidad de
incorporar la yuca a las raciones animales, el caso de
Tailandia es excepcional. Tailandia es uno de los pocos
paises en desarrollo que exporta granos y los
tailandeses no comen mucha yuca. Sin embargo, la
produccion de yuca podria ser incrementada para su
uso como alimento para animales en los otros paises
que son actualmente importadores netos de granos
alimenticios. Estudios recientes en Colombia y Ecuador
indican que si se incrementan los rendimientos a 15
t/ha al afo, la yuca se volveria muy competitiva en el
mercado de alimentos para animales. En anos recientes
México ha tenido que enfrentar vertiginosos
incrementos en déficit de granos; con el fin de reducir
las importaciones de granos, se ha implementado un
programa para producir yuca en las tierras
subutilizadas de este pais. Un aspecto interesante del
plan mexicano es que se estd sembrando yuca en



Cuadro 8. Relacion de Energia Neta (REN) de yuca
y alcohol de cafa de caiia de az(car, con
varias fuentes de combustible para el
proceso industrial. [Datos de (48))

Combusuble para
proceso pProceso

Substrato industrial REN

Cafia de azucar Bagazo 8.06

Yuca Petréleo 1.21

Yuca Madera 1.97

Yuca Tallos de yuca

secados al sol 4.97

tierras que normalmente se consideraban demasiado
pobres para la produccién agricola, con el fin de
incrementar la produccién agricola total, mas bien que
incrementar un solo articulo a expensas de otro. Esta
estrategia deberia ser directamente aplicable en
muchos otros paises tropicales que tienen déficits de
granos cereales al igual que dreas subutilizadas de
suelos pobres.

Energia. Las fuentes fosiles de combustible, las cuales
son cada dia mas escasas, han resultado en un renacer
del interés por fuentes alternas de energia a partir de la
biomasa. Se menciona frecuentemente a la yuca como
un cultivo potencial de biomasa debido a su capacidad
para producir altos rendimientos en carbohidratos
[46-49). Estos carbohidratos pueden ser usados para la
produccion de etanol.

Brasil tiene inmensas areas de suelos acidos e
infértiles que estan actualmente subutilizados. Es aqui
donde se cultivan cantidades muy pequefas de yuca
como base para la produccion del alcohol. Los cultivos
arboreos sembrados localmente se usan para encender
las calderas que se utilizan para la produccién de
etanol anhidro. Con este sistema, las Relaciones de
Energia Neta (REN) son positivas (Cuadro 8). Sin
embargo, si el combustible fosil se usa en la destilacidn,
la REN es escasamente mayor de uno (47-49/. Esto
indica que cuando el combustible liquido estd escaso y
donde hay disponible fuentes de energia no liquida,
como el carbon, la yuca bien puede ocupar un papel
importante. En otras regiones la REN podria ser
mejorada con el uso de los tallos de yuca como fuente
de energia en una manera parecida al uso del bagazo
de cana de azucar (Cuadro 8), pero todavia no se ha
logrado hacer ésto, ni siquiera a nivel experimental. Con
la tecnologia disponible actualmente, el 70% de la
energia que se consume en la produccidén de alcohol
corresponde a su procesamiento industrial,
principalmente a la separacion del alcohol de agua.
Hasta que se pueda reducir este consumo de energia,
los beneficios de usar la yuca en la produccion de
alcohol son dudosos. Sin embargo, se estan
desarrollando métodos de separacion menos
convencionales y mas eficientes en términos de
consumo de energia (50/ Estos métodos podrian
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cambiar radicalmente el uso potencial de la yuca en la
produccion de energia.

Conclusiones

La yuca es potencialmente una de las fuentes de
carbohidratos mas eficientes bajo condiciones agricolas
pobres. Los rendimientos mundiales medios de menos
de 10 t/ha son inferiores a los niveles potenciales. Una
tecnologia que incorpore a la produccion niveles bajos
de insumos comprados, pero que utilice variedades
mejoradas, podria incrementar mucho los rendimientos
obtenidos por los cultivadores, aun aquellos que tienen
recursos muy limitados.

La vuca seca es la fuente mas barata de energia
alimenticia en grandes dreas de las tierras bajas de los
tropicos. Si se pudieran incrementar los rendimientos y
reducir los precios, su utilizacion por la gente mas
pobre se aumentaria. En muchas partes de Africa, en la
[ndia del sur, Java y el nordeste de Brasil, grandes
proporciones de la poblacién tienen recursos tan
limitados que estan obligados a depender de la fuente
mas barata de calorias que puedan obtener; y como
estas pueblos van creciendo cada dia més no se debe
subestimar el papel que tiene la yuca en aliviar el
hambre. En otras regiones, a medida que aumentan los
ingresos, el consumo total de yuca por persona
probablemente disminuird un poco, con un cambio del
consurmo de la yuca seca hacia el producto fresco.
Seran necesarios cambios en la politica gubernamental
que favorezcan el uso de la yuca como sustituto de la
harina de trigo, para incrementar la demanda de harina
yuca de alta calidad para su uso en las panaderias.

EJ uso de la yuca seca en las raciones para la
alimentacién animal tiene un potencial de crecimiento
muy grande, especialmente en los paises en desarrollo.
La adopcidn de practicas agrondmicas mejoradas y de
variedades de alto rendimiento podrian reducir los
costos a un nivel donde la yuca pueda competir con los
granos cereales tanto importados comao producidos
localmente. En el primer caso se podrian ahorrar
divisas y estimular a la industria local, mientras que en
el segundo, se podria cultivar la yuca en las tierras no
utilizadas para la producciéon de cereales, aliviando asi
los déficits de granos cereales. A pesar del énfasis en
la produccion del aleohol de yuca en el Brasil, donde
las circunstancias economicas son un poco distintas a
las de la mayoria de otras regiones, la tecnologia de hoy
no rinde ganancias muy positivas en energia neta. 5in
embargo, las reducciones del costo de produccion de
alcohol anhidro haran mas atractiva la produccion de
yuca, como una fuente de energia renovable.
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EI CIAT es una institucion sin dnimo de lucro, dedicada al desarrollo agricola y econdémico de las zonas tropicales bajas. Su sede principal
se encuentra en un terreno de 522 hectareas, cercano a Cali, Colombia. Dicho terreno es propiedad del gobierno colombiano, el cual, en su
calidad de anfitrion, brinda apoyo a las actividades del CIAT. Este dispone, iguaimente, de dos subestaciones propiedad de la Fundacion
para la Educacion Superior{FES): Quilichao, con una extensién de 184 hectdreas, y Pepayén, con 73 hectdreas, y de una subestacion de 30
hectdreas—CIAT-Santa Rosa— ubicada en terrenos cedidos por la Federacién de Arroceros de Colombia (FEDEARROZ), cerca a
Villavicencio. Junta con el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el CIAT administra el Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias Carimagua. de 22,000 hectdreas, en los Llanos Orientales y colabora con el mismo ICA en varias de sus otras estaciones
experimentales en Colombia. El CIAT tarmnbién lleva a cabo investigaciones en varias sedes de instituciones agricolas nacionales en otros
paises de América Latina. Los programas del CIAT son financiados por un grupo de donantes que en su mayoria pertenecen al Grupo
Consultivo para la Investigacidn Agricola Internacional (CGIAR). Durante 1984 tales donantes son los gobiemos de Australia, Bélgica,
Canada, Espafia, Estados Unidos de América, Francia, Holanda, Ttalia, Japén, Noruega, el Reino Unido, 1a Republica Federal de Alemania,
Suecia y Suiza; la Agencia Alemana de Cooperacién Técnica (GTZ); el Banco Interamericano de Desarrollo (BID); el Banco Mundial; el
Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo (CIID); la Comunidad Econdmica Europea (CEE); el Fondo Internacional para el
Desarrollo Agricola (IFAD); el Fondo de la OPEP para el Desarrollo Internacional; la Fundacién Ford; la Fundacién Rockefeller; la
Fundacion W. K. Kellogg; la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), y el Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD).

La informacion y las conclusiones contenidas en esta publicacién no reflejan, necesariamente, el punto de vista de las entidades
mencionadas anteriormente.



