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PROLOGO 

El presente documento constituye el Informe de Avance para el perí­

odo Noviembre 1984-0ctubre 1985 del proyecto denominado "Procesamiento 

de Yuca en Colombia la producc~ón y uso de harina de YUCa para consumo 

humano H El contenldo del informe representa la colaboración 

l.nterl.nstitucl.onal de las entidades que participan en el proyecto el 

Centro Internacional de Agricultura Tropical, el Instituto de tnvestlga-

ciones Tecnológicas y la Universl.dad del Valle La siguiente eS la 

relación de los profesionales que conforman el equl.po del proyecto 

o 
1 Centro lnternacl.onal de Agricultura Tropical Dr Rupert Best, 

a. 
Coordl.nador del Proyecto (Utl.lización de Yuca), Drs John Lynam y Wl.llem 

o o e 
Janssen (Economía de Yuca). loge Llsímaco Alonso, Miguel Angel Vlera y 

~ o 
Francisco Flgueroa. Química Teresa Sánchez de Salcedo (Utllización de 

Yuca 2 Instituto de Investigacl.ones Tecnológicas Dr. Armando Civetta 

(Jefe. División ASl.stencia Tecnológica). Dr Carlos TruJl.llo (Consultor, 

Area Economía y ~ercadeo). Quí~ico Jorge A Cabrera L (Jefe, Unldad de 

Bl.otecnología) 3 UUl.versl.dad del Valle lngs Carlos Piedrahita y 

AleJandro Fernández (Seccl.ón de All.mentos. Depto de Procesos Químicos y 

Biológicos), lng Adolfo León G6mez y Martín Moreno (Sección de Diseño y 

Tecnología Mecánica. Depto de Sóll.dos y Materl.ales) 

La prepaTac~ón del presente Documento contó con la efJC1ente cola-

borac1ón de MaruJa Rubiano en el trabajO mecanográfico 
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l. Antecedentes 

La ráp~da urbanizac16n de Amér¡ca Latina ha traído como consecuen­
cia un incremento en el conSumo de pan y pastas el cual, a su vez, ha 
neces~tado la 1l1'portac16n de cant¡dades crecientes de tr¡go, especial­
mente en los países trop¡cales de la regi6n Con el prop6s1to de redu­
cir estas importaciones y así lograr un ahorro apreclable de divisas, se 
ha propuesto en varias oportunidades la sustitución parcial de la harlna 
de trlgo en productos de panif1caci6n por harinas sucedáneas de on.gen 
local. tales como las harinas de maíz, arroz, sorgo, papa y yuca 

En el caso específ1co de la yuca, se ha lnvestl.gado y demostrado 
que es técnicamente fac~lble la sust¡tuclón de la harina de trigo en pan 
hasta nlveles de 20% S¡n embargo, programas lnlclados en varl0S paí­
ses, tales como Braz1l, Guyana, Panal1'á y Jamalca, para el uso de harlnas 
compuestas a base de tr¡go y yuca no han tenido éxito Las razones para 
el fracaso de estos programas son múltiples en unos casos los SUbS1dlOS 
colocados al trigo 1mportado ha lmposlbilitado la producci6n de la 
harlna de yuca a un preclo compet1tlvo, en otros la tecnología para la 
producc16n de parina de yuca no ha sldo adecuadamente seleccionada y, en 
general, la falta de programas para el fomento del cultivo ha hecho que 
no se haya podido sumin1strar la materia prima en forma oportuna nl en 
cantidades suf1cientes 

En Colombla se importan anualmente alrededor de 600.000 toneladas 
de trigo. La sustituci6n de 15% de la harina de trlgo por har1Pa de 
yuca en productos de panificaclór representaría un ahorro en div¡sas de 
aproxlmadamente US$13 mlllones Colombla es uno de los pocos países en 
América Latlna que no subsidla el tr1go y los análisis económicos prel1-
m¡nares indican que. con los costos actuales de producci6n de las raíces 
de yuca en la Costa Atlánt1ca, sería fact¡ble la producción y uso de la 
han.na de yuca en los productos de panlf¡cación Considerando los 
antecedentes mencionados arriba, el Centro Internacional de Agricultura 
Tropical. elAT, la Universldad del Valle, Un1valle. y el Instituto de 
Investigaciones Tecnológ1<::as. lIT, con la ayuda financiera del Centro 
Internaclonal de Invest¡gacl0nes para el Desarrollo, ClID, han iniclado 
un proyecto cuyo objetivo es determlnar las condiciones técnlcas y eco­
nómlcas requer¡das para el desarrollo de una lndustrla de harlna de yuca 
a nivel rural Se busca diseñar e l.mplementar un sistema v1able que 
comprende la producción de yuca, su procesam1ento a har1na v mezcla con 
trigo, la elaboraclón de productos de panadería y la aceptaclón de éstos 
por parte del consumldor. F1gura 1 

Los prlncipales aspectos a confrontarse para lograr el obJetivo 
propuesto son (1) la 1ntroducción de una meJor tecnología de producción 
de yuca que perrnlta reducir el preCIO de la I1ater1a pr1l'1a, (2) el 
desarrollo de una tecnología de procesall':umto conforme con las condl­
ciones eX1ste~tes en las regiones productoras de yuca, (3) la determina­
ción de mecanismos que motiven al molinero a producir y al panadero a 
utilizar la harina compuesta, y (4) la evaluación de la preferencia del 
consumidor para los productos elaborados con la harina compuesta 

El marco metodo16gico que se ha desarrollado para eJecutar estas 
actividades se presenta en la Figura 2 El proyecto está dividido en 



FIGURA 1. SISTEMA DE PRODUCCION DE UNA HARINA COMPUESTA TRIGO-YUCA 
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FIGURA 2. ACTIVIDADES PRINCIPALES EN EL PROYECTO DE PRODUCCION 'DE HARINA DE YUCA PANIFICABLE 
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tres áreas de investigaci6n 1) Evaluac~6n econ6mlca. 2) Dlseño y Desa­
rrollo de planta de procesam1ento y 3) Pruebas de panl.ficac16n con la 
har1na compuesta. Los estudios e lnvestigaciones que se realizan 
durante el proyecto proporcionarán información técn~ca y econ6mica para 
determinar la factibilidad de fomentar una Industria de harina de yuca 
en la región de la Costa Atlántica de Colombia Indicarán, además. las 
acciones, en términos de políticas de precios e importaciones y el 
requerimiento de desarrollos tecnológicos adlcionales que será necesarIO 
ejecutar para eliminar las restrIcciones a la rentabilIdad del sistema 
de producción y procesamiento de la yuca Aunque los resultados serán 
de beneficio dIrecto a Colombia, la tecnología desarrollada y la expe­
riencIa adquirida mediante la aplIcación de la metodología de investIga­
ción empleada será valIosa para la ImplementacIón de proyectos simIlares 
en otros países de América LatIna El proyecto, que tIene una durac~ón 
total de dos años cumplió el prlmer año de eJeCUCIón 

2. Avances en el primer año del proyecto 

A continuación se resume los principales avances logrados en el 
primer año del proyecto en cada una de las tres áreas de Investlgaclón 
En los Anexos A, B Y C se presentan los informes completos de las actI­
vidades realizadas en las respectIvas áreas 

2.1 Estudios económicos (Ver Anexo A) 

Esta área de investigaclón tlene el obJetivo princlpal de investi­
gar las condiclones económicas de los componentes del sistema de produc­
ción y consull'o de la harIna compuesta trigo-yuca (producción de vuca, 
procesamiento, molienda de trigo, panlficación y consumidor) con el fIn 
de ldentificar las restrIcciones al establecimIento de la industrIa de 
harlna de yuca En el pr~mer año se realizaron un conJunto de estudloS 
para recoger información básica sobre los diferentes sectores 

Macro análl~ls del mercado de trigo. El análIsis macro del mercado 
de trigo se ha dlVld1do en dos partes el análiSIS de derr~nda a nIvel 
de consumIdor y el anál1sIs de demanda de ImportaCIones de trigo Este 
último anállsis todavía nO está termInado y por lo tanto no se reporta 
aquí 

El análisis de demanda de pan y pastas demuestra que el consumo de 
pan es 11 9 kg per capita, comparado con 6 2 kg per capita para pastas 
El consumo de pan es concentrado en los centros urbanos, sl.endo tres 
veces más alto que el consumo en las áreas rurales. Además, en las CIU­
dades el quintil más alto de ingreso consume tres veces más pan que el 
qUIntil más bajo En contraste, el consumo de pasta es dIstribuido más 
uniformemente a través del país v es más importante que el consumo de 
pan en las áreas rurales 

Los productos a base de harina de trigo son lmportantes pero no 
predominan en la dIeta naCIonal El pan aporta en promedio 111 calorías 
y 3.0 g de proteína que corresponde a 4 0% del consumo total calórico y 
4.4% del consumo total proteico Las pastas aportan 60 calorías (2 2%) 
Y 1.8 g de proteína (2 77) Con un nivel de sustItucI6n de harIna de 
trigo por harlna de yuca de 157, la reducción potencial en el consumo 
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proteico dlario sería apenas 1 3% para el quintil de ingreso más baJo en 
la región del pafs donde el consumo es más alto En todas las demás 
regiones el impacto sobre el consumo diarlo de proteína sería inslgnlfl­
cante para el quintll de ingreso más bajo 

La elasticidad en el precio del pan es mayor que en las pastas, 
salvo en el qUlntl1 de ingreso más baJo en el cual el consumo de pasta 
aumentaría 1lgeramente más con una reducclón porcentual en precio Una 
reducción en el precio de pan beneflclaría mayormente los estratos de 
mayor ingreso de los centros urbanos mlentras una reducclón en el prec~o 
de pastas tendrá mayor lmpacto sobre el consumo en las áreas rurales 

Encuesta de producc~ón y comercialización de yuca Los resultados 
de las encuestas que se han rea1lzado sobre la producclón, comerclallza­
ción y consumo de la yuca en los departamentos de la Costa At1ántlca de 
Colombia han sldo presentados anterl0rmente (Informe Flna1 de la Prlmera 
Reunlón Semestral de Eva1uaclón del Proyecto Cooperativo CIAT/IIT/ 
UNIVALLE-CIID, 9-10 de Abril 1985, CIAT) Se ha analizado la 
información nrovenlente de estas encuestas utl1lzando un modelo de pro­
gramación cuadrátlca y por un sistema de regreslones lineales que ha 
permitido medlr el lmpacto que tendría el establecimiento de una 
agro-lndustrla de yuca sobre la oferta de vuca en la reglón Se estlma 
que en fincas pequeñas (3 ha) se aumentaría la producclón de yuca en un 
27%. en fincas lntermedlas (8 ha) en un 797 y en fincas grandes (15 ha) 
en un 90%. Para la finca de 8 ha los slstemas tradicionales de produc­
ción yuca/maíz/ñame perdería importancla frente a los sistemas de 
yuca/maíz y yuca sola, el área en pastos se reduciría y habrá necesldad 
de contratar un mayor número de Jornales Aún Sln aumentos en la pro­
ductividad del cultivo el ingreso neto del agrlcu1tor se incrementaría 
en 20%. 

Encuesta de mo1lnos de trigo La encuesta de los mo1lneros de 
trigo se rea1lzó en el segundo semestre de 1984 Los resultados están 
siendo ana1lzados en la Unlversldad de Alberta, Edmonton, Canadá 

Encuesta de panaderos y consumldores Durante 1985 se llevó a cabo 
un anállsis económico de la lndustn.a de paniflcación que incluyó la 
recopilación de lnformaclón de fuentes secundarlas y la realización de 
31 encuestas en diferentes cludades del país Se estlma Que en el país 
pueden eXlstir aproximadamente 9,000 panaderías, la mayoría de las cua­
les son de tamaño pequeño con cinco trabaJadores en promedio y ventas 
mensuales de $780,000. Normalmente las panaderías pequeñas y medianas 
operan asociadas a otra actividad, tal como la venta de otros productos 
alimenticios, la fabrlcación de otros productos de panaderfa y muchas 
operan como cafeterfas. Entre los productos de paniflcación que elabo­
ran los estab1eclmlentos encuestados, el pan representa entre el 80 y 
907 de la producclón total. El pan blanolto fue el tlpO de pan de ma)or 
frecuencia de producción (56%), seguldo por pan aliñado (20%), pan fran­
cés (18%) y otros (6%). La estructura promedio de costos de producclón 
es. materia prima 60%, mano de obra 107, insumas y servicios 9% y admi­
nistración. depreclación y mantenimiento, etc. 217 En el segundo año 
del proyecto se complementará la lnformación obtenlda en este estudio 
con una encuesta de 100 panaderías en la ciudad de Bogotá Simultánea­
mente. se realizará una encuesta de 500 familias respecto a sus 



6 

actitudes frente al pan como al~mento, sus patrones de compra, 
preferencias. etc. 

Ensayos de producción de yuca a nivel de finca Se han estahlec1do 
ensayos a nivel de finca en la Costa Atlánt1ca de Colombla para evaluar 
cambios tanto en los sistemas COmo en la tecnología de producción 

En cuanto a los camb10s en los sistemas de producción, se ha enfo­
cado la lnvest1gac1ón hacl.a cambl.os en la época de sl.embra y cosecha 
para que se logre un suministro contl.nuo de rafces a las plantas proce­
sadoras y hacia una evaluac~ón del efecto del período de almacenaml.ento 
de estacas sobre los rendl.mientos Los resultados demuestran que, para 
lograr un suml.nistro contl.nuo de yuca a través del año, se requerirá una 
selección cuidadosa de la \ariedad de yuca ya que ~o todos los clones se 
comportan en 19ual forma baJO las camblantes condlclones agro­
climáticas. Por otro lado, periodos de almacenam~ento de las estacas de 
yuca hasta tres meses no tendrían n~nsún efecto adverso sobre los 
rendimientos del cult1vo, sin embargo, períodos en exceso de cinco meses 
causarían una reducción de 407 en los rendim~entos 

Los ensayos orientados haclB la eVBluac~ón de una mejor tecnología 
incluyen la introducción de nuevas var~edades y la ~ntensif1caci6n de 
los sistemas de cultl.vOS asocl.ados Los cambl.os 1ntroducidos en el 
arreglo espacial de la yuca e incrementos en la poblacl.ón de maíz, 
probados en Sel.S Sl.tios dlferentes de la Costa, no sl.empre ocas~onaron 
aumentos en la productivl.dad del sistema de cult~vo asociado El sis­
tema óptimo dependerá de los precios relativos entre el maíz y la yuca, 
las eX1gencias de call.clad en los mercados princl.pales y las condiclones 
agro-c1~máticas. Además. las variedades de yuca de ramificación tardía 
parecen ser las más aptas para emplear en este slstema de cultl.vO Será 
necesarl.O reall.zar una investlgación adaptlva en cada m~cro-reglón para 
definir el sistema más rentable 

2.2 Dlseño y desarrollo de planta de procesam~ento (Ver Anexo B) 

El trabajO que se está llevando a cabo en esta área tlene como 
objetivo general adaptar y desarrollar equ~pos para el procesam~ento de 
las raíces de yuca a peeuera escala y a n~vel rural, para la producción 
de harlna. Para f1Jar algunos de los parámetros básicos del diseño de 
los equipos se han estud~ado dos ~ndustrias existentes en Colombia que 
transforman la yuca" la industr~a de extracción de a1m1dón agr10 
situada en el Departamento del Cauca y la industr~a de producción de 
yuca seca ubicada en la reg~6n de la Costa Atlántiea Ambas industrlas 
operan a pequeña escala y a nlvel rural 

Las plantas de extracción de alm~dón tienen capacidades de procesa­
m~en1:0 de 500 a 2,500 'gl día de raíces frescas } operan en promedio 
durante ocho meses del año. [1 proceso conslste en (,.1 descascar:?do 
manual de las raíces, el lavado mecánico, el rallado o des1ntegracl.ón de 
las raíces, la extracción del almldón con agua, la sed~mentación y pos­
terior fermentac1ón del almidón en tanques y finalmente el secado natu­
ral del almidón sobre bandeJas al aire 11bre Las plantas están maneJa­
das por agro-empresar10s quienes compran a los pequeños productores de 
la región la mayoria de la materia pr1ma requer1da para el proceso Se 
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estima que ex~sten alrededor de 250 plantas con una producción total de 
almidón entre 5,000 y 10,000 toneladas por año 

El establecimiento de la ~ndustria de yuca seca en la Costa Atlán­
tica ha sido impulsado desde 1981 por el Programa de Desarrollo Rural 
Integrado, DRI, v actualmente existen 36 plantas de secado natural con 
capacidades de procesamiento entre 3 y 12 toneladas de yuca fresca/dfa 
El proceso de produccl.ón de yuca seca consi.ste en el trozado de las raf­
ces enteras y el secado de los trozos en pl.SOS de concreto Las plantas 
de secado pertenecen a cooperat1vas de agricultores que además de mane­
Jar la planta sum1n1srran una parte de la materia prima y la restante se 
compra a agricultores particulares Las plantas operan aproximadaMente 
durante 20 semanas al año y la producci6n total de la presente campaña 
(1985-1986) ascenderá Ji 6,000 toneladas Se estima que existe una 
demanda de yuca seca de 100,000 toneladas/año y para satisfacer esta 
demanda el Programa DRI pretende promover el establecimiento paulat~no 
de hasta 350 plantas adicionales 

Dados estos antecedentes, para el dl.sero de la planta se ha tomado 
como capacidad mfnl.ma u~a producción diaria de una tonelada de producto, 
reconociendo que se reces!tará entre 3 y 4 toneladas de ralces frescas 
para producl.r una tonelada de producto seco El procesamiento de las 
rarces frescas a harina comprende las operaciones señaladas en el d~a­
grama de flujo, Figura 3, y la investigación en el desarrollo de los 
equipos y métodos de procesamiento se ha centrado en c~nco áreas 1 el 
diseño y prueba de una máquina lavadora/peladora de raíces de yuca de 
proceso cont~nuo, 2 la evaluacl.ón de tres nodelos de trozadora de 
yuca, 3. el desarrollo de sistemas naturales y art~fl.ciales de secado, 
4. la seleccl.ón y prueba de equipos de molienda y 5 la selecc1ón de 
materiales de empaoue y cond~cl-ones de almacenamiento A contl.nuaCl-ón 
se resumen los avances obtenidos en cada una de estas áreas 

Lavado y pelado La meta orig1nal era desarrollar una máquina que 
lavara y pelara las raíces de yuca en una sola operación, e11m1nando 
ambos la cascar111a y la cáscara Después ae un estudl0 de los equ1pos 
disponlbles se decid1ó adaptar una máquina cuyo diseño proviene de 
Nigeria. La máquina conSl.ste de un cl.lindro rotator10 cuya superf1cle 
es fabricada en malla expandida Las paletas deflectoras montadas 
internamente aseguran que el t~empo de residenc1a de las rafees en la 
máquina es sufic1ente para que el pelado se realice 1.a alimentac1ón 
del agua se hace mediante perforaciones en el eJe central que pasa en 
forma concéntr1ca a través del cill.ndro 

Una serie de pruebas con esta máqul.na demostró que la efl.ciencl.a de 
pelado era aprox1madamente 7S"I. sin embargo. las pérd1das de la parte 
parenqu1mal fueron altas (20-40"1) Por otro lado, el revest1miento de 
malla expend:da se oXl.dó ráp~dame"1te v se per,heron SctS propledades 
abrasl.vas Se notó acemás que el 1ons~mo de agua en el proceso cont~púo 
era sumamente alto (más que O S m It de yuca fresca) y se están estu­
diando alternativas para reducirlo mediante el rec1claJe del agua y/o el 
cambio a un proceso por tanda. 

Los avances recientes en la moll.enda de los trozos de yuca han 
demostrado que es factible separar la cascarilla y la fracción f1brosa 
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de la harina cuando se emplea un molino de rodillos Este resultado 
sugiere que no serfa necesario la el~!;unación de la cáscara como se 
había pensado Lnicialmente Por 10 tanto, se están orientando los 
esfuerzos a modificar el equipo de lavado/pelado para que actúe solo 
como una máquina lavadora, cambiando la malla expand1da por una lámina 
perforada de acero. 

Trozado. Para procesos de secado de escala peque~a a mediana eX1S­
ten tres modelos de máqu1na trozadora de yuca el Bras1l, el Ta11and1a y 
el Malasta. llamados de acuerdo a su país de procedencia Con el obJe­
tivo de determ1nar cuál de las máquinas será la más apropiada para inte­
grar a una planta de secado ratural o art1fic1al, se real~zaron estud~os 
para evaluar tanto el ~owportam1entc mecánico de las máqu1nas como las 
característ1cas en el secado de los trozos que producen 

En térIDinos de las caracterfst1cas de los trozos (tamaro y un1for­
m1dad y comportam1ento en el secado), el modelo Bras11 es marg1nalmente 
superior a los modelos Tha1landia ) Malasia S~n embargo, las ventaJas 
de estos últimos modelos, can respecto a la racil.dad de co~~trucc¿ón i 
mantenimiento y su menor costo inl.c¿al, parecen preponderar sobre el 
meJor comportam1ento del modelo Brasil Factores tales como la densidad 
de los trozos secos y sus características en el maneJo y la mol¿enda 
s1guen s1endo evaluados 

Secado. En el área de seca~o se ha concentrado el trabaJO en la 
determinaci6n de los parámetros técn1Cos y los costos de operac1ón del 
secado de trozos de yuca en bande:as inc11nadas (secado vatural) y en 
capa fija con a1re forzado (secado artif1cial) 

En cuanto al secado natural, se comprobó que se puede produc¿r un 
producto seco de buena calidad, en térm1nos de olor y color, ut1l1zardo 
una carga de 16 kg de trozos frescos de yuca por cada metro cuadrado de 
superficie de secado El tl.empo de secado es de 36 horas cont1nuas baJO 
las cordiciones amb1e"ltales rel.nantes en el CIAT (temperatura 27°C, 
humedad relat1va 61%, 2 velocl.dad del vunto 1 2 mIs, radiac1ón global 
incidente O 71 cal/cm m1n) v se requ1eren 20 horas-hombre de mano de 
obra para produc1r una tonelada de trozos secos 

En pruebas de secado art~f1c1al en capa fiJa con a1re forzado se 
evaluaron tres fuentes de energía d1esel (conocido como aceite pesado 
med10 ACPM en Colombia), gas propano y carbón mineral De los tres com­
bust1bles. el ')so del carbón resultó lo más económico Empleando un 
caudal de 350 m /m¿n t de yuca seca, el tiempo de secado es de 10 horas 
y se consumen 450 kg de carbón por tonelada de yuca seca El requeri­
m~ento de mano de obra es de 12 8 horas-hombre y el consumo de energía 
eléctrlca 70 kw h , por tonelada ce vuca seca reODect1va~ente 

Actualmente se están adelantando ensayos de secado m1xto en los 
cuales los trozos de yuca se secan por un día en bandeJas inc11nadas y 
luego se completa el proceso de secado en forma artific1al Los 
resultados inie1ales ind1can que med1ante este BAsterna de secado se 
reduce el costo de irvers1ón y el consumo de carbón y energfa eléctr1ca 
comparado con el s~stema netamente artificial El uso de mano de obra 
se incrementa ligeramente 
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Molienda Una evaluac1ón preliminar de un mo11no de martillos, uno 
de discos y uno de cuchillas sugirió que en térm1nos de costo inicial, 
capacidad. rendimiento de harina y disponibilidad local, el molmo de 
martillos era el más apropiado Por 10 tanto, se hizo un estudio más 
profundo del comportamiento de este tipo de mo11no Empleando un 
pequeño molino industrial con una capacidad para procesar entre 900 y 
1,300 kg/h de granos de cereales, se determinó su comportam1ento con 
cuatro velocidades periféricas en los martillos, cinco tamaños de las 
aberturas en las cribas y dos cond1ciones de los trozos de yuca con res­
pecto a la presencia o no de cáscara El rendimiento máximo (58%) de 
harina de yuca (la fracción que pasa el tamiz de 200 micrones) se obtuvo 
con trozos provenientes de raíces no peladas molidas a la mayor veloci­
dad per1férica de los martillos (66 O mIs) v empleando la criba con la 
menor abertura (3.47 mm) S1n embargo, la mayor eficienc1a de molienda 
(53%), medida en términos de la cantidad de harina produc1da por 
kilowatio-hora consumida, se obtuvo con trozos proven1entes de raíces 
peladas molidos en la menor velocidad periférica de los mart1110s (37 7 
mIs) y empleando la criba con la mayor abertura (12 70 mm) Se están 
adelantando estudios adicionales con el fin de aumentar el renaim1ento 
de harina el cual, a un valor de 58r, es muy baJO y ésto podría influir 
negativamente sobre la viabilidad económica del proceso 

Recientemente se han iniciado pruebas exploratorias de molienda de 
los trozos de yuca en un molino de rod1l1os similar a aquellos uti11za­
dos en la industr1a de molienda de trigo Los resultados 1n1ciales han 
sido muy promisorios ya que no se han encontrado problemas técnicos de 
alguna índole y los rendimientos de har1na obtenidos osc1lan entre el 80 
y 90% Un hallazgo importante ha sido que la cascarilla y la parte 
hbrosa del tejido parenqu1mal pasa a través del mo11no sJ.n desinte­
grarse y pueden e1imJ.narse del producto en el tamJ.zado El s1gn1ficado 
de estos resultados son dos (a) es factible que la molienda de los tro­
zos secos de yuca se realice en el mo11no de trigo, obv1ando la necesi­
dad de 1nstalar equipos de molienda y clasif1cación a nivel de la planta 
secadora de yuca y (b) parece que no es necesar10 pelar las raíces de 
yuca antes del trozado y secado, eliminando así una operac1ón que es 
técnicamente difícil y que consume cantidades grandes de agua y requiere 
mucha mano de obra. 

Empaque y a1macenam1ento. Se han inic1ado pruebas para observar el 
efecto de las cond1ciones de a1macenam1ento y el t1pO de empaque sobre 
la calidad de los trozos secos de yuca y la harl.na de yuca Próxima­
mente se realizarán exper1mentos para determinar el grado de segregación 
de mezclas de har,ma de trigo y yuca durante el manejo y a1macenam1ento 
en sacos. 

Conclusl.ones so:,,!'€: El GPc;arrollo de planta ae procesamlento La 
1nformac1ón obten1da durante el pr~mer año del proyecto perm1tirá ini­
ciar el d1seño de una planta procesadora "modelo" La pos1bilidad de 
moler los trozos de yuca en los molinos de trigo eXl.stentes facilita­
ría mucho el procesamiento de las raíces de yuca ya que se eliminarían 
las operaciones de molienda y clasificaci6n a nivel de la planta de 
secado, ésto además abarataría los costos de 1nversión y operación El 
diagrama de flUJO para la producción de trozos secos se presenta en la 
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Figura 4 Estl.rr.ativos prell.minares de la conversión rafces frescas a 
trozos secos indl.can una relaci6n de 2 8 a 1 

2.3 Pruebas de panl.ficac1ón Con la harina compuesta (ver Anexo C) 

La investigacl.ón reall.zada en esta área durante el primer año del 
proyecto ha sido orl.entada hacl.a el estudl.o de la l.nfluencia que tl.ene 
la variedad de yuca, la fecha de recolección y el nl.vel de adición de la 
harina de yuca a la harl.na de trl.go sobre las características físicas y 
organolépticas del pan elaborado con este tl.pO de harinas compuestas 

Las variedades de yuca estudl.adas fueron M Col 22, CM 976-15, 
M Col 1684 y M Ven 25 y ~e prepararon har1nas del parénqu1ma de las raí-• ces de estas var1edades cosechadas a los 8, 10. 12 Y l4 meses El aná-
1is15 proximal de las harl.nas demostraron que existían pocas diferencl.as 
absolutas (aunque en algunos casos sl.gnl.fl.catl.vos) entre las varl.edades 
y entre las edades de planta en cuanto al conten1do de proteína. 
extracto etéreo, fibra y cenlza Por otro lado, los contenidos (base 
seca) de cianuro total de las harinas de cada variedad fueron Sl.gn~fl­

catlvamente dl.ferentes (P = O 05) M Col 22, 45 rog/kg, CM 976-15, 107 
mg/kg, M Col 1684, 334 rog/kg, M Ven 25, 925 mg/kg (promedios de los 
valores de las cuatro cosechas) 

En los ensayos de panlfl.caC16n se emplearon las sigulentes formula­
ciones 
i) Harina de trigo 85% harl.na de yuca 12% y harina de soya 3% 
ii) Harina de trlgo 80% harina de yuca 18% } harlna de soya 27 
iil} Harlna de trigo 85% y harl.na de yuca 157 

loos ensayos efectuados con el prl.mer tlpO de formulacl.ón empleando 
las cuatro varledades con igual fecha de recolección (12 meses), l.ndlCa­
ron que con la varIjdad ~ Col 22 se obtlene el pan con el may05 volumen 
específ1co (4 36 cm !g). siendo aún superl.or al patrón (4 26 cm /g) En 
lo que se ref1ere a la callf1caC1ón del pan (característ1cas externas e 
internas) elaborado con la variedad ~ Col 22, ésta fue superl.or (84 O) a 
la de las otras variedades (76 8-80 5), pero infenor a la del patrón 
(92 O) 

Con la variedad M Col 22 se realizaron los ersayos de panif1cación 
con harinas de yuca recolectadas en cuatro fechas dIferentes (8, lO, 12 
y 14 meses) los resultados obten1dos señalan cómo el volumen especí­
fico del pan y su callficación meJoran a med1da que aumenta el t1empo de 
recolecclón de yuca. As! con l~ yuca de 8 meses se obtienen panes con 
un volumen específico de 3.84 cm /g v una calificación de 75 O. mientras 
qu~ a los 12 y 14 meses se obtienen panes con volúmenes de 4 20 Y 4 38 
cm !g y callfl.cación total de 82 O Y 81 O, respectivamente 

Al comparar lab tres fo~ulacl.ones ~nd~cadas con la varIedad M Col 
22, se encontró que la mezcla de harina de trigo con el 15% de yuca

3
per­

mitra obtener el pan Con el meJor volumen y call.ficac1ón (4 60 cm /g y 
86.5) que con las otras dos formu1ac10nes 

Como consecuencia de ésto. se decl.dió rea11zar una serie de ensayos 
de pan1flcación empleando la tercera formulación, o sea solo un 157 de 
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harina de yuca, con las variedades M Col 22 y M Ven 25 de cuatro fechas 
de recolección (8, lO, 12 ) 14 meses) Los resultados obtenidos indican 
claramente que con la variedad M C~l 22 se obtienen panes con meJ or 
volumen específiso (4.12 a 4 72 cm /g) que con la vanedad M Ven 25 
(3.99 a 4.21 cm !g) en cualquiera de las fechas de recolección, con 
excepción de los 14 meses, donde no se encontraron dlferencias slgnifl­
cativas entre las dos variedades. 

Se detectó asimismo que la fecha de recolección de la yuca parece 
eJercer un efecto notable sobre el volumen específico del pan, siendo 
los 12 meses la fe3ha que perfilte obtener e1

3
mejor volumen en las dos 

variedases (4 72 cm Ig para M Col 22 y 4 21 cm !g para M Ven 25, patrón 
4 68 cm /g) 

En lo que respecta a la callficaclón de los panes, en todos los 
casos, los elaborados con harlna de yuca variedad M Col 22 exhlben 
valores superlores (66 2 a 89 O) a los obtenidos con la variedad M ven 
25 (59 7 a 73 5) Un aspecto fundamental que incide en la baja callfl­
cación del pan elaborado con harinas de yuca de la varledad M Ven 25 es 
el intenso sabor amargo que los hace lnaceptables, mientras q~e aquellos 
elaborados con la var1edad M Col 22 no presentaron nlngún tipo de sabor 
desagradable El efecto del sabor amargo también se detectó en las 
variedades CM 976-15 y H Col 1684 en los primeros ensayos de 
panlficación 

El efecto del sabor amargo parece estar relacionado con el conte­
nido de cianuros de las harinas utilizadas, as! el pa" preparado con 
harinas de la variedad M Col 22 solo tlene un nlvel de Cl.anuros de 3 
ppm, mientras que los elaborados con harinas de yuca de variedad M Ven 
25, el nivel de cianuros es de 32 ppm (a las 24 horas de horneo) Los 
panes elaborados con las otras variedades también presentan valores del 
contenldo de cianuros super10res (CM 976-15 7 ppm y M Col 1684 13 ppm) 
a la variedad M Col 22 

Finalmente se estudló la actlvidad diastásica de las variedades M 
Col 22 y M Ven 25, sienco superior la exhlbida por esta última variedad 
en todas las fechas de recolección A su vez, la fecha de recolecclón 
parece afectar la activldad d1astáslca asr en el caso de la varledad 
M Ven 25, la actl.vldad va aumentando con el tlempo de recolecclón, mien­
tras que en el caso de la variedad M Col 22 se presenta un máximo a los 
12 meses 

Parece existir cierta relac16n entre la actlv1dad diastásica de las 
harlnas de yuca y el volumen especrfico del pan en cuya elaborac1ón se 
incluyen estas han.nas Sin embargo, dado el restrlngl.do número de 
harinas estudladas (8) no fue poslb1e establecer con claridad una 
hl.pótes~s sobre S~ el tlpO ce relaclór es logarítII:lco, 6 l~J1eal, Ó 81 
definktlvamente no eXkste nlnguna re1ac~ón. 

2 4 Otras actividades 

a. Reuniones de evaluaclón 
En el prlmer año del proyecto se han celebrado dos reuniones 

semestrales de evaluación con el fln de analizar el estado de avance del 
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proyecto y hacer los ajustes necesar~os en la orientac~ón del mismo de 
acuerdo a los resultados obten~dos La pr~mera reunión se real~zó los 
días 9 y 10 de Abril de 1985 en el CIAT con la asistenc1a de 24 personas 
relacionadas directa o indirectamente con el proyecto El contenido, 
conclus10nes y recomendaciones de la reunión están presentados en el 
Informe F1nal correspondiente La segunda reunión se rea11z6 los dfas 
10 y 11 de Septiembre de 1985, también en el CIAT, con la asistencia de 
17 personas En esta oportunidad se presentaron los informes de avance 
del pr1mer año de actividades y se formu16 el plan de trabajo del 
segundo año, los cuales están ~nclu1dos en el presente documento 

b. V1aJe a Costa R~ca y Guatemala 
Del 15-25 de Abril de 1985, los ingenieros L~sfmaco Alonso y Adolfo 

Le6n G6mez visitaron a C~sta R~ca y Guatemala En Costa R~ca participa­
ron en el sern1nar~o sobre "Desarrollo Agrol.ndustrial Rural en Amér1ca 
Latl.na" organizado por el Centro de In, estigaciones en Tecnología de 
Alimentos de la Un~versidad de Costa Rica Durante el seminario tuv1e­
ron la oportun~dad de vis1tar diversas agr01ndustrl.as, incluyendo la 
planta productora de harina de yuca, actualoente paral~zada. en Venecia 
de San Carlos, y \UCATICA, empresa que exporta yuca fresca congelada a 
Miami, F10r~da En Guatemala se conocieron las instalaciones del Insti­
tuto Centroamer1cano de Investigac~ón y Tecnología Industrial, ICAITI, y 
el lnst1tuto de Nutr1c~6n de Centroamér1ca y Panamá, INCAP En part1cu­
lar, en el ICAlTl ~nteresaba los avances en el diseño y prueba de un 
pequeño quemador de leña que conforma parte de un proyecto financJ.ado 
por el ClID Además se v1sitaron algunas zonas productoras de yuca al 
noroeste de la cap1tal que surninl.stran ~ateria pr1ma para la extracc1ón 
de alm1dón Interesaba allí los diseños y funcionamiento de las máqUl.­
nas lavadoras/peladoras de yuca Se observó que los equipos no elim1nan 
totalmente la cáscara, llegando a supr1mir parcialmente la cascarilla 
m1entras que la cáscara permanece casi 1ntacta 

c Actividades de capacitación 
Dentro ael marco del proyecto se han real1zado estud10s que han 

serv1do como tam~s de tesis para obtener el título de Master o Univer­
sitario 

Weiss, D The wheat mill~ng 1ndustry 
Department of Rural Economy 
Canada En preparac1ón. 

J.n Colombia M Sc Thes~s 

Univers1ty oi Alberta. Edmonton, 

Suárez D , I A 
producci6n 
lngem.ería 

1985 Evaluación del proceso de p~cado de yuca para 
de har1na panl.ficab1e Tesis de Grado Facultad de 

eniversidad del Valle, Cali, Colomb1a 68 p. 

Castillo B , J A Y Gallego. J 1985. D1seño y construcc16n de una 
máquina lavacora peladora de }uca Tesis de Grado Facultad de 
lngen~ería Un1vers~dad del Vallo. Cal1, Colomb1a 216 p 

Castillo S • C A y Hernández E. W 1985 Estudio del secado natural 
de tres tl.pOS de trozos de yuca Tes~s de Grado Facultad de 
Ingeniería Univers~dad del Valle, Cali, Colombia 111 p 
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d 70 Simposio de la !nternational Societv for Trop1cal Root Crops, 
ISTRC, Guadalupe 
En el Séptimo Simposio de la rSTRC, reallzado en Guadalupe los días 

1 al S de Julio de 1985, el doctor Rupert Best presentó una ponencia con 
título "The Development of a Rurally Based Cassava Flour Industry in 
Colombia" Los coautores fueron Willem Janssen, Armando Clvetta, Jorge 
Cabrera, Carlas Piedrahita, AleJandro Fernández y Adolfo León Gómez 

3 Programa de actividades del segundo año 

En el cronograma, Figura 5, se presentan las pr1nc1pales activi­
dades a desarrollarse durante el segundo arO del proyecto según las tres 
áreas de investigaclón A contlnuación se comenta brevemente acerca del 
conterido de cada una de las activldades 

3 1 Estudios económicos 

a Ensayos a nlvel de finca 
Con el objeto de medir el 1mpacto que tendrfan cambl0s en los sis­

temas y tecnología de producclén de yuca sobre los costos de producclón, 
los ensayos a nivel de finca contlnúan en la Costa Atlántlca En la 
campaña 1985/86 se ha acentuado la ~nvest~gac~ón en aspectos relaciona­
dos con el mantenlmiento de fertllÁdad y cultivos a~ociados yuca/maíz 

b Anál~sis de demanda de 2v.portac2ones de trlgo 
Se termlnará este estudio durante el prlmer semestre del aro 

c Elaboración del estudio de fact2b~lldad 
En este estudio se pretende integrar los resultados de las diferen­

tes áreas ~nvest2gadas durante el proyecto con el fin de determlnar la 
viabilidad econÓml.ca del sistema de producción y COnsumo de harina de 
yuca, que se ha propuesto. 

3 2 Disero y desarrollo de la planta 

a Pruebas de mollenda en moll.nos de rodl.llos 
Dados los resultados promlsor20S logrados ep los ensayos prel~rnl.na­

res de molienda de trozos de yuca en un molino de rodlllos se ampliará 
este trabaJO El lIT posee un molino de rodillos experimental, marca 
Buhler, que reproduce exactamente las operaciones de un molino comerc~al 
de trigo y se usará para sacar mayor l.nformación en cuanto al 
comportamiento técnico de este tipo de molino. Al obtener resultados 
positl.vOS se hará contacto con un molino lndustrlal con el fin de 
realizar pruebas a nivel semi-comerclal En el caso que sea necesarlO 
volver a la idea de una planta productora de harina de yuca, se segul.rá 
la investl.gación con el molino de martillos, intentando aumentar el 
renClrlento de harlna Se estúdlarán, además, rr~qu ...... nas ap!:ao::; para la 
ClaSlfl.cacl.ón de la harl.na 

b Selección de empaques y condiciones de almacenamlento 
Ya que se han definido meJor los productos a almacenarse se ini­

ciarán los ensayos en esta área Se utl1izarán los empaques empleados 
para la harina de trigo (ll.enzo de algodón y pollpropileno) Los ensa­
yos se realizarán en las bodegas del CIAT, en una bodega ubicada en la 



FIGURA 5. CtOiJ:lgI8IUl de actividades período 1 de Novieml1:e, 1985 a 31 de Octubre, 1986 

Actividad fbv. Dic. Feb. Mir. Abr. May. JIm. Jul. Aso. Sep. Oct. 

1 Estudios econérnioos 

a. I'hsayos a nivel de finca 
b. Análisis de dananda de 

ÚlJ>Ortscioncs de trigo 
e Elaboración del estudio 

de factibilidad 

2 Diseño de pLmt.a .. 
a. !bl:!errla en rolino de 

rodillos 
b Selección <rnpaqUeS y cm-

dicioms alrracenarniento 
e Diseño de planta 
d M:lntaje de línea de 

producción 

3. Aceptación harma canpuesta 

a. Fase exploratorio en 
panaderfas 

b. Perfil de actitudes 
e Aceptación de COrlsunddores 
d Aceptación ccmarcial 

4 Otras sctividndes 

a Retm:fores de evaluación 
b Visita a Brasil 
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Costa Atlántica y en una cámara en la cual se puede simular d1ferentes 
condiciones amb1entales S:unultáneamente, se montará un ensayo para 
determinar si existe riesgo de segregación de las mezclas de harina de 
trigo y yuca. 

c. Diseño de planta 
Con la información proporckonada por las invest1gaciones realizadas 

en el primer año. se diseñará la planta "modelo" con capacidad de pro­
ducción de una tonelada de producto seco por dfa El diseño 1ncluirá 
todos los costos necesarios para el montaje de la planta y para Su pos­
terior operac1ón a escala comerc1al 

d. Construcc1ón de una lfnea de producc1ón 
Empleando los prototipos de rnáqu1nas desarrolladas durante el pro­

yecto se montará una lfnea de producc1ón de trozos secos y har1na de 
yuca en el ClAT. La línea tendrá una capac1dad de entre 300 y 400 kg de 
producto seco/día y proporc1onará el ~ater1al que se usará en los estu­
dios de aceptab1l1dad de la harina compuesta Se kncluye en esta actk­
vidad el perfecc10namiento de los equipos y s1stemas de secado desarro­
llados en el primer año. 

3.3. Estudios de aceptac1ón de la harkna compuesta 

8. Fase exploratoria en panaderfas 
Se seleccionarán dos panaderos localizados en Bogotá que ha,an 

tenido experienc1a en la elaboración de pan a partir de harknas compues­
tas para rea112ar pruebas exploratorlas con la f1na11dad de comprobar, a 
n1vel de panader!a comerckal. los resultados obtenidos en las instala­
ciones del lIT. Esta fase durará aproxlmadamente ur mes y durante este 
perrodo se aumentará paulat4namente el nivel de sust1tuc4ón de harina de 
trigo hasta el 15%. Se observará ademas la reacc4ón del público frente 
al pan elaborado de la harina compuesta mediante una aud~tor!a de ven­
tas Los resultados de esta fase or1entarán en gran med1da el contenido 
y orientación de las actividades s~gu1entes 

b. Perfil de actitudes panaderos y consum~dores 
Para esta act1vidad se tornará una muestra de 100 panaderos y 500 

amas de casa. todos localizados en Bogotá Se ha escog1do a Bogota por 
ser la reg1ón de mayor consumo de pan y a donde se han conflu1do perso­
nas de todas las demás regl.ones del país Además, la selecckón de 
Bogotá es conveniente por razones logísticas 

En cuanto a la encuesta a panaderos, el objeto es determinar las 
características de producción y comercia11zación del pan. Para las amas 
de casa, se analizará su actitud frente al pan como alimento. dentro de 
la gama de ali~e~tos que consume, los patrones de consumo, el criterio 
de call.dad Gt.e ettplea" los t:Lpoc: oe pan, e[c Esta l..nfOnnaClÓl'l propor~ 

cionará mayores elementos de Juicl.o para def1u1r el contenido de los 
formularios a ser usados en la siguiente fase 

c. Aceptación de consumidores 
Se selecc10narán 100 amas de casa de las 500 encuestadas anterl.or­

mente para conformar un panel de consumidores que medirá la aceptaclón 
del pan elaborado de la harina compuesta. Tentat1vamente. se empleará 
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una encuesta ab~erta y se ofrecerán dos tlpOS de 
céa. Se prevé que esta fase durará dos semanas 
una de las panaderfas de la fase explorator~a 

d Aceptación comercial 

pan, blandlto y fran­
El pan se parará en 

Con seis de las 100 panaderías encuestadas anteriormente se reali­
zará una prueba de aceptación comercial de la har~na compuesta que 
durará un mes. La evaluación del pan por el consumidor se hará med~ante 
una aud~torfa de ventas. 

3.4 Otras act~v~dades 

a. Reuniones de evalua~ión y mesa de consulta 
Se llevarán a cabo ia 3a y 4a reunión de evaluaclón del proyecto 

en los meses de Marzo y Sept~embre, 1986, respect~vanente Durarte la 
3a Reunión se instalará la Mesa de Consulta La Mesa de Consulta será 
conformada por funclonarl0s de ent1dades gubernamertales y privadas las 
cuales en un u otra forma están relac10nadas con los sectores 
trigo/yuca/pan y que tengan 1ntereses económicos en el futuro del pro­
yecto (ver ftnexo 111 del Informe Final de la la Reunión de EV2luac~ón 
del Proyecto). El objeto es conformar un mecan1smo que sea capaz de 
moderar los intereses adversos al proyecto) encauzar aouellos 1ntereses 
que le fueron ausp~ciatorlos 

b Visita a Brasil 
Un miembro del equipo de proyecto reall.zará una vJ.Sl.ta a Brasil 

donde, al ln1Clarse la eliminación paulatJ.na de los subsJ.d10s al trJ.go, 
existe un renovado J.nterés en el uso de har1na de yuca en la elaboración 
de pan. Se hará contacto principalmente con el Centro Tecnológ~co de 
AIJ.mentos de E}ffiRAPA, Río de Jane1ro 

4. Estado financiero 

4.1 Informe consolldado de gastos 

En el Cuadro 1 se presenta el consolidado de gastos para el período 
1 de Octubre, 1984 al 31 de Octubre. 1985 para las tres lnstituc10nes 
part1c1pantes en el proyecto En los Cuadros 2, 3 y 4 se presenta el 
conso11dado de gastos por 1nstitución según los rubros afectados A 
continuaci6n se hacen observacJ.ones sobre las partidas relevantes 

a. CIAT 
Salarios y beneficios se eJecutó plenamente este rubro, logrando 
un ahorro de US$4,974 por la fuerte devaluación del peso colombiaro 
durante el año. 

Gac:tO$ de 1.!1yestlgac 1 0n en este roJbro no se 1~<sn fabrlcado y/o 
modJ.fJ.cado todavía todos los equJ.pos requerldos para el montaJe de 
la planta piloto. 

ViaJes locales el saldo en este rubro será utilizado en la reall­
zación de las pruebas a nivel de finca en la Costa Atlánt1ca y los 
estudios de aceptac1ón de la harina compuesta. 
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V~aJ es ~nterllaclonales no se reall.zó el Vl.a] e progral'lado para 
visl.tar el proyecto fl.nanc~ado por el crID en Lima, Perú va que 
este proyecto se culml.nó Se usará el saldo para enviar a un miem­
bro del equ1po del proyecto al Centro Tecnológico de Alimentos en 
Rlo de Jane1ro 

EqU1pO de capital este equ1pO se utilizara en la planta piloto y 
será sohcl.tado una vez finalizado el diseño Se prevé utilizar 
los dineros aS1gnados para la compra de un registrador de tempe­
ratura de seis canales (US$3,OOO) para la compra de un peQueño 
mo11no de rodl.llos y una máquina clasificadora de har1nas 

b. ITT o 
Salarios y beneficios (personal) se ejecutó plenamente este rubro 

Gastos de l.nvesti aCl.ón vl-a]es locales (elementos de consumo y 
gastos generales el saldo en estos rubros se debe a que los estu­
dios de aceptación de la harina compuesta se 1n1C1al" en el prl.mer 
semestre del segundo año del proyecto y es durante este perIodo que 
el lIT lncrementará su participación en el provecto 

c. UNIVALLE 
Gastos de u'vestlgación el saldo disponible en este rubro se 
compromet1ó en su ~ayor parte la que se autor1Zó la construcc1ón de 
la cámara ambiental La definición de los productos flnales a ela­
borarse hlZO que se adelantaran durante el segundo año las pruebas 
de almacenamiento previamente programadas para el primer apo 

Capital ya se comprometieron los d1neros asignados para la compra 
del equlpo de control \ la balanza de laboratorlo Los demás equi­
pos se comprarán de acuerdo al disepo final de la planta plloto a 
construirse en el CIAT. 

CtADRO 1 Conso11dado de gastos período 1 Octubre 1984-31 Octubre, 1985 

CIAT IlT l'NIVALLE 
US$ Col.$ Col $ 

Presupuesto aprobado 64,800 4,025,724 1,536,824 
Presupuesto ejecutado 34,890 2,203,128 109.554 

Saldo 29,910 2,002,596 1,427,270 

4.2 Del1ósltos de los fondos externos 

El Centro TnteTnac~or.al de lnveStlgaclones pala el Deserrollo ha 
enviado un depóslto por 1a

1
,uma de US$135,OOO monto rec1bido por el CIAT 

el dla 26 de Marzo de 1984-. El CIAT ha desembolsado la parte de estos 

Se postergó 
del Dr J L 
gUa al Dr 

el inicio del 
Nicke1, ref. 

H. Zandstra. 

proyecto hasta Octubre de 1984, ver carta 
DIR-l06, del 26 de Febrero de 1985, diri-
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CUADRO 2 cnD - PROCESAIHENTO DE YUCA EN COLOHBIA 

ESTADO DE GASTOS DE OCTUBRE 1, 1984 

A OCTUBRE 31, 1985 

l. SALARIOS Y BENEFICIOS 

2. GASTOS DE INVESTIGACION 

Trabajo temporal 

Gastos de cult1vo 

Mater1al de laborator1o 

Equipo de prueba para P P 

Combustible y herramientas 

Sub-total 

3. VIAJES LOCALES 

4. VIAJES INTERNACIONALES 

5. EQUIPO DE CAPITAL 

6. GASTOS INDIRECTOS 

TOTAL 

~~T{/) 
( L Ji N.A<~v-\..k 

II ' riEtIRIE 
Dlrector Fl.nance 
& Adm1n1stratl.on 

rO EP 
i1J AR/mls 

22/11/85. 

(U5$) 

Presupuesto 

Aprobado 

21,200 

1,600 

800 

2,000 

12,500 

1,500 

18,400 

3.000 

4,800 

8.000 

9,400 

64,800 

====== 

Presupuesto 

Elecutado 

16,226 

1,600 

800 

2,000 

3,500 

1,500 

9.400 

1,000 

2.449 

250 

5,815 

35,140 

=-===-
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CUADRO 3 C I A T 

CONVENIO INTERINSTITUCIONAL PARA EL DES~RROLLO DE UN PROVECTO DE 

PRODUCCION DE HARINA DE YUCA PANIFICABLE 

INFCRME FINANCIERO A OCTU3QE 31 DE 1.985 

A. 

B. 

GASTOS 

ITEM 

1 Personal 

2 Elementos de 
Consumo 

3 Gastos Genera-
les 

Totales 

DEPOSITDS 

Fecha 

Octubre 25/84 

Enero 23/85 

Abul 23/85 

Jull.O 23/85 

Total reclbldo 

Saldo por cobrar 

• 1984 1985 
Enero Octubre 

236.771 

12.137 

248.908 

DEPOSITeS 
EN DOLARES 
AMERICANOS 

US$ 8050 

US$ 8050 

US$ 8050 

US$ 8050 

US$32.200 

US$ 7 850 

L,O 050 

1713 

11 

228 

1954 

al 

al 

al 

al 

491 

880 

849 

220 

TI 00 DE 
CAn8IO 

109 10 

115 16 

129 52 

146 31 

Sogota, D1clembre de 1.985 

1 

1 

4 

TOTAL 
GASTOS 
EN $ 

1 950 262 

11 880 

240 986 

2 203 128 

TOTAL 
INGRESOS 
EN $ 

878 255 

927 038 

042 636 

177 795 

025.724 

~ 
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UNiVERSIDAD DEL VALLE 

OE:CANATO ASOCIADO OE INVESTIGACtONES 
APARTADO AERE0 ó3ó!J CIUDAD uNIVfFlSITARfA 

e I ¡ (' OLO-!/'n¡ M 

CUADRO 4 INFORME SOBRE FINANCIACION CONCEDIDA POR El CENTRO INTERNACIONAL 

DE AGRICULTURA TROPICAL ~C.I.A.T.- Al PROYECTO DE INVESTIGACION 

UTILIZACION DE HARINAS DE YUCA EN PANIFICACION 

Ing. Carlos A. Pledrehlta C., Departamento de Procesos Quf~lcos y Blol5glcos 

Facultad de Ingenlerfa 

DISTRIBUCION DEL PRESUPUESTO 
(Primer Año) 

GASTOS DE INVESTIGACION 

Construcclén de cgmara 
EquIpo pequeño 
Materiales de Investlgaclén 
Suml n 1St ros 
Informe tlnal 

VIAJES LOCALES 

CAPITAL 

EqUipo de control 
Molino 
TamiZ y Agitador 
Horno de Vacfo 

SUBTOTAL 

Balanza de laboratorio 

SUBTOTAl 

TOTAL 

L"~' Io:--... t=~:,) !')t""t- ll-. .... ~.: 
'j-:; f \TU e!): tJJ 

w('~;9 
GUILLERMO GARZON G., Ph.D. 

GASTOS REALIZADOS Y SALDO DISPONIBLE 

PRESUPUESTO PRESUPUESTO SALDO 
APROBADO EJECUTADO DISPONIBLE 

$ 

312.362.60 
87.461.,3 
62.472.52 
37.483.51 

O 

/$ 499.780.16 

$ $ 

/ $ 37.483.51 $ 4.077.50 $ 33.406.01"../ 

$ 299.868.10 $ 
249.1:'90.09 

74.967.02 
124.945.04 
21,9.890.08 

$ 999.560.33 .-
/$1.536.824.00 

o 
O 
O 
O 
O 

'::. ") r-:,. \ .. L_E 
t,.;;'" t t J re "'-,0 

¡,.::: "' .. _;: '..,_~ "'" .... ;:i 

~"I!:I"',,) 1"00"1 Al,; 1'-' _-v-,""'!\C 

Decano Asociado de Irvestlgac:ones 
Un I ve rs I dad de 1 Va 11 e 

Adm. GUILLERMO BAENA l.~~ 
Coordlnadcr IIdl1lnlstraifvo 
Decanato ASOCiado de,~~' ,sr 
Investigaciones ~UN-I~A • 

Octubre 28 de 1985 
Igla. 

,'~ N 

~ 
54'" ~ ~v't :f- .f¡¡ * k,} / 

,"' • ,,«1 Oe"~:;"',,., ;-""'W 
universidad del Valle 'i 
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fondos externos que corresponde al lIT y UNIVALLE en la siguiente forma 

Dep6sito en Equ1valencia 
Instituci6n Fecha d6lares T1po de en moneda 

americanos, US$ camb10 local 

lIT Octubre 25/84 8,050 109 10 878,255 
Enero 23/85 8,050 115 16 927,038 
Abnl 23/85 8,050 129 52 1,042,636 
Ju110 23/85 8,050 146 31 1,177,795 

TOTAL 32,200 4,025,724 

• UNIVALLE Nov1embre 2/84 3,075 109 10 335,483 
Enero 24/85 3,075 114 85 353,164 
Mayo 2/85 3,075 129 52 398,274 
Julio 29/85 3,075 146 31 449,903 

TOTAL 12,300 1,536,824 

4.3 Estimado de gastos, período 1 de Nov1embre, 1985 - 31 de Octubre, 
1986 

Fn el Cuadro 5 se presenta un estimado de gastos para el período 1 
de Noviembre, 1985 - 15 Octubre, 1986 

CUADRO 5 Est1mado de gastos, período 1 de Noviembre, 1985 -
31 de Octubre, 1986 

CIAT 
Rubro US$ 

Salar10s y benef1cios 23,200 
Gastos de invest1gaci6n 23,400 
ViaJes locales 4,700 
ViaJes 1nternacionales 1,825 
EqU1pO de cap1tal 7,750 
Sobretasa 9,985 

Total 70,860 

IIT 
Col $ 

392,000 
2,319,500 

313,600 

336,100 

3,361,200 

UNIVALLE 
Col $ 

531,500 
92,700 

999,560 

1,623,260 

Hacemos constar que este 1nforme financiero cubre el período 1 de Octu­
bre, 1984 al 31 de Octubre, 1985 

'~~,~. RUPERT BEST 
Contralor Líder del proyecto 
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ANEXO A. Estudios económ1cos 

l. Introducción 

Desde el punto de vista de las políticas gubernamentales un pro­
grama para promover la producción y ut11izac1ón de harinas compuestas 
tiene varios objetivos 

(1) Reducir la fuga de divisas por la importación de volúmenes crecien­
tes de trigo; 

(2) Generar una mayor producción de fuentes de carbohidratos 
sucedáneas, incrementando en tal forma el ingreso y empleo en el 
área rural, y 

(3) Mantener, 51 no reduclr. el precio al consum1dor de productos ela­
borados en base de harina de tr1go 

Para lograr estos obJetivos sin la 1ntervención gubernamental en el 
mercado requiere que la harina sucedánea, en este caso la har1na de 
yuca, esté más barata Que la harina de trigo Con el fin de evaluar 
como un programa de har1nas compuestas basado en la yuca pudiera ser 
viable económicamente y, a su vez, contrlbuir a los obJetivos delineados 
arriba, se han iniciado una serle de estudios y ensayos sobre los dis­
tintos componentes que conforman el sistema de producción y consumo de 
la har1na compuesta. 

2. Consumption and demand tor bread and pasta 

Up to 1981 there ~as 1ittIe ava11able data to ana1yze the consump­
tion patteros for wheat-based food products 1n Colombia In 1981 a na­
tional consumer budget survev of 9000 households was carn.ed out by 
DANE/DRI-PAN The data tape "as made availab1e to CHT for analysis 
ThlS survey allows a verv exact analysis of conSUf.lpt10n patterns for 
bread and pasta. 

Consumption patterns for bread 1n Colomb1a are significantly d1f­
ferent from those for pasta (Table l) Average annual consunptl.on of 
bread is 11 9 kg per cap1ta compared to 6 2 kg for pastas 
Nevertheless, pasta corsumption 15 considerably hl.gher than indicated by 
aggregate data on wheat flour disappearance (for example, lIT, 1975) 
Moreover. bread consumption i5 highly concentrated, with urban consump­
tion be1ng three times higher thao rural consumption, wl.th consumption 
in the hlghest 1ncome quintiJe being three times h1gher than the lo"est 
income quint11e, and wl.th consumption belng highest in Bogota, Cali and 
the urban areas oí the eastero region By contrast, paqta consumption 
is more evenly dlstributed throughout the country and 1n particular is 
more 1mportant chan bread in the rural areas 

For both bread and pasta v1rtually all consumpt10n 1$ based on pur­
chases of these ltems, little lS baked in the home For bread only 5 8% 
of consumption 1S produced in the horne, with the percentage belng higher 
1n the rural areas (10 8%), and 1n the eastern region (9.0%) For pasta 
only 4.4% of con5umption 1S produced in the home 



TABlr l. Annual per eapita consumptian of bread and pasta by incorne strata and rural urban 
residenee, 1981 

Bread Pasta 

Region Residence 1 11 111 IV V Average 1 II 111 IV V Average 

kg/capita/year 

Atlantic Urban 3.7 7.1 9.5 12 8 17.1 8.0 3.6 3.2 "y.4 6.2 5.5 5.0 Rural 0.9 2.1 3.1 5.6 7.1 2.6 3.4 5 O 7.4 11.7 

Eastern Urhan 12 8 17 5 24.0 28 6 29 6 16 O 7 2 7 1 10 6 10 4 109 9 6 Rural 4 3 10.2 11 9 18 7 12 7 5 4 9 8 14 O 13 3 10 I 

Dogata Urban 11 8 14 3 19 1 23 O 24 O 20 4 5 1 6 4 8 1 9 3 8 5 8 O 

Central Urban 2.7 5 B 7 4 10 4 9 1 5 4 2 5 3 6 3 3 5 O 4 O 3 8 Rural 1 2 2 1 1 7 3 1 3 4 2 8 3 8 3 9 5 4 5 2 

Pacific Urban 11 6 11 9 19 9 24 5 26 9 15 O 4 2 4 1 6 2 7 4 7 O 6 2 Rural 2.8 5 7 6 1 8 1 7 3 4 1 6 2 8 8 7 7 7 4 

Total Urban 7 3 10 4 14 9 18 8 20 I 11 9 4 I 4 8 6 4 7 4 6 7 6 2 Rural 2 5 5 2 5 7 9 2 7 6 3 8 5 9 7 8 8 6 3 5 

'" V1 
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~~eat products are lmportant, but do not dominate in the national 
diet Bread contributes on average 111 calories and 3 O grams of pro­
tein to the average daily d:tet or about 4 or total calorie intake and 
4 4% of total protein. Pastas contnbute 60 calories (2 2%) and 1 8 
grama of proteln (2.7%) In terms oE average calorle intake, cassava 
and bread make equal contr1butions. though the diatr1but10n of consump­
tion is almost exactly reversed Cassava is more important in rural 
areas, in the Atlantic Coast, and in the 10wer income strata Bread and 
pasta make the largest contr:tbution to the diet in Bogota There bread 
contributes 7 3% of average dS:tly protein tntake and as much as 8 7% of 
average prote:tn :tntake ln the lowest incorne atrata Tt 1S only in 
Bogota where the impsct of cassava flour mixture on the protein content 
of bread becomes a nutr:ttional :tssue In al1 other regions bread makes 
up less than 4% of average dailv protein lntake However, since the 
maximum substitut:ton rate of cassava flour l:tke1y to be 15%, the poten­
tial decrease :tn da1l) pratein intake ls 1 3% for the lowest lnceme 
quint1le in the highest bread consuming regian (Table 2) In a11 ather 
areas the impact en daily protein mtake :ts negligible for the low 
lncome quintile 

However, the other area 1n ",h1ch compos1te flour cal' potent:tally 
have an impact on nutrit10n 1s bv lo",er1ng the cost of the preduct snd 
thereby increasing consumpt10n This lmpact, however, .,i11 depend, 
among other things. on how responsl.ve COnsumers are to pr:tce change 
The :tmpact of price changes on consurnptlon behavior is measured through 
a pr1ce elastiCl.t), and these .. ere estimated for bread snd pastas by 
incorne strata (Table 3). All the prl.ce elasticity est:tmates are 
signif1cant. of appropriate s:tgn, and with1n a reasonable range In 
general, bread 18 more price elastic than pastas, except in the lowest 
income quinti1e, where consumers would consune slightly more pasta w:tth 
a percentage reductl.on :tn price Of course, the ather two factors that 
wauld determine che impact on nutr1tion .. ould be the level of price de­
cline - where pasta would have the edge because oí the higher poss1ble 
admixture rates, and the absolute importance of the product in total 
consumption - "1here bread "1ould have the advantage in urbsn areas and 
pasta ln rural areas. Moreover, the principal benef:tts fram a reduct:ton 
in bread pr1ces "1il1 he gamered b, the high in carne strata :tn urban ar­
eas 

3. On-farm trials 

The develapment of a ne'" market for cassava based on compos1te 
f10ur may require marked changes in the product1an technology and 
cassava production systems. In the Urst place y:teld :tncreas1ng and 
cost-decreasl.ng technology mav be necessary :tn order to make che whole 
enterprise economical1y viable Raw material makes up by far the maJor 
portlon of prOd'l>.ctlon costs of cassava flaur ano in the end casc;a\ a 
flour must be cheaper than wheat flour Root product:ton costs are thus 
critical to the overall econonic viab:tlity of a compos:tte flour program 
Secand, cassava flour probably w11l have to be produced year round, 
since cantinuous supplles are necessary to motivate lnvestments w:tthin 
the flour milling il'dustry. Continuous root suppl:tes :tn many cases ",il1 
require changes in the temporal organ:tzation of cassava product:ton Sy5-
tems. 



TABLE 2. !n:pact of the use of a 85% 'Idleat 15% cassava ~te flour :In breadnak:lng on tlle protein :lntake of the population 

Protein cau;u;rq>t1on with loor wheat flOJr bread Protein consutrption with 85 15 coa¡JOsite 'Idleat 
<:assava flrur bread 

Q.dntile 1 II lIT IV V Average Q.dnt1le 1 II III IV V Average 
grams/day grams/day 

Atlantic Bn.ad 0.51 1 19 1 70 2.81 3 88 204 Bre<JCI 0.43 1 01 1 45 2.39 3 30 1.73 
Total 41 05 63.ex. 77 89 84 70 91.19 72.28 Total 40 <17 6286 7764 84 28 90.61 71.97 

Reduction :In 
Percentage J 24% 1.89% 218% 3.32 425% 2.87% tlle total ...()19% ...() 28% ...()33% ...().50% ...() 64% ...().42% .. 

Ii:lstem Bread 1 76 3.28 " 59 6.19 5 79 4.02 Bread 150 2 79 390 5.26 4 92 342 
Total 44.77 63.96 7909 86.00 84 87 6825 Total 44 51 63 47 7840 85 07 85 07 67 65 

Reduction in 
Percentage 3.93% 5.13% 5 00% 720% 6 82% 5897 tlle total "'()59% ...() 77% ...() 87 -108% -102% ...() 8B% 

~ta Bread 297 3.58 4 81 5 78 5.99 510 Bread 2 52 304 409 4 91 509 434 
N ..... 

Total 3400 49.34 6506 75 62 8659 6973 Total 3355 4800 6430 7475 85 69 68 97 
Reduction in 

Percentage 8.74% 726% 740% 7.64% 6.92% 7 31% the total -1 31% -1 09% -1 11% -1 157 -1 ex.7 -1 10% 

Central Bread O 53 1 04 1 37 2 14 2 10 1 39 Bread 045 088 1 16 1 82 1 79 1 18 

Total 38 97 6040 72 10 8302 13 16 64 57 Total 38 89 6024 71 89 8270 72 85 64 36 
ReductlOO in 

Percentage 1.36% 1 72% 1 90% 258% 2877 2 1S7 tlle total ...() 20% ...() 26% ...() 297 -039% -O 43% -O 32% 

Pacific Bread 148 2 20 3 65 5 43 680 3 90 Bread 1 26 1 87 310 4 62 578 3 32 

Total 3969 S937 75 49 84 33 8326 70 28 Total 3938 59 ex. 7494 8352 9224 69 70 
Reduction 1!1 

Percentage 374% 3 nr 484% 644% 729% 555% tlle total -O 56% -O 56% ...() 73% ...() 97% -1 OS7 ...() 32% 



TABLE 3 Price snd lncome elasticity for bread and pastas in Colombia 

Bread Pastas 

QuintHe Priee Income Price Incame 

Coefficient -O 76 -O 06 -O 79 O 97 

1 pe O 01 1% 907 1% 2% 

a2 O 67 O 66 O 55 O 54 

Coefff cient -O 83 O 15 -O 77 O 32 

2 P = 0.01 1% 80% 1% 38% 

R2 O 54 O 52 O 78 O 78 

N 
00 

Coefficient 08 O 43 -O 84 -O 25 

3 p = O 01 1% 51% 1% 547 

R2 O 40 O 38 O 38 O 37 

Coefficient -O 86 073 -O 79 O 29 

4 P = O 01 1% In 1% 29% 

R2 O 56 O 54 O 31 O 30 

Coeffic1ent -o 84 O 47 -O 78 O 14 

P = O 01 17 4% 1% 40% 

R2 o 79 O 79 o 63 O 62 
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The aboye lssues motivated first an evaluatlon of the current farrn­
ing system (see next sectl0n) and second the establishment of on-farrn 
trials to evaluate changes ln both production system and in technology 
The trials involvlng changes in productl0n systems focused on an eval­
uation of changes in plantlng and harvest dates to assure a continuous 
supply of roots and an analysis of stake storage to evaluate adequate 
supplies of planting rnaterlal The tria1s invo1vlng lmproved techno10gy 
focused on the lntroductlon of new varletles, lntensificatlon of the 
intercropplng system, and an eva1uation of fertl1izer and crop rotation 
systems in the rnalntenance of soi1 fertl1ity 

Continuous production systems Cassava production in the Atlantlc 
Coast of Colombla is -"easonal, the more so in partlcular production 
zones. The seasona1ity is due ln part to the ralnfall distribution (a 
single rainy perl0d of varylng lntensitv lastlng from Apri1 to November 
and a dry sea son froro December to Apri1) and ln part to the demands of 
the intercroPPlng system wide1y practiced in the westero part of the 
coast Most of the cassava is planted at the beginning of the rains in 
Aprl1 to June Certain regions also plant cassava towards the end of 
the ra1ns in September and October but thlS practice lS 11mlted ln many 
areas ln part by varietal response and in part by the deslre to plant 
cassava in an lntercroppu'g system wlth yam and malze These latter 
crops must be planted at the beglnnlng of the rains 

To evaluate che vlabl1ity of a continuous production system, dif­
ferent varieties, the local and an introductlon, were planted on four 
different farms ln April, to be harvested ln December (210 days), Febru­
ary (280 days) and Aprl1 (360 days) , and the same varleties were planted 
agaln in August to be harvested in June (300 days), September (375 days) 
and November (430 days) Such a system would provide relatively 
continuous production of roots The results, as presented ln Table 4, 
demonstrate that a maJor constralnt on planting in the second season is 
the significantly lower ylelds of the local variety Venezolana 
However, as the trials indlcate M Ven 25 offers signlficant ~cope for 
planting ln the secono sea son wlthout signlflcant reductl0ns in yie1d. 
even though in the first sea son there is no yield advantage "ith the 
introduced varlety over the local varlety 

Motivating expansion of planting in the second semester will re­
quire, at least in the initial perl0ds, availabllity of sufficient seed 
material Ore a1ternatlve is to store the stakes from the harvest perl­
od to the next planting perlod. Different lengths of storage were eval­
uated to gauge how long stakes could be stored The results (rabIe 5) 
suggest that up to 3 roonths has 1ittle lmpact on gerrnlnation and yield. 
However, as long as five months results in significant reductions in 
botp germlnation and yle1d 

Intensiflcation oí the cassava-malze intercropping system 
Small-scale farrners cornrnonl) utl11ze multiple cropplng as a means of 
reducing production risk, lnsuring a more continuous cash flow, and max­
imizing in come per hectare. On the Atlantic Coast of Colombia rnaize lS 
the most cornrnon intercrop ln cassava cropping systems Moreover, recent 
research on cassava cropping systems has suggested the posslbl1ity of 
increasing the total yield of traditional cassava/maize systems through 



TABLE 4 Evaluation oí the potential for producing cassava throughout the year 

First harvest Second harvest Third harvest 
Variety Yield D M. Yield D M. Yield D M 

e/ha % t/ha % t/ha % 

1st Semester sowing ~I 
1 Jt Yen 25 21 7 37 7 23 5 38 1 18 5 36 3 

Venezolana 17.5 38 1 16 2 37 5 19 7 35 O 

2 N Yen 25 17.5 37.5 20 O 36 6 17 7 33 8 
Venezolana 17.3 38.9 22 5 36 4 21.3 33.7 

3 tI Yen 25 10.2 34 9 10 7 34 7 .. 18 5 36 3 
Venezolana 15.2 38.8 15.2 37 8 19 7 35 O 

4 N Ven 25 16 6 33 8 17 7 35 2 13 7 24 O 
Venezolana 14 5 35 6 4 2 34 O .. 

Total average e 
H Yen 25 16 6 36 O 18 O 36 J 17 1 33 8 

Venezolana 16.1 37 9 17 O 36 4 20 2 34 6 

2nd al Semcster sowing -
1 M Yen 25 11 33 32 50 17 17 36 25 19 50 38 59 

venezolana 6 87 36 79 9 50 38 82 5 50 33 39 

2 H Ven 25 16.00 34 37 21 34 34 92 19 50 37 41 
Venezolana 9 33 34 84 14 50 37 22 7 67 36 40 

3 N Ven 25 10 84 32 08 16 34 33 44 16 00 37 65 
Vpnezolana 5 50 35 70 6 00 36 95 7 17 38 43 

4 ti Yen 25 6 34 33 17 6 00 35 05 14 34 37 49 
Venezolana 5 84 35 86 6 17 34 84 9 67 38 86 

Total ,verage 
M Ven 25 111 33 O 15 2 34 9 173 37 8 
Venezolana 6 8 35 8 9 1 37 O 7 5 38 3 

~I Average values for trials sown in 4 differént locations 



TABLE 5 Evaluation of the effect of stake storage on subsequent crop yield 

Storage period 

Days 

149 

8'; 

20 

Variety 

M Ven 75 

Venezolana 

M Ven 25 

Venezolana 

M Ven 25 

Venezolana 

Planta lost 

71 

54 

11 

8 

7 

3 

Fertilized Unfertilhed 

Yield Dry matter Planta lost Yield Dry matter 

t/ha % t/ha 

6 4 36.0 68 6 5 36.4 

6 9 37 9 55 7 O 38 2 

11 8 37 5 11 12 3 37 4 

12 8 38 O " 11 7 37 9 

8 1 37 2 7 9 7 37 4 

11 6 38 O 3 11 9 37 5 

"" .... 
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changes 1n the spatial arrangement of the cassava and 1ncreases in the 
plant populat10n of the ma1ze To evaluate whether these results remaLn 
valid under d1fferent production conditions, cassava/malze intercropping 
trials were established in different departments on the Atlantic Coast 

The object1ve was to evaluate che potential for intensifY1ng the 
famer's intercropping system The trials were mounted in Cordoba, 
Suere, At1ant1co, and Magdalena Departments In Cordoba and Sucre the 
farmer' s systern eonsisted of planting cassava in a 1 40 x 1 40 meter 
arrangement (5.100 plants/ha) and the maize in a 2 80 x 2 80 meter 
pattern with four plants per hil1 (10,200 plants/ha) In Atlantico and 
Magdalena tre famers' system consisted of a 1 x 1 meter cassava 
arrangement (10,000 plants/ha) snd a 2 x 1 meter maize pattern with four 
plants per hLll (20.00~ plants/ha) The farmers' system was then 
compared with a more intens1ve system where the cassava was planted at a 
distance of 1 6 x O 6 meters (10,200 plants/ha) and the maize at 1 6 x 
O 3 meters w1th two plants per hill (41,667 plants/ha) In effect, the 
only changes were in spat1al arrangement and planting density 

The results were somewhat variable (Table 6) In all cases there 
was an inerease ~n maize yields In Betulia and Momil maize yLelds more 
than doubled, while in PiviJay and Sabanalarga they only ~nereased by a 
third Howevar, this came at a trade-off 1n cassava ) ields Where 
maize ) ields Lncreased most dramaticallv, cassava yields decIJ.ned ,"ost 
markedly, espec1ally in Betulia In Carranzo, PiviJay and Sabanalarga 
there was little 1f any dec11ne in cassava yields, support1ng the con­
clus1ens of the or~ginal research dene at erA! However, 1n the Cordoba 
and Suere area there was also a significant decline in average root size 
to the point that a high pereentage of roots were not saleabe for the 
fresh market, although they would be for the drying plants 

Changas in spatial arrangement and plant population are not a means 
of 1nCreaSl.ng productiv~ty of cassava intercropping system'l under all 
eircumstanees The optimum svstam will depend on relat1ve prices 
between maize and cassava, quality characteristics 1n the principal mar­
kets, and agro-eILmat.ic conditl.ons Plant t.ype may also play a role 
sinee a late branching type such as CM 922-2 showed least variance in 
y1eld between the two systems Adaptive research is requl.ted in each 
micro-regíen to defl.ne the most profitable s}stem 

Soll fertilitv and crop rotation Farmer demand for new technology 
and therefore higher y1eld levels depends cr1tically on assured access 
to markets (see next section) With the creation of a more expansive 
market such as that for compostte flour, the expectat10n is that farmers 
will begin to intens~fy their production of eassava A primary concern 
in such a process is the maintenance of so11 fertility To understand 
the changes lU the cropplug S} stem troat nLght be reou1.red berh to 
l.ncrease cassava )~elds and to malntaln 5011 ferti11ty, on-farm tr1als 
were planted to evaluate the relative role of fertilizer and crop rota­
tion with cereal and legume crops on casssva yield The trials will 
require three years to complete and are only in thelr second year 
Preliminary results are thus left till the next reporto 



TABLr 6 A Compsrisou oi Gassava aud Msize Yields in Farmer's Intercropping System snd sud Intensive System. 

System Cassava Csssava Maize Cassava Maize Cassava Maize 
Variety Yield Yield Yield Yield Yield Yield 

t/ha rD M t/ha t/ha %D M t/ha t/ha %D M. t/ha 

Albania, Sucre Betulia. Sucre Carranzo, Cordoba ~ 

Farmer's System Venezolana 9 9 37 3 O 46 11 9 36.3 O 97 7 2 35.1 O 56 
CM 681-2 10 4 35 5 O 46 11 1 35 3 O 81 3 3 33 2 O 40 
CM 922-2 8 6 35 8 O 33 108 36 1 O 86 3 1 35 9 O 51 

Average 9 6 36 2 O 42 11.3 35 9 0.88 4.5 34.7 O 49 

lntensive Systcm Venezolana 9 O 37 O O 76 6 1 35 2 2 38 5 1 37 O O 94 
CM 681-2 8 7 34 3 O 78 6 O 36 1 2 43 4 7 34 7 O 78 
CM 922-2 7 2 35 7 O 97 8 4 ,4 1 2 22 3 9 34 8 0.97 

Average 8 3 35 7 O 84 6 8 35 1 2 34 4 6 35 5 O 90 w 
w 

Momil, Cordoba PiviJa}:. Ma~dalena Sabanalar¡¡a, 
Atlantico 

Farmer' s System Venezolana 9 8 35 7 O 45 15 9 28.9 1 O 8 4 32 O 1 3 

various; 7 4 32 O O 46 12 O 30.7 1 3 18 9 28.4 1 O 
Various 106 35 2 O 50 11 9 29.8 1 3 13 7 29 4 1 3 

Average 9 3 34 3 O 48 133 29.8 1 2 11 5 29 9 1 2 

Intensive System Venezolana 7 7 35 2 0.90 13 6 32 9 1 5 8 6 29 4 1 5 

variousi 6 9 35 1 1 31 16 1 28 9 1 8 15 3 27 3 1 5 
Various 9 1 34 8 1 59 9 9 29 9 1 6 15 7 32.3 2 1 

Average 7 9 35 O 1 27 13 2 30 :5 1 6 12 3 29 8 1 6 

1 Homil, CM 681-2, Pivijay, CM 98J-8, Sabana larga , H Col :n 

2 MomU, CM 922-2, PiviJay, M Col 2216, Sabanalarga, M Ven 25 
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4 El impacto de la agro1ndustria a escala peque~a sobre la oferta de 
yuca en la Costa Atlántica 

Uno de los problemas más frecuentemente nombrddos por los pequeños 
agricultores productores de yuca. es la comercialización (Cuadro 7) 
Debido a d1flcultades en el mercadeo o por preclos desfavorables. muchos 
agricultores dejan de sembrar más yuca, aún cuando están conSC1entes de 
que la yuca podr!a ser una fuente de ingresos de mayor importancia para 
ellos El establecimiento de la industria a escala pequeña para la pro­
ducción de harina panificable o de yuca seca para alimentos balanceados 
podría abrir considerablemente el mercado para la yuca y as! contribuir 
a que los campeslnos perciban mayores ingresos 

En la Costa Atlántica. tres aspectos determ1nan en gran parte la 
atractividad para el productor de sembrar yuca 1 Fl acceso al mer­
cado, que determina la fac1l1dad para el agricultor de encontrar compra­
dores para su producto, 2) El precio promedio de venta que determina el 
potencial de ingreso, y 3) La variación en los precios que influye sobre 
la estabilidad en los ingresos que perclbe el agricultor por concepto de 
la venta de su yuca 

Acceso al mercado 
Para lnvest1gar los factores relaclonados con el acceso al mercado, 

se dividió la Costa Atlántica entre aquellas áreas que tienen mal acceso 
y aquellas áreas que tlenen buen acceso al mercado fresco y se estudió 
la producción y la comercia11zaclón de la yuca para ambas áreas Como 
se puede apreClar en el Cuadro 8. tanto los rendimientos como la propor­
clón de la producción comerclalizada son mucho menores para el área con 
mal acceso al mercado 

CUADRO 7 Razones para no sembrar más yuca en cuatro departaMentos de 

la Costa Atlántica (porcentajes de la respuesta total) 

Atlántico Bolívar Sucre Córdoba Total 

Falta de t1erra 43 31 35 41 38 

Falta de crédito 15 8 9 11 11 

Falta de mano de obra 2 15 4 

Problemas de venta 36 40 13 21 

Precios desfavorables 23 10 14 33 21 

Otras razones 17 2 5 

Fuente Economía de Yuca, CIAT Encuesta sobre mercadeo de yuca 



35 

CUADRO S Producción de yuca y maíz en áreas con buen y mal acceso al 

mercado de yuca fresca, 1983 

Buen acceso Mal acceso Diferenc~a 

Yuca 

Area sembrada (ha) 1 90 1 78 - 6 6" 
Rendimiento (t/ha) 4 35* 2 84* - 35 r 
Producción (t) 8 27 5 06 - 39 r 
Venta comercial en 

un último año (t) 5 98 2 23 - 63 % 

% de producción 

comercializada 70 44 - 37 r 
Maíz 

Area sembrada (ha) 2 27 3 08 + 35 % 

Re~d~miento (t/ha) O 52* O 53* + 2 '7 

Producción {t} 1 18 1 63 + 38 i' 

* En el año del estud10 los rendim1cntos fueron MUy baJOS por razones 

chmátlcas 

Fuente Eco~omía de Yuca. CIAT Encuesta sobre mercadeo de yuca 

Sin embargo, la superficie sembrada en ambas áreas es muy parecida v 
parece que el mal acceso al mercado no 1nfluve tanto sobre la superf1cie 
sino sobre la productividad de la yuca sembrada Los datos demuestran 
que para maíz. que tiene menores problemas de comerciall.zac~ón, el 
acceso al mercado no representa un 1l.m1tante en su producción Es más, 
parece que los agricultores con mal acceso al mercado compensan por su 
situac1ón desventajosa con la s~embra de una mayor superfLcie de maíz 
Esto sugiere que el estableClml.ento de la agroindustrl.a de la yuca en 
áreas de mal acceso al lI'ercado podría tener un impacto cons1derable 
sobre la proauctlvldad de la yuca por hectárea y por ende sobre el 
ingreso de sus cultivadores a causa de la dlsminución de las dl.ficul­
tades de comerc1a11zaclón 

Precios y variació~ en los precios de venta 
El cstablec~rrlento de una dgrolndustTla cambla la de~anda que 

enfrenta el agrlcultor. A la demanda inelástl.ca del mercado fresco se 
adicl.ona una demanda elástica, probablemente a prec10s menores que la 
demanda del mercado fresco. como se puede apreciar en la Figura lB En 
este Caso la fluctuaci6n en los precios, causada por variaciones en la 
producci6n, indlcada por las lineas interrumpidas, será menor ya que la 
demanda elástica de la agrolndustria absorbe parte de la producción 
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(compare Figura lB y lA). Adicionalmente. el prec~o promedio para el 
productor t~ende a subir, ya que los preCLOS muy bajos se elim~nan 

Con el f1n de estudiar el efecto del establecimiento de una 
agroindustrl.a de yuca a pequeña escala sobre los preClOS y sobre el 
riesgo clf¡ comercialización, se tomaron los datos provenientes de dos 
estudlo&- real~zados en la Costa Atlántica para anallzarlos por medio 
de un modelo de programación cuadrática y por un sistema de regresiones 
lineales. 

El modelo de programaclón cuadrática permlte estudiar en forma nor­
mativa como los precios y su varl.ación influyen sobre el plan de trabajo 
del agricultor El sistema de regresiones llneales que anallza las res­
puestas de agricultores a preguntas sobre su actitud frente al riesgo y 
la fluctuación en los precios promedios, da la reacción de los agricul­
tores en forma positiva La comparación de los dos métodos es útil por­
que permite verif1car la conslstencla de los resultados obtenidos 

Los resultados de los dos métodos de anál1sis, presentados en el 
Cuadro 9, l.ndican que el establecimiento de una agrol.ndustria de yuca 
tendría un efecto considerable sobre el área sembrada en yuca Para las 
fincas de tamaño intermedio (8 ha) v grande (15 ha) la superficl.e sem­
brada aumentaría en más de 30? En las fl.ncas pequeñas (3 ha) la expan­
sión seria menor básicamente por falta de tierra El aumento mayor en 
la superficie sembrada que se proyecta por el modelo de programación 
cuadrática, comparado con el del sistema de regresl0nes lineales, se 
explica por el hecho que en el ~odelo se usaron datos de una zona 
(Betulia, Sucro) donde actualmente se sl.embra una mayor área en yuca por 
finca que el promedlo de la Costa Atlántlca 

El modelo de programación cuadrátlca, en adición de estl.mar el 
aumento en la superficie sembrada, permite proyectar los cambios en la 
produccl.ón total de yuca de la f~nca Cambios en los sistemas tradlcio­
na les de cultivo (e g yuca/maíz/ñame) por sistemas en los cuales la 
yuca toma más importareis (yuca/maíz o yuca sola) hace que la producción 
total de yuca se incremeI'te entre 27% para las fincas pequeñas y 90% 
para las flncas grandes 

Como se puede aprec1ar en la parte derecha del Cuadro 9, para los 
pequeños agricultores el aumento en el precio promedio de venta es de 
importancia comparable a la dlsminución en el rl.esgo de comerciall.zaC1Ón 
como explicación del creclmiento de la producción. Para los agriculto­
res de 8 y 15 hectáreas, la disml.nución en el rlesgo influye más sobre 
la decisión de lncrementar su producclón que el incremento en el precio 

Economía de iuca, ClpT 
mercadeo de yuca en 
Córdoba y Sucre. 

1983 Fncuesta sobre producclón V 
los Departamentos de ¡\tlánt~co, Bolívar, 

Boering, S. y Janssen, W 1984 La competencia por la tierra 
entre la agricultura y la ganadería en el mlnifundl0 costeño En 
Proyecto Cooperatlvo DRI-CIAT. Tercer Informe Junio 1983 - Junio 
1984. CIAT. pp 51-57. 



CUADRO 9 El impacto de una agroindustria de yuca sobre la oferta de yuca, impacto medido por 
medio de regresiones lineales (RL) y programaciones cuadráticas (PC) 

Explicado Explicado 
Con agro- por aumen- por 
industria to en pre- disminuci6n 

Actual de yuca Diferencia cio de venta en el riesgo 

Finca pequeña (3 ha) 

RL Area sembrada 1 54 1 96 27'1 18% 9% 
pe Area <\cmbrada 1. 76 1 93 10r 4% 6% 
PC Producción (kg) 11,314 14,353 27% 12% 15% 

Finca intermedia (8 ha) 

RL Area sembrada 1 90 3 09 56% 17% 39% 
PC Area sembrada 2 84 3 97 40'1 11% 20% 
PC ProduccÁón (kg) 19,189 34,428 79% 22% 57% 

finca srandc (15 ha~ 

RL Area sembrada 2 23 3 83 72"1 11r 61% 
PC Area sembrada 3 08 4 25 38% 12% 26% 
PC Producción (kg) 22,353 42,459 90% 35r 65% 

w 
00 
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En el Cuadro 10, se puede apreciar en detalle cómo, según la pro­
gramac:lón cuadrát:lca, cambiaría la organización de la fina de ocho hec­
táreas El S:lstema de yuca/maíz/ñame perdería importancia frente a los 
sistemas de yuca/maíz y yuca sola Se sembraría menos tierra en pastos, 
se util:lzaría más mano de obra arrendada y algo menos de mano de obra 
propia. El ingreso de la finca aumentaría en un 20r Estos estimativos 
no toman en cuenta la posible introducción de meJoras tecnológicas en la 
producción que resulte en aumentos en los rendimientos del cultivo A 
aumentar la productividad los beneficios a los agricultores serían aún 
mayores. En conclusión se puede decir que la pequei'ia agrol.ndustria 
basada en yuca causaría un crecl.miento considerable en la oferta de vuca 
y aumentaría sl.gnl.fl.catl.vamente el ingreso que percibe el agricultor de 
su producción agrícola 

• 5 Análisis económico de la industria de panl.fl.cacl.ón 

5 1 Introducción 

Según la Clasl.f:lcacl.ón tndustrl.al tnternacl.onal Uniforme (CIIU) 
Revisión 2, el sector dedl.cado a la fabricación de productos de pana­
dería agrupa Cl.nco actividades básl.cas que son 

a) Fabricación de pan (pan de trigo, pan de maíz y sLm11ares) 
b) Fabrl.cación de pasteles, bl.zcochos y tortas 
c) Fabricación de galletas. 
d) Fabricacl.ón de pastas alimenticias 
e) Fabricación de productos secos de panader{a (conos, barquillos, 

obleas) • 

Esta gran diversidad de productos hace d1Ucil cualqUl.er tl.pO de 
análl.sis, obl1gando a agruparlos en dos grandes sectores produccl.ón de 
pan y produccl.ón de pastas a11menticias, por ser los más representativos 
de esta activl.dad. Dentro de las cifras de producción de pastas alimen­
ticias se incluyen las correspond1ertes a la producción de bizcochos y 
galletas. 

La c1as1fl.cación anterior permitl.rá en una forma más preCl.sa est1-
mar el consumo de harina en pan y derivar de ello el l.mpacto económico 
que una substitución de harina de trigo por otro t1pO de harina traería 
para la economía nacional. 

5 2 La industria de panif1cac1ón según las estadísticas ofl.cia1es 

En el Cuadro 11 se detallan las pr1ncipa1es varl.ab1es económicas 
que ident1fican la mdustria de panihcacl.ón en el período 1976-1983 
Las varl.ables hasta "Valor Agregado" corresponden a todo el sector 
ipc]uyenao producción de pan, galletas. bizcocpos y pastas alimenticias 

Como se puede apreciar por las cifras del Cuadro 11, la l.ndustr1a 
de panificacl.ón en conJunto. ha tenido un leve crecimiento en el período 
analizado La producción bruta a preC10S constantes de 1976 creció a la 
tasa anual de 3.6% entre 1976 y 1983 Por su parte la produccl.ón de pan 
de tr1go. creció a la tasa anual de 1.6%, ligeramente inferior a la tasa 
de crecimiento de la población En relación al conSUmO per capita de 



CUADRO 10. Cambios en una finca de 8 ha a establecerse una agro industria de yuca 

Area sembrada en (ha) 

Yuca/maíz/ñame 

Yuca/maíz 

\uca 

Pa'!tos 

Fmpleo (Jornales) 

Mano de obra propia 

Hano de obra arrendada 

Ingreso de la finca. $ 

Situación 

presente 

2 77 

0.07 

5 16 

359 6 

92 1 

315,368 

ruente Modelo de Programación Cuadrática 

Departamento de Economía de Yuca, ~IAT 

Situación con 

existencia de 

agro industria de 

pequeña escala 

1 25 

1 68 

1 06 

401 

354 8 

113 5 

379,647 

Diferencia 

(-55%) 

na 

n a 

(-22%) 

H 4%) 

(+23%) 

(+20%) 

'" o 



CUADRO 11. Fabxicaci6n de productos de panadería - Resumen de las principales variables 

Número de Personal Salarios y 

Años estableci- ocupado prestaciones 

mientos pagados l/ 

1976 404 12,969 659 5 

1977 414 13,064 808 9 

1978 397 14,095 1,250 9 

1979 397 14,758 1,751 9 

1980 387 13,887 2,240 1 

1981 391 14,287 2,900 6 

1982 406 14,352 3,707 5 

1983 403 13,630 4,499 O 

Tasa de 

crecimien-

to anual -0.04% O 71% 31 6% 

Fuente DANE 

l/ Millones de pesos corrientes 

Producci6n 

bruta 

4,148 6 

5,510 2 

6,930 O 

9,496 O 

12,140 1 

15,042 8 

18,861 4 

22,572 1 

27 4% 

Consumo Valor Producci6n Consumo 

intermedio agregado de pan de per capita 

l/ y 1 M kg/año 

2,813 3 1,335 3 37,263 1 56 
'" 3,551 6 1,958 6 41,018 1 68 

4,379 8 2,550 2 42,302 1 44 

5,852 9 3,643 7 41,108 1 62 

7,624 1 4,516 O 37,394 1 44 

8,880 2 6,162 6 41 799 1 58 

11 ,090 5 7,770 9 43,444 1 61 

12,932 4 9,639 7 41,633 1 51 

24 4% 32.6% 1 6% 

.,. 

..... 
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pan, las cifras indl.can que en 1976 ascendia a 1 6 kgl año y en 1983 a 
1.5 kg/año con una tasa de dl.sminución anual de O 9% 

5.3 Producción de pan de acuerdo con la harina de trigo utilizada 

Teniendo en cuenta que las estadísticas oHcl.ales no refleJan la 
realidad sobre la industria de panl.ficacl.ón, y específicamente sobre la 
producción de pan de trigo, por cuanto la encuesta anual manufacturera 
solamente registra estadísticas de establecl.mlE!Utos con d:lez trabaJa­
dores y más, dejando por fuera muchos establecimientos de tl.pO pequeño, 
se intenta en este aparte calcular la producción y el consumo de pan por 
la vía de la harl.na de trigo utllizada para este fl.n La metodología 
utilizada para este cálculo fue la Sl.guLente 

a) Se tomaron las importacl.ones de trigo de acuerdo con las cifras del 
DANE y se descontó el trigo que se utl.liza para la produccl.ón de 
pastas alimentl.cias 

De acuerdo con las cifras de producción de pastas alinenticl.as en 
el período analizado, dadas pro la encuesta anual manufacturera del 
DANE, el trl.go empleado para estos productos representa en prome­
dio, el 20% del trl.go l.mportado Descontada esta participación, se 
calculó el trigo l.mportado unlizado realmente en panificación, y 
con un porcentaje de extracción del 78% se lo transformó en harl.na 

b) Se tomó luego la produccl.ón nacional de trigo y con un porcentaJe 
de extracción del 75% se calculó la har1na generada por esta pro­
ducción 

e) La suma de los items anteriores constituyó lo que llamamos "total 
de harina d1sponible" 

d) Del total de harina disponible se descontó la harl.na aplicada en 
otros usos para establecer la harina utilizada específl.camente en 
la producCl.ón de pan 

Para este cálculo se utilizaron parcl.almente las cifras de produc­
ción y consumo de materias prl.mas dadas por el DANE para productos 
tales como galletas y bl.zcochos Del análisis se desprende que en 
promedio, el 85% de la harl.na disponl.ble se utiliza para la produc­
ción de pan, quedando el 15% restante para la producción de galle­
tas, bl.zcochos y otros productos. Es l.mportante anotar el gran 
impulso que en la pasada década tomó el sub-sector de pastas ali­
menticias 

e) C,üculada la harIna t:t~llzada eAch.slvamente en la fabrIcación de 
pan, se cdlculó la producclór de estÍ/producto sobre la base de una 
relaCIón de harina a pan de 1 a 1 5 -

f) Se asumi6 que todo el pan producido se consumía y en esas condi­
ciones se calculó el consumo per-eapita de pan utl.1izando est1ma-

11 Estimativo del lIT. 
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tivos de poblacl.6n dados por el Departamento Nacl.onal de Planea­
cl.ón 

Los cálculos anteriores aparecen detallados en el Cuadro 12 y 
Figura 2 para el período 1976-1983 

De las cifras utill.zadas para los cálculos anteriores las 
correspondientes a la importacl.ón de trigo presentan bruscas variaciones 
anuales en el período estudiado, como se puede apreciar en el Cuadro 11 
Dichas van.aciones pueden obedecer a reales importaciones anuales por 
esas magnitudes, ó a contabilizacl.ón de regl.stros de importación de pro­
ductos no entrados real;rente al país en los años computados Como se 
tiene el 1nd1cio de que esta últl.ma sl.tuacl.ón es la probable, se modi­
ficó la serl.e anual utilizando el Sl.stema de promedl.os móv1les de dos 
año 

De acuerdo con esta nueva forma de contabl.lizar las importac10nes 
de trigo, se calcula la producc1ón y consumo de pan correspondl.ente, 
detalle que aparece en el Cuadro 13 y Fl.gura 2 

Como se puede apreciar en la Figura 2, la meJor curva de aJuste en 
la tendencia de la producc1.6n o consumo de pan calculada con las cifras 
de importación de tr1go dadas por el DAFE, corresponde a una línea recta 
con un incremento anual de 39, 492 t Por el contrarl.O, al calcular la 
meJor curva de ajuste en la tendencl.a, calculada utilizando los prome­
d108 móviles de dos años en la 1mportación de tr1go, se obtiene una 
curva de tipo exponencl.al de la ml.sma forma que la del crec1miento de 
poblacl.ón Este hecho indica que el análisis de la producc~ón y consumo 
de pan, utilizando promedios mÓvl.les en la importación de trigo es más 
real, por cuanto d1chos consumos globales necesar1amente deben crecer en 
la misma forma que crece la poblac1ón 

Según las cifras del Cuadro 13, la producción y consumo de pan han 
crecl.do a la tasa geométrica anual ael 12 4% en el período promedio de 
1976-1977 y 1982-1983, igual a la tasa de creciml.ento de las l.mporta­
Cl.ones de trl.go, e igual también a la tasa de creCl.ml.ento de la produc­
ción nacional de tr1go. 

5 4 Consumo per-eapita de pan 

En los Cuadros 12 y 13 en la Fl.gura 3 se especif1ca el consumo per 
capl.ta de pan de acuerdo con los dos Sl.stemas de cálculo utl.11zados para 
estimar la producción de pan. 

Las tendenc1as calculadas y que aparecen en la Figura 3 ind1can una 
tendenCl8 11neal con lncrewertos de 1 2 kg por perqona 8PO j una tenden­
cia de la forma potencl.al que ind1ca una desacelerac1ón en el 1ncremento 
del consumo, COn la alternativa de estabi11zaci6n en el ~ediano plazo 
Esta última tendencia parece ser la más razonable, por cuanto la canti­
dad de consumo de pan que insinúa, se acerca y parece que iguala a los 
requerimientos, de acuerdo con datos del Instituto Colombl.ano de Bienes­
tar Familiar. Esta entidad afirma que el consumo requer1do de trigo 



~ :I.rrf>ot.'-
tado p1ra Trigo :I.rrf>ot.'- Producci6n Harma de Hadna de Total 0Jnsuny¡ de 

'II!{lortaci6n past,s tado pata nacional trJ.go trigo harina de harina Producción CorI.sum::> 

Años trigo al:1nEntlcias paniff caci6n de trigo :lnportado nacional disponible en pan de pan Poblac:16n per capita 

T.M 1! T.M Y T.M. 3/ T.M 41 T M S/ r.M !l! r.N T.M. J! §f Ji 101 

1976 397,423 79,485 317,938 45,300 247,992 33,975 281,%7 239,672 355,008 23.9 14.8 

1977 214.421 42,881. 171.537 38.500 133.799 28.875 162,674 138.273 207.410 244 85 

1978 474,927 94,985 379,942 37,700 296.355 28,275 324,630 275,936 413,904 24.9 16 6 

1979 336,032 67,706 268,826 42,000 209,684 31,500 241,184 205,006 307,509 254 12.1 

1980 639,823 127.%5 511,858 45,700 399,249 34.275 433,524 368,495 552,743 25 9 21 3 

1981 334,268 66,854 267,414 62.300 208,583 46,725 255,300 217,012 325,518 264 12 3 ¡;.. 
¡;.. 

1982 534,026 106,805 427,221 70.700 333,232 53,025 386,257 328,319 492,479 26 9 18 3 

1983 695,891 139,178 556,713 71,900 434,236 58,245 492,661 418,762 628,143 275 228 

1! fuente DANE 

2/ Se estima que el 20% dcl trigo :\np:>rtado se destina a seroJa para pastas al:inEnt1ctas 

3/ 80% del trigo iIIportado 

41 fuente OPSA 

51 Se est:1m5 un 78% de extracción 

6/ Se estinó un 7sr de extracci6n. 

J! Se estinó que el COOSIJm de harina en pan es el 857 de la har:1nc. disponible 

6/ Se utilizó una relación de harina a pan de 1 S 

9/ Millroes de habitantes I:,timativo de P1aneaci6n Nacional 

10/ Kg por peroom/afu Se asumió que todo el pan proollddo se CDllSUIlE 
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CUADRO 13. Producción de pan según las importaciones de trigo (promedio m6vil de dos años) y la producci6n nacional 

de cereal 

Promedio 

Trigo impor- Producci6n 

tado para nacional 

Años panificaci6n de trigo 

T M 1/ T M. ?J 

1976-77 244,738 38,500 

1977-78 275,740 37,700 

1978-79 324,384 42,000 

1979-80 390.342 45.700 

1980-81 389.636 62.300 

1981-82 347,318 70,700 

1982-83 491.967 77 .900 

11 C!lculo lIT sobre fuente DANE 

1/ Fuente OPSA 

11 Se estim6 un 78% de extracci6n 

i! Se estim6 un 75% de extracción 

Harina de Harina de Total Consumo de 

trigo trigo harina de harina 

importado nacional disponible en pan 

T.M J.l T.M. i! '1 M. T M J.l 

190,896 28,875 219,771 186,805 

215,077 28,275 243,352 206,849 

253.019 3t,500 184,519 141,841 

304.467 34.275 338,742 287.931 

303,916 46,725 350,641 298,045 

270.908 53.025 323,933 275,343 

383.734 58.245 442.159 375.835 

1/ Se estim6 que el consumo de harina en pan es el 857 de la harina disponible 

21 Se utiliz6 una relaclón de harina a pan de 1 5 

L/ Estimativo de Planear ión Nacional 

~I Se asumi6 que todo ,1 pan producido se consume 

Poblaci6n Consumo 

Producción colombiana de pan 

de pan millones per capita 

2J HA JJ kg/año !I 

280,206 24 4 11 5 

1¡0,273 24 9 12 5 

362,7(,') 25 4 14 3 

431,897 25 9 16 7 

447,068 26 4 16 9 

413,015 26 9 15 4 

563,753 27 5 20 5 

.,.. 
C1' 
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debe ser de 16 kg/persona/año, que convertido a pan representa aproxi­
madamente 20 kg/persona/año. 

5.5 Part1cipaci6n del consumo famillar de pan y relación con el consumo 
de otros al1mentos 

Las cifras que se analizan en este aparte corresponden a los 
resultados de la Encuesta Nacional de Hogares, realiZada por el DANE en 
1970, 1978 Y 1981 

a. Consumo total de alimento 
Según las estadístlcas consultadas, en 1981 las tami1las dedicaban 

el Slguiente porcentaje de su lngreso para el consumo de alimentos 

s) 
b) 
c) 
d) 

Promedio nacional 
Costa Atlántica 
Región Padfica 
Bogotá 

48 7% 
55 2" 
47 9r 
36 9% 

En forma similar, la estructura porcentual del consumo de al1IDentos 
con re1aclón al consumo total de las famlllas tuvo el slguiente compor­
tamlento en 1970 y 1978 en unldades monetarlas 

Bogotá 
Barranquilla 
Cali 
Medell!n 

1970 
38 72% 
53 32% 
51 05% 
48 42% 

1978 
44 28r 
SO Olr 
47 69r 
46 46% 

Como se puede apreciar por las cifras anten.ores, las familias 
bogotanas son las que menos gastan de su ingreso para el consumo de al~­
mentas, por debaJO del promedio naclonsl en 24 2%, Y las oue dentro de 
la estructura total de consumos, el correspondiente a al1mertos es tam­
bién el más bajo con relac~ón a otras cludades En esta últlma re1aclón 
se aprecia, cómo en la totalidad de las cludades analÁzadas, se modiflC6 
la estructura faml11ar del consumo de aliMentos entre lQ70 y 1978, con 
la diferencia que en Bogotá se lncrementó y en las demás ciudades dlsml­
nuyó 

b. Estructuras del consuma de algunos alimentos 
Las mismas fuentes consultadas indican la siguiente partlcipaci6n 

porcentual del gasto de algunos alimentos a nivel nacional 

a) Carnes, huevos y pescado 21 5% 
b) Lácteos 10 0% 
c) Yuca 2 0'-
d) Pan 3 2'-
e) Pllítano 4 9% 
f) Maíz 2 6% 
g) Arroz 6 1% 

A nivel de ciudades. la partlcipación en el COnsumo presenta la 
siguiente estructura porcentual 
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Bogotá Barranqu11la Cali Madel1!n 

a) Carnes 8 89 14 17 11 91 12 93 
b) Lácteos 7 04 6 75 6 07 7.32 
c) Yuca O 45 O 77 O 73 O 49 
d) Papa 3 28 O 93 172 1 64 
e) Pan 2 70 2 76 2 74 O 85 
f) Maíz O 56 O 42 O 40 2 36 
g) Arroz 2.59 4 43 3 38 2 86 

Por las cifras anteriores se aprecia que en todas las ciudades ana­
lizadas, con excepción 1e Medell!n, el pan representa algo más del 2 5%, 
en camb10 en esta ciudad no llega al 1 07 Por su parte el consumo de 
maíz en esta c1udad está cercano al 2 5% v en el resto de c1udades no 
alcanza al O 5% Es importante igualmente destacar cómo, la suma de los 
consumos de pan y maíz es Sl.milar en todas las ciudades analizadas, 
existiendo un equilibr10 en estos cOnsumos 

A nivel nac10nal el pan ocupa una posición baJa en el consumo de 
a11mentos, siendo Pasto la ciudad donde más se consume pan en términos 
relativos con el 4 227 del consumo 

c Aporte de calorías y proteínas de algunos alimentos 
SegGn la misma Encuesta Nacional de Hogares, la partic1pación por­

centual en el aporte al total de calorías de algunos alllventos es la 
siguiente a n1vel nacional 

a) Azúcares 18 8% 
b) Arroz 14 5% 
e) Aceites y mantecas 9 4% 
d) Plátano 7 47 
e) Papa 6 5% 
f) Maíz 6 3% 
g) Leche 6 0% 
h) Carne, huevos. pescado 5 9% 
i) Pan 4 0% 
J) Yuca 4 1% 

En forma simJ.1ar la partic~paci6n porcentual en el aporte de prote-
ínas es la siguiente' 

a) Carnes. huevos. pescado 27 9% 
b) Leche y derivados 13 9% 
e} Arroz 12 7% 
d} Mafz 6 0% 
e) Papa 6 O~I 

f) FriJol 5 67 
g} Pan 4 4% 

5 6 Caracterfsticas es¡::ec1ales de la industria de Eanificación 

a Metodología 
El anális1s específico de la industria de panificación se realizó a 

través de una encuesta directa a una muestra de 60 establecimientos 
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tomados al azar, de los cuales solamente permitió tabulac1én 31 encues­
tas distribuidas geográficamente. así 

Bogot!! 19 encuestas 61 3% 
Bucaramanga 4 encuestas 12 9% 
Cali 4 encuestas 12 9% 
MedelUn 3 encuestas 9 7% 
Barranquilla 1 encuesta 3 27 

b. Resultados globales de la encuesta 

l. 
2. 
3 
4 
5 
6 
7 

La encuesta realizada arroJó los sLgui~ntes regultados globales 

Sobre 
Sobre 
Sobre 
Sobre 
Sobre 
Sobre 
Sobre 

• Informaciones 

productos que elaboran 
tipos de pan 
materias primas consumidas 
ventas 
costos de producción 
procesos 
equipos 

Respuestas 
Positivas Negativas 

83 97 16 1% 
90 3% 9 7% 
96 8% 3 2% 
74 2% 25 8% 
35 S7 64 5% 
71 0% 29 0% 
87 1% 12 9% 

Simultáneamente la encuesta reveló que el 83 97 de los estable­
cim1entos visitados no conocen la harina de yuca y el 16 17 restante sí 
En forma similar el 96.8% de las panaderías no usan la harina de yuca y 
el 3 2% restante la usan parcialmente 

F1nalmente, el 67 7% de las panaderías v1sitadas estarían d1spues­
tas a prestarse para ensayos de panificación con harinas de yuca y el 
32.3% restante no se mostraron interesadas 

En cuanto a opiniones sobre la harina de yuca cerca del 20% de los 
estable~imientos en~uestados categór1~amente afirmaron que no Slrve para 
el proceso de panifi~aci6n. 

En cuanto a interpretación de los resultados de la encuesta, es 
importante advertir que si bien, en términos estadíst1cos la encuesta no 
es representativa. los resultados que ella arroJa se pueden considerar 
válidos. por cuanto la encuesta cubrió panaderías de tipo pequeño, 
mediano y grande y el esquema operativo. productivo y comercial es simi­
lar y es el que opera en la caSl totalidad de los establecimientos de 
esta naturaleza. 

c Característlcas globales del sector 
Número de estableC1IDlento Es realmente dlfíCll determluar el 

número de panaderías que e~1sten en el país No obstante sobre la base 
de la producción anual de pan (~erca de 600,000 t) y el promedio de la 
producción del pan dado en la encuesta (70 t/año por establecimiento) 
se estima que en el país pueden existir aproximadamente 9,000 panade­
rías El DANE reporta alrededor de [¡OO panaderías Según una firma 
productora de insumos para estos establecimientos. en el país eX1sten 
alrededor de 15,000 panaderías 
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Tamaño de los estctblecimientos En su gran mayoría los estable­
cimientos dedl.C,ados a esta actividad son de tamaño pequeño, con cinco 
(5) trabaJadores en promedio. Existen no obstante panaderías de tamaño 
med1ano y grande pero constituyen la excepción 

Estructura de organuación Con excepc1ón de las panaderías de 
tamaño mediano y grande que tienen formas defin1das de producción y 
comercialización, las demás se constituyen como empresas personales, 
normalmente de tipo fam111ar, con rudJ.mentarios principios contables 
Muchas de ellas pertenecen al llamado sector 1nformal de la economía 

Estructura operativa Una característica especial de las panade­
rras es que normalmente operan asoc1adas a otra act1vidad, tal como la 
venta de otros productos aliment1c10s, la fabricac1ón de otros productos 
de panadería (galletas, bizcochos, ponqués) y no pocas operan comO cafe­
terías. 

Distribución geográf1ca. La panadería es talvez la actividad eco­
nóm1ca de mayor cobertura geográfica en el país, por cuanto no hay muni­
cipio colamb1ano que no reporte varias panaderías en su estructura eco­
nómica. 

d. Resultados t~Cn1COS y económicos de la encuesta 
Productos Que se elaboran La totalidad de los estableC1miencos 

encuestados elaboran otros productos dl.ferentes de pan, como ponqués, 
bizcochos y galletas. En promedio, la elaboración de pan representa 
entre el 80 y el 90% de la producc1ón total de los establec1m1encos 

Tipos de pan que producen La encuesta reveló que 
nado "Bland1co" es el de mayor frecuel"cia de producción 
en la producc1ón de pan fue la sl.gufente 

Pan franc€s 
Pan blandito 
Pan a11ñado 
Otros tipos de pan 

18% 
56% 
207 

6% 

el pan denomi­
La composic1ón 

Materias primas consuml.das La pr1nc1pal mater1a prl.ma consumida 
es la harina de tr1go, cuyo consumo fluctúa entre el 60 y 757 del costo 
de las materias pr1mas utilizadas La estructura promedio en el consuma 
de materias prl.mas en término de costo es la siguiente 

Harina de trigo 66 7% 
Grasa 9 5% 
Sal 1 6% 
:'evadura 3 p.' , I 

duevos 7 6% 
Otros 4 2% 
Azúcar 6 6% 

En general, las materl.as primas las adquieren las panaderías a los 
distr1buidores. salvo el caso de la harina que según el volumen es com­
prada en fábrica. El distribuidor entrega las materias primas en la 
puerta de las panaderías. 
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Ventas promedio La encuesta reveló que salvo dos panaderías, 
Carulla una de ellas, las ventas promedio d~arias se localizan en 
$26.000, lo que arroja ventas mensuales de $780,000 Esta cifra es 
interesante de analizar por cuanto según los teóricos del sector 
microempresar1al la categoría de este tipo de empresas está definida, en 
uno de sus parámetros cuant~tativos. con ventas de hasta 60 salarios 
mínimos al mes, lo que arroJa en promed~o $810,000 Al comparar las 
cifras de ventas promedio mensuales de las panaderías encuestaclas, con 
las establecidas para las microempresas, una vez más se comprueba que el 
sector de la panificación en general. pertenece a la categoría de 
microinclustr1as 

Estit'atl.vo de costas de producción A pesar de que fueron pocas 
las empresas que sum1nistraron ir formación sobre este aspecto. pues la 
gran mayoría conceptuó que era información de tipo "confidet'cial", se 
pudo establecer la sigu1ente estructura promecl1o de costos de produc­
ción 

Materias primas 
Mano de obra 
Servicios 
Empaques 
Administración 
Otros 

60% 
10% 
7'! 
2% 
8% 

13,. 

Es importante aclvert~r que en la treclida en que se incrementa el 
tamaño de las panaderlas. el peso relat1vo de las materias primas dismi­
nuyen, incrementándose el de admin~stración. deprec1ación y manten~­
miento 

Aspectos técnlcos del proceso de producc1ón 

i) Tipo de moje 
En este aspecto la encuesta reveló la siguiente estructura 

Método 
Directo 
Esponja 
Dos formas 

1i) Tiempos utilizados 

70% 
30% 
17% 

La encuesta reveló tiempos cle proceso muy variables, con un 
promedio para el total del proceso de 2 horas y 45 minutos 

i1i) Fórmulas básicas 
Para la elaboración de los diferentes ti.pos de pan, los 
1nclustr1sles entrev1stados aflrmarún ut111zar en promed10 la 
siguiente fórmula expresada en porcentaje 
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Productos Francés 
Tipos de Ean 

Blandito Aliñado 

Harina 100 100 100 
Agua 35 44 34 
Huevos 6 9 
Mantequilla 6 8 
Azúcar 3 8 10 
Sal 3 2 2 
Levadura 5 3 3 
Margarina 2 12 12 

TOTAL 148 181 178 

iv) Otros factores de orden técnico 
La casL totalLdaa de panaderías v~sitadas cuentan con equ1pos 

apropiados, aunque se encontr6 que las más pequeñas hacen la operación 
manual en el amasado. moldeado y cortado Todas cuentan con hornos y 
algunas poseen cuartos de fermentaci6n 

En general, trabaj an un turno de 8 horas al día y las más 
grandes en dos y tres turnos 
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ANEXO B Diseño y desarrollo de planta de procesamiento 

l. Introducci6n 

En Colomb~a la yuca en su mayor parte es sembrada por pequeños y 
medianos agricultores Es un cultivo altanente perecedero y debido a su 
voluminosidad, los costos de transporte a los centros de consumo son 
altos Tornando en cuenta estos factores, el desarrollo de los equ~pos y 
planta de procesam~ento se está basando en un diseño modular por tandas 
o un proceso semi-contLnuo Cada módulo tendría una capacLdad de produ­
cir aproxLmadamente una tonelada de producto por día En esta escala de 
operación, la tecnología de procesam~ento debería ser adecuada para que 
su maneJo esté en manos de cooperativas de agricultores o pequeños 
agro-empresarios, con las plantas de procesamiento estando ubicadas 
cerca a las áreas de producción de la yuca 

Se presentan en el diagrama de flUJO, Figura 1, las principales 
operaciones que conforman la transformación de las raíces de yuca a 
harina Durante el prLmer año del proyecto se ha concentrado el trabaJO 
de diseño de planta en las s1guientes áreas 1 el diseño y prueba de 
una máquLna lavadora/peladora, 2 la evaluación de tres modelos de 
máquina picadora, 3 el desarrollo de sistemas naturales y artific~ales 
de secado y 4 la seleccLón y prueba de equipos de molienda A eonti­
nuac1.6n se describen los avances en cada una de estas áreas 

2. Desarrollo de una máquina lavadora/peladora 

2.1 Metodología 

A partir de un análisis de los antecedentes que 1ncluyeron los pro­
totipos existentes en CrAT y en las plantas de extracción de almidón de 
yuca del Departamento del Cauca. as! corno las visl.tadas en Costa Rl.ca y 
GJatemala. se proced1.6 a definir una alternativa entre las que inicLal­
mente hab!an sido planteadas De esa manera se adoptaron laq s~gul.entes 
características 

a) Proceso continuo 
b) Concéntrica, tipo tubular can cuerpo rotatorio 
e) SuperfLcLe exterior de malla expandida 
d) Uso de paletas deflectoras 
e) Accl.onamLento del lado de descarga 

Cabe anotar que el revestimiento de malla puede ser substituido por 
otro fácilmente en caso de requerLrse el uso como lavadora únicamente 

Para evaluar el 
trico existente en 
siguLentes variables 

modelo pt'rteado se mod1f~có el prototLpo excén­
el CIAT,- buscando la caracterización de las 

II Odigboh, E U 1978 Hechanical devices for peeling cassava roots. 
In Plucknett, D E ed, Workshop on small seale processing and 
storage of tropical root crops. Honolulu. Hawai, 1978 Westview 
Press Boulder, Colorado pp 309-325 
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a) Velocidad lineal de la malla. Con el tambor ehistente se emplearon 
36 y 60 rpm. 

b) Longitud del cilindro Se fijó de acuerdo al modelo eX1stente. 
c) Inclinación del c1lindro. necesaria para posibilitar el flujo. Se 

evaluaron O. 1 5° Y 2 5° 
d) Número de planos de paletas 
e) Disposición de las paletas Con la variable anterior se obtuvieron 

32 comb1naciones más la configurac1ón de tornillo S1n fin 
f) Tipo de roalla. se evaluaron 2 ca11bres y aperturas 
g) Variedades. se evaluaron las HMC-l. H VEN-21S, M VEN 25. CM 976-15 

Se m1d1ó el t1empotde permanenC1a de l. 2, 3. 13 raíces 
El porcentaJe de pelado se ID1d1ó por apreciación v1sual 

2 2 Resultados 

Los meJores resultados en términos de % de pelado (aprox1madaroente 
75% de cascarilla) se alcanzaron con 

n 36 rpm 
!nc11nación 1 5° 
Espaciaro1ento de paletas 200 mm entre e/fila 
D1sposic1ón 3 paletas a 90° del eJe de rotac1ón cubriendo 3/4 
partes del área transversal 
Malla cal1bre 12 # 60 
Var1edad no sign1f1cativa 
Edad no se evaluó (pend1ente) 
Consumo de agua (pen01ente de evaluar) 
Longitud máx1ma del producto 200 250 mm 
Diámetro mín1mo de raíces 3" 

2 3 Fases siguientes Evaluac1ón completa de la m§quina 

3 Evaluación de tres máQuinas picadoras de yuca 

Para el p1cado de yuca se encuentran dispon1bles unos pocos modelos 
de máquinas p1cadoras con capacidad suficiente para plantas pequeñas de 
procesamiento de yuca y económicamente asequ1bles al pequeño 
agro empresario Hay tres modelos de máquinas que se evaluaron y poste­
riormente se rediseñaron parcialmente Los modelos estudiados son 
llamados Brasil, Ta~landia y Malas~a de acuerdo a su pafs de procedencia 
y se encuentra en las instalaciones del CIAT 

3 1 Los modelos de picadora 

Modelo Brasll La mácUlna plcadora de yuca V,odelo BrasiJ fünc10na 
con un rotor paletas ablerto donde las raíces por fuerza centr:fuga 
se proyectan hac1a el exterior donde una cuchilla estacionar1a realiza 
el primer corte. Cortes octogonales al inicial son realizados por un 
conJunto de cuchillas clrculares rotator1as igualmente espaciadas 

Este modelo ha dado resultados satisfactorios desde sus primeras 
pruebas en cuanto a exigencias de tamaño de trozos y en cuanto a capaci­
dad de producción En busca de un meJor funclonam1ento se recomendaron 
y realizaron las siguientes operaciones 
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Adicionar la tolva de alimentac~6n para meJorar la capac4dad de 
producción 
Adicionar un canal de descarga de los trozos. que permite que éstos 
sean recogidos en bandejas o carretas con lo cual se reduce el tra­
bajo de recolección. 
Utilizar correas hexagonales para el accionamiento de las cuchillas 
circulares 
Utilizar motor eléctrico de 4HP o motor de gasol~na de 5HP 
Adicionar un guarda correas para mayor protección del operario 
durante la operación 

Modelo Ta~landia En este modelo un rotor con elementos cortantes 
integrales (o formando parte de cuch11las ~ntercamb1ables) corta la yuca 
que es alimentada en la tolva de la máquina 

Debido a que esta máquina ha s1do trabaJada por algunos grupos 
comunitarios en el norte de Colombia se ha tenido en cuenta su exper~en­
c~a y se construyó un nuevo modelo con las sigu1entes características 

Estructura más fuerte, utilizando ángulos de 2" x 2" x 1/4" 
Poleas de fundición de h~erro gris y no de aluminio 
}lotor de gasolina de 8 ó 10 HP a 3600 rpm y no de SHP debido a las 
condic10nes a plena carga oue se presentan 
En caso de usar motor de gasol~na, se debe hacerle una base sepa­
rada del marco de la máqu1na para evitar efecto de vlbraciones 
Polea de 3"2 canales tlpO B h1erro fundido 
Polea de 20", canales tipo B hierra fundido 
Correa en V B84 
Eje de 1 1/4" en acero e 1045 bonihcado 
Tolva de descarga que permlte el uso de carretas o bandejas para la 
recolecc1ón 
La estructura del disco es reut1lizada, se cambia solamente la 
lámina del disco o se pueden ut~lizar cuchillas intercambiables las 
cuales van atornilladas sobre el disco de lám1na que 8 su vez está 
soldado a la estructura del volante 

Modelo ",alasia. El aspecto que específicamente se desarrolló en 
este modelo fue el de la tecnología para la construcc1ón de las 
cuchillas intercambiables util1Zadas en esta máqUlna ya que los otros 
elementos tanto de la parte estructural como de la transmisión de poten­
cia son báslcamente los m~smos que los util~zados en la máquina modelo 
Tailandia Se encontró un proceso para la fabricaC1ón de las cuchillas 
con la ayuda de la prensa troquelad ora pero se debe cambiar el punzón 
usado que es de forma trapezoidal por uno en forma de U para obtener una 
réplica de la cuchilla lIDportada de Malas1a con lo que se han obtenido 
los tneJores resultados en cuanto a geom.etría del trozo y rerd~m~ento de 
la máqu:ma. 

3 3 Selección del modelo apropiado 

a. Capacidad 
Respecto a capacidad. los tres modelos son semejantes, cualquier 

máquina sirve para el caso de una planta piloto de 3 toneladas diarias 
de raíces. 



h. Geometría del corte 

Modelo 

BrasU 
Tailandia 
Malasia 
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Capacl.dad 

3 9 
4 8 
S O 

Respecto a la geometría del corte, considerando el trozo de secc15n 
transversal de 1 cm por O 5 cm y longl.tud variada como el ideal se 
obtuvo lo siguiente 

• 
} odelo Trozo l.deal 

Brasil 
Tal.1andia 
l1alasia 

c. Facilidad de secado 

(%) 

l.5 O 
42 O 
34 9 

Otros trozos R1pio 
(%) O') 

33 3 20 7 
34 O 23 8 
29 O 36 1 

Respecto al tiempo recesarl.O para el secado, este es menor para los 
trozos obtenl.dos de las pl.cadoras Brasl.l y Halasia en tres tipos de 
secado bandeJas, patio y secado artl.fl.cl.al (ver sigul.ente sección) 

d Consumo de potencia 
La Tabla Sl.gu1ente resume el consumo de potencia 

Modelo HP 

Brasl.l 3 26 
Tailandl.a 3 12 
}falasJ.a 2 82 

e Duración de las cuchillas 
La cuch1l1a de la picadora Bras11 soporta el doble de tiempo S1n 

resfilar que la de los otros dos modelos 

f. Construcción de la máquina y mantenimiento 
La máquina del Bras1l requiere 480 horas-hombre Requiere personal 

call..í~caClo y taller con máqu'l.nas-herrarnl.entas Los otros rodelos 
requieren 240 horas y son de tecnología más senc1lla que la anter10r 
Requieren también un menor mantenimiento que la picadora Brasil 

g Costos 
El modelo Brasil se cotizó en $200,000 mientras que cualquiera de 

los otros dos modelos se cotizaron en $100,000 
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h. Selección f~nal 
En caso de lograr la fabricación de las cuchillas como las importa­

das para la máquina Malasia. ésta seria la ideal por capac~dad. durabi­
lidad y geometría del trozo obtenido La Tailandia es aceptable y ade­
más es la solución si no se puede producir económ1camente las cuchillas 
de la máquina Malas1a La t1pO Brasil es muy costosa y no se debe con­
siderar como opc1ón para la planta final (Fase 11) 

4 Desarrollo de sistemas de secado 

Si se tiene en cuenta que el proceso de secado lo deben llevar a 
cabo pequeños y medianos agroempresar10s y personas con escasa prepara­
ción técn1ca, la recomendación de aplicar un sistema debe estar sUJeta a 
las s1guientes condiciones 

1) Reducida capac1dad de procesam1ento 2 a 4 ton de producto fresco 
por día 

2) Bajo cap1tal de 1nversión y reduc1dos costos de operac1ón 
3) Simphcidad y versatilidad 
4) Condiciones de operac1ón que garant1cen un producto seco de buena 

ca11dad 

Para llegar a la respuesta que sat1sfaga las condiciones ante­
riores. es necesario trabaJar sobre cuatro aspectos de importancia que 
resultan de la relaci6n entre el producto y el sistema de secado 

1) Preparac1ón del producto, obJeto de la desh1dratación. 
2) Consideraci6n de todas las fuentes energéticas d1sponibles y caraC­

terizaC1ón de sus unidades de transferencia de energía 
3) Método de secado o manera de emplear cada uno de los elementos del 

sistema y, 
4) Manejo y operaci6n de todas las variables y parámetros que 

gobiernan el proceso 

Las raíces frescas de yuca deben ser trozadas para que el secado se 
real1ce ráp1damente. En la actual1dad se cuenta con tres máquinas pica­
doras o trozadoras que perm1ten producir tres diferentes t1poS de tro­
zos batras rectangulares. taJadas 1rregulares y t1ras finas Cada unO 
de estos trozos responde al secado en forma diferente en términos de 
t1empa de secado 

Con relación a la fuente energética d1spon1ble, la misma radiac16n 
solar y entalp1a del a1re amb1ental pueden emplearse en s1stemas natura­
les y en algunos artificiales que forzan aire a través del producto 
húmedo BaJO condiciones c11máticas adversas, es necesario calentar el 
a~re, ut1.1lzando combustl..bles como e.CeM, gas proparo, butano, carbón 
mineral. coke, que lógicamente 1ncrementan los costos de procesamiento 

En el Cuadro 1 se muestran var10S sistemas y métodos de secado que 
son adecuados para la desh1dratación de trozos frescos de yuca El 
secado natural, donde se aprovecha la radiación solar y la entalp1a del 
aire ambiente, es el s~stema tradicional más senc1.11o y aSl.milable 
fácilmente por personas de baJO nivel técnico El proceso natural en 
bandejas hor1zontales o inc11nadas permite un secado más rápido y más 



Sistema 

Natural 

Artificial 
por tandas 

Artificial 
continuo 

CUADRO 1 Sistemas y métodos de secado adecuados para trozos frescos de yuca 

Hétodo 

r Pisos de 
~ cemento 

l 
Bandejas 
inclinadas 

Capa fija 

Bandejas 
con flujo 
transversal 

Bandejas 
con flUJO 
transversal 

Bandejas 
flujo 
paralelo 

Operarión y HaneJo 

Volteo o mezclado perió­
dico sobre la superficie 

Volteo escaso, necesario 
solo para cargas altas 

(FluJo en un solo sentido 
! con mezclado manual 

)l FluJo reversible que 
evita el volteo manual 
Períodob de reposo 

El flulO de aire caliente 
atraviesa las handeJas 
de abajo hacia arriba 
dentro de la cámara de 
secado 

(Ver alternativa del 
artificial por tandas) 

El fluJo de aire caliente 
pasa por encima y debajo 
de las bandejas apiladas 
en pequeños carros o 
plataformas que recorren 
un túnel de un extremo a 
otro 

Observaciones 

No es reromendable en producción de yuca 
seca para consumo humano 

Garantiza un producto de buena calidad a 
menos que las condiciones ambienlales sean 
adversas o la región presente una conta­
minación ambiental significativa 

Estas modalidades se pueden llevar a cabo 
con caud~les y temperaturas controlados 
Los procesos se hacen más eficientes 
cuando se introducen cambios en períodos 
críticos del proceso 

Las bandejas que contienen los tro70S que 
han alcanzado el contenido de humedad 
deseado se pueden eliminar del secador. 

En este método, el producto fresLo se sumi­
nistra periódicamente y los trozos secos 
deben eliminarse del sistema cuando han 
alcanzado el contenido de humedad deseado 

Las pilas de bandejas entran y sd1en a 
medida que nuevo material es producido en 
en la picadora y los trozos secos han 
alcanzado un nivel de humedad adecuado. 
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higiénJ.co que el secado que se lleva a cabo en pisos de concreto 
Obviamente el método de bandeJas no es aconseJable para zonas con alta 
contaminación ambiental 

En el secado artJ.fJ.cia1, se controlan las condiciones de tempe­
ratura y humedad del aire forzado a través del producto lo que hace 
aconseJable su utl1izacl.ón en las épocas de condiciones ambientales 
adversas En el caso que se pueda disponer rápl.damente de toda la can­
tidad de trozos frescos de yuca (peladora y picadoras de alta capacidad) 
el sJ.stema al tJ.fJ.cJ.al por tandas o baches se puede considerar en dos 
moda1J.dades capa fiJa y bandejas En la prJ.mera, los trozos se colocan 
sobre una lám1na perfoJada soportada por una estructura que conforma la 
cámara de secado El aire de se~ado atraviesa la malla perforada y la 
capa de trozos lográndose de esta forma la realJ.zación del proceso En 
la de bandejas. el producto se deposita sobre bandeJas con fondo perfo­
rado, en pecuepas denSJ.dades de carga y el aire de secado las atrav1esa 
en unos casos o las recorre paralelamente a 10 largo de la cámara en 
otros El secado en capa fija eX1ge volteo frecuente del producto 
Esto se ev~t:a en el secado con bandejas En general, la eficiencia glo­
bal del secado artif1cial por tandas es baja Incrementos en la efi­
cienc1a pueden lograrse con cambios en los flUJOS de aire y temperatura 
de éstos de acuerdo con la etapa que atraviese el proceso Aún pueden 
introducirse períodos de reposo, pero todas estas modificac10nes en el 
manejo del secado deben tenerse en cuenta cuando se conozca perfecta­
mente el comportamiento de algunas variables que gobiernan el proceso 
sencillo El secado mixto o combinado, donde el producto se somete pri­
mero a secado natural y luego a un proceso artiflcl.al mejora notable­
mente la eflciencia. dJ.sminuye costos de operación y aumenta la capaci­
dad de los equipos. 

Si la capacidad del pelado-picado es baja. no es conveniente espe­
rar a que todo el producto sea trozado para inJ.ciar la deshidratación 
porque se perdería la calidad por deterioració~ En este caso, el SJ.S­
tema de secado debe ser tal que permita in~ciar el proceso cas~ s1multá­
neamente con la etapa de pelado-picado En este caso, el secado seria 
cuasi-continuo, y el producto debe sumin1strarse periódlcamente (cada 1 
15 2 horas) en pequeñas cantidades. Dentro de este s1sten>a de secado 
art1f1cial cussl-continuo podemos estlmar 2 moda11dades bandejas con 
flUJO transversal y bandejas con flujo paralelo La disposición de la 
primera es la ~J.sma que se planteó en el secado artlficial por tandas, 
pero en esta modalidad, las bandeJas entran y salen de la cámara de 
acuerdo con el flujo de trozos húmedos y secos En la modalidad de 
flujo paralelo las bandejas ap11adas en carros o plataformas con 
rodachines entran en contacto con el aire por arr1ba y por debaJO. mien­
tras recorren el túnel de un extremo a otro En tl!Srminos generales el 
secado con bandejas es de fác:d maneJo. moderado costo de ~rversl6n y 
permite reallzar el proceso con temperaturas moderadas (SO-60·C) acomo­
dándose fácilmente a una alimentac1ón periódica Es un sistema de baja 
capac~dad comparado con los de banda y rotatorio, sistemas que consiguen 
altos rend1mientos a costa de altas temperaturas que erigen un perfecto 
control sobre el proceso. 

El planteamiento inicial general y todas las considerac10nes hechas 
sobre el mismo sirvieron de base al plan de ensayos que se ha eJecutado 
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hasta el nomento con el obJeto de caracter~zar y seleccionar las mejores 
alternativas de secado que pueden ser recomendadas cuando se quiera des­
hLdratar trozos de yuca 

Con esto en mente se presenta a continuación el resumen de los 
resultados obten:tdos en todas las pruebas y evaluac10nes llevadas a cabo 
y las conclusiones que perm1ten reaJustar el futuro programa de investi­
gación. 

4.1 Caracterización de la forma y tamaños de los trozos de yuca frescos 
producidos por las máqu1nas pJ.cadoras tJ.po Eras:l.l, Halas:ta y 
Ta1land1a 

De acuerdo con los d:tspos1t1voS de corte, cada máqu1na trozadora 
genera un "trozo típico" En el Cuadro 2 se aprec:!a la forma y el 
tamaño de los trozos produc1dos por cada pJ.cadora 

CUADRO 2 Forma y tamaño de trozos tfpJ.cos producidos por algunas 
máquinas picadoras 

Náquina 

T1pO Brasil 
Tipo Tailandia 
Tl.po Malasia 

Forma trozo 
típ1co 

Barra rectangular 
TaJadas gruesas 
Tl.ras fl.nas 

11 Dl.menS10nO?s -
de la seccJ.ón transversal 

10 mm x 5 mm 
lOmmx7mm 
8 !'!lJl X 3 mm 

Ji Las longitudes de los trozos varían entre 1 5 a 4 cm 

Muestreos repetidos llev~das a cabo en varl.as pruebas de secado 
permit1eron clasl.fl.car y cuant1f1car el t1pO de material que generaba 
cada maquJ.na despu~s de una labor de trozado El Cuadro 3 muestra los 
resultados pronedl.os obten1dos Cada máquina produce s1multaneamente 3 
tipos de partículas el trozo tíP1CO, trozos partl.dos con forma típica 
pero con espesor menor y r1pl.O o partículas fJ.nas producidas por el 
impacto del corte La porcl.ón de trozos típl.COS no alcanza un 50% en 
nl.nguna de las tres trozadoras La mayor porción se alcanza con las 
máquinas tipo Eras1l y Ta11and1a. La porc1ón de trozos delgados y r1p10 
representan un 60% aprox1madawente y este hecho expll.ca algunos de los 
resultados obten1dos en los ensayos de secado porque el tamaño de estas 
partículas afecta notablemente el proceso de deshidratación en unoS 
casos) d1fículta el maneJo del material er. otros 

4.2 Estudio de algunos s1stemas de secado y comportamiento de los tres 
tLpos de trozo dl.spon1bles. 

Con el fin de comparar la respuesta de los tres t1pOS de trozos en 
términos de tiempo de secado cuando se someten a las mismas condiciones. 
se decidió reall.zar el estudio con dos sistemas de secado El natural 
con las modalidades de piso de concreto y bandeJas inclJ.uadas y el sis­
tema artificial de capa fiJa cuando se forza aire cal~ente a 60·C El 
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CUADRO 3. Caracterización de la forma y tamaño de los trozos producidos 
por tres picadoras de yuca 

Trozo Trozo partido 
Tipo típico (%) y/o delgado Ripio (:r) 

Brasil 45 35 20 
Tu1andia 42 34 24 
Ma1asia 35 29 36 

estudl0 permitió profundizar sobre el manejO de estos slstemas, conocer 
el comportamlento de varlas densldades de carga, estlmar requerimientos 
de mano de obra y cuant~flcar el consumo de combustlble 

Los Cuadros 4 y 5 presentan los resultados logrados en las pruebas 
con los slstemas natural y artificial 

El análisis estadIstlco perl'litió concluir que los tres trozos de 
yuca (barras rectangulares, tajadas y tlras flnas) se comportan de 19ual 
manera cuando se les somete a secado sobre plS0S de concreto, en cam­
bio, en el slstema bandejas inclinadas, no hubo diferencia entre los 
trozos BraSl1 y Malasla (barras y tlras delgadas, respectlvamente) pero 
los tiempos de secado de los trozos Tallandia (tajadas gruesas) fueron 
signiflcatlvamente mucho más largos Con el slstema artiflclal de capa 
fija que forzó aire a 60·C (Cuadro 5). se presentó la misma situacl.ón 
del secado sobre p~sos de concreto A pesar que la diferencia en térm1-
nos de tiempos de secado no fue signlficatlva, el trozo Tai1and1a pre­
sentó t1empos un poco más largos 

La aplicación de un caudal de 19 m3 /min m'l. y la varia¡lón de la 
densidad de la carga en el secador (50, lOO, 15031 200 kg/m ) permltló 
aplicar flUJOS dO' 8lre de 380, 190, 127 Y 95 m por minuto por cada 
tonelada de producto fresco Este mecanismo permlt1ó detectar los pro­
blemas de asentamlento y compactaclón especialmznte con el trozo Malasla 
en cargas mayores a 25 Cm de espesor (ISO kg/m en adelante) El mate­
rial fino favorece esta compactac1ón, taponando los espacl.os libres 
entre los trozos y dificultan el paso del aire, retrasando de esta 
manera el proceso de secado. Esta situaclón explica el mayor tiempo de 
slcado obten~do con el trozo Ma1js1a cuando se apllcó un caudal de 95 
m !min. t a una carga de 200 kg/m (30 cm de espesor) 

El sistema de secado natural en bandeJas inclinadas es una alter­
nativa económica para obtener yuca Seca para al1mentación humana La 
selección de la densidad de carga adecuada se hace en base a la mayor 
rata de producclór de yuca seca y la calIdad flnal ce los rrozos secos 
Con la idea de comparar las característlcas finales de color y olor de 
los trozos Brasl1 y ~!alasia se llevó a cabo un ensayo que constó de S 
repet1ciones en el tiempo Los trozos se sometieron a ~ecado en bande­
Jas inchnadas en dens1dades de carga de 8 a 22 kg/m El Cuadro 6 
muestra los resultados obtenldos 

De acuerdo con el anál1sis estadístico, si hubo d1ferencias signl­
ficativas entre los trozos El tipo Malasia secó más rápido en las 



64 

CUADRO 4. Tiempo neto 11 de secado (horas) de trozos de }uca somet1dos 

a secado natural en bardeJss incl1nadas y sobre pisos de 

concreto 

Sistema bandeJas inclinadas 

Ensazo 1 

DensJ.dad Trozo Trozo 

(kg/m2) Brasil Tailand1a 

• 
10 13.5 16 O 

12 14.5 17 5 

14 15.0 19 O 

16 17 .0 21 O 

18 18.5 22 5 

20 20.0 22 5 

SJ.stema p1S0S de concreto 

10 17 .5 18 O 

12 19.5 20 5 

14 22.0 220 

CondJ.ciones generales del ensayo 

Contenido de humedad inicial trozos 

Contenido de humedad fJ.nal trozos 

60')'1 b h 

12 3% b h 

Temperatura ambJ.ente· 

Humedad relatJ.va. 

Velocidad viento: 

24-27·C 

55-65% 

O 9 - 1 2 m/seg 

Número de repeticiones 6 

Trozo 

Bras11 

13 5 

14 5 

15 5 

17 O 

19 O 

20 O 

17 5 

19 O 

20 O 

Ensayo II 

Trozo 

Malas1a 

12 5 

14 5 

15 5 

17 O 

18 O 

20 O 

16 5 

18 O 

20 5 

]J El tiempo neto solo incluye el tJ.empo de exposición de los trozos a 

la radiación solar. 
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CUADRO 5. Tiempos netos de secado (horas) de trozos de yuca sometidos a 

secado artificial de capa fiJa a 60·C 

Caudal 

aplicado 
3 1/ m Imin.t- Brasil 

380 2 9 

190 4 1 

127 ') 2 

95 8 4 

Contenldo humedad lnicl.al trozos 

Contenido humedad final trozos 

Caudal por m2 de secador 

Tipo de trozo 

Malasia 

2 9 

4 ° 
6 ° 
9 6 

581 b h 

12% b h 

19 m3/min 

1) Caudal aplicado por tonelada de producto fresco 

Tal.1andJ.B 

3 4 

5 O 

6 6 

9 1 

cargas comprend1das entre 8-16 kg/m2 Este resultado difJ.ere del 
resultado obten1do en yuca con cáscara Una de las razones que puede 
explicar las dlferencias eS la presencia de cáscara, aunque por otro 
lado, las condiciones climátl.cas no fueron tan buenas Por lo tanto, es 
necesarl.O la realización de varJ.as pruebas adicionales con el obJeto de 
establecer muy bien el efecto de la cáscara. independl.ente de otros 
variables tales como las co,d1cJ.ones ambientales, variedad de yuca, etc 

En términos de olor y colores extraños, no hubo d1ferencJ.as ~ácl.I­
mente detectables entre las densl.rlades de 8, 10, 12, 14 Y 16 kg/m Un 
color pardo-amarJ.llento y un 010r

2
desagradable bien definidos presenta­

ron las dens1dades de 20 y 22 kg/m 

4 3 ComparacJ.ón de consumos y costos de algunos combust1bles 
dispon1bles 

A pesar de que es posible estimar con alguna precisJ.ón el consumo 
de un combust1ble asumiendo la eficiencia global del sistema y el poder 
calorífico del n1S~O co~bustlble, es prefer,ble llevar a cabo pruebas ~e 
secado que perm~~an encontrar las d1ferenc12s de corsumo de los combus­
tibles evaluados dadas ciertas condJ.ciones de operacJ.ón del sistema de 
secado seleccionado. Los resultados prácticos conjugan el efecto de 
factores tales como características propias de la un1dad de transferen­
cia de calor y anejO por parte del operario, calidad del combustible, 
control de las condJ.ciones del a1re de secado y características del pro­
pio producto objeto de la deshidratación 



CUADRO 6 

Densidad 

(kg/m2) 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 
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Tiempos netos de secado obtenidos con troLOS de yuca S1n 

cáscara t1pO Brasil y Malasia cuando se procesaron en 

bandeJas inclinadas, y eva1uac1ón organoléptica 

Evaluación 

Tl.em¡:o de secado, h organoléptica 

Trozo Trozo ambos trozos 

Brasil Ma1asia Color Olor 

• 

15 O 12 5 B SO 

15 5 13 O B SO 

16 5 14 5 B SO 

18 O 16 O B SO 

20 O 19 O B so 
20.5 20 5 PF POF 

21 O 21 O PA OF 

21 O 22 O PA OF 

B Color blanco, FP Color un poco pardo, FA Color pardo-amarillento, 

SO Sl.n olor desagradable, POF Poco olor a fermentacl.ón, OF Olor a 

fermentación. 

El Cuadro 7 muestra los resultados obtenl.dos cuando los trozos de 
yuca frescos se secaron con un sistema de capa fl.Ja forzando aire a 
50·C Dehnltivamente el carbón mineral es la fuente energética más 
barata El costo por carbón es la mitad del costo generado por gas 
propano y sólo un 30% del costo cuando se utiliza A C P M En el pro­
ceso de producción de yuca seca para consumo humano es necesarl.O eVl.tar 
la contaminación con hollín que ocurre cuando la toma del al.re del ven­
tilador perml.te la entrada de algunos gases de combustl.ón, debido a la 
cercanfa del extremo de la chl.menea 

4 4 Valores de algunos parámetros de diseno 

El Cuadro 8 sintet1za los resultados obtenidos en el estudio de 
algunos de los sJ.stemas de secado recomendados para trozos frescos de 
yuca Estos resultados son los valores de algunos parámetros que permi­
ten diseñar el Sl.scema de secado elegido en base a la capacl.dad de pro­
cesamiento definida de antemano. Los costos de inversJ.ón y operación 
necesarios para procesar 18 toneladas de yuca fresca por semana aparecen 
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CUADRO 7 Consumos de tres combustibles ut~l1zados en un proceso de 

secado art1f1cial de capa fija que forzó a1re caliente a 

50·C 

Caudal T1empo Consumo X costo Eor tonelada ~uca seca 

aplicado secado carbón A e P M Propano 
3 (m Imin t) (hr) kg $ gl $ kg $ 

130 10 248 1116 52 4940 104 2496 

190 8 384 1728 55 5225 123 2952 

detallados en el Cuadro 9 para cada uno de los sistemas de secado eva­
luados hasta el momento. 

La est1mac1ón de los costos que aparecen en este cuadro perm~ten 
cons1derar 10 s1guiente 

a) Los s1stemas naturales son las alternativas menos costosas El 
s1stema de bandejas inclinadas requiere una invers1ón un poco más 
alta que la necesaria para piso de concreto y además la durac1ón 
estimada de las bandejas es solo 4 años aprox1madamente, mientras 
que un piso de concreto puede durar fácilmente 20 años 

b) La combinación de un proceso natural con uno artif1cial en la parte 
final de un proceso de secado permite reduc1r los costos de inver­
sión y operac1ón en un buen porcentaJe 

e) El aprovechamiento de la energía solar por med10 de un colector 
solar conectado a una cámara de secado es costoso Para nuestro 
caso, la 1nvers1ón en la 1nfraestructura es una de las más altas y 
los costos de operac1ón debidos al requer1m1ento de mano de obra y 
consumo de energía eléctrica son apreciables 

d) El costo de secar trozos de yuca en condiciones climáticas adversas 
(época lluviosa) es alto El secado en capa f1Ja que uti11za aire 
calentado prev1amente por un quemador de carbón m1neral requ1ere la 
mayor invers1ón 1nicial. Sus requer1m1entos de mano de obra y con­
sumo de energía eléctr1ca son relativamente baJOS, pero se necesita 
aproximadawente 450 kg de carbón para obtener una tonelada de tro­
zos secos (14% b s ) 



CUADRO 8. Valores de los parámetros más importantes para el disepo de 
algunos sistemas de secado 

A. Métodos de secsdo natural 

Método 

Piso cemento 
Bandejas inclinadas 

Densidad 
2 (kg/m ) 

10 
16 

B Métodos de secado artificial en capa fija 

Caudal Temperatura Tiempo neto 

Sistema aplicado aire 'lE'cado secado 
3 1/ m /min t- (OC) (hr) 

Artificial 19S 24 30 
de 

capa fija 115 28 32 

380 60 4 O 
190 60 6 O 
125 60 8 5 

95 60 11.5 

1/ Tonelada de producto fresco 

1/ Tonelada de yuca seca (14% b s. ) 

• 

Tiempo neto 

de secado 

(h) 

31 S 
31 S 

Producción 

yuca seca 
2 (kg/m día) 

O S6 

1 03 

5.3 
6 8 
7 2 
6 8 

Producción 

yuca seca 
2 (kg/m día) 

2 3 
3 8 

Consumo 

electricidad 

kwh/TyS!J 

54 

29 

54 
40 
39 

4 

.. 

Consumo Unidad de 

carbón intercam-

kg/TYS bio ener-

gía 

Aire 
ambiente 
Colector 

solar 
570 Quemador 
403 carbón 
362 11 

357 11 
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Costos de inversión y operación de algunos s~stemas de secado 
con capacidad para procesar 18 toneladas de yuca fresca por 
semana (Sept 85) 

Sistema de secado 
Costo de 
lnversión 

Requer~miento 

de mano obra 
h hombre/tYS 

Consumo 
carbón 
kg/tYS 

Consumo 
energía 

eléctrica 
kwh/tYS ($) 

Piso concreto 390,000 20 O 
Bandejas inclinadas 485,000 18 4 
Capa fiJa y colector solar 810,000 22 O 161 
* M~xto A 
Capa fiJa 
* ~¡nto B 

* M~xto A 

* thxto B 

460,000 20 5 31 
quemador carbón 920,000 12 8 400 70 

540,000 15 O 250 6 

Combinación de secado natural en bandejas ~ncllnadas en la 
prlmera fase y secado en capa fija utillzando un colector 
solar para calentar el aire en la fase final 

La pr~mera fase se llevó a cabo como en el M~xto A pero en 
la segunda se emplea un secador art~f~cial acoplado a un 
quemador de carbón mineral 

5 Estudios de molinería 

El estudio de mol~nerra t~ene como objet~vo general ~nvestigar y 
selecclonar un método de producción de harina. a partir de la reducclón 
de tamaño de yuca seca picada (contenldo de humedad entre la y 14%, 
b h ) 

5 1 Selecclón de molino 

Inicialmente se hlcieron pruebas exploratorias para analizar la 
dlstrlbuclón granulométrlca en a) harinas obtenidas con tres métodos de 
trlturaclón impacto con un molLno de mart~llos. fricción en un mOllno 
de dlScos. y fricción y corte en un molino de cuchLllas, b) harinas 
obtenidas en molinos de martillos que operaban con dlferentes energías 
de 1mpacto, y c) harinas obten1das a partlr de yuca seca picada con y 
Sln epl,derm1.8 Tanb1.én se obser\ ó, a partl.r del an&l1.sls de algunas 
muestras, la dl.strlbuc~ón de la flbra dentro de las d:Lferentes fracc~o­
nes granulom~trlcas de la harlna obtenlda 

Cuando se al~mentó yuca seca picada o trozada (tamaño promedl.o de 
la x 10 x 30 mm , contenldo de agua de 14r (base húmeda) a un molino de 
martl.llos que operaba a 3750 revoluciones/minuto, y se ensayó con dos 

• 
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tamaños de cr~ba, la menor de éstas (taT1ño de los orificios de 3 16 mm) 
produJo el mayor rendimiento en harina - , aproximada~ente S4% 

Al procesar muestras de trozos secos de yuca en un mollno de discos 
de capacidad industnal (capacidad media de 150 kg/min) se obtuvo un 
rendimiento máximo de harina de cerca del 48%, cuando la separación 
entre los discos fue la mrnima posible Sin embargo, el producto as! 
obtenido presentó un incremento de temperatura (no medida pero s! apre­
ciado al tacto) 

En un pequeño mohno de cuchillas (capacidad aprox~mada de 200 
g/min con criba de O 793 mm) se obtuvo un rendimiento en har~na de cerca 
de 91% • 

Al comparar los resultados anter~ores con los del anál~s~s 
granulométrico de una muestra de harina de tn.go, se observó que los 
rendimientos de har~na obtenidos en los mollnos de martillos y de d~scos 
fueron baJos Las muestras de harlnas de trigo cumplran con la norma 
ICONTEC (Instltuto Colombiano de Normas Técnlcas) sobre espec~flcaciones 
de la f~nura de la harina, es declr el 98r de la muestra pasó el tam1Z 
de 200 m~crómetros. 

La variac1ón de la energía de impacto entre los mol~nos de marti­
llos ensayados tuvo efecto en el rend1miento de harina Se ana11zaron 
loa productos obtenidos en tres molinos de martll10s de dlferentes tama­
ños y operados a dlstintas veloc~dades de rotaclón de los martl1los Es 
decir. entre los mollnos, la energía c1nétlca en el extremo de los mar­
tillos era diferente El meJor rendlmiento de harlna, aproxlmadamente 
981', se obtuvo en un pequeño molino de laboratorio que operaba a 7000 
revoluciones/m~nuto y tenía una cr1ba de 1 27 mm Sln embargo el 80% de 
dicha harina tenra granulometría lnferwr a S6 mlcrómetros Posible­
mente dentro de esa harina muy fina el nivel de gránulos de almidón con 
daño mecanico era alto. En otro mol~no de tamaño o capacidad lndustria! 
(l.5 toneladas/hora) operado a 3450 revoluciones/minuto y equipado con 
una cr1ba de 4 76 mm, se obtuvo un rendlmlento en harina cercano al 72% 
Entonces. es posible con un mol~no de Martillos. operado ba] o ciertas 
condiciones, obtener un buen rendlmlento en harina a partlr de trozos de 
yuca seca 

La distribuclón granulométrlca e1' los productos obtenldos a partir 
de trozos con y sin epidermls, varió inconslstentemente cuando se anali­
zaron las muestras obtenidas en un molino de martillos equipado con crl­
bas de 4 76 Y 3.17 mm. Al retirar la epldermis de los trozos se obtuvo 
una ligera reducclón en el rendlmiento de harina (aproximadamente del 
3%) cuando se usó la crlba de 3 17 mm El efecto contrario se obtuvo 
cuando se usó la criba de 4 76 mm , es decir se presentó un l~gero 
lncremento (apro}lmadament~ del Sr) 

La f1bra total se distribuyó diferentemente a través de las frac­
ciones granulométricas de que componían los productos obten:ldos El 

1/ En este informe, el término harina se refiere a un producto con 
granulometría inferior a 200 micrómetros 
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anál~SlS de las muestras tomadas del producto obtenLdo de un mol~no de 
martillos (equ1pado con una cr1ba con aberturas de 3 17 mm) mostraron 
que cerca del 65% de la fibra total estaba conten1da en la fracc:u5n 
granu10métrica mayor de 200 micrómetros Aproximadamente el 29% de la 
fibra estaba contenida en la fracción granulométrl.ca inferior a 200 
micrómetros pero mayor de ~6 micrómetros Lo anterior indica que es 
factible e11minar gran parte de la f1bra mediante operac10nes secunda­
r1as de clasificación de la harina 

De estas pruebas prel~minares, en general se puede conc1u~r que el 
moll.no de mart:tllos (produc1do en el país), S1 se opera baJO ciertas 
cond1ciones y Se comb1na ccon equipo para clas1ficac1ón de harinas, puede 
Ser un mecanismo aprop1ado de reducción de tamaño de trozos de yuca para 
producción de har1nas 

5 2 Evaluaclón de un molino de martillos y de rodillos 

El siguiente es el lnforme de los resultados más importantes de un 
estudl0 mlnucioso de reóucc:tón de tamaño de trozos secos de yuca en un 
molino de martlllos exper1mental, y los resultados prelimLnares obten1-
dos en un molino de rodLl1os de laboratorLo 

Se quería establecer la factl.bLhdad de producción de har1na en 
cada uno de los sistemas espec1ficados arrlba, con el objeto de id en­
tif~car alternat~vas técnicas y poslbles productores de la har1na de 
yuca Es decir, eX1ste la poslbilidad que el procesador de la yuca 
fresca para la produccl.ón de trozo seco. transforme éstos ( con un 
molino de martl11os) en harina lista para mezclarse con har~na de trigo 
Pero tambl.én, se cons1dera la dlternat1va que el m1SmO molino de tr1g0 
procese el trozo seco de yuca con la maquinaria disponible en esta 
industr1a (molinos de rodillos) Algunos aspectos técnlcos y observa­
ciones de ambas alternat1vas serán tratadas a cont1nuación 

Estudio del desempeño de un molino de martillos durante la reduc­
cl.ón de trozos secos de yuca. 

La selecc1ón del molino de mart~llos para este estudlo obedecló a 
que esta mdquina eS bastante popular en nuestro medio para mo11nerfa de 
cereales y maten.as pr1mas para producclón de alimentos concentrados 
para animales. 

El estudio se llevó a cabo con un mollno de martillos dl.señado para 
una capacidad de procesamiento en operac~ones l.ndustrLales de 900 a 1300 
kg/h de cereales Estaba equl.pado con un rotor que tenía 24 martillos 
osc11antes espacl.ados a 7 cm El sistema de alimentacl.ón consist!a de 
una tolva que ver:".o-tfa el f]u.:;o por gravedad) la tasa de al~t1.entaclón se 
controlaba con una compuerta des11zable En este estud~o el mater~al se 
alimentó con la compuerta completamente abierta Por debaJO del rotor y 
los martillos se podía 1nstaIar láminas perforadas (crl.bas) que eran 
fácilmente intercambiables La unidad de potencia era. un motor eléc­
trico Sfemens con capac:tdad de 12 UP 

Con el f1n de analizar el desempeño de la m§quina. el molino des­
crito se acond:tcionó para operarse a velocidad variable Además, el 
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sistema de descarga se modif1có con el fin de poder colectar el producto 
directamente a la salida del molino Finalmente, se instaló un medidor 
de consumo de energía en la línea de alimentación eléctrica al motor 

El plan exper1mental se elaboró para evaluar el efecto de la varia­
ción en la operación del mo11no y la cond1ción del trozo de yuca sobre 
el consumo neto de energía eléctrica en la reducc1ón de tamaño y finura 
del producto f1nal. Se experimentó con 4 velocidades periféricas en los 
mart11los, 5 tamaños de las aberturas en las cribas y dos cond1ciones de 
los trozos de yuca con respecto a la presencia o no de cáscara Se 
midió la capac1dad de mol1ends de la maquinaria, la demanda de potencia 
para la reduccl.i5n de tamaño. y se tomaron muestras para aná11s1s de 
tamaño de partículas en los productos obtenidos Todo el exper1mento se 
llevó a cabo s1guiendo un esquema para anáhsis estadístico de los 
resultados en bloques completamente al azar, con tres repetic10nes por 
tratamiento 

Los datos obtenidos de capac1dad de molienda y demanda de potenc1a 
fueron procesados y convert1dos a consumo de energía específ1ca en tér­
mlnos de kilovat10-hora por tonelada de yuca procesada Las muestras de 
los productos obtenidos en cada tratamiento, se tamizaron y los resulta­
dos de los pesos del marer1al retenldo en cada tamiz se procesaron 
mediante un programa de computador escrito para determinar el diámetro 
medio geométrico de partícula en la muestra, la deSVlaClón estándar de 
la medla geométrica del diámetro y la dlstrlbución de los tamaños de las 
partículas en las muestras de har1na De esta dlstrlbución Se obtuvo la 
proporción de producto con partículas menores de 200 micrómetros y con 
los resultados de la energía específica se deflni6 y determinó la efi­
Clencia de la mo11enda en términos de toneladas de harina produclda con 
gránulos menores de 200 m1crómerros por cada kilowat10-hora consum1do 

Los resultados fueron ana11zados estadísticamente para detectar 
efectos signlficativos de las \ariables involucradas Aqu'L Se usó el 
aná11s1s de varianza, conJuntamente con la prueba de rango múlt1ple de 
Duncan. 

Los análisls estadísticos d1eron cOmO resultado que las condiclones 
de operación del mollno (velocLdad y tamaño de criba) slgnif1cat1vamente 
afectaron el consumo de energ1a específ1ca, el diámetro medio de las 
partículas en las harinas. y el rend1mienro de harina. En el Cuadro 10 
se observa por eJemplo. que la energía específ1ca CaS1 se dobló al 
incrementar la velocldad perifér1ca de los martlllos desde 37 7 hasta 
66 O mIs, cuardo se había instalado la criba de 12 70 mm 

El análisis también mostró que los efectos de variación de la velo­
cldad } de las cn.bas ruero"! l.rdependlentes, que la fll'Ura medla de la 
harina, expresada en base al d1ámetro promedio de partícula, se redUJO 
Slgnificativamente al 1ncrereentar la velocidad o reducir el tamaño de 
las aberturas de las cr1bas. Tamb1én. se observó que la proporción de 
harina con partículas menores de 200 m1crómetros se l.ncrementó signifi­
cativamente al aumentar la veloc1dad o reducir el tamaño de las abertu­
ras de la cr1ba. 

.. 
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Como se observa en el Cuadro 10. el cual contiene los resultados 
para las condic1ones extremas de operación del molino. la variac1ón del 
tipo de trozo también tuvo su efecto sobre la energía específica Al 
procesar trozos Con cáscara hubo un incremento s1gn1f1cativo del consumo 
de energía sobre el regl.strado cuando el trozo estaba sin la cáscara 
Aunque no mostrado en el Cuadro, la proporción de harina muy fina 
(gránulos menores de 63 m1cras) se incrementó cuando los trozos presen­
taban la cáscara Esto parece sign1.ficar que el impacto de los marti­
llos afectan signlficatl.vamente el tamaño final de la cáscara y 
cascar111a 

Como se mencl.onó, se definió la ef1ciencl.a como una medida que com­
bina la producción de -harina con gránulos menores de 200 micras y la 
energía global consumida De acuerdo a los resultados de eficiencia 
presentados en el Cuadro 10, el cambio en la velocldad de operación 
desde 37 7 a 66 O mis redUJO senslblemente la eficiencia Tamblén se 
observa que fue más efic1ente la operac1ón con la criba de aberturas de 
mayor d1ámetro y cuando se procesó yuca sin cáscara 

Pruebas exploratorias sobre la reducc1ón de tawaño de trozos seCos 
de yuca con un mo11no de rod1.l1os 
Ya que es necesario determlnar S1 las 1ndustrlas mo11neras de 

tr1go, con sus eouipos, pueden producir la harina de yuca, los sigu1en­
tes son algunos resultados de pruebas pre11minares realizadas en un 
molino de rod1l10s 

El mo11no de rodillos era de tipo laboratorio y estaba disponible 
en uno de los molinos de trigo de la localidad Algunas espec1hca­
ciones de esta máquina eran capac1dad de molienda 125 t/hr (med1do con 
maíz), rodillos de superfic1e estriada, que giran en direcciones opues­
tas y de separac1ón regulable entre las s~perficies de trituración El 
producto que salía de los rodll10s era clas1.ficado en dos fracciones, 
menor y mayor de 219 micrómetros 

No se reallZÓ un plan experiMental para poster1ores análisis esta­
dísticos, s1mplemente se h1c1eron pruebas de reducc1ón de tamaño con 
trozos de yuca seca con y S1n cáscara, los cuales se ah.mentaron 1n1-
cialmente con los rodillos separados 1 mm Las fracciones que pasaron 
el clasificador con mallas de 219 micr6metros se realimentaron a los 
rodillos separados esta vez a 0.15 mm F1nalmente, la separacl.ón fue 
reducida hasta O 03 mm y se pasó a través de los rodillos la fracci6n 
gruesa resultante de la última trituración 

Se observó que más del 90% de los trozos alimentados a los rodillos 
separados 1 mm fueron convertidos en gránulos (lgr1ts") comparables en 
tamaLo a los grapos de tTJ..gO Una vez estos gránulos se al~meJ1taron a 
los rod1.1los con una separac1ón de O 15 mm, cerca del 60% se tr1turó a 
harina con granulometría menor de 219 micr6metros La fracc1.ón gruesa 
de la reducci6n anterior, se alimentó a los rodillos separados a O 03 mm 
y se obtuvo un incremento del rendimiento global de harina cercano a 
10% El rendimiento global de harina en las tres operaciones de reduc­
ción nO fue 1nferior a 907 Ad1cionalmepte, se observó que al pasar la 
fracción gruesa, obten1da en la últ1ma reducci6n, a través de un molino 



CUlIIlro 10 Resultados principales del desEnq¡eño de \111 mol.im de martillos cuando procesa troros secos de yuca cm (e.e) 

y sin cáscam (S e) 

Cr:Iba de 12 70 l!III 

Velocidad Tipo lliergía Espedf DiátootrJl Rend:lmiento 

periflírica de K\H¡/t mic!:áretms de harina Ji 
mis trozo % 

X X X 

ce o 52 149 474 4 88 21 9 12.5 

37.7 

s.e 048 119 429 7 131 255 16 7 

ce 104 4 9 3045 246 37 3 249 

66 o 
se. 0.91 38 315 8 102 352 84 

Jj Diátootro proredio gearetrico de pardculas en el producto 

Ji llarlna. producto con ~ nenor de 200 mic!:áretros 

Eficien- Energía 

cia1! específica 

t/K\H¡ K\H¡/t 

X X 

042 1.19 95 

053 o 91 221 

036 1 75 4 9 

038 146 107 

31 Basada en toneladas de producto con granulanetrla renor de 200 m1eráTetros 

X Pranadios aritrréticos de 3 replicaciones 

CV Coeficiente de variac:l.6n. % 

Cr:Iba de 3 47 l!III 

Diátootro 1I Rend:lmiento 

microootms de harina 2/ 

% 

X X 

2598 4 9 41 1 6.1 

261 1 18 5 427 14 7 

158 1 92 584 66 

191 4 88 53 2 25 

Eficien-

cia 31 

t/Kll4! 
~.,., 

X 

o 35 

o 46 

..... 
'" 0.33 

o 36 
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con rodillos 11505 y separados a O 01 mm se produjo una comprensión del 
material fibroso hasta formar pequeñas hOjaldras ("flakes") 

Cuando los trozos procesados contenían cáscara, se observó que la 
cáscara no se trituraba extensamente y más bien permanecía conformando 
las fracciones gruesas de los productos obtenidos en las tres tritura­
c.iones 

5 3 Conclusiones 

Hasta el momento se puede deduc1r que, con el mo11no de mart11los 
experimentado los mejores rendlmlentos en harina (53 - 58%) se obtienen 
usando una velocldad pe~íflca en los martillos de 66 O mIs y una cr1ba 
con dlámetro de las aberturas de 3 47 mm S1n embargo, baJO estas con­
dic.iones el consumo de energía es caSl el doble del consuIDldo cuando las 
condlclones de operación del molino d1eron los rendlmlentos de harina 
más baJOS 

Dentro del rango de velocidades experimentado la operación de 
molienda fue menos ef1ciente al incrementarse la velocidad Aparente­
mente este mollno tiene una velocidad inferior a 37.7 mIs. en la cual la 
eficiencia es máxima La ef1ciencia fue también mejor con la crlba de 
aberturas de d1ámetro mayor 

La presenc1a de la cáscara en los trozos secos tiene su efecto sig­
nificativo. principalmente en el conSumo global de energía y en el 
incremento de fracciones muy finas en el producto f1nal, se sospecha 
que el molino de martillos desintegra ~ntensamente la cutícula o cáscara 
presente. 

Es necesario analizar más profundamente las muestras que aún se 
conservan, con el fin de cuantificar la distribuc~6n de las cenizas y 
fibras, dentro de las fracciones granulométr1cas de las harinas produc1-
das en los d1fcrentes "tr2tacl1entos" 

Mediante reducciones sucesivas en mo11nos de rodillos de un banco 
de molienda de trigo, aparentemente es fact1ble obtener hasta un 90% de 
harina debidamente clasificada También se puede afirmar que los mo11-
nos estriados no tr1turaran la cáscara o cascarilla y que más bien la 
van segregando para separarse finalmente en una clasificac1ón Final­
mente, se concluye de las observac10nes hechas sobre el producto obte­
n1do en el mo11no de rodillos lisos, que la fibra de la yuca también es 
difícilmente reducida con los molinos estriados, y que por lo tanto 
puede remOverse mediante clasificac1ón por tamaño una vez sean comprimi­
das por los rod11los lisos 

Es ne:cesarlO, de ~nIPedla to real1.zar un t=stud ,.LO detallado sobre 
alternativas de procesamiento de trozos de yuca seca en un bando de 
molienda de trigo. Para el efecto. las pruebas se llevarán a cabo en el 
molino de rodillos del Laboratorio de Pruebas de Panadería del lIT 

, 
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ANEXO e Pruebas de panificación 

l. La yuca para el consumo humano el efecto de la variedad y la edad 
de planta sobre la compos1c1ón química de la har1na de parénquima 

El presente ensayo tenia como obJetivo evaluar el efecto de la 
variedad y edad de planta sobre la composición quimica, 1ncluyendo el 
aná11sis proximal, el conten1do de C1anuro y el contenido de azúcares y 
almidón, del parénqu1m3 de cuatro cultivares de yuca en cuatro edades de 
cosecha 

1.1 Hateria1es y Métodos 

El suelo del lote experimental (1 ha) tenía un pH en el rango 
7 0-7 5 Y un nivel de fósforo dispon1ble de aprox1madamente 52 mg/kg 
La temperatura med1a ambiental durante el período del ensayo (Mayo 1983-
Julio 1984) fue 235°C y la preC1p1tac1ón total 958 mm En la Figura 1 
se presenta una comparac16n de la distr1huc1ón de la precipitac1ón, pro­
medio de seis años (1979-1984), frente a la distribuc16n de la preC1p1-
tación durante el períOdo del ensayo 

Antes de la siembra, se trataron las estacas de yuca con una mezcla 
de fungicidas e 1nsect1cidas para asegurar una buena germinaci6n (1) 
El lote se mantuvo libre de malezas y se hicieron tres apl1caciones de 
insect1cida para el control de aceros y el gusano cach6n 

Se sembraron los cuatro cult1vares de yuca al" 1 m El diseño 
experimental fue de parcelas div1didas, donde la parcela princ1pal era 
las edades de cosecha (8, 10, 12 y 14 meses) y las subparcelas las 
vanedades (M Col 22, CH 976-15, H Col 1684 v H Ven 25) Se sembraron 6 
repeticiones por variedad y edad de cosecha Cada repetición consistfa 
de 64 plantas 

A intervalos de dos meses, in1c1ando en Enero 1984 (8 meses de edad 
de planta) y term1nando en Julio de 1984 (14 meses de edad de planta) se 
cosecharon 36 plantas de cada cult1var A cada cosecha, se cosechó un 
cult1var por día en un período de cuatro días Las rafces de cada repe­
tición fueron empacadas en costales de f10ue y transportadas al labora­
torio donde fueron pesadas Se rea11zó la preparac16n de las muestras 
el mismo día de la cosecha 

Una muestra de 3 kg de raíces de cada repl1caci6n se separ6 para la 
determinaci6n de la materia seca de la raíz entera por med10 del método 
de gravedad especifica (2) Otra muestra de aprox1madamente. 2S kg se 
peló a mano el1m1nando la cascarilla, la cáscara, las raic1llas f1brosas 
y el tocón Poster10rmente se pesaron las raíces peladas para calcular 
la cant1dad de parénqu1~a como porcentaJe de la raíz entera Las raíces 
pelaaas Sé INifltuvleron baJO agua hasta p1carlas en una náqu1.pa p1cadora 
tipo Brasil (3) Esta máqu1na produce barras rectangulares. con dimen­
siones de 5 x 10 " SO mm 

El contenido de cianuro total y l1bre. y el contenido de almidón y 
azúcares (reductores totales) de una muestra de los trozos frescos se 
determinaron ut~lizando el método enz1mático de Cooke (4) y por 
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hidrólisis acídico (5 y 6). respectl.vamente F1 contenido de materia 
seca de los trozos frescos se determl.nó a través del secado de una can­
tidad conocida de la muestra hasta llegar a un peso constante a 60·C 

Los trozos frescos restantes fueron secados en bandeJas en un horno 
de a1re forzado a 60·C por un período de 24 h hasta alcanzar un conte­
n1do de humedad de alrededor de 8r (base húmeda) Al finalizar el 
secado. se muestrearon los trozos secos para analizar por el conten1do 
de materl.a seca, proteína, extracto etéreo. f1bra, ceniza y cianuro 
(total y libre). Otra muestra de 1 kg de trozos secos se empacaron en 
bolsas plásticas para enviar al Instituto de Investigaciones Tecnoló­
g1cas donde se realizaron las pruebas de paniflcación • 

El análisis de la 1nformación se hizo en base al modelo estadíst1co 
correspondiente al d1seño experimental de parcelas div1d1das (7) Los 
análl.sis de varianza para cada una de las variables se realizaron inde­
pend1entemente y las decisiones sobre difLrenc1as s1gnificativas se 
tomaron al nivel de 5% Las comparaciones entre variedades se h1cieron 
por el método de rango múltiple de Duncan al nivel de 5% y de acuerdo al 
dl.seño experimental se calcularon las d1ferencias mínl.mas sign1f1cat1vas 
para comparar dos vanedades en una misma edad de cosecha DMS v(e) y 
para comparar dos edades de cosecha de una misma variedad, DMS e(v) 

1.2 Resultados y discusión 

En el Cuadro 1 se presentan los resultados de campo (rendimiento 
por hectárea de raíces frescas y de mater1a seca y el contenido de mate­
r1a seca de las raíces tal cual cosechadas) y datos sobre el teJido 
parenquimal fresco (porcentaje y contenido de mater1a seca, alm:ldón. 
azúcares y cianuro). En todos los cultivares el rendl.miento por hectá­
rea se incrementó durante el período de la cosecha La variedad M Col 
1684 dio el rendiml.ento promed10 de raíces frescas más alto. 25 2 t/ha. 
seguido por el M Col 22 con 24 2 t/ha S1n embargo. la M Col 22 superó 
a la M Col 1684 en producción de matena seca con un promedJ.o de '1 2 
t/ha frente a 8.3 tlha La variedad M Ven 25 dio los rend1mientos pro­
medio de raíces frescas y mater1a seca más baJOS del ensayo con 19 3 
t/ha y 6 9 t/ha respectivamente 

La proporcl.ón del tejido parenquimal, con respecto a la raíz 
entera, osciló entre 80 y 87% con valores promed10s de 81, 85, 84 Y 84% 
para los cultivares M Col 22, CM 976-15, M Col 1684 y M Ven 25. respec­
tivamente El contenido de materia seca del parénquima, determinado por 
el método directo, en términos generales. reflejaba el contenido de 
materia Seca determinado por el método de gravedad específica En 
cuanto a los carbohidratos. el parénquima de la variedad M Col 22 tenía 
el ma}or contel"ldo de alm1dón (91.r), la vaT1edad M Col 1684 el maJor 
conten1do de azúcares totales (2 80%) Y la var1edad Y Ven 25 el w2yor 
contenido de aZÚCares reductores (O 65%) A los diez meses el contenido 
de almidón baJO en todas las variedades. posiblemente debido a cambios 
en las condiciones cl~ruáticas. ya que a part1r del noveno mes se entró a 
un período de verano Can poca precipitación En la cosecha de los diez 
meses se nota además las mayores diferencias entre variedades en los 
contenidos de azúcares. 

-



aJADRO 1 Rend:im:iento agrícola y el CIXIt:en1do de alm1d6n y azúcares del parén:¡u:I.tm fresco de cuatro cultivares de yuca 8 cuatro edades de 
cosecha 

Análisis de parénquima fresca 
&lad de Materia seca Materia Azúmres Azúcares Cianuro Cianuro 

Olltivar planta Renchnuento Rendimiento raíces enteras Parénquima seca A1m1d6n totales reductores total libre 
1I'CSeS tilla tms/ha % % % 7bs %hs lbs ng/kg ns/kg 

M Col 22 8 16 O 5.9 37 SO 39 97 1 85 0.45 135 9 
10 22 2 8.5 38 81 41 90 154 O 23 112 11 
12 28 1, 11.0 39 SO 42 94 1.47 045 141 12 
14 303 ha H.Z 37 84 43 95 242 0.37 148 d 16 d 

l'ItIIEdios 24 2 9.2 38 
8 81 b 41 94 8 182 e 0.37 e 134 12 

CM 976-15 8 17 1 6.4 37 85 41 95 1 71 0.35 247 13 
10 19 O 70 37 83 41 86 2 17 054 265 19 
12 21, G 9 I 37 85 39 91 201 O 62 412 33 
14 31 O b 12 1 39 87 42 87 b 1 99 045 b 444 22 

PrmEdios 87 38 a 85 8 197 e 34Z c 22 c 
...., 

23 O 41 90 049 '" 
M Col 1684 8 ])5 44 33 81 35 87 1 19 026 852 49 

10 21 1\ 69 33 84 34 SO 4 19 076 908 77 
12 300 98 32 85 33 89 2 51 066 1053 60 
14 358 12 2 34 87 35 90 329 055 b 967 b 107 

PrmEdios 25 2 8 83 33 
c 84 8 

34 86 c 280
8 056 945 73 8 

M Ven 25 8 137 4.8 35 84 36 90 204 O 52 2011 36 
10 17 4 6 1 35 84 37 86 2 36 096 1942 70 
12 19 6 7.0 36 84 37 87 2 59 O 65 2008 57 
14 26 5 98 37 84 39 85 194 OSO 1913 70 b 

Pn:tred:IDs 19 J e 6.9 J6 
b 84 a 37 87 e 248 b 065 8 1969 8 58 

IMS v(e) 3 O 3 3 054 017 
IMS e(v) 12 1 1 1 213 O 65 

PrmEdios cm letras igualC& no son signifimtivanmte diferentes (1' = O 05) 
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El contenido de cianuro del parénqu~ma fresco de los cuatro culti­
vares corresponde a su designación como dulce o amargo la variedad M 
Col 22 (134 mg/kg de cianuro total) es una variedad dulce apropiada para 
el consumo humano, el híbrido ~I 976-15 (342 mg/kg de cianuro total) es 
intermedio y las M Col 1684 y M Ven 25 (945 y 1969 mg/kg, respectiva­
mente) son variedades amargas El único cultivar que demostró un mar­
cado cambio durante el período de cosecha fue el híbr~do CM 976-15 que 
casi duplicó su contenido de c~anuro. 

En el Cuadro 2 se presentan el anális~s prox~mal y el conten~do de 
c~anuro de las har~nas del tejido parenqu1mal En general, al revisar 
los resultados se puede.concluir que existe poca diferencia absoluta en • los contenidos de extracto libre de nitrógeno, de proteína. de extracto 
etéreo, de f~bra cruda y ceniza entre las variedades En términos de 
tendencias, la van edad M Col 22 contiene la mayor cantidad de proteína 
y la menor cantidad de fibra cruda y ceniza, mientras que las variedades 
M Ven 25 y M Col 1684 contienen la mayor cantidad de extracto etéreo y 
f~bra cruda Durante el período de los seis meses de la cosecha. para 
todos los cultivares el contenido de proteína tendía a bajar y el conte­
nido de extracto etéreo a incrementarse a partir de los 10 meses de edad 
de planta 

Durante el proceso de trozado y secado de los trozos de yuca se 
elimina cianuro y los contenidos de cianuro de las har~nas de parénquima 
fueron entre 2 y 3 veces menos que en el teJido de parénquima fresca 
Un límlte de 50 mg/kg es generalmente aceptado como el nivel máxlmo de 
cianuro en al1mentos destlnados a consumo humano directo En este caso, 
las harlnas de los cult~vares CM 976-15. M Col 1684 y M Ven 25 no serían 
apropiadas para el consumo humano sin un procesamlento adicional que 
reduzca aún más los nlveles de cianuro. 
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CUADRO 2. Composición química de la harina de yuca de cuatro cultivares de yuca a cuatro edades de 
cosecha. Todos los valores en base seca 

Edad de Extracto Fxtracto Fibra Cianuro Cianuro 
Cultivar planta MS libre de Proteína etéreo cruda Ceniza total libre 

meses nitrógeno* 
% % % % % r mg/kg mg/kg 

M Col 22 8 4 3 90 75 5 64 O 57 1 47 1 57 59 7 
10 10 1 90 24 5 71 O 65 1 66 1 74 39 6 
12 7 6 90.93 5 08 O 64 1 58 1 77 34 7 
14 5.5 90 53 5 15 O 93b 1 51 1 88 48d 9 

Promedios 90 62 5.39a O 70 1 55c 1 74c 45 7c 

CM 976-15 8 4 5 90 !lO 4 33 O 51 1 98 2 38 92 6 
10 10 3 90 61 4 67 O 51 2 05 2 16 96 7 
12 7 6 91 95 3 61 J 02 1 39 2 03 97 3 
14 5 6 91 58 3 70d O 81b 1 76b 2 15b 145 6 CfJ ..... 

Promedios 91 24 4 08 O 71 1 79 2 18 10le 6c 

~! Col 1684 8 3.1 89 22 4 43 O 70 2 85 2 80 276 17 
10 8.9 89 34 4 77 O 85 2 40 2 64 378 14 
12 7.9 89 65 4 43 O 83 Z.27 2 82 358 10 
14 6 1 90 62 4 14 1 03 1 89 2 32 323b 7 

Promedios 89 72 4 44c O 85a 2 35a 2 64a 334 1Zb 

M Ven 25 8 6 7 89 06 5 47 O 88 2 73 1 86 906 37 
10 8 8 90 50 5 15 O 88 1 68 1 79 11 lO 9 
12 7 4 90 48 4 98 O 78 2 03 1 73 967 16 
14 6 8 90 54 4 69b O 97 2 07 1 73 719 12 

Promedios 90 14 5 07 O 8Sa 2 13a 1 78 925 18a 

DMS v(e) O 20 O 45 O 28 73 3 
DMS e(v) O 77 1 76 1 11 285 12 

* Calculado por diferencia 
Promedios con letras iguales no son significativamente diferentes (P = O 05). 
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