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PRÓLOGO 

El presente documento contiene el Paquete Tecnológico Agrícola que hace parte del 
estudio de factibilidad para la instalación de un Ingenio Yuquero, definido como una 
fábrica procesadora de harina de yuca para consumo animal, que integra: la 
proveeduría de yuca fresca, directamente por el mismo Ingenio en un 20% y el saldo 
del 80% a través de agricultores vinculados en tamaños pequeños, medianos y 
grandes; y la comercialización de la harina a través de socios estratégicos, o que 
participen en el capital social o se vinculen al Ingenio a través de alianzas 
estratégicas. 

El estudio ha sido elaborado mediante un convenio entre: El Centro intemacional de 
Agricultura Tropical-CIAT, La Fundación Mitsubimi y/o Iván Rodas Camacho, y las 
siguientes empresas que están participando en el Encargo Fiduciario MR-181, el cual 
fue constituido para este propósito: Monómeros Colombo Venezolanos, Empresa 
Multinacional Andina (EMA); Solla S.A.; Industrias del Maíz , Pronaca y Promagro 
S.A .. Está basado en un análisis de prefactibilidad elaborado por el Dr. Iván Rodas 
Camacho a través de la Fundación para el Desarrollo Integral del Valle-FDI-, en 
convenio con el CIAT, y Fenavi-Fonav. 

El enfoque estratégico de los participantes en este estudio es contribuir al desarrollo 
del campo de la Comunidad Andina, especialmente de Colombia, Ecuador y 
Venezuela, a través de la industrialización del cultivo de yuca con tecnologías de 
punta en las áreas agrícola y de procesamiento industrial, para ser usadas en un 
principio en la instalación de agroindustrias para consumo animal y posteriormente 
para consumo humano e industrial. 

El impacto social esperado, en la República de Colombia, país donde se iniciará la 
instalación de los primeros ingenios, es muy significativo teniendo en cuenta que la 
yuca se produce en muchas regiones del país, tales como los Departamentos de: 
Valle del Cauca, Cauca, Quindio, Risaralda, Caldas, Antioquia, Cesar, Bolívar, Sucre, 
Atlántico, Córdoba, Magdalena, Santander, Casanare, Meta, Arauca, Caquetá, Huila y 
Tolima. 

El tamaño del mercado nacional pecuario de alimentos balanceados, en el año 2000, 
es de aproximadamente 1.330.000 toneladas de harina de yuca (cálculos Julián 
Buitrago), lo cual permitirá incorporar más de 138.000 nuevas hectáreas a la 
producción agrícola nacional con un mercado interno asegurado y con la generación 
del empleo correspondiente, sin mover al campesino de su habitat. 
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El documento está organizado de tal forma que inicialmente se presenta el perfil del 
proyecto, seguido de un análisis de la yuca en la alimentación animal, del ácido 
cianhídrico, sus efectos en los animales y los mecanismos de desintoxicación, y de un 
compendio en los aspectos fundamentales del cultivo de la yuca, orientado a identificar 
todos los factores que son necesarios tener en cuenta para hacerlo rentable y 
sostenible en el largo plazo. Presenta también alternativas de utilización de las otras 
partes de la planta de yuca para la producción de: harina, rica en proteína, proveniente 
del follaje (hojas) y; abonos ó papel ó aglomerados usando como materia prima los 
tallos. 

El estudio sugiere la instalación del primer Ingenio Yuquero en el Norte del 
Departamento del Cauca basado en: la disponibilidad de tierras aptas para este cultivo, 
de agua, de energía y facilitación del gas; los beneficios tributarios de la Ley Páez, 
para lo cual se constituyó la sociedad Ingenio Yuquero del Cauca S.A.; la cercanía al 
CIAT, con lo cual se facilita la transferencia de tecnología agrícola en las áreas de: 
virología, fitopatología, entomología, mejoramiento, fitosanidad, genética, edafología, 
manejo de semilla certificada y la implantación de los cultivos en forma masiva 
aprovechando esta cultura de producción que se tiene en el Valle Geográfico del Río 
Cauca con el cultivo de la caña de azúcar. 
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CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 
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PERFIL AGRíCOLA DEL PROYECTO: 

Producto: 

Producción anual de harina de yuca: 

Materia prima 

Clasificación taxonómica de la yuca: 

Altemativas de utilización de la planta de 
Yuca: 

Productividad raíces yuca fresca en Ton/Ha: 

Relación yuca fresca / yuca seca: 

Producción anual de raíces de yuca fresca: 

Producción anual de follaje (hojas): 

Producción anual de tallos: 

Tipo de variedad seleccionada: 

Ubicación: 

Harina de yuca con el 12% -
13.5% de humedad, para 
alimentación Pecuaria: Aves 
(gallinas ponedoras, pollos de 
engorde), cerdos, ganado 
vacuno y peces. 

50,000 toneladas 

Yuca conocida también con los 
nombres de: mandioca, 
cassava, manioc, manioca, 
tapioca, mhogo, y omowgo. 

Clase: 
Sub-clase: 
Orden: 
Familia: 
Tribu: 
Género: 
Especie: 

Ditotyledoneae 
Archichlamydeae 
Euphorbiales 
Euphorbiaceae 
Manihoteae 
Manihot 
Manihot esculenta 
Crantz 

Tallos (abonos, papel, aglomerados) 
Hojas (harina rica en proteínas) 

25 + 5 

2.6 

130,000 toneladas 

14,020 toneladas 

89,216 toneladas 

Dulces 

Norte del Departamento del Cauca 
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YUCA PARAALIMENTACION ANIMAL: 

La harina de raíces de yuca puede reemplazar parcial o totalmente a los granos de 
cereales (sorgo, maíz, trigo, etc.) en alimentación de todo tipo de animales 
domésticos, incluyendo aves y cerdos. Al realizar los ajustes nutricionales necesarios 
en la dieta a base de harina de yuca, el rendimiento animal es perfectamente 
comparable con el obtenido en dietas convencionales basadas en cereales. En el 
Anexo No 1 se ilustran ejemplos de dietas para aves donde la harina de yuca sustituye 
20 y 40 por ciento de la fórmula original a base de maíz. (cálculos Julián Buitrago) 

En condiciones comerciales generalmente se utilizan niveles que fluctúan entre 20 y 40 
por ciento de la dieta total para aves y cerdos. Este tipo de dietas es rutinarias en 
varios países de Europa y de Asia. 

La principal característioa de la harina de raíoes de yuca es su alto contenido en 
carbohidratos (almidón), que proporoiona un nivel de energía oomparable oon la del 
maíz y sorgo y con otros productos ricos en almidón (papa, banano). El mayor Iimitante 
nutrioional es su bajo contenido de proteína (2 - 3 %) Y ácidos grasos esenciales, en 
oontraste con el maíz y sorgo. En el Anexo No 2 se inoluye una oomparación desde el 
punto de vista nutricional entre los productos mencionados (oálculos Julián Buitrago). 

Las variedades amargas con alto rendimiento en materia seca contienen el principio 
tóxico Iinamarina, lo cual limita el uso de las raíces en forma fresca. Sin embargo, 
cuando el proceso de deshidratación se realiza en forma adecuada, se puede 
garantizar la eliminaoión del tóxico y la obtención de un producto perfectamente 
utilizable en alimentación animal. 

La harina de follaje de yuca se caraoteriza por un alto contenido de proteína (18-22 'Yo) 
Y de fibra (25-30 'Yo). Se pueden utilizar niveles hasta de 10 % en dietas para aves y 
oerdos y hasta de 40 % en dietas para rumiantes. 
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IMPORTANCIA DE LA YUCA COMO MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCiÓN DE 
HARINA EN UN INGENIO YUQUERO 

POTENCIAL NUTRICIONAL: 

En el cuadro 1.1. se compara la yuca con otros productos agrícolas de amplio uso en 
la alimentación animal en términos de su rendimiento de energía total y su proteína 
cruda y se puede observar claramente la importancia de la yuca como fuente de 
energía. Por otra parte la raíz de yuca tiene un bajo nivel de proteína como se aprecia 
en este cuadro, y ese hecho hace necesaria la adición de este nutrimento a las 
raciones preparadas con una alta proporción de la raíz. 

El alto contenido de proteína del follaje de la yuca, exige incluir este subproducto 
dentro del proceso industrial del Ingenio, el cual tiene un costo marginal de producción 
agrícola y contribuye a estructurar las dietas de los animales con mayor contenido de 
harina proveniente de la planta de yuca. 

Cuadro 1.1. Contenido de energía útil y proteína total en diferentes productos 
utilizados en alimentación animal. a 

Producto Materia Energía 
Seca 

Metabollzable Digestible 
Aves Cerdos 

% (McaVKg) (McaVKg) 

Raíz fresca de yuca 35 1.2 1.3 
Harina de yuca 90 3.1. 3.4 
Follaje fresco de yuca 28 0.34 0.36 
Harina follaje yuca 90 1.1. 1.2 
Maíz (zea mays L.) 90 3.4 3.45 
Frijol soya (Glyoine m.M) 90 3.45 4.02 

a. Cifras estimadas y adaptadas a valores fijos de materia seca. 
Fuente: La Yuca en la alimentación animal. CIAT. Autor Julián Bultrago. 

Proteína 

(glKg) 

12 
34 
65 

220 
95 

380 

El cuadro 1.2. muestra las diferencias nutricionales entre la cáscara o cortezá y la 
pulpa o cilindro central o parénquima. La cáscara o corteza representa entre 15% y 
20% del peso total de la raíz, y la pulpa o cilindro central o parénquima equivale a 
80%-85% aproximadamente. La mayor proporción de proteína, fibra, grasa y minerales 
(ceniza) está localizada en la corteza, mientras que los carbohidratos se localizan 
preferencialmente en la pulpa. 
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Cuadro 1.2. Contenidos de nutrimentos en la corteza o cáscara y en la pulpa o 
cilindro central de la raíz de yuca (base húmeda y base seca). 

Componentes Contenidos (%) 

Corteza Pulpa (cilindro centraQ 

Maleria seca 
Proteína cruda 
Carbohidratos 
Extracto etéreo 
Fibra cruda 
Ceniza 

B. Mm 

28.0 
1.5 

21.7 
0.6 
2.5 
1.7 

B.seca B. húm 

100.0 41.0 
5.4 1.0 

77.5 37.5 
2.1 0.4 
9.0 1.1 
6.1 1.2 

Fuente: La Yuca en la alimentación animal. CIAT. Autor Julián Buitrago. 

B. seca 

100.0 
2.4 

91.0 
1.0 
2.7 
2.9 

La harina producida en el Ingenio Yuquero tiene como materia prima la pulpa o cilindro 
central o parénquima con la corteza o cáscara 

El cuadro 1.3. muestra las diferencias más importantes entre la harina proveniente de 
la raíz completa y la raíz sin cáscara, y proporciona una información más detallada 
sobre la disponibilidad de carbohidratos y el fraccionamiento de la fibra (fibra 
detergente neutra y fibra detergente ácida) 

Cuadro 1.3. Composición química de la harina de yuca de la raíz completa y de la raíz 
sin cáscara (base seca) 

Componentes Contenidos (%) 

Materia seca 
Carbohldratos disponibles 
Protefna cruda 
Extracto etéreo 
ceniza 
Fibra detergente neutra 
Fibra detergente ácida 
Hemlcelulosa 

Rafz con Rafz sin 
Cáscara cáscara 

100.00 
83.80 

3.05 
1.04 
2.45 
6.01 
4.85 
1.16 

100.00 
92.40 

1.56 
0.88 
2.00 
3.40 
1.95 
1.45 

Fuente: La Yuca en la alimentación animal. CIAT. Autor Julián Buitrago. 
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La proteína y la fibra determinan en gran parte la calidad del producto final para la 
alimentación de animales, especialmente de monogástricos, entre los cuales están 
incluidos las aves, los cerdos y los peces. 

La información aquí detallada demuestra que la producción de harina de yuca tanto de 
la pulpa o cilindro central o parénquima como de la cáscara y del follaje de yuca es una 
excelente fuente nutrícional en las dietas para los animales. 

PARTICIPACiÓN DE LA YUCA COMO MATERIA PRIMA EN EL COSTO DEL 
PRODUCTO FINAL DEL INGENIO YUQUERO: 

La producción agroindustrial de harina de yuca para consumo animal consiste en 
producción agrícola del cultivo, desintegración de la yuca fresca; secado, con la 
consecuente eliminación de sus compuestos cianogénicos; terminación en forma de 
polvo o peletizado y; almacenamiento. 

El proceso industrial representa aproximadamente el 17.5% del costo total del producto 
final. El 82.5'% restante lo representa el proceso agrícola para la producción de la yuca 
fresca como materia prima. 

Por esta razón, esta industria requiere un tratamiento especial en el manejo agrícola, 
en los temas de biotecnología, suelos, entomología, virología, fitopatología, edafología, 
genética, mejoramiento y, manejo de semilla certificada en los volúmenes que 
demanda un Ingenio. 

EL ÁCIDO CIANHíDRICO EN LA YUCA 

PRINCIPIOS ANTINUTRICIONALES DE LA YUCA 

La yuca contiene principios antinutricionales conocidos como glucósidos cianogénicos 
(linamarina, lotaustralina), los cuales se transforman eventualmente en ácido 
cianhídrico (HCN) o en el ion cianuro (CN); estos son productos responsables de los 
efectos tóxicos de las variedades amargas de la yuca. 

Aproximadamente el 90% del ion cianuro se encuentra en forma de glucósido 
denominado linamarina (cianuro ligado). El porcentaje restante está constituido 
principalmente por el cianuro libre y la lotaustralina. 

La linamarina libera ácido cianhídrico mediante la acción de la enzima linamarasa, 
presente normalmente en los tejidos de la raíz, especialmente en la cáscara. Esta 
reacción que libera el ácido cianhídrico ocurre principalmente cuando la estructura 
celular de los tejidos de la raíz se destruye por acción mecánica al momento de la 
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cosecha. En el cuadro 1.4 se comparan las concentraciones de cianuro total y cianuro 
libre en 10 variedades de yuca procedentes del Centro Internacional de Agricultura 
Tropical (CIAT) 

Cuadro 1.4. Concentración de cianuro (total y libre) en raíces frescas y completas de 
diferentes variedades de yuca cosechadas a los 10 meses. (Yuca producida 
actualmente en Colombia) 

I Variedad Materia seca Cianuro total Cianuro libre 
% (mg/Kg de M.S.) % 

MVen25 33.65 1272 500 
MThai 8 30.41 771 

I 
251 

MCo11684 37.22 546 164 
MBra 12 37.19 525 176 
CM523-7 34.37 484 175 
HMC-l 36.43 417 103 
MCol1505 44.76 257 76 
MPer 183 32.05 240 101 ! 
CM 3306-4 42.05 224 80 
CM 6740-7 43.02 

i 
153 43 

I 

Fuente: Laboratorio de Calidad; Mejoramiento de yuca CIAT. Autora Teresa Sánchez. 2000. 

Los niveles de ácido cianhídrico presentan valores distintos en las diferentes partes de 
la planta de yuca, dependiendo de factores como la variedad y la edad de la planta, las 
condiciones del cultivo, la fertilización, etc. Existen variedades dulces de yuca con 
niveles inferiores a 200 ppm de ácido cianhídrico en el parénquima fresco, mientras 
que algunas variedades amargas sobrepasan las 1000 ppm. 

En general los glucósidos cianogénicos se encuentran en los diferentes tejidos de la 
planta, pero su concentración siempre es mayor en la parte aérea (hojas y tallos) que 
en la raíz. 

Considerando la raíz independientemente, se ve que el nivel de cianuro es mayor en 
las capas extemas, y que alcanza los valores más altos en la corteza o cáscara. Las 
hojas se comportan un poco diferente, de acuerdo con la variedad y la edad de la 
planta, pero an promedio al valor del cianuro es intermedio entre el de la cáscara y el 
del parénquima de la raíz. 

En el cuadro 1.5 se puade apreciar la diferencia entre variedades dulces y amargas 
procedentes del Brasil, analizando la concentración de ácido cianhídrico en diferentes 
tejidos de la planta 
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Cuadro 1.5. Concentración de cianuro (HCN) en diferentes partes de la planta de 
variedades dulces y amargas de yuca (variedades brasileñas) 

Partes de la planta 

Pulpa de la raíz 
Hojas maduras 
Tallos verdes 
Tallos adultos (leñosos) 
Médula del tallo 

Fuente: Domínguez. 1983. 

HCN total (mg/Kg de materia fresca) 

Yuca dulce 

4 
16 
14 
43 
19 

Yuca amarga 

53 
41 
24 

113 
26 

EFECTOS DEL ÁCIDO CIANHíDRICO EN EL ANIMAL Y MECANISMOS 
DESINTOXICACiÓN 

Aunque la intoxicación aguda por ácido cianhídrico es poco frecuente, el consumo 
prolongado de pequeños niveles de tóxico puede ocasionar problemas nutricionales y 
fisiológicos serios. 

La mayoría de los síntomas de intoxicación se pueden asociar con la afinidad del ácido 
cianhídrico con iones metálicos como el del hierro y el del cobre. El radical -CN del 
ácido reacciona con el ion hierro de la hemoglobina y forma cianohemoglobina, hecho 
que imposibilita el transporte de oxigeno en la sangre; asimismo, dicho radical forma 
complejos con algunas enzimas que tienen iones cobre (Le., citrocromo-oxidasa) 
afectando ciertas reacciones del metabolismo intermediario. 

Estas anormalidades metabólicas ocasionan depresión en los centros medulares, 
originando dificultades respiratorias y efectos tóxicos protoplasmáticos que pueden 
producir la muerte en casos extremos de intoxicación 

Generalmente cuando los alimentos se elaboran con productos derivados de yuca 
cuyo contenido de ácido cianhídrico es alto, los animales disminuyen drásticamente el 
consumo, y esto afecta su peso y rendimiento. 

El modo de acción del ácido cianhídrico en el organismo puede ser afectado por otros 
componentes de la ración; entre estos se destacan la vitamina B12, los aminoácidos 
azufrados, el yodo. el azufre, el hierro y el cobre. Algunos de tales elementos (Le., el 
yodo y el cobre) pueden combinarse con el ácido cianhídrico y ocasionar trastomos 
metabólicos; otros componentes como la vitamina 612 y la metionina pueden participar 
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en mecanismos de desintoxicación, hecho que reduce la disponibilidad de estos 
componentes esenciales para otras funciones metabólicas. 

MECANISMOS DE DESINTOXICACiÓN 

Se considera que el principal mecanismo de desintoxicación de ácido cianhídrico que 
tiene el organismo del animal es la conversión de dicho producto en tiocianato, el cual 
es excretado en la orina. Esta conversión se puede realizar en diversos tejidos, 
especialmente en el hígado, en condiciones aeróbicas, gracias a la acción de la 
enzima rodanasa, en presencia de azufre coloidal (tiosulfato): 

HCN + N82S20s HSCN + N82S0s 
(rodanasa) 

Existen varias moléculas en el organismo que pueden proveer azufre para el proceso 
de desintoxicación (metionina, cistina, cisteina), pero la mayoría de los mecanismos 
propuestos involucran el tiosulfato como la molécula que finalmente aporta el ion 
azufre para la conversión del ácido cianhídrico en tiocianato. 
También la vitamina 812 ha sido incluida como otra altemativa en el proceso de 
desintoxicación del ácido cianhídrico (Oke, 1973). 

En la figura 1.1. se presenta el diagrama de las principales reacciones involucradas en 
los mecanismos de desintoxicación del ácido cianhídrico. 
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Figura 1.1. Principales mecanismos para la transformación del ácido cianhídrico en el 
organismo 

Linamañna 

Linamarasa --+! 
(CN-)' 

Rodanasa --+ 

r---------I Metionína I 

l cLL : 
lA"'!HSNH: ¡ P'~~ J-:-< so: ¡ 

1+------------...;,---- S.O. I 
_________ ...J 

SCN- en la orina 

'Iones que afectan el metabolismo intermediario 

Aporte de azufre orgánico 
(opción principal) 

Pñncipales mecanismos para latransformación del ácido cianhídrico en el organismo 
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CENTRO INTERNACIONAL DE AGRICULTURA TROPICAL· CIAT, CALI, 
COLOMBIA, COMO El SOCIO ESTRATÉGICO EN EL MANEJO AGRíCOLA DEL 
INGENIO YUaUERO 

El Centro tiene una extensa colección de germoplasma de Manihot con 5,728 
variedades a septiembre de 1999 (Reporte anual de la Unidad de Recursos Genéticos, 
CIAT, 1999), acumula más de dos décadas de experiencia a nivel mundial en 
investigación sobre todos los aspectos de la yuca y, cuenta con una estrategia de 
mejoramiento del cultivo que consiste en: 

a) Caracterizar germoplasma respecto a su resistencia a diferentes tipos de estrés 
biótico y abiótico y otros rasgos clave. 

b) Alterar el contenido de cianógenos en los acervos de genes según el uso final, 
desarrollar métodos para controlar el deterioro en poscosecha y modificar 
genéticamente la calidad del almidón. 

c) Incorporar la selección y transformación ayudada por marcadores para la 
transferencia interespecífica de genes en los esquemas convencionales de 
fitomejoramiento. 

d) Evaluar, seleccionar y recombinar genotipos (variedades) avanzados para 
agroecosistemas específicos, e incorporar la participación de los usuarios finales en 
los esquemas de fitomejoramiento. 

e) Organizar la capacitación en América Latina y Asia, apoyar iniciativas regionales de 
investigación y desarrollo, y difundir información científica. 

Colaboran con el CIAT en este proyecto, diversas instituciones nacionales de 
investigación en países en desarrollo: El Centro Nacional de Investigación en Yuca y 
Frutas Tropicales (CNPMF, su acrónimo en portugués); Embrapa (Empresa Brasilera 
de Investigación Agropecuaria); el Instituto de Investigación de Cultivos (FCRI, su 
acrónimo en inglés) de Tailandia; la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (CORPOICA); la Academia China de Ciencias Agrícolas del Trópico 
(CATAS, su acrónimo en inglés) y otros programas nacionales en América latina y 
Asia que tienen amplia experiencia en la adaptación de genotipos mejorados de yuca a 
necesidades locales. 

Actualmente, los sectores privado y público han aunado esfuerzos con el Consorcio 
Latinoamericano y del Caribe de Apoyo a la Investigación y Desarrollo de la Yuca 
(Clayuca). El consorcio fue establecido en1999 por Bolivia, Colombia, Ecuador y 
Venezuela, junto con el CIAT y el CIRAD (Centro para la Cooperación Internacional en 
Investigación Agrícola para el DesarrOllo) de Francia. 

La cultura científica del CIAT, sugiere que la utilización de la tecnología disponible en 
cada una de sus áreas de: biotecnología; entomología; virología; fitopatología; 
edafología; genética, incluyendo la Unidad de Recursos Genéticos, mejoramiento y; 
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manejo de semilla certificada, sea agrupada directamente por los inversionistas 
interesados de acuerdo con las necesidades técnicas de cada agroindustria, 
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CAPITULO 11 

Semillas y variedades de yuca a utilizar en el 
Ingenio Yuquero en el Cauca 
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SEMILLAS. 

La yuca (Manihot esculenta Crantz) puede reproducirse a través de varios sistemas de 
propagación: sexual, vegetativa y por cultivo de meristemas. 

PROPAGACiÓN SEXUAL 

El sistema de reproducción sexual ha sido poco usado en el mundo en cultivos 
industriales. La yuca es muy heterogénea y por lo tanto la variabilidad de las 
progenies, aún derivadas del mismo cruce, es extremadamente amplia. Así por 
ejemplo es necesario contar con un buen número de semillas sexuales cuando, 
mediante la selección y asumiendo una probabilidad aceptable, se pretende obtener 
una variedad con las características deseadas. No se dispone de cifras exactas pero 
se puede afirmar que con pocas semillas las posibilidades de una acertada selección 
son remotas; además no es muy ventajoso usar semillas, porque seleccionando 
cantidades más pequeñas de material vegetativo puede lograrse mayor éxito y, se ha 
demostrado que se necesitan 6 años para seleccionar y probar una nueva línea hasta 
la etapa de su multiplicación y a años hasta la entrega a los agricultores. Este sistema 
de reproducción es ampliamente usado en programas de mejoramiento. 

PROPAPAGACIÓN VEGETATIVA O CONVENCIONAL: BANCOS DE SEMILLA, 
CANGRES. 

El sistema de propagación vegetativa ha sido el medio tradicional de introducir y 
ampliar producciones en todo el mundo; asegura la conservación de las características 
varietales durante generaciones sucesivas, lo cual es una ventaja en el mejoramiento 
del cultivo y, sus costos son muy bajos. Sin embargo, la propagación vegetativa por 
medio de estacas constituye un medio de transmisión y diseminación de plagas y 
enfermedades, especialmente aquellas que son causadas por organismos sistémicos. 
Los virus son muy diffciles de erradicar mediante la aplicación de los métodos de 
propagación vegetativa conocidos. Dichos patógenos pueden causar enfermedades 
que alteran las evaluaciones agronómicas de la planta. Las virosis, las cuales pueden 
presentarse en forma latente, gradualmente afectan no sólo el crecimiento y la forma 
general de la planta sino también su crecimiento. 

Los tallos o can gres son los medios utilizados para la multiplicación asexual en este 
sistema de propagación vegetativa. El tallo maduro es cilíndrico, su diámetro varia de 2 
a 6 centímetros, y tanto el grosor como el color varían según la edad de la planta y la 
variedad. Se presentan tres colores básicos en tallos maduros: plateado o gris, morado 
y café. 

Los tallos están formados por la alteración de nudos y entrenudos. El nudo es el punto 
en que una hoja se une al tallo y el entrenudo es la porción del tallo comprendida entre 
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dos hojas sucesivas. En el nudo se insertan el pecíolo de la hoja. una yema axilar 
protegida por una escama y dos estípulas laterales (Figura 2.1). La longitud de los 
entrenudos en el tallo principal es muy variable, porque además de depender de la 
variedad, hay otros factores que también influyen, como la edad de la planta. una 
sequía, un ataque de insectos, etc. 

Una planta proveniente de material vegetativo, es decir de una estaca, puede producir 
tantos tallos primarios cuantas yemas viables tenga la estaca. En algunas variedades 
con fuerte dominancia apical solo se desarrolla un tallo. Otros factores que determinan 
el número de tallos primarios, además de la variedad, son: el tamaño y las condiciones 
de la estaca y la posición en que esta se siembre. 

FIGURA 2.1. El tallo de la Yuca nudo Y entrenudo 
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El presente estudio sugiere este sistema de multiplicación como se explica más 
adelante en el capítulo IV, en el programa de multiplicación de Semilla y de las 
siembras del Ingenio, donde se incluye además: la densidad de siembra, la política de 
semilla certificada y las alternativas para la provisión de plántulas in vitro. 

Existen otros métodos de propagación rápida que pueden ser utilizados de acuerdo 
con los requerimientos del Ingenio y que se explican a continuación. 

MÉTODOS DE PROPAGACiÓN RÁPIDOS, SENCILLOS Y BARATOS 

Con el fin de solucionar los problemas de multiplicación de semillas, El CIAT 
desarrolló un método de propagación rápido, sencillo y barato, con base en estacas 
caulinares de dos yemas y mejoró un método de propagación desarrollado en Filipinas, 
que utiliza como propágulos esquejes de una hoja con una yema. La tasa de 
multiplicación por planta por año en ambos métodos, es significativamente mayor que 
la del método tradicional. El Anexo No 3 describe los dos métodos de propagación: por 
medio de estacas de yuca y partiendo de esquejes de un& hoja y una yema. 

PROPAGACiÓN A TRAVÉS DEL CULTIVO DE MERISTEMAS 

El cultivo de meristemas, y de tejidos en general, consiste en colocar el material 
vegetal aséptico, que puede ser cualquier parte de la planta, sea esta una célula, un 
tejido o un órgano, en un ambiente que sea y pueda ser mantenido en condiciÓn 
estéril, y proveer al material de las sustancias qurmicas y de los regímenes de 
temperatura, luz, etc. apropiados para el crecimiento y desarrollo del tejido. 

El cultivo de meristemas debidamente utilizado, es un excelente método para producir 
plantas libres de patógenos a partir de materiales infectados. Además, debido a que 
los cultivos de meristemas tienen alta propagación potencial, están libres de 
microorganismos, requieren poco espacio para su almacenamiento y su manejo es 
relativamente simple, también pueden ser utilizados para la conservación y el 
intercambio intemacional de yuca en forma vegetativa. 

El merístema apical es el tejido más próximo al primordio foliar más joven del tallo y 
tiene la forma de una cúpula diminuta de 0.1 a 0.3 milímetros de diámetro. El 
meristema apical no solo constituye una estructura que se perpetúa así misma sino 
que también es responsable de la formación continua de los tejidos primarios y de los 
apéndices del tallo (hojas, estípulas, etc.). 

Tanto el meristema apical del tallo como el de la raíz se forman durante la 
embriogénesis. Con el desarrollo de la semilla se establecen claramente los 
meristemas apicales y además se forma incipientemente el cambium. En la 
germinación de la semilla, el embrión se desarrolla para constituir una planta 
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independiente, y la formación de células nuevas queda localizada en ciertas partes del 
cuerpo de la planta, las que constituyen los melÍstemas apicales y laterales (Figura 
2.2.). Por lo tanto, una planta de yuca adulta está compuesta por tejidos adultos y 
tejidos juveniles o melÍstemáticos. 

Durante el crecimiento de la planta de yuca se desarrollan yemas axilares; los 
meristemas de estas yemas son los responsables de la perpetuación de la planta 
mediante la propagación vegetativa. 

Figura 2.2. El cultivo de Meristemas de Yuca 

PL.ANT A. AIlU l T A 

Aplcal 
de '" R.j~ 

La técnica del cultivo de meristemas consta de la Etapa 1, de iniciación y la Etapa 11, de 
Enraizamiento y Crecimiento, y consiste en: 
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1. Explantar simultáneamente los meristemas de cada variedad en los medios Nos 1 y 
2 (cuadro 2.1). Después de 3-4 semanas, se habrán diferenciado tallitos de 2-3 cm 
que contienen dos o más nudos, además de la yema terminal de cada tallito. 
(Etapa I de iniciación). 

El cuadro 2.1. presenta las formulas de los medios de cultivo que se utilizan 
durante las dos etapas del cultivo de meristemas de yuca. Los medios 1 y 2 han 
sido diseñados para estimular la formación de tallos a partir de los meristemas, sin 
prestar atención a la formación de las raíces; el medio 3 ha sido diseñado para 
estimular la formación de raíces y el crecimiento de las plantas completas a partir 
de las yemas terminales y axilares formados durante la primera etapa. 

Cuadro 2.1. Requerimientos para la generación de plantas de yuca a partir de 
Meristemas. 

Etapa Medios Medio Suerosa Hormonas (mg/I) C.H. Resuttado 
Basal' % BAP AG ANA (mg/I) 

1. 
Iniciación 1 Completo 2 0.05 0.05 0.02 O Tallo 90% 
(3-4 semanas) 2 Completo 2 0.05 0.05 0.02 100 Tallo y raíces 

(10%) 
11. 
Enraizamiento 3 1/3 2 O 0.01 O Raíces (98%) 

y 
Crecimiento Callo y raíz 
(1-2 semanas) (2%) 

Fuente: El cultivo de meristemas de yuca. CIAT. 04sc-02.02. asesoría científica William M. Roca. Ph.D. 

2. Cortar cada yema terminal acompañada de 1-2 hojitas, así como cada nudo 
acompañado de un pequeño segmento de tallo. "Plantar" las yemas terminales y 
cada uno de los nudos en el medio de enraizamiento No 3 (cuadro No 2.1). 
Después de 1-2 semanas las yemas y los nudos han formado raíces, no hay mayor 
desarrollo de los callos, y los tallos han crecido rápidamente. (Etapa 11, de 
enraizamiento y crecimiento (Figura 2.3). Lo ideal sería la ausencia total de callo 
entre el tallo y la raíz, lo cual es fundamental para una buena adaptación de las 
plantas al medio ambiente. Parece que el callo interfiere la diferenciación normal 
del tejido vascular entre la raíz y el tallo, dificultando así su funcionamiento. 

Ingenio Yuquero 35 
Convenio CIAT-Clayuca. Fundación Mitsubimi, Encargo fiduciario MR-181: Monómeros Colombo Venezolanos, Solla S.A., 

Industrias del Maíz, Prenaea y Promagro S.A. 



Proyecto Ingenio Yuquero 

Figura 2.3. Cultivo de meristemas de yuca en dos etapas y micropropagación por 
cultivo de nudos. 
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MÉTODOS DE MULTIPLICACiÓN ACELERADA DE MATERIAL GENÉTICO 
PROMISORIO DE YUCA (Manihot esculenta Crantz) 

El cuadro No 2.2. presenta tres métodos de multiplicación de semilla de yuca, el 
sistema tradicional y dos métodos de multiplicación acelerada, los cuales pueden ser 
combinados partiendo de cultivo de tejidos meristemáticos, estableciendo las bases 
para el programa de semilla certificada del Ingenio. 
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Cuadro 2.2. Multiplicación vegetativa de la yuca por medio de tres técnicas de 
propagación. 

Parámetros 

Edad de la planta madre a 
No. propágulos/planta madre 
No tallos formadoslpropáguios 
Formación de raíces 
Transplante al campo 
No plantas maduras/planta madre 
No. estacas comerciales/planta madre 

Sistema 
Tradicional 

8-12 meses 
30 
l-31año 

30/año 
900/año 

Retoños de 
estacas de 
2 yemas 

8-12 meses 
150 
8 cada 4 meses 
2-3 semanas 
4-6 semanas 
1.200/año 
12.000-36.000 
Por año 

Esquejes de 
una hoja-yema 

3-4 meses 
100 
1 cada 2 semanas 
1-2 semanas 
3 semanas 
10.000/año 
300.000 • 
450.000/año 

Fuente: Julio César Toro, William Roca, James H. Cock. CIAT. 1976, 1980 . a Cada método de 
propagación se inicia con una planta madre. 
Cálculos basados en los trabajos de Cock, et al (1976), Pateña, el al (1979), Roca, et al (1980) 

BANCO DE GERMOPLASMA- CIAT 

La Unidad de Recursos Genéticos en colaboración con el programa de yuca del CIAT, 
sabiendo la importancia que es no sólo tener acceso a germoplasma nuevo, sino 
también el intercambio de germoplasma de yuca en forma asexual, está utilizando, 
entre otros, el método de cultivos in vitro, con el objetivo de disminuir los riesgos de 
diseminación de plagas y enfermedades y proteger el riesgo potencial de la erosión 
genética de los recursos silvestres y cultivados de este germoplasma. ( Figura 2.4). 

Dentro del sistema CGIAR (consultative group for intemational agricultural research), 
El CIA T tiene el mandato global de conservar los recursos genéticos de Manihot 
esculenta. Hoy en día, las colecciones mantenidas en los centros CGIAR, por ser 
patrimonio de la humanidad, han pasado a estar bajo el auspicio de la FAO. Esto 
implica la obligación de proveer un alto nivel de seguridad para conservación, completa 
caracterización, evaluación y un sistema efectivo de intercambio de germoplasma libre 
de patógenos. 

El CIAT mantiene dos formas de colección de germoplasma de Manihot: banco 
campo y banco in vitro, a su vez, dos tipos de banco de germoplasma in vitro han sido 
propuestos (Withers and Williams, 1985) así: 

1. El banco genético in vitro activo (IVAG, en Inglés) donde las plántulas se 
mantienen en crecimiento lento. El método consiste en mantener los cultivos en 
condiciones físicas y/o químicas que permitan extender al máximo la transferencia 
a medios frescos. 
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Cuadro No 2.3. : Estado del Banco de Germoplasma de Yuca en el CIAT a Septiembre 
de 1999 

Origen Auspicio de Disponibilidad Termoterapia Pruebas % aporte 

para cuero de germoplasma 
sapo 1999 por país 

distribución en Grafting 
laFAO 1999 in vitro FSD 

Al1lentina 68 8 55 . 1.19 
Bolivia 3 2 2 - 0.05, 
Brazil 1.317 242 1132 36 22.99: 
COlombia 1995 3BO 1701 29 34.83 
China 2 2 - · 0.03 
Costa Rica 148 23 39 86 2.58. 
Cuba 77 72 8 · 1.34 
República Dominicana 5 2 . 1 0.09 
Ecuador 116 45 86 4 2.03 
Fiji 6 2 2 · 0.10 
Guatemala 91 17 67 1 1.59 
Indonesia 51 10 39 · 0.89 
Malasva 67 16 49 · 1.17 
Mexico 102 30 79 1 1.78 
Nigeria 19 3 16 · 0.33 
Panamá 43 11 26 1 0.75 
ParaQusv 208 58 136 1 3.63 
Perú 405 90 314 11 7.07 
Filioinas 6 3 2 · 0.10 
Puerto Rico 15 5 9 - 0.26 
Tailandia 31 4 25 - 0.54 
United States 9 4 5 - 0.16 
Venezuela 241 62 165 7 4.21 
CIAT/ICA hlbrldos 384 219 97 43 6.70 

SUBTOTAL 5406 1.308 4054 221 94.38 

ESPECIES SILVESTRES 0.00 
!sso in vltro 322 - - 5.62 

I I 
TOTAL 5.728 l30B I 4,054 221 100.00 

Fuente: Reoorte annual Unidad de Recursos Genéticos CIAT 1999 
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Figura 2.4 Método de cultivos in vitro utilizado con el Banco de Gerrnoplasma CIAT 

BANCO DE GERMOPLASMA - CIAT 

2. El banco genético in vitro básico (VBG, en Inglés) donde los cultivos son 
crioconservados. Por medio de este sistema se persigue la supresión total de 
crecimiento y metabolismo, permitiendo la conservación por tiempo indefinido. Las 
mutaciones pueden ser evitadas puesto que a bajas temperaturas los procesos 
biológicos son suspendidos. El IVBG constituye una colección básica y no activa de 
trabajo conservada a largo plazo. 

El cuadro No 2.3. muestra que el banco in vitro de Manihot en elAT, conserva a 
Septiembre de 1999, un total de 5.726 clones. Estos incluyen 5.406 clones de Manihot 
esculenta (cultivares primitivos, mejorados y stock genético) y 322 accesiones 
correspondientes a 33 especies silvestres. 
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El origen de los clones muestra que 1995 de estos, son de Colombia, y representan el 
34.8 "/o del total del banco de germoplasma de yuca a nivel mundial. Este hecho unido 
a la localización del CIAT en Colombia ofrece una ventaja comparativa y competitiva 
en la industrialización de la yuca, que hemos estado en mora de aprovechar. 

El cuadro No 2.3. también muestra que países de alta producción mundial de yuca, 
como Nigeria en el Africa, con 31 Millones de toneladas/año y, otros países asiáticos 
como Tailandia, con 18 Millones de toneladas/año e Indonesia, con 17 Millones de 
toneladas/año, ver también cuadro No 2.4., han originado una mínima cantidad de 
clones al banco mundial de germoplasma, habiendo sabido utilizar los clones 
originados en otros países como Colombia. 
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Cuadro No. 2.4 Principales países productores de harina de yuca y almidón a escala 
mundial. 

1995 1996 1997 

Millones de tons. 

Mundial 165.3 162 164.1 i 

Africa 84.7 82.1 83 

Rep. Dem. 18.9 16.8 16.8 : ConQo 

Ghana 6.6 7.1 7.1 i 

, Nigeria 31.4 31.4 31.4 

Tanzania 6 4.3 4.4 

Otros 21.8 22.5 23.3 

Asia 48.2 47.7 48.5 

Indonesia 15.4 17 17.2 

Tailandia 18.2 17.4 18.1 : 

! Otros 14.6 13.3 13.2 

i América Latina ! 32.2 32.1 32.4 
: 

Brasil 25.3 24.9 25.4 ! 

I 
Colombia 1.8 2 1.8 

Paraguay 2.7 2.6 2.6 

Lo anterior demuestra la capacidad empresarial que los asiáticos y los africanos han 
puesto al servicio de sus comunidades agrícolas. convirtiéndolos en los mayores 
exportadores mundiales de harina de yuca y de almidones, hacia los mercados de 
destino de las exportaciones indicados en el cuadro No. 2.5. para el caso de 
Thallandia. 
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Cuadro No. 2.5 TAILANDIA DESTINO DE LAS EXPORTACIONES DE HARINA DE 
YUCA Y DE ALMIDON 

PAIS 
DESTINO CHIPS HARD PELLETS STARCH 

1995 1996 1997 1995 1996 1997 1995 1996 1997 
China 149 134 36 10 30 43 43 
Alemania 30 
Jaoón 14 19 12 200 222 187 
Malasia 3 60 70 73 
Holanda 2472 2600 2727 13 33 17 
Filioinas 5 58 10 21 14 
Polonia 169 1 
Portuaal 136 197 
Singapur 43 34 40 
España 458 277 302 
Corea del 20 465 404 5 7 5 Sur 
Taiwan 13 204 280 260 
Turauía 61 100 
U.S.A 31 52 24 
U.S.S.R 2 2 
Total 
Mercados 169 3 139 3126 3596 3854 598 764 663 
Mavores 
Otros 

O O O 2 8 162 247 129 245 Mercados 
Total 169 3 139 3128 3604 4016 845 893 908 Mercados 
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VARIEDADES DE YUCA A UTILIZAR EN EL INGENIO YUQUERO EN EL CAUCA. 

El programa de mejoramiento de yuca del CIAT ha utilizado los siguientes criterios de 
selección para seleccionar las 10 variedades de yuca que se utilizarían en el primer 
ingenio yuquero en el Cauca. 

1. Alto potencial de rendimiento de materia seca. 

Este factor se obtiene al mutiplicar el rendimiento en peso fresco por el contenido de 
materia seca y cuantifica la eficiencia real de los clones evaluados. Para el caso del 
ingenio yuquero en el Cauca se recomiendan valores por encima de las 10.0 ton/ha de 
rendimiento de materia seca. 

2. Resistencia genética para las principales plagas y enfermedades prevalentes en la 
región. 

Para el triángulo Corinto, Miranda, Padilla, lugar donde está previsto establecer el 
primer ingenio, es recomendable la resistencia a trips, bacteriosis y super
alargamiento. 

3. Estabilidad de rendimiento. 

Los materiales recomendados deben de haber sido ampliamente evaluados por varios 
años y deben presentar un comportamiento estable por lo menos durante 3 años 
seguidos a nivel de pruebas regionales. 

4. Uso de las raíces. 

Para estar preparados para atender la demanda del mercado para consumo humano, 
sería conveniente la utilización de un grupo de clones de doble propósito: consumo 
animal y humano, cuyos contenidos de cianuro integral sean menores a 500 ppm en 
muestra integral de raíces. 

5. Tipo de planta. 

La competitividad de los ingenios yuqueros exige alto nivel de mecanización tanto en 
la siembra como en la recolección y sistemas de facilitación en las labores culturales, 
por lo tanto, se recomiendan tipos de planta de porte erecto y ramificación tardía. 
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CLONES RECOMENDADOS PARA LA SIEMBRA. 

Con base en la aplicación de los anteriores criterios de selección, el programa de 
mejoramiento de yuca del CIAT, dirigido por el Dr. Hemán Ceballos y con la 
participación de los Ings: Gustavo Jaramillo, Fernando Calle y Jairo Bedoya, 
concluyeron que los mejores clones de yuca recomendados para empezar la siembra 
en el ingenio yuquero en el Cauca son en orden prioritario los siguientes: CM 7951- 5; 
SM 1219- 9; SM 1741- 1; SM 1460-1; CM 7514-7; MBRA 383; CM 6740-7; SM 
909-25; CM 523-7 (ICA CATUMARE); MPER 183. 

El cuadro No 2.6. muestra que estas 10 variedades dieron una productividad promedio 
por hectárea de 48.37 toneladas de yuca fresca; 18.69 toneladas de materia seca, lo 
cual equivale a 38.92% y ; 4.8 toneladas de forraje fresco. El contenido promedio de 
cianuro integral de estas 10 variedades es de 292.7 ppm, que corresponde a la 
clasificación de yucas dulces. 

Cuadro No 2.6. Variedades de yuca recomendadas para iniciar siembras 
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RENDIMIENTO PROMEDIO ESPERADO 

Para efectos de la evaluación financiera del proyecto, el CIAT-Clayuca, con base en 
los records que se tienen de disminución de productividad al pasar de tamaños 
experimentales a producciones comerciales, han avalado una productividad promedia 
de 25 + 5 toneladas/hectárea de yuca fresca (Hernán Ceballos, Bernardo Ospina). Con 
base en los datos del cuadro No 2.6., en el cuadro No 2.7. se muestran las tres 
alternativas de rendimiento promedio esperado por hectárea de 20, 25 Y 30 toneladas 
de yuca fresca con sus correspondientes equivalentes en la relación yuca fresca a 
yuca seca, porcentaje de rendimiento de yuca saca, las toneladas de yuca seca y tas 
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toneladas de forraje fresco. Estas 10 variedades tienen un contenido de cianuro 
integral de 292.7 ppm. 

Cuadro No 2.7. Rendimiento promedio esperado de las variedades de yuca 
recomendadas para iniciar siembras 

Alternativa Node Rendim Relación % de Ton/Ha Rendim 

yuca Redim 
Yuca Forrj tres 

fresca Mat .seca 

Clones Ton/ha frescal seca Ton/ha Iyuca seca Ton/ha 
1 10 20 2.56937 38.92 7.784 4.8 
2 10 25 2.56937 38.92 9.73 4.8 
3 10 30 2.56937 38.92 11.676 4.8 

Cianuro 

Integral 

Ppm 
292.7 
292.7 
292.7 

Fuente: Proorama de Meioramiento de Yuca CIAT 2000 Dr. Hemán Ceballos Inas: Gustavo 
Jaramillo Fernando Calle. y Jairo Bedoya I I I I 

Es importante recordar el hecho que en esta industria el 82.5% del costo del producto 
final es agrícola y por lo tanto su rentabilidad puede aumentarse significativamente con 
variedades que aporten un mayor contenido de materia seca como se muestra en el 
cuadro 2.6. El CIAT tiene la capacidad científica para obtener nuevas variedades con 
mayor contenido de materia seca usando el banco de germoplasma y sus recursos 
genéticos disponibles. 
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CAPITULO 111 

Alternativas de utilización de los tallos y el 
follaje (hojas) de la planta de yuca para 

aumentar la rentabilidad de esta industria 
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ALTERNATIVAS DE UTILIZACIÓN DE LOS TALLOS Y EL FOLLAJE (HOJAS) DE LA 
PLANTA DE YUCA PARA AUMENTAR LA RENTABILIDAD DE ESTA INDUSTRIA. 

La otra forma de aumentar la rentabilidad de esta industria es a través de la utilización 
de los tallos y de las hojas de la planta de yuca en la elaboración de otros 
subproductos; lo cual con un bajo costo marginal agrícola más el costo de 
procesamiento correspondiente, ofrece la oportunidad de obtener harina de yuca rica 
en proteína, proveniente de las hojas, para consumo animal y; producir abonos, 
aglomerados o papel utilizando el tallo con su riqueza en materia orgánica y/o fibra. 

La figura 3.1. muestra la acumulación y distribución de materia seca durante el ciclo 
de crecimiento de la planta observada por Nyholt, 1935., donde se observa la 
proporción de materia producida en los tallos y en las hojas respecto de las raíces 

Figura 3.1. Acumulación y distribución de materia seca durante el ciclo de crecimiento 
de la planta de yuca. 
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El cuadro 3.1. muestra los rendimientos de las distintas partes de la planta: raíz, tallo y 
follaje tanto del material fresco como del seco de la variedad CM 523-7. El cuadro 
presenta estos datos para distintas productividades por hectárea que en términos de 
material fresco corresponden a 40.8; 30; 25 Y 20 toneladas / ha. 
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Cuadro 3.1. Rendimiento promedio esperado de las distintas partes de la planta de 
yuca: raíz, tallo, follaje. 

Con base en los resultados indicados en el cuadro No. 3.1 se ha calculado la 
producción total de material fresco y materia seca de las distintas partes de la planta: 
raíz. tallo y follaje en un Ingenio de 5,200 hectáreas a full capacidad. El cuadro No. 3.2 
muestra que la producción total de material fresco es de 233,236 toneladas por año y 
la de materia seca es de 86,485 para un promedio porcentual de materia seca de 
37.08%. 

Cuadro 3.2. Producción de material fresco y materia seca de las distintas partes de la 
planta de yuca: raíz, tallo, follaje (hojas) en un Ingenio de 5,200 hectáreas a fuI! 
capacidad. 

No Clon Material fresco ( ton I ha ) Material secoJ Ion I ha ) 
Parénquima Follaje Tallos Parénquirr Follaje Tallos 

9 CM 523-7 130000 14020 89216 53211 2804 30470 
% sobre total 55.7 6.0 38.3 61.5 3.2 35.2 

Fuente: Cálculos Ivan Rodas basado en cuadro No 2.8. 

Con base en estos resultados, el estudio de factibilidad presenta las fábricas para el 
procesamiento industrial de la planta de yuca para producir harina proveniente de las 
raíces y el follaje (hojas) y; sugiere la elaboración de un estudio complementario para 
la producción de abonos utilizando los tallos, la gallinaza producida en el área de 
influencia del Ingenio y los demás minerales, estos últimos en convenio con los 
productores de abonos químicos como Monómeros Colombo Venezolanos. El mercado 
de estos abonos as para consumo, en el 100% de su producción de la fábrica, en las 
tierras que proveen yuca al Ingenio, y hacen parte del manejo sostenible del suelo al 
devolver materia orgánica enriquecida con minerales a estos suelos. 

Ingenio Yuquero 48 
Convenio CIAT -Clayuca, Fundación Mitsubimi, Encargo fidUciario MA-181: Monómeros Colombo Venezolanos, Solla S.A.. 

Industrias del Malz. Prooaca y Promagro S.A. 



Proyecto Ingenio Yuquero 

CAPITULO IV 

Productividad de La Yuca en Fresco y en 
Contenido de Materia Seca según su 

Clasificación en Yucas Dulces {bajo contenido 
de ácido cianhídrico} y en Yucas Amargas 

(alto contenido de ácido cianhídrico) 

Ingenio Yuquero 49 
Convenio CIAT -elayuca, Fundación Mifsubimi, Encargo fiduciario MR-181: Monómeros Colombo Venezolanos, Solla S,A" 

Industrias del Mafz, Pronaca y Promagro S_A, 



Proyecto Ingenio Yuquero 

PRODUCTIVIDAD DE LA YUCA EN FRESCO Y EN CONTENIDO DE MATERIA 
SECA SEGÚN SU CLASIFICACiÓN EN YUCAS DULCES (BAJO CONTENIDO DE 
ÁCIDO CIANHíDRICO) Y EN YUCAS AMARGAS (ALTO CONTENIDO DE ÁCIDO 
CIANHíDRICO) 

Ha existido la hipótesis que la productividad de las yucas amargas es más alta que la 
de las yucas dulces. Las yucas frescas tienen un contenido de ácido cianhídrico que va 
desde el rango de 100-200 ppm hasta 1300-1500 ppm. No ha existido un consenso 
sobre los rangos de contenido de ácido cianhídrico para esta clasificación. Para 
efectos de este estudio de factibilidad hemos adoptado la clasificación de las yucas 
muy amargas como aquellas que tienen un contenido integral de ácido cianhídrico de 
más de 1000 ppm, amargas con un contenido integral entre 500 y 999 ppm, semi 
amargas o semidulces con un contenido integral entre 300 y 499 ppm, y dulces con un 
contenido integral de menos de 300 ppm. 

El cuadro 4.1. se ha elaborado con base en los análisis de 10 variedades disponibles 
de yucas, 4 de las cuales están en el rango de las amargas y 6 en el rango de las 
dulces, y muestra una clara tendencia en que el contenido de materia seca es más 
alto en aquellas, dentro de la categoría de las dulces, con un contenido integral de 
ácido cianhídrico de menos de 500 ppm. El rango de las amargas no muestra una 
tendencia a mayor o menor productividad en proporción al contenido de ácido 
cianhídrico pero si muestra que el contenido de materia seca de la categoría de las 
amargas es menor que el de la categoría de las dulces en aproximadamente un 
10.73%. Nótese que en este análisis están incluidas yucas, amargas y muy amargas. 
El cuadro 2.6, que incluye yucas semidulces o semiamargas y dulces, confirma lo 
anterior. Existe una ligera tendencia de mayor contenido de materia seca en las yucas 
dulces, 39.1%, respecto de las yucas semiamargas, 38.7%, lo cual representa una 
mayor productividad de 1.03%. Nótese que la categoría de semiamargas o semidulces 
tiene un contenido de ácido cianhídrico entre 300 y 500 ppm. Según Hernán Ceballos, 
Director del Programa de mejoramiento de yuca de CIAT, este resultado puede ser 
ocasionado porque los programas de mejoramiento de yuca de CIAT han estado 
orientados a las variedades dulces por la baja demanda que las variedades amargas 
han tenido hasta hoy. Un enfoque de mejoramiento hacia las variedades amargas 
definirá en un futuro si las dulces son más productivas que las amargas. Si embargo, 
el resultado hoy, es que las variedades disponibles dulces tienen la tendencia a 
poseer un mayor contenido de materia seca que las variedades disponibles amargas. 
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Cuadro No 4.1. Productividad esperada en yucas dulces y amargas 

Sitio de Variedad Materia Cianuro total Cianuro Clasificación: % promedio 
análisis seca % (mglKg de libre % amargas - dulces de 

M.s.) materia seca 
CIAT Mven25 33.65 1272 500 Muv amamas 34.62 
CIAT Mthai 8 30.41 771 251 Amaraa 34.62 
CIAT Mco11684 37.22 546 164 AmarQa 34.62 
CIAT MBra 12 37.19 525 176 Amarga 34.62 
CIAT CM 523-7 34.37 484 175 Semi dulce 38.78 
CIAT HMC-1 36.43 417 103 Semi dulce 38.78 
CIAT Mco11505 44.76 257 76 Dulce 38.78 
CIAT Mper 183 32.05 240 101 Dulce 38.78 
CIAT CM 3306-4 42.05 224 80 Dulce 38.78 
CIAT CM 6740-7 43.02 153 43 Dulce 38.78 
Fuente: Laboratorio de Calidad; Meioramiento de yuca CIAT. Autora: Teresa Sanchez .. 2000 

Las condiciones agrológicas de las distintas regiones del país indican que las 
productividades de las yucas amargas y dulces pueden ser diferentes en cada una de 
ellas. Por lo tanto, la definición de las productividades en cada una de las regiones 
debe ser analizada en mucho detalle. 

ANÁLISIS COMPARATIVO DE LOS RENDIMIENTOS DE MATERIAL FRESCO Y 
SECO EN VARIEDADES AMARGAS Y DULCES PARA EL ECOSISTEMA DEL 
NORTE DEL CAUCA 

El cuadro 4.2. muestra un análisis comparativo de la eficiencia de variedades amargas 
versus variedades dulces para el ecosistema del Norte del Departamento del Cauca. 
Los resultados de los análisis de los rendimientos ponderados de estas variedades, en 
esta zona, muestran que el rendimiento promedio en fresco de les variedades dulces 
es mayor en un 36.5% con respecto a las variedades amargas. El porcentaje de 
materia seca es ligeramente superior en un 1.76% en las variedades dulces con 
respecto a las amargas. El índice representativo de este análisis está dado por el 
rendimiento de materia seca medido en toneladas por hectárea; en este caso las 
variedades dulces muestran un rendimiento de materia seca superior en un 38.24% 
con respecto a las variedades amargas. 
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Cuadro No 4.2. Análisis comparativo de los rendimientos de material fresco y seco en 
variedades amargas y dulces para el ecosistema del Norte del Cauca 

Variedad Zona de Cianuro Cianuro Clasificación: Rendim. Materia Rendim. 
adaptación total libre amargas y Fresco seca % Materia 

(mg/Kg de % dulces Ton/Ha seca 

Mco11684 Quilichao 546.0 164.0 Amarga 20.0 33.0 6.6 
MBra 12 Quilichao 525.0 176.0 Amaroa 20.0 35.0 7.0 
Promedio amargas 535.5 170.0 Amarga 20.0 34.0 6.8 
CM 523-7 Quilichao 484.0 175.0 Semi Dulce 25.0 38.0 9.5 
HMC1 Quilichao 417.0 103.0 Semi Dulce 22.0 33.0 7.3 
MDer 183 Quilichao 240.0 101.0 Dulce 32.0 32.0 10.2 
CM 6740-7 Quilichao 153.0 43.0 Dulce 30.0 35.5 10.6 
Promedio dulces 323.5 105.5 27.3 34.6 9.4 
Fuente: Programa Mejoramiento de Yuca, eIAT. Gustavo Jaramillo, Femando Galle. Datas ponderedas, 2000 

Con base en las diferencias significativas de los rendimientos de materia seca entre 
las variedades dulces y amargas disponibles podríamos decir que en esta zona del 
país se recomienda el uso de variedades dulces para el proyecto del Ingenio Yuquero. 

El cuadro 4.3. muestra un análisis comparativo de la eficiencia de variedades amargas 
versus variedades dulces para un ecosistema de la Costa Norte de Colombia. Los 
resultados de los análisis de los rendimientos ponderados de estas variedades, en esta 
zona, muestran que el rendimiento promedio en fresco de las variedades amargas es 
mayor en un 21.9 % con respecto a las variedades dulces. El porcentaje de materia 
seca es ligeramente superior en un 9.5 % en las variedades dulces con respecto a las 
amargas. El índice representativo de este análisis está dado por el rendimiento de 
materia seca medido en toneladas por hectárea; en este caso las variedades amargas 
muestran un rendimiento de materia seca superior en un 11.7% con respecto a las 
variedades dulces. 

Nótese que las variedades dulces tienen un rendimiento de materia seca superior en 
toneladas por hectárea respecto a las variedades amargas, en un 38.24%, para el 
caso del ecosistema del Norte del Cauca; mientras que en un ecosistema de la Costa 
Norte de Colombia las variedades amargas tienen un mejor comportamiento que las 
variedades dulces, con un contenido de materia seca superior en un 11.7%. 
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Cuadro No 4.3. Análisis comparativo de los rendimientos de material fresco y seco en 
variedades amargas y dulces para un ecosistema de la Costa Norte de Colombia 

Variedad Zona de Cianuro Cianuro Clasificación: Rendim. Materia Rendim. 
adaptación total libre amargas 'i Fresco seca % Materia 

(mg!Kg de % dulces TonIHa seca 
M.S.) TonIha 

Mven25 Costa 1272.0 500.0 MuvAmaraa 23.0 34.0 7.8 
Mlal8 Costa 771.0 251.0 Amarga 28.1 33.1 9.3 
Promedio a 1021.5 375.5 a 25.6 33.6 8.6 
Mcol1505 Costa 257.0 76.0 Dulce 20.0 37.0 7.4 
CM 3306-4 Costa 224.0 80.0 Dulce 22.0 36.5 8.0 
Promedio dulces 240.5 78.0 Dulce 21.0 36.8 7.7 
Fuente: Prcgra'J1a MEljoramientode Yuca. ClAT. GustavoJararrillo, FemandoCale. Dales pooderBdos, 2000 

Los resultados de este estudio, producto del análisis de la información suministrada 
por CIAT. son relevante en la decisión de siembra de las variedades de yuca en 
producciones masivas, en cada región del pars. porque está directamente relacionado 
con la rentabilidad de esta industria y la de los agricultores involucrados en la 
proveeduría de un ingenio. 

La selección del proceso industrial se basó en la utilización de yucas amargas con 
contenidos de ácido cianhídrico entre 700 y 1300 ppm; por lo tanto los procesos 
evaluados de Lorenz-SuperBrix. Niro Atomizer de Dinamarca y Muskus Ingenieros son 
aplicables, con un buen margen de seguridad, desde el punto de vista de los 
resultados de eliminación de ácido cianhídríco. 
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CAPITULO V 

Programa de Multiplicación de Semilla y de las 
Siembras del Ingenio de 50,000 toneladas de 
Harina de Yuca con 12%-13.5°k de Humedad 
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PROGRAMA DE MULTIPLICACiÓN DE SEMILLA Y DE LAS SIEMBRAS DEL 
INGENIO DE 50,000 TONELADAS DE HARINA DE YUCA CON EL 12%-13.5% DE 
HUMEDAD. 

DENSIDAD DE SIEMBRA 

Las experiencias de Thailandia (Bernardo Ospina de Ciat-Clayuca) y de Brasil, (Friedel 
Schindler de Lorenz) indican que la facilitación de la mecanización del cultivo de yuca 
sugiere una densidad de siembra mayor a las 10.000 plantas por hectárea que 
tradicionalmente se han sembrado en Colombia. Los diseños de las máquinas 
plantadoras y tofadoras han sido desarrollados para unas densidades de siembra entre 
13.000 y 20.000 plantas por hectárea. 

Figura No 5.1. Densidad de siembra de 13,889 plantas por hectárea para facilitar la 
mecanización de la siembra y recolección del cultivo de la yuca. 

!lOcro 

: AmalpiaNa ~ 
. =072"" 

Area de cada planta: 1 ,20m x 0.60 m'" 0.72 rrf 
No, de plantas/ha: 10.000 rrf I 0,72 rrt' I planta = 13.889 
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Para efectos del presente estudio de factibilidad, hemos adoptado una densidad de 
siembra de 13.889 plantas, la cual es común en los cultivos de Brasil (Lorenz). La 
Figura No 5.1. muestra el esquema del cultivo para esta densidad de siembra. 

SISTEMA DE MULTIPLICACiÓN DE SEMILLA 

Entre las varias altemativas de multiplicación de semillas: propagación vegetativa, 
utilizando cangres directamente en campo o en cámaras de propagación rápida; y 
propagación mediante el cultivo de meristemas, el presente estudio ha adoptado una 
combinación entre el cultivo de meristemas orientado a proveer la semilla certificada 
del ingenio y la propagación vegetativa utilizando cangres directamente en campo. En 
esta decisión aportaron conceptos muy valiosos, los científicos: Anthony Bellotti, Lee 
Calvert, y Benjamín Pineda del CIAT. 

El cuadro No 5.1. presenta el programa anual de multiplicación y siembras para un 
Ingenio de 50,000 toneladas. Este programa tiene en cuenta las siguientes 
consideraciones, las cuales incluyen factores de seguridad, basadas en las 
experiencias del Programa de Mejoramiento de Yuca del CIAT: a) El número de 
can gres por planta en los años O y 1 de iniciación de operaciones se estima en 5; y a 
partir del segundo año se estima en 7; b) El número de variedades definidas para 
iniciar operaciones es de 10, como se indica en el cuadro 2.6.; c) La densidad de 
siembra por hectárea es de 13,889 plantas, Figura 5.1 (Ospina y Schindler); d) El 
sistema de multiplicación y siembra es el convencional. 

Cuadro No 5.1. Programa anual de multiplicación y siembras, en un período de 10 
años, para un Ingenio de 50,000 toneladas I año de harina de yuca con el 12%-13.5% 
de humedad. 

Este programa muestra que iniciando, en el año O, con un total de 30 hectáreas, 3 por 
variedad, al final del tercer año se tienen sembradas las 5,200 hectáreas que requiere 
este ingenio. El requerimiento de semillas para el primer año es de 413,000 cangres 
distribuidos en 41,300 de cada una de las 10 variedades. Las cifras correspondientes 
para los primeros 10 años se pueden observar en este cuadro. 
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El cuadro No 5.2. muestra la distribución de las siembras por mes para los primeros 10 
años. Nótese que en el año O, se han incluido 6 hectáreas adicionales como margen 
de seguridad. 

Cuadro No 5.2. Programa anual, por mes, de multiplicación y siembras, en un período 
de 10 años, para un Ingenio de 50,000 toneladas I año de harina de yuca con el 12%-
13.5% de humedad. 

I Año al inicio 

~-----+~~~~~~~~~~~! 

r-----------~~~~~~~~~~~r~:~~:~;::~~::~:~~~~~~,'~:~~~:~: . 
433.: 4: 43 . 433. ~: 4: ~ 

12.4 33.3 4: 433. ~3. ~3. ' 
4: ~3. ~3. 433. 
4: 4: 3. 
4: 4: 3. 

61. 4: 433." 4 4: 3.3 4 1.3 4: 1.3 
9 12.4 61. 433.3 433. 4 433.3 4:13.3 4:13.3 

11 12. 433.: ~3. 4 ~3. 4 
1 12. 433.: 433. 4 433. 4 
1: 12. 433. 433. 4 <S.' 433. 4 

Total' 36 149 743 5200.0 fi900 n ·1;900 

'MoO: ,61 . Fuent.: Cáloulos I . 

Los cuadros 5.1. y 5.2. demuestran la extraordinaria capacidad de multiplicación de la 
semilla de yuca. El tener cultivadas las 5,200 hectáreas al terminar el tercer año, 
significa que un porcentaje representativo de la capacidad instalada del ingenio estaría 
sin utilizar en un perrodo de 2 años, después de instalada la planta. 

En este estudio se presenta una altemativa de simulación, en la cual, se propone un 
esquema de siembras que cubra el 80% del área requerida por el ingenio en el 
transcurso del año 2, y un 50% de esta área en el transcurso del año 1. El cuadro 5.3 
muestra que en este caso se requiere iniciar en el año O con siembras mensuales de 
43.3. hectáreas, las cuales requieren 8.7 hectáreas mensuales como fuente de 
semillas y un número de cangres de 120,400 unidades. Las cifras para los años 1 al 10 
se pueden observar en este cuadro. 
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Cuadro No 5.3. Método más ágil del programa anual, por mes, de multiplicación y 
siembras, en un período de 10 años, para un Ingenio de 50,000 toneladas I año de 
harina de yuca con el 12%-13.5% de humedad. 

Mes 

INOd~ 

INo de 

1(000) 
~ ... I 

No 

I dejllanta an ~ Dias 
I de planta en 4.16'i Dias I 

,del año 
'DOrmes 

264 
~2 

1.6 ! de planta an I habil 189. 
I de yuca fresca oor día 492.1 No I 9.7 
la' por mes 433. I 

,ño al inicio 
0.5 0.6 1.0 1.( 1.0 1.e 1.0 1.0 1 1.0 

o 1 g ª ' 5 ti 7 ª 10 
43.3 216.7 346.1' 433." 433.4 433.4 433.4 ~13.4 1.4 433. 433. 
4. .7 .7 433.. 433. 433. 433. 
4 .7 433.' 433. 4 433. 
4. .7 433.' 433. 4 433. , 
4. .7 433.· 433. 4 4; 433.4 

6 4 11 34,,7 43< 433.4 1.4 1.4 433.. 433. 

433. 433.· 43 
1 4 433.4 433.4 433. 4 1.4 
1 111 346.7 4 1.4 43 lA 43: 4 433.. 433. 
12 4 1.3 211 346.7 433.4 433.4 ~ 

4160.3 5200. 
4 

, fuente 
8.7 43.3 49.5 61.11 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 61.9 

por mes 120.4 601.9 687.9 659.9 859.9 659.9 659.9 859.9 859.9 659.9 659.9 

Los requerimientos de multiplicación y siembra de este ingenio demuestran su 
facilidad de manejo agrícola contando con máquinas sembradoras automáticas con 
capacidad de plantar entre 5 y 7 hectáreas por tumo de 8 horas; y máquinas 
fofadoras, que facilitan la recolección de la yuca fresca, con capacidad entre 10 Y 15 
hectáreas por turno de 8 horas dentro del programa de siembra y recolección diaria de 
19.7 hectáreas. 

POLfTICA DE SEMILLA CERTIFICADA DEL INGENIO 

La capacidad de multiplicación de la yuca exige un cuidadoso manejo de la semilla 
porque esta característica tiene asociada la facilidad de transmisión de plagas y de 
enfermedades. Por tal razón el grupo de cientfficos del CIAT en las áreas de 
entomología, virología, fitopatología, biotecnología y mejoramiento, han enfatizado en 
la necesidad de establecer una pOlítica de implantación de semilla certificada que 
minimice los costos agrícolas del cultivo, contribuya a lograr mayor productividad 
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dentro de las posibilidades de cada variedad y minimice la transmisión de plagas y 
enfermedades. 

Con este grupo asesor, se definió una política de implantación anual de semilla 
certificada en el 20% del área total del ingenio a partir del cuarto año de la iniciación de 
sus operaciones. 

La producción de semilla certificada exige que el origen de las plantas esté basado en 
el cultivo de meristemas. Como se mencionó anteriormente, el presente estudio ha 
adoptado una combinación entre el cultivo de meristemas orientado a proveer la 
semilla certificada del ingenio y la propagación vegetativa utilizando cangres 
directamente en campo. 

Cuadro No 5.4. Cálculo de plantulas in vitro para el programa anual de implantación de 
semilla certificada a partir del cuarto año en el 20% del área total sembrada, en un 
período de 10 años, para un Ingenio de 50,000 toneladas I año de harina de yuca con 
el 12"/0-13.5% de humedad. 

i I 

El cuadro No. 5.4. muestra el requerimiento, en el año O, de 58,957 plántulas in vitro, 
libres de plagas y enfermedades, que deben ser transplantadas al campo para iniciar el 
proceso de multiplicación bajo el sistema tradicional. Para lograr obtener la semilla 
certificada para las 1,040 hectáreas que representan el 20"10 de las 5,200 hectáreas del 
área total del ingenio, se requiere sembrar 4.2 hectáreas en el año 1; 21.2 hectáreas 
an al año 2; y 148.6 hectáreas an el año 3. Esta semilla estará sembrada dentro de las 
1000 hectáreas bajo el control directo del ingenio para asegurar su certificación. Es 
importante resaltar el hecho que un buen control de la semilla certificada por parte del 
ingenio contribuye a la rentabilidad de los proveedores de la materia prima del ingenio 
y a la seguridad de su provisión. 
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El cuadro No 5.5. muestra los requerimientos anuales, en un periodo de 10 años, de 
plántulas in vitro y de las hectáreas del programa de multiplicación convencional para 
cumplir la política de implantación anual de semilla certificada en el 20% del área total 
del ingenio. 

Cuadro No 5.5. Programa anual de implantación de semilla certificada a partir del 
cuarto año en el 20% del área total sembrada., en un período de 10 años, para un 
Ingenio de 50,000 toneladas I año de harina de yuca con el 12'%-13.5% de humedad. 

No semillas/olanta a oartir año 2: 7 INo semülaslolanta Mas 0, 1 5 
Semillas oor hectárea: 110,0001 INodeVariodades: I 10 
Sistema: Biolecnoloofa primer año V campo a oartir 2 año 

Me 
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Plantas in Vnro reoueridas 58.957 58,957 58,957 58,957 58,957 58957 58,957 58,957 58,957 58957 58,957 
Multiplicación en campo en 
hectáreas 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 4.2 
Mu~iplicación en campo en 
hectáreas 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 21.2 
Multiplicación en campo en 
hectáreas 148.6 148.6 148.6 148.6 148.6 148.6 148.6 148.6 
Multiplicación en campo en 
hectáreas 1040 1040 1040 1040 1040 1040 1040 
Fuente: CáJcufos Mitsubhni 

ALTERNATIVAS PARA LA PROVISiÓN DE PLANTULAS IN VITRO 

Existen dos alternativas para la provisión de plántulas in vitro. Utilizar proveedores 
externos, como BIOTECOL con un costo de US$ 0.25 por plántula; O; montar una 
infraestructura pequeña dentro del Ingenio que será analizada una vez inicie 
operaciones el Ingenio. 
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CAPITULO VI 

EDAFOLOGíA 
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EDAFOLOGíA 

REQUERIMIENTOS DE SUELO PARA LA PLANTA DE YUCA 

Las recomendaciones con respecto a los requerimientos climáticos y de suelo de la 
yuca (73, 103, 108, 111) se han basado más en observaciones visuales que en datos 
cuantitativos. López & Estrada (103) recomendaron el cultivo de la yuca en suelos 
livianos y fértiles, francos o franco-arcillosos, mientras que Normanha (124) indicó que 
la yuca crece mejor a un ph de 6-7. Evenson & Keating (61) también recomendaron un 
suelo de textura liviana bastante plano para facilitar la producción mecanizada. Cock & 
Howeler (42) observaron que la yuca puede crecer en un amplio rango de suelos cuya 
textura varía de liviana a pesada, pH de 3.5 (102) a 7.8 (31) Y de condiciones de alta a 
baja fertilidad, pero indicaron que la yuca no tolera un nivel friático muy alto, ni un nivel 
alto de salinidad. La yuca ha producido los mayores rendimientos en suelos bien 
drenados, de textura mediana a pesada, fértiles, con un pH de aproximadamente 5.5-
7.0. En el Valle del Cauca, Colombia, se han registrado rendimientos máximos de 
aproximadamente 80 toneladas por hectárea por año(32) en suelos pesados (>50'% 
arcilla) pero extremadamente fértiles. Además la yuca se cosecha con mayor facilidad 
en suelos de textura liviana, que poseen un buen drenaje. Tan & Bertrand (168) 
informaron que en América Latina la yuca se cultiva principalmente en Oxisoles, 
Ultisoles y Entisoles, y tiene una producción potencial en Aridisoles (con riego), 
Andepts ( si no son muy fríos) yen Alfisoles. 

REMOCiÓN DE NUTRIMENTOS DEL SUELO 

Los agricultores generalmente consideran que la yuca empobrece el suelo y por lo 
tanto prefieren sembrarla como el último cultivo en las rotaciones, antes de dejar 
descansar la tierra (133). Sittubussaya & Kurmarohita (156) informan que después de 
15 años de producción continua de yuca sin fertilización en el sudoeste de Tailandia, 
los rendimientos disminuyeron de un nivel inicial de 30 ton / ha a sólo 17 ton I ha. 
Cuando se fertilizaron estos suelos exhaustos con 375 Kg de N, 164 Kg de P y 312 Kg 
de K / ha, los rendimientos aumentaron de 22 a 41 ton I ha. Los nutrimentos se 
expresan en una base elemental, no como P20s, K20, CaO, Ó, MgO. 

En Indonesia, den Doop (53, 54) encontró que tres siembras sucesivas de yuca sin 
aplicación de K disminuyeron los rendimientos de 15 a 4 ton / ha. Varios experimentos 
de larga duración han demostrado que si se aplica fertilización adecuada, se pueden 
mantener buenos rendimientos de yuca cultivada en forma continua (17, 77, 133). En 
Malasia (17), después de 15 años de cultivo consecutivo de yuca bien fertilizada, un 
cultivo subsiguiente de caucho produjo excelentes rendimientos. 
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El cuadro No 6.1. muestra la extracción de N, P, K Y Mg en el producto cosechado de 
cuatro productos tropicales. Una fertilización adecuada no solamente contribuye a un 
mayor rendimiento agrícola sino también al manejo sostenible del suelo en el largo 
plazo. 

Cuadro No 6.1. Extracción de N, P, K Y Mg en el producto cosechado de cuatro productos tropicales. 

Cultivo N P K Mg 
(Producción, tlha) 

Yuca (20,9) 87 37.6 117 35.1 

Palma africana (20,4) 61 9.9 84 13.6 

Caucho (1,13) 9 2.0 11 2.3 

Malz (3,4) 82 20.7 69 14.7 

Fuente: Kanapathy (92) 

ENCALAMIENTO y UTILIZACiÓN DE OTRAS ENMIENDAS DEL SUELO 

Muchos suelos de los trópicos carecen de productividad debido a la extrema acidez del 
suelo, la cual en caso de los suelos minerales se acompaña generalmente por 
toxicidad de Al o de Mn, así como de dificiencias de Ca, Mg y Mo. Estos suelos se 
pueden hacer productivos mediante el encalamiento, el cual aumenta el pH y el 
contenido de Ca y disminuye las cantidades de Al y Mn intercambiables y solubles. 
Howeler et al. (79) demostraron que las bajas aplicaciones de cal aumentaron los 
rendimientos en los llanos, pero que las aplicaciones altas tenían un efecto negativo 
debido a la inducción de deficiencia de Zn. Tomando la respuesta promedio de 42 
cultivares (Howeler, Nutrición animal y fertilización de Yuca, 1981), se encontró que la 
yuca producía más del 95% del rendimiento máximo a un pH superior a 4.6 y a una 
saturación de Al inferior al 80% (32). Así, para la mayoría de los suelos ácidos, la yuca 
no requiere cal o sólo aplicaciones muy pequeñas. 

La cal se aplica generalmente como cal agríCOla (CaCOa) o cal dolomítica (GaC03 + 
MgCOs), finalmente molidas. Otras fuentes de cal son CaO, MgO y Ca(OH)2: las 
escorias Thomas pueden contener una equivalencia de 60-70% de GacOa y las rocas 
fosfóricas frecuentemente contienen pequeñas cantidades de cal. 

Aunque la yuca es bastante tolerante a los suelos ácidos, no tolera un pH 
extremadamente alto y es bastante sensible a la salinidad y alcalinidad del suelo. CIAT 
(30) informó que los rendimientos de la yuca se reducían drásticamente cuando el pH 
era superior a 7.8, la saturación porcentual de Na era superior a 2.5, o la conductividad 
eléctrica era superior a 0.5-0.7 mmhos/cm. 
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Esta información explica parcialmente la adaptación de variedades de yuca y sus 
rendimientos a las características de los suelos. 

RESPUESTA A LA APLICACiÓN DE FERTILIZANTES 

El cuadro No 6.2. resume la respuesta a la fertilización y al encalamiento. En los tres 
tipos de suelos tropicales de mayor extensión (Oxisoles. Ultisoles e Inseptisoles). el P 
es generalmente el elemento más limitante del rendimiento. En los llanos de Colombia. 
los rendimientos aumentaron 3 veces mediante adecuada fertilización con P. La yuca 
extrae grandes cantidades de K del suelo (aproximadamente 100 Kg por cada 25 
toneladas de raíces) y por lo tanto se requiere una fertilización adecuada y continua. 
Bajo estas condiciones, el cultivo responde a altos niveles de aplicación de K. En 
comparación con muchos otros cultivos, la yuca tíene un bajo requerimiento de N; las 
altas aplicaciones pueden causar un crecimiento excesivo de las partes aéreas. una 
reducción en la síntesis del almidón y un escaso engrosamiento de las raíces. 

La yuca es muy tolerante a los suelos ácidos donde otros cultívos pueden sufrir de 
toxicidad de Al o de Mn. Aunque también tolera un pH bajo, el intervalo óptimo está 
entre 5.5. y 7.5. El cultivo frecuentemente responde a bajas aplicaciones de cal pero 
es susceptible al encalamiento excesivo, el cual puede inducir deficiencias de 
micronutrimentos. Es especialmente susceptible a la deficiencia de Zn, lo cual se 
puede solucionar con la aplicación de sulfato de Zn al suelo, en aspersión foliar, o por 
tratamiento de las estacas al momento de la siembra. 

Cuadro No 6.2. Respuesta de la yuca a la aplicación de nutrimentbs y cal en diferentes 
zonas de Colombia 

N P K Mg Cal Fuente 

Reglón Suelo (KgIHa) 

Varios Incept-Oxisoi 50·60 131 42·50 Tarazona et al. (169) 

Antioquia inceptlsoles 145 85 38 Rodríguez (141) 

Valle del Cauca Inceptisoles 100 Ngongi (115) 

Llanos Oxisoles 100 CIAT (29) 

Llanos Oxisoles 100 87-175 133 CIAT (30) 

Llanos Oxisoles 130 175 133 0,5-2 CIAT (31, 32) 
Llanos Oxísoles- 60 CIAT (33) 

Fuente: Howeler, R. Nutrición mineral y fertilización de la yuca. Cali, Colombia, Centro Internacional de Agricultura 
Tropical, CIAT, 1981. 
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MÉTODOS DE APLICACiÓN DE FERTILIZANTES 

La yuca posee un sistema radical burdo, con unas pocas raíces que son bastante 
gruesas y que tienen relativamente pocos pelos absorbentes (81). Por esta razón 
puede depender considerablemente de las asociaciones con micorrizas para la 
absorción de nutrimentos, especialmente del P, que posee escasa movilidad en el 
suelo (171, 172). Campos & Sena (20) y Sena & Campos (149) informaron que un 
Oxisol en Cruz das Almas, Brasil, las rarces de yuca alcanzaban una profundidad de 
90 cm a los 7 meses y que el 66% de las raíces se encontraban en los primeros 10 cm 
del suelo. A los 12 meses, las raíces alcanzaban una profundidad de 140 cm con 86% 
en los primeros 10 cm de suelo. En las dos épocas de cosecha, aproximadamente el 
96% de las raíces se encontró en los primeros 30 cm de suelo. Entonces, parece que 
la yuca tiene algunas raíces profundas, posiblemente para la absorción de agua 
durante la sequía, si ese es el caso, pero la mayor parte del sistema radical se 
encuentra cerca a la superficie, lo que hace que las aplicaciones de fertilizantes a 
profundidades mayores de 10-20 cm sean probablemente ineficientes. 

Mediante el uso de P radiactivo, otori (132) estableció que una vez que las raíces 
comenzaban a funcionar como órganos de acumulación de carbohidratos, dejaban de 
desempeñar un papel activo en la absorción de nutrimentos. El sugirió que la 
aplicación de P al voleo sobre la superficie del suelo una vez que la planta se había 
establecido podría ser más eficiente, ya que las raíces absorbentes activas se 
localizaban en los primeros 10 cm del suelo. 

Normanha & Freire (122) obtuvieron una escasa germinación cuando aplicaron N y K 
en el surco de siembra, especialmente durante la estación seca. Ellos recomendaron 
la aplicación lateral de P y K durante al siembra con una aplicación de N a los 3 meses 
(124, 126, 159). En los llanos de Colombia, la aplicación de I tonelada de fertilizante 
10-20-20 directamente bajo la estaca sembrada vertical u horizontalmente no causó 
daños ni aún durante la siembra de estación seca (33). Se encontró que el mejor 
método de fertilización durante la época de siembra de la estación húmeda era la 
aplicación de la mitad de los fertilizantes al voleo y la otra mitad en bandas en el 
momento de la siembra, mientras la aplicación al voleo sin hacer caballones, fue 
superior en la siembra de la estación seca (33). En un ensayo en El Darién, Colombia, 
Ramírez (139) no encontró diferencias significativas entre la aplicación de un 
fertilizante compuesto NPK en bandas, en círculos o en un solo sitio. En forma similar, 
en Tailandia, no se obtuvieron diferencias significativas entre la aplicación al voleo, en 
bandas por debajo de la estaca o en una banda lateral, a 20 o 50 cm de la estaca 
(156). En otros ensayos se obtuvieron los más altos rendimientos mediante la 
aplicación de los fertilizantes en bandas, en surcos de 15 cm de profundidad antes de 
sembrar en el mismo surco (155). En Malasia Chan (35) no encontró diferencias 
significativas entre la aplicación de N en banda y al voleo en el momento de la 
siembra. Con la aplicación de SFT en los llanos de Colombia no se observaron 
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diferencias significativas entre la aplicación en bandas o al voleo (30), aunque en 
suelos con mayor fijación de P, se espera que la aplicación en bandas de mejores 
resultados. Para las fuentes de P menos solubles tales como rocas fosfóricas o 
escorias Thomas. la aplicación al voleo fue considerablemente superior a la aplicación 
en bandas (30).En la India se registraron rendimientos más altos (24) con la aplicación 
de p a 5 o 10 cm de profundidad en comparación con la aplicación superficial. 

EPOCA DE APLICACiÓN DE LOS FERTILIZANTES. 

Varios investigadores (106, 124, 144, 150) han recomendado la aplicación de 
fertilizantes durante la siembra o poco después, con una aplicación adicional a los 2-3 
meses. En la India, Kumar et al. (97) registraron mejores resultados con la aplicación 
de la mitad del K al momento de la siembra y la otra mitad al mes. En el mismo país, 
Ashokan & Sreedharan (16) recomendaron una aplicación fraccionada de K, si 
solamente se aplican cantidades pequeñas. mientras que el CTCRI (22) obtuvo 
rendimientos más elevados con aplicaciones fraccionadas de N (Y2 basal, Y2 a los 2 
meses), P (1/2 basal, Y2 al mes o a los 2 meses) y K (1/2 al mes y Y2 a los 2 meses), 
aunque en otros ensayos (23) se encontró que una aplicación basal de Pera 
significativamente superior que una aplicación fraccionada. Rodríguez (141) obtuvo 
mayores rendimientos cuando todos los fertilizantes NPK se aplicaron al momento de 
la siembra y no como aplicación fraccionada. CIAT (30. 31) no encontró diferencias 
significativas entre una aplicación basal y una fraccionada de fertilizantes de N o K, 
pero una aplicación basal de P era superior a una fraccionada (30). Más recientemente 
se encontró que una aplicación fraccionada de K con una tercera parte aplicada a los 
O, 30 Y 90 días era superior a una sola aplicación basal. 
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CAPITULO VII 

Tierras para el 
primer Ingenio Yuquero en el Cauca 
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TIERRAS PARA EL PRIMER INGENIO YUQUERO EN EL CAUCA 

LOCALIZACIÓN 

Los factores relevantes que se deben tener en cuenta en la localización del Ingenio 
son: 

a) Características edafológicas y climáticas incluyendo la precipitación anual 
b) Infraestructura y disponibilidad en: vías de comunicación. energía: eléctrica y gas. 

agua. teléfonos. 
c) Disponibilidad de tierras 
d) Cultura de producción masiva agrícola. 
e) Disponibilidad de mano de obra 
f) Cercanía a centros de consumo del producto final. 
g) Costos de transporte de la materia prima hasta el sitio del procesamiento industrial 
h) Incentivos tributarios. si existen. 

En la predefinición de la localización del Ingenio Yuquero en el Cauca. se han 
analizado los 8 factores relevantes mencionados anteriormente. 

El Valle geográfico del Rro Cauca posee una cultura de producción masiva agrícola en 
caña de azúcar que contribuye a facilitar la implantación de otros cultivos en forma 
masiva como es el caso de la yuca para el Ingenio Yuquero. El área entre Corinto. 
Miranda y Padilla tiene tierras disponibles provenientes de ganadería. de otros cultivos 
diferentes a caña de azúcar y de la misma caña de azúcar. con ocasión de la crisis del 
sector azucarero. Esta área tiene una infraestructura adecuada en vías de 
comunicación. energía eléctrica yagua para los requerimientos del Ingenio. 

El gas está actualmente en el City Gate de Florida a 9.8 Kilómetros del sitio donde 
quedaría localizado el Ingenio y existe la disposición del Gobierno Nacional de efectuar 
estas instalaciones en un periodo de 5 meses. a partir de la fecha de la solicitud formal 
por parte de los inversionistas. para hacer viable la generación de empleo en esa 
zona. 

Existe mano de obra disponible proveniente de estos tres municipios cuyas distancias 
se presentan el el cuadro No 7.1. El municipio de Caloto a menos de 10 Kilómetros de 
Corinto. también puede ser una fuente de mano de obra para el ingenio. 
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Cuadro No 7.1. Distancias intermunicipales entre Corinto, Miranda, Padilla, Puerto 
Tejada ya los Ingenios Cauca y Cabaña 

Miranda 
Miranda 
Miranda 
Padilla 
Padilla 
Corinto 

Fuente: Ing. L.E. Reina, 2000. 

Corinto 
Padilla 
Incauca 
Corinto 
Puerto Tejada 
La Cabaña 

9.5 Kms. 
10.0 Kms. 
9.0 Kms. 

10.0 Kms. 
12.0 Kms. 
15.0 Kms. 

El sitio del Ingenio incluye la cercanía, aproximadamente 10 kilómetros, a 
Agropecuaria Latinoamericana ubicada en jurisdicción del municipio de Caloto. Esta 
compañía es una subsidiaria de Incubadora Santander, la cual es considerada como 
el mayor avicultor de Colombia con una capacidad instalada de más de 1,000,000 de 
aves en el Departamento de Santander, cerca a Bucaramanga. Agropecuaria 
Latinoamericana se constituyó bajo la Ley Páez desde 1998 y está adelantando un 
montaje para otro 1,000,000 de aves, de las cuales, a la fecha de Julio 7 del 2000, 
tiene ya en producción 360,000 gallinas. 

El sitio del Ingenio dista aproximadamente 30 minutos de Cali, un centro importante de 
consumo de huevos y came de pollo, productos provenientes del uso de la harina de 
yuca. La ubicación de las avícolas cerca de la proveeduría de los alimentos 
balanceados y de los centros de consumo de sus productos finales contribuyen a su 
competitividad. La ubicación de Agropecuaria Latinoamericana y de otras avícolas 
listadas en el cuadro No 7.2. cerca al centro de consumo de Cali y de proveedores de 
materia prima, es una orientación que se irá dando, en la medida que el sector avícola 
vaya haciendo los ajustes de competitividad que el mercado exige.. Este cuadro 
muestra una población de 2, 470,000 aves como los potenciales consumidores de 
harina de yuca de este ingenio. 

El proyecto del Ingenio Yuquero en el triángulo entre Corinto, Miranda y Padilla 
requiere 5,200 hectáreas considerando una productividad promedio de 25 toneladas I 
ha. El cuadro No 7.3. muestra que utilizaría solo un 26.5% de la tierra disponible 
cuando se considera una distancia de 7 kilómetros desde el sitio de producción 
industrial del ingenio hasta el sitio de provisión de yuca fresca más lejano. En el caso 
que esa distancia sea de 10 kilómetros, la utilización de la tierra de ingenio disminuye 
al 13% y en el caso de 15 kilómetros disminuye hasta el 5.8%. 
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Cuadro No 7,2, Población avícola del renglón huevo cerca a la localízación del Ingenio 
yuquero en el Cauca 

El Ingenio debe tener una pOlítica clara sobre la distancia de la proveeduría de su 
materia prima, la cual debe ser menor a 15 kilómetros, Esto en razón al costo de 
transportar el agua que contiene la yuca cuyo contenido de humedad oscila entre 62 y 
65%, En el consumo anual de 130,000 toneladas de yuca fresca se están 
transportando entre 80,600 y 84,500 toneladas de agua, las cuales en el proceso 
industrial van a ser evaporadas en su mayor porcentaje para la obtención de harina de 
yuca con 12-13,5% de humedad. 
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Cuadro No 7.3. Porcentaje del área disponible a ser utilizada por un Ingenio yuquero 
de 50,000 toneladas / año en el triángulo entre Corinto-Miranda-Padilla 

Distancia del Area potencial Area requerida por % area 
Ingenio al (hectáreas) un Ingenio Ingenio 

de~1 
del 

proveedor (hectáreas) área potencial 
(Kilómetros) 

7 19,600 5,200 26.5 
10 40,000 5,200 13.0 
15 90,000 5,200 5.8 

Fuente: Cálculos Mitsubimi 

Para efectos de este estudio se ha identificado un área de 6,136 hectáreas (9,588 
plazas) en el triángulo Corinto-Miranda-Padilla. El cuadro 7.4. muestra esta distribución 
por municipio y la cantidad de minifundios que podrran estar integrados como 
proveedores del ingenio. 

Cuadro No 7.4. Area de tierras identificadas por municipio en el triángulo Corinto
Miranda-Padilla 

Municipio Area ( Has) Area (Plazas) % 
Corinto 2846 4447 46.4 
Miranda 1,049 1,639 17.1 
Padilla 1,020 1,594 16.6 
Minifundios 1,221 1,908 19.9 
Total 6,136 9,588 100.0 
Fuente: Cálculos Milsubimi 
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CARACTERíSTICAS AGROLÓGICAS Y CLIMÁTICAS DE LAS TIERRAS 
IDENTIFICADAS EN EL TRIANGULO CORINTO-MIRANDA-PADILLA 

Cuadro No 7.5. Relación detallada de tierras en el triángulo Corinto, Miranda, Padilla 

HACIENDA No Area Suelo PH. P K M.O. Relación MUNICIPIO I 
Código Predio (plazas) Textura ppm Me/lOO % CalMg. 
FM 01 1 780 F Ar. 5.8 4.10 0.20 3.18 1.87 CORINTO 
FM 02 2 703 5.5 4.10 0.22 3.22 1.81 CORINTO 
FM 03 3 371 5.8 3.20 0.20 3.20 1.87 CORINTO 
FM 04 4 332 6.0 3.18 0.23 2.89 1.93 CORINTO 
FM 05 5 300 FAr. 5.7 3.00 0.18 3.00 1.72 CORINTO 
FM 06 6 261 5.6 3.08 0.21 3.00 1.79 CORINTO 
FM 07 7 225 5.8 3.05 0.22 2.98 1.78 CORINTO 
FM 08 8 79 5.5 4.03 0.18 3.01 1.91 CORINTO 
FM09 9 48 5.5 4.03 0.20 3.02 1.90 CORINTO 
FMIO 10 316 P.Ar. 5.5 9.20 0.30 2.98 1.98 CORINTO 
FMll !l 580 5.9 1950 0.20 1.58 2.25 CORINTO 
FM12 12 90 6.0 18.30 0.25 1.60 2.05 CORINTO 
FM13 13 70 6.0 12.0 0.25 1.80 2.30 CORINTO 
FM14 14 40 6.0 9.0 0.25 1.81 1,45 CORINTO 
FM 15 15 78 6.[ 10.5 0.24 1.80 1.51 CORINTO 
FMI6 16 135 6.0 16.0 0.40 1.85 1.72 CORINTO 
FMI7 17 45 FAr. 5.8 2.70 0.30 2.78 1.80 CORINTO 
FM18 18 169 EA 6.0 14.40 0.21 1.67 1.88 PADILLA 
FM19 19 120 5.8 14.20 0.20 1.58 1.85 PADILLA 
FM20 20 162 6.[ 11.0 0.39 1.76 1.83 PADILLA 
FM21 21 450 F. A. 5.8 !l.0 0.38 1.73 1.81 PADIlLA 
FM22 22 185 F.Ar. 5.8 14.3 0.26 1.28 1,48 PADILLA : 

FM23 23 180 5.9 10.2 0.29 1.75 1.75 PADILLA 
FM24 24 32 6.0 - - - - PADILLA 
FM25 25 265 5.8 - - - - PADILLA 
FM26 26 30 P.Ar. 5.8 19.0 0.23 1.79 1,45 PADILLA 
FM27 27 332 F.. A. 6.0 19.50 0.20 1.58 2.25 MIRANDA 
FM28 28 277 6.0 14.40 0.21 1.67 1.88 MIRANDA 
FM29 29 130 6.0 14.18 0.20 2.14 1.83 MIRANDA 
FM30 30 !lO 5.9 12.90 0.24 2.52 1.92 MIRANDA 
FM31 31 39 5.8 . - - - MIRANDA 
FM32 31 75 6.2 - - - - MIRANDA 
FM33 32 76 5.5 - - - - MIRANDA 
FM34 33 600 EA 5.5 14.10 0.23 1.50 L85 MIRANDA 

TOTAL 9.588 Plazas 
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El cuadro No 7.5. muestra el área, su ubicación, el pH y un análisis químico de los 
terrenos indicando el contenido de f6sforo, potasio, materia orgánica y la relación 
calcio I magnesio. 

A continuación se presentan las características agrológicas y climáticas de esta área: 

Los terrenos identificados provienen de la explotación comercial de caña de azúcar en 
su mayor proporción, ganadería y cultivos transitorios. La crisis del azúcar, con 
soluciones temporales mientras se producen ajustes en los otros países productores 
como Brasil, facilita el establecimiento de este ingenio yuquero en el Norte del 
Departamento del Cauca. 

En el Mapa No. 1. adjunto, a escala 1: 50.000, se observa detalladamente las vías de 
comunicación pavimentadas (rajo), las vías destapadas en buen estado (gris), los ríos 
y quebradas (azul) que recorren la región de E. a W. A demás se localizan 
perfectamente los municipios de Corinto-Miranda-Padilla y los dos ingenios azucareros 
de la zona: Cauca y cabaña. 

En el mapa No. 1. se marcan las zonas de concentración de las haciendas 
comprometidas. 

Las características climáticas de la zona son: clima cálido con temperaturas promedias 
de 24°C, humedad relativa entre 49% y 92%, tensión de vapor de 22 m.b., radiación 
de 415 cal/cm2

• 

La precipitación promedia anual fluctúa entre los 1.700 y 2.000 m.m. con una 
evapotranspiración de 1.351 m.m. anual. Su alta precipitación anual contribuye a 
minimizar los costos agrícolas por el ahorro de varios riegos al año. 

La hidrología de la zona, es abundante y complementa las necesidades hídricas de los 
cultivos, cuando la precipitación anual no es suficiente en épocas de veranos fuertes. 
Los principales ríos de la región y sus afluentes son importantes por abarcar 
totalmente el área comprendida entre los ríos Desbaratado y el Palo, el primero al 
norte y el segundo al sur del área en consideración. El mapa adjunto señala con color 
azul los ríos y afluentes y su recorrido por la zona. Se cuenta con más de 2.200 L.P.S. 
de aforo para riego con aguas superficiales. 

Las fincas sembradas en caña están adecuadas y niveladas para ser regadas por 
gravedad, por el sistema de surco alterno. 

La alta precipitación anual y la hidrología abundante de la zona facilitan la siembra 
continua de este cultivo a través de todo el año, con lo cual se asegura que la planta 
de producción de la harina de yuca no requiera una capacidad sobrante para atender 
variaciones fuertes de producción. 
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Los vientos en gran parte del año soplan en sentido SE - NW, en horas de la mañana 
a 1.1 mi seg. de velocidad y en la tarde a 1.5 m/seg. En la noche de 0.9 m/seg., siendo 
el sentido en esa hora contrario al de la mañana. 

Los suelos en general son material parental del orden de los inceptisoles y monisoles, 
en abanicos aluviales recientes con material erodado de la cordillera Central. La 
pendiente del terreno es moderada, promedio de 3%. El espesor de la capa superficial 
varía entre 25 y 35 cms. de profundidad. 

El ph. varía entre 5.2 y 6.5, ligeramente ácido, con un color del suelo pardo grisáceo 
oscuro. El subsuelo con una capa entre 20 y 80 cms. de profundidad, color pardo 
oscuro con manchas amarillas, blancas y pardas claras. 

Su consistencia es friable en húmedo y pegajosa en mojado. Su drenaje es natural de 
lento a medio, su textura es liviana y muy liviana, limitado por la baja fertilidad. 

Las características de estos suelos livianos, con un pH entre 5.5. y 6.5, con una capa 
vegetal entre 25 y 35 cm, unidos a la alta precipitación anual y una hidrología 
abundante en la zona son garantía de un alto rendimiento agrícola como se ha 
explicado en el contenido de este estudio. Es de anotar que un análisis preliminar 
efectuado por el área de suelos del CIAT concluyó que estos terrenos son aptos para 
la producción de yuca. Su rendimiento en el tiempo dependerá del programa de 
manejo sostenible del suelo que el ingenio establezca. 

Estratégicamente existen varias posibilidades para escoger el centro o núcleo donde 
funcionaría la fabrica productora de la harina yuca, de acuerdo con las fincas y áreas 
potenciales entre Miranda-Corinto-Padilla. 
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CAPITULO VIII 

Sistema de producción agrícola del Ingenio 
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SISTEMA DE PRODUCCiÓN AGRíCOLA DEL INGENIO 

los ingenios azucareros, en el Valle Geográfico del Río Cauca, a través de su 
Presidente y vocero, Dr. Ricardo Villaveces Pardo, 1999, mencionan que el sistema 
de producción de un Ingenio azucarero, para mantener su estabilidad económica, debe 
auto-proveer la cantidad de materia prima que se requiera para lograr el punto de 
equilibrio de su operación. En el sistema de los Ingenios azucareros existe un núcleo 
que genera la dinámica del negocio, el cual está conformado por: la fábrica o 
producción industrial y la auto-proveeduría agrícola en la cantidad que establezca 
cada ingenio; y un grupo de proveedores agrícolas externos, quienes suministran el 
resto de la materia prima que el ingenio no auto-provee y su administración se efectúa 
por contratos en varias modalidades. 

Figura No. 8.1. Esquema del diseño del sistema de producción agrícola del Ingenio 
Yuquero 

Ingenio Yuquero 
Diseño del sistema de produa:ión agrícola 

• MODULOS DE lO BECfAREAS 

• MODULOSDE20BECfAREAS 

• MODULOS DE SO BECf AREAS 

• MODULOS DE 100 HECfAREAS 

AREA CONTROL INGENIO 

• INVESTIGACION y 
DESARROLI-O 

• ASESORlAS 

• COSTOS FIJOS 

• F1NANCIAClON 
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El Estudio de Factibilidad del Ingenio Yuquero sugiere adoptar un sistema de 
producción agrícola mecanizado que consiste en: 

1. Un Núcleo que genera la dinámica del Ingenio 
2. Un sistema de proveeduría agrícola externa 
3. Una política de manejo de variedades de yuca 
4. Una política de renovación de semilla certificada; y 
5. Una política de rotación de cultivos 

La Figura 8.1. muestra el esquema del diseño del sistema de producción agrícola del 
Ingenio Yuquero donde aparece el núcleo del Ingenio y la proveeduría agrícola externa. 

EL NÚCLEO DEL INGENIO YUQUERO 

El núcleo que genera la dinámica del Ingenio Yuquero está conformado por: 

1. la fábrica con capacidad de producción de 50,000 ton / año de harina de 
yuca con el 12-13.5% de humedad, la cual garantiza la comercialización del 
cultivo de la yuca en el área de influencia del Ingenio. 

2. Auto-proveeduría agrícola con un montaje de 1000 hectáreas, controladas 
directamente por el Ingenio, que aportan, aproximadamente, el 20% de sus 
requerimientos de materia prima. 

EL SISTEMA DE PROVEEDURíA AGRíCOLA EXTERNO 

El sistema de proveeduría agrícola externa está conformada por agricultores grandes, 
medianos y pequeños, quienes suministran el 80% de los requerimientos de materia 
prima del Ingenio, y será administrado a través de contratos, a mediano y largo plazo, 
basados en el contenido de materia seca de la yuca. 

Esta proveeduría externa tendrá integrado un esquema de apoyo agrícola, por parte 
del Ingenio, que consiste en facilitar y ! o proveer: 

1 . Asistencia técnica directa a los agricultores en la aplicación de los paquetes 
tecnológicos del cultivo de la yuca que se definan para el área de influencia del 
Ingenio. Esta asistencia incluye también cursos de entrenamiento permanentes 
sobre dichos paquetes tecnológicos. 

2. la semilla certificada que garantice la sanidad vegetal, la productividad 
agrícola y la estabilidad del cultivo en el largo plazo. 

3. los equipos de siembra y fertilización mecanizada 
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4. Los equipos fofadores para la recolección de las cosechas. 

5. La recolección de la yuca fresca, después de cosechada, en el sitio del 
cultivo y su transporte hasta la fábrica. 

La Figura No 8.1. muestra que el área de las 1 ,000 hectáreas controladas 
directamente por el ingenio, aproximadamente el 20% del área total de sus cultivos, 
serán utilizadas para manejar la investigación y desarrollo aplicada a su área de 
influencia. Hemos visto a lo largo de este estudio, que se requiere continuar haciendo 
investigación aplicada a condiciones agrológicas especificas y que cualquier mejora 
que se logre en rendimiento, de materia seca en toneladas por hectárea y en 
resistencias varietales a plagas y enfermedades, aumenta significativamente la 
rentabilidad de este negocio, teniendo en cuenta que el costo agrícola representa el 
82.5% del costo del producto final. Esta área también será utilizada para: el manejo de 
la asesoría a los agricultores vinculados, contribuir a los costos fijos de la organización 
y ayudar a los agricultores en el manejo de sistemas de financiación vigentes, con o 
sin incentivos. 

La Figura 8.1. también muestra los tipos de agricultores vinculados que pueden ser 
grandes, pequeños y medianos y representan 4,200 hectáreas, aproximadamente el 
80% del área total de cultivos del Ingenio. 

POLíTICA DE MANEJO DE VARIEDADES DE YUCA 

Como se ha explicado en este estudio, el Banco de Germoplasma en el CIAT cuenta 
con 5,728 variedades y se identificó: que en el ecosistema del Norte del Cauca las 
yucas dulces muestran un rendimiento de materia seca superior en un 38.24% con 
respecto a las variedades amargas mientras que en un ecosistema de la Costa Norte 
de Colombia, las yucas amargas tienen un mejor comportamiento que las variedades 
dulces, con un contenido de materia seca superior en un 11.7%. 

La baja demanda que han tenido las yucas amargas hasta hoy, ha definido que la 
investigación del CIAT se haya estado orientado con mucho énfasis hacia las yucas 
dulces. 

Este estudio sugiere que el Ingenio adopte una política de investigación permanente de 
nuevas variedades, tanto en yucas dulces como en amargas, con las condiciones 
edáficas, climáticas y ambientales del área del Ingenio, utilizando el Banco de 
Germoplasma del CIAT y la infraestructura agrícola del Ingenio. 
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POLíTICA DE RENOVACiÓN DE SEMILLA CERTIFICADA 

El estudio sugiere, como se explicó anteriormente en el Capitulo V, una política de 
implantación anual de semilla certificada en el 20% del área total del ingenio a partir 
del cuarto año de la iniciación de sus operaciones, para: 

• Contribuir a disminuir los costos agrícolas del cultivo 
• Lograr mayor productividad dentro de las posibilidades de cada variedad; y 
• Tener un mayor control sobre la transmisión de plagas y enfermedades para 

mantener un nivel aceptable de sanidad vegetal. 

POLíTICA DE ROTACiÓN DE CULTIVOS 

La rotación de cultivos es una práctica agrícola que se ha recomendado con el fin de 
lograr el corte de los ciclos de plagas y enfermedades de los cultivos. 

Se conoce ampliamente que las siembras seguidas de yuca en el mismo lote, 
complementadas con la incorporación de residuos de cosecha, aumenta 
significativamente los problemas de plagas y enfermedades, especialmente las 
pudriciones radicales causadas por Phytophthora. cuyo potencial de inoculo se 
disminuye cuando se siembran gramíneas como maíz o sorgo después de la yuca. 

Cada cultivo por su fotosíntesis y abonos aplicados, de acuerdo con las 
recomendaciones agronómicas, asociado a la reincorporación de las partes de la 
planta que no se utilizan comercialmente, extrae y contribuye a aportar elementos 
nutricionales a la tierra que son parte del manejo sostenible de los suelos. 

La yuca extrae cantidades grandes de N del suelo, especialmente si se remueven las 
hojas y los tallos junto con las raíces; se extraen aproximadamente 57 Kg de N/ha en 
un rendimiento de 25 ton de raíces I ha. Si se calcula la recuperación de N aplicado 
aproximadamente en un 50% (43-69% de acuerdo con fox et al., 67) es necesario 
reintegrar cerca de 115 Kg de N al suelo para mantener su fertilidad. La soya ha 
demostrado ser un gran aportante de Nitrógeno al suelo. 

La yuca extrae aproximadamente 100 Kg de K,O por cada 25 ton de raíces frescas si 
se cultiva la yuca sin fertilización adecuada (75). El maíz ha demostrado ser un 
aportante moderado de potasio al suelo, además de su aporte de materia orgánica 
(CIMMYT, Luis Alberto León, 2000). 

Las aves, gallinas ponedoras y pollos de engorde, son las principales consumidoras 
del Ingenio Yuquero. El anexo No 1 muestra la composición de una dieta típica de 
pollos de engorde y de gallinas ponedoras en las cuales están incluidos los siguientes 
productos: maíz, soya y yuca. Las proporciones de estos tres elementos que 
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representan entre el 95% y el 98% en la composición de estas dietas, indican que la 
soya y el maíz o el sorgo, son candidatos a tener en cuenta en el programa de rotación 
de cultivos de la yuca. Estos dos cultivos actúan con la doble función de participar en 
la rotación del cultivo de la yuca y en la composición de las dietas de los animales. 

Con base en la experiencia del CIAT, su grupo de mejoramiento de yuca, dirigido por 
el Dr. Hemán Ceballos, y los científicos Anthony Bellotti y Lee Calvert han propuesto 
que se adopte una política de rotación de cultivos con la yuca que consiste en : 

• Permitir máximo dos cultivos consecutivos de yuca manejando un criterio de 
flexibilidad de acuerdo con las condiciones reales que se presenten 

• Los cultivos a rotar son, en su orden, en un período de 10 años: 

1. Yuca 
2. Yuca 
3. Gramíneas: maíz o sorgo 
4. Soya 
5. Yuca 
6. Yuca 
7. Gramíneas: maíz o sorgo 
8. Soya 
9. Yuca 
10. Yuca 

Esta política debe ser implementada de acuerdo con el uso que se le dé a la harina de 
yuca, su proporción en la composición de los alimentos balanceados para animales y a 
los requerimientos de ese mercado. La programación de estos tres cultivos será una 
consecuencia de la composición de estas dietas, lo cual debe ser analizado en un 
estudio adicional. Es de aclarar que la Palma Africana, también contribuye a las dietas 
de los animales, y por lo tanto es un cultivo candidato a participar en la rotación con la 
yuca. 

Los cultivos de soya y maíz tienen una importancia relevante dentro del programa de 
manejo sostenible del suelo en el cultivo de la yuca. Cabe recordar que estos dos 
cultivos representan: el 76.9% en la composición de una dieta para pollos de engorde 
(Anexo No 2), cuando la yuca participa con el 20% en esa dieta; o el 55.5% cuando la 
yuca participa en el 40% de esa dieta. En el plan de sustitución de maíz por harina de 
yuca, el maíz continúa teniendo el 10.7% de participación en las dietas de los pollos de 
engorde y la soya el 44.8%, cuando la yuca participa con el 40".4> en la dieta. Por esta 
razón, estamos incluyendo en este estudio, la información de Corpoica sobre los 
costos comparativos de producción de soya y maíz en el sistema de siembra 
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convencional y siembra directa. Cabe anotar que existen desarrollos varietales para 
soya y maíz en las tierras ácidas optimas para el cultivo de la yuca. 

El Anexo No 4, cuadros 1 y 2, muestra la información comparativa de costos en los 
sistemas de siembra convencional y siembra directa para dos variedades de Soya: 
L-194 y Soyica P-34. El cuadro No 8.1. muestra que el sistema de siembra directa 
aumenta la rentabilidad de la producción agrícola de la soya en 6.53 veces para el 
caso de la variedad L-194 y en 17.88 veces para el caso de la variedad Soyica P-34. 

Cuadro No 8.1. Análisis de costos de produccíon en Soya para dos sistemas 

de sierrbra Corpoica, C.I. Palmira, 1999a 

INSUMOS 198.000 198.000 353.000 353.000 

OOSTOS FLJOS 317.00) 317.00) 358.3Xl 358.3Xl 

900.775 894.325 1 1'481.375 

2913Kg1ha 2476Kgha. 3213 KgIha 

1738 Kg 1720Kg 2882Kg 2849Kg 

EOOLlBRlO 

40 40 O O 

OOSTOS(%) 

67.6 43.9 10.3 -2.6 

Precio tonelada de soya 99A = $520.000 

El anexo No 4, cuadro No 3, muestra la información comparativa de costos en los 
sistemas de siembra convencional y siembra directa para la variedad de maíz SV-670. 
El cuadro No 8.2. muestra que el sistema de siembra directa aumenta la rentabilidad 
de la producción agrícola de esta variedad de maíz en 1.73 veces. 
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Cuadro No 8.2. Análisis de costos de producción en maíz para dos sistemas de 

siembra. Corpoica. C.1. Palmira. 1999a. 

426.000 580.375 

403.400 470.274 

1.423.400 1.883.649 

6.000 Kg/ha 6.000 Kg/ha 

3.400 Kg 4.485 Kg 

24.19 O 

43.5% 25.2 % 

Precio tonelada de Maíz (8) = $420.0001 Tonelada. 

Estas investigaciones contribuyen a la utilización del maíz y la soya producida en el 
área del ingenio, dentro de las dietas de los animales, teniendo en cuenta que en este 
caso su costo de producción agrícola se beneficia con el ahorro de transporte y 
empaque. 
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CAPITULO IX 

PLAGAS Y ENFERMEDADES DE LA YUCA 
(Entomología, Virologfa y Fitopatología) 
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PLAGAS Y ENFERMEDADES DE LA YUCA 
(Entomología, Virología Y Fitopatología) 

PLAGAS EN EL CULTIVO DE LA YUCA 

Aunque la yuca ha sido considerada como un cultivo libre de plagas artrópodas, se han 
identificado aproximadamente 200 especies de insectos y ácaros que atacan la planta 
(CIAT. 1983. Descripción de Plagas que atacan la Yuca), algunas de las cuales causan 
daño de poca o ninguna importancia económica, en tanto que otras, según lo indican 
investigaciones (1983), pueden causar grandes pérdidas en los cultivos, razón por la 
cual se consideran plagas de importancia económica. Entre ellas tenemos: ácaros, 
trips, barrenadores del tallo, moscas blancas, gusano cachón, escamas, gusanos 
trozadores. Se ha encontrado que los ácaros, los barrenadores del tallo, las escamas, 
los trozadores, las moscas blancas, además de las hormigas, cortadores y las 
termitas están distribuidas en todo el mundo. 

Hasta el momento el CIAT ha podido recopilar la mayoría de la información disponible 
sobre el cultivo de la yuca lo cual ha hecho posible tener una idea general sobre los 
problemas que causan las plagas más importantes y el tipo de daño que causan a las 
plantas de yuca. Algunas, al atacar los cogollos y las hojas retardan el crecimiento de 
la planta y reducen drásticamente el área fotosintética activa; otras, atacan los tallos e 
impiden el transporte normal de los nutrimentos y los inutilizan para su uso como 
material de siembra. Algunos insectos, como las moscas blancas o la mosca de la 
fruta son vectores o diseminadores de enfermedades, en tanto que otros atacan las 
raíces, lo que trae como consecuencia pudriCiones secundarias. 
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Cuadro No 9.1. Relación de plagas que atacan a las distintas partes de la planta de 
yuca: estacas, follaje, tallo, raíces; ya la yuca seca almacenada 

Estacas Follaje Tallo Rafees Yuca seca 
almacenada 

Chizas ( disminuye Comedores: Gusano Barrenadores y Termitas Stegobium 
germinación en 95%) Cachón perforadores del tallo Chinche de las Paniceum 

rafees Chizas 
Tierreros y trozadores Chupadores : Insectos que se localizan Diptero de la Araecerus 

Aceros Insactos en la superficie del tallo familia fasciculatus 
Piojo Chinche Stratyomidae 
Mosca Blanca 
Encaje 

Termitas Raspadores Trips Dinoderus 
minutus 

Deformadores Piojo Tríbolium 
Gastaneum 

Babosas: Vaginulas Babosas: Vaginulas Llheticus rnyzae 
(sarasinula) plebis (sarasinula) plebis 

Fuente: Descripción de las Plagas que Ata::an la Yuca, CIAT, 1983; Anlhony BeIlotti. 2000 

En Colombia las principales plagas que atacan la yuca son: El Gusano Cachón, Los 
Acaros, Los Trips, La Mosca Blanca, Los piojos Harinosos, Los Barrenadores, El 
Chinche de Encaje, El Chinche de la Raíz y las Chizas. Es importante hacer notar que 
las plagas que atacan la yuca almacenada después del procesamiento industrial no 
son muy conocidas en Colombia porque la industrialización de la yuca aún está muy 
incipiente, 

PROPUESTA DEL CIAT (ANTHONY BELLOTTI, BERNARDO ARIAS) SOBRE EL 
MANEJO INTEGRADO DE PLAGAS EN EL CULTIVO DE LA YUCA EN EL 
DEPARTAMENTO DEL CAUCA. 

El cuadro No 9.2. presenta una propuesta de manejo integrado de plagas 
(Dr. Anthony Bellotti, Ing. Bemardo Arias, Departamento de Entomología de CIAT, 
2000) para el Ingenio Yuquero en el Departamento del Cauca con base en la 
experiencia que se tiene en el seguimiento de cultivos en esa zona del país. 
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Cuadro No 9.2. Propuesta del CIAT (Anthony Bellotti, Bernardo Arias) sobre el manejo 
integrado de plagas en el cultivo de la yuca en el Departamento del Cauca. 

ENFERMEDADES EN EL CULTIVO DE LA YUCA 

La yuca puede ser atacada por más de 30 agentes bacterianos, fungosos, virales o 
similares y micoplasmas. Las enfermedades de la yuca pueden ocasionar pérdidas en 
el establecimiento del cultivo, disminuir el vigor normal de las plantas, reducir su 
capacidad fotosintética o causar pudriciones radicales anteriores o posteriores a la 
cosecha. Algunos patógenos atacan solo el tallo, que es el material de propagación 
normalmente usado. Otros atacan el tejido foliar y las partes tiernas del tallo causando 
manchas, quemazones o añublos, defoliaciones, marchitez, muerte descendente o 
hipertrofias (alargamiento exagerado o proliferación de yemas y entrenudos). Otros 
solo atacan el tejido radical y la parte basal leñosa del tallo, causando pudriciones 
radicales anteriores a la cosecha. Estos síntomas pueden ocurrir durante cualquier 
estado de crecimiento de la planta, generalmente en épocas de lluvias fuertes y 
persistentes. Después de la cosecha las raíces también pueden presentar pudriciones 
debidas a efectos fisiológicos, patogénicos o microbianos. 

ENFERMEDADES CAUSADAS POR BACTERIAS, VIRUS Y MICOPLASMAS 

Las enfermedades causadas por bacterias, se caracterizan por manchas angulares 
acuosas, quemazón foliar, exudación gomosa en tallos jóvenes y pudrición interna del 
tallo. 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

Cuadro No 9.3. Enfermedades causadas por bacterias, virus y micoplasma en el 
cultivo de la yuca 

Causadas DOr Bacterias Causadas Dor Virus v MicoDlasmas 
Añublo bacteriafTxanthomonas manihotis\ Mosaico africano 
Pudrición bacterial del tallo (Erwinia Mosaico común americano de la yuca 
carotovora varo carotovora\ 
Mancha angular de la hoja (Xanthomonas Mosaico de las nervaduras 
cassavae\ 
Agalla bacterial del tallo (Agrobacterium Cuero de sapo 
tumefaciens\ 

Suoerbrotamiento 
Fuente: CIAT, 1982, Descripción de las enfermedades de la yuca; Científicos: J. Carlos 
Lozano Luis F. Ceballos Carlos E. Dom(nouez. 

Las enfermedades causadas por virus y micoplasmas pueden causar pérdidas 
considerables como el Mosaico africano y el cuero de sapo. Los síntomas de estas 
enfermedades se describen frecuentemente en términos generales pero muy rara vez 
en detalle. Las pérdidas no han sido satisfactoriamente determinadas y a menudo se 
cuenta con muy poca información disponible sobre temas tan importantes como 
sistemas de transmisión y rango de hospederos. Igualmente, no se han estudiado a 
fondo las características bilológicas, fisiológicas, físicas y químicas de los agentes 
infecciosos, caracterizándolos parcialmente en el mejor de los casos. El cuadro No 
9.3. muestra las enfermedades causadas por bacterias, virus y micoplasma en la 
yuca . 

El laboratorio de Virología del CIAT, Maritza Cuervo 1, 2000, describe las 
enfermedades virales más comunes con especial énfasis en el Cuero de Sapo como 
sigue: 

Mosaico Africano de la Yuca (ACMV): Es la enfermedad más devastadora del 
continente Africano en términos de distribución e importancia económica. Los 
síntomas aparecen primero como áreas cloróticas en las hojas jóvenes en proceso de 
expansión, asociados con la distorsión severa del tolíolo particularmente en la base del 
mismo. 

Estriado marrón (CBSV): Es una enfermedad viral muy importante en Kenia y 
Tanzania. El virus afecta las raíces y disminuye su calidad, sin embargo, las pérdidas 
son más bajas que las ocasionadas por el ACMV. 

Moteado Verde de la Yuca (CGMV): Presente en las Islas Salomón. La enfermedad 
se caracteriza por presentar un moteado en las hojas con predominio del color verde 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

claro y ligera deformación de las mismas. No se ha determinado su importancia 
económica. 

Mosaico Común (CCMV): Presente en casi todas las regiones yuqueras de América 
Latina, se ha registrado en Brasil, Perú. Colombia, Paraguay y Argentina. Los 
síntomas son del tipo mosaico clorótico leve, a menudo difíciles de distinguir bajo 
condiciones de campo. 

Mosaico de las Nervaduras (CVMV): Esta enfermedad se presenta en algunas 
regiones de Brasil. La incidencia es muy baja y no se considera un problema 
económico de mayor importancia. 

Rhabdovirosis de la Yuca: Este es un virus referido como latente. 

Virus X de la Yuca: Es una enfermedad asintomática en un amplio rango de clones y 
no es considerada un problema de mayor importancia económica. 

Virus Asintomáticos: Virus que no presentan síntomas y no causan relativamente 
daño económico como son CALV y CCSpV. 

Enfermedad del Cuero de Sapo: Es una enfermedad que afecta la yuca y fue reportada 
por primera vez en 1971 en el Sur de Colombia (Lozano el. al, 1989). La distribución 
de esta enfermedad es en la zona Amazónica de Colombia y Brasil • en la costa Norte 
y algunas regiones del centro y Sur de Colombia, Venezuela, Perú y Bolivia. Esta 
enfermedad fue llamada Cuero de Sapo debido a que la epidermis de la raíz y las 
capas corchosas se alargan para formar lesiones y fisuras características en forma de 
labio. Las raíces con síntomas severos no almacenan almidón y forman unas zonas 
de estrangulamiento donde las fisuras son muy prominentes. La parte aérea de las 
plantas afectadas, en la mayoría de variedades, no presentan síntomas visibles y en 
algunos casos pueden lucir sanas y vigorosas. 

Por investigaciones realizadas en el laboratorio de virología se tiene evidencia de que 
el vector de esta enfermedad es la mosca blanca B. tubercu/ata. Debido a la 
morfología de las partículas y a las especies de dsRNA asociadas se considera que el 
Cuero de Sapo esta asociado con un virus similar a los fitoreovirus. 

La detección de la enfermedad se puade hacer mediante el examen visual de las 
raíces y el injerto al clan secundina siendo este un clon indicador, que presenta 
síntomas visibles en la hojas a temperaturas menores de 30 oC. 
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ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS 

Las enfermedades causadas por hongos se clasifican en: foliares, del tallo, y 
pudriciones radicales antes de la cosecha y después de la cosecha. El cuadro No 9.4. 
muestra estas enfermedades de acuerdo con la clasificación mencionada. 

Las enfermedades foliares causadas por hongos se caracterizan por la aparición de 
manchas sobre la lámina foliar que puede ser de diferentes formas (angular, 
redondeada, con anillos concéntricos o de bordes indefinidos) y colores (amarillo, 
marrón o blanco). En las manchas sobre las nervaduras y los pecíolos se observan 
chancros con borde marrón y centro blanco lo mismo que distorsión foliar. También se 
pueden presentar pústulas marrones o negras en la haz y en el envés de las hojas. 

El tallo empleado normalmente como material de propagación, es atacado por 
diferentes patógenos. El tejido afectado presenta coloraciones diferentes al tejido 
sano, especialmente hacia la zona vascular o medular. La falta de información sobre 
enfermedades en los tallos de la yuca, sugiere la continuidad de la investigación 
relacionada con aspectos etiológicos de los organismos causales al igual que estudios 
epidemiológicos. 

Las pudriciones radicales en la yuca son importantes en áreas con suelos mal 
drenados o en donde ocurren períodos prolongados de lluvia. Aunque se han 
registrado varias enfermedades radicales, falta información a I respecto. 
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Cuadro No 9.4. Enfermedades causadas por hongos en el cultivo de la yuca 

Foliares Del tallo PUdriciones radicales 
Anterior a la Posterior a la 

cosecha cosecha 
Mancha parda Necrosamiento del Pudrición suave Deterioración 
(CercosP<Jridlum henníngslO tallo inducido por (Phytophthora fisiológica 

Glomerella cingulata drechesleti, Pythium 
soo.\ 

Aí'íublo pardo fungoso Necrosamiento del Pudrición seca Deterioración 
(Cercospor. vlcosae) tallo inducido por (Rosellinia necatrix, microbiana 

Botryodiplodla Rigidoporus IIgnosus, 
theobromae) Armillarlella mellea) 

Mancha blanca Necrosamiento del 
(Phaeoramularla manlholls) tallo inducido por 

basidlomicetes o 
ascomicetes 

Mancha de anillOS 

~~~~Iares (Phom, 
( lostic1a) so.) 

Ceniza de la yuca 
(Oldlum manlholls) 

Superalargamlento 
(Sphaceloma maníhollcola) 

Antracnosis 
(CoIleIoIrichum spp •• 
Gloeosporium manihotls 
Glomerella maníholls) 

Roya de la 
(Uroo...,es anoo.) 

yuca 

Periconia (PerIcOOl, 
shyamala) 

Fuente: CIAT, 1982, Descripción de las enfermedades de la yuca; Científicos: J. Carlos 
Lozano Luis F. Caballos Carlos E. Dornínouez. 
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MANEJO INTEGRADO DE ENFERMEDADES EN EL CULTIVO DE LA YUCA 

A continuación se presenta una propuesta de manejo integrado de enfermedades en 
yuca (Dra. Elizabeth Alvarez, Ing. Germán Llano, Departamento de Fitopatología de 
CIAT; Dr. Lee Calvert, Ing. Maritza Cuervo 1, Departamento de Virología de CIAT) que 
consiste en: 

RESISTENCIA VARIETAl. 

Se han identificado fuentes de resistencia a Phytophthora (pudriciones radicales) y 
Sphaceloma manihoticola (superalargamiento) y genotipos tolerantes a Xanthomonas 
axonopodis pv. manihotis (añublo bacterial). En Cuadro No. 9.5. Se muestra la 
reacción a estas enfermedades, de los clones analizados por los Ingenieros Femando 
Calle y Gustavo Jaramillo, para siembra en el Ingenio Yuquero, entre los cuales se 
recomendaron 10 variedades. 

USO DE SEMILLA LIMPIA. 

• Selección de semilla de plantas sanas. 

• Tratamiento químico: Orthocide: 3 a 6 grllt 
Benlate: 3 grllt 

PRÁCTICAS CULTURALES. 

• Rotación de cultivos: Preferiblemente con maíz o sorgo 
• Mejorar drenaje del suelo 
• Control de malezas 
• Fertilización (Potasio) 
• Erradicar plantas enfermas 
• Destrucción de residuos de cosecha 

CONTROL BIOLÓGICO 

• Trichoderma (En proceso de investigación) 
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Cuadro No 9.5. Reacción de 18 clones de yuca recomendados para el Ingenio 
Yuquero, a añublo bacterial (CBB) y superalargamiento (SAl 

Clan CSS cse SA I 
(Llanos (Cepa Cauca. (Llanos i 

Orientales) Invernadero) Orientales) i 

CM 849- 1 51 i 

• CM 5655- 4 S I 
CM 6740- 7 I S R i 

CM 7514- 7 S I 
CM 7951- 5 i 

5M 653- 14 S I 

SM 909- 25 5 i 

SM 1210- 4 S I 

SM 1219- 9 i 

SM 1460- 1 I S I 
SM 1543-16 S I i 

SM 1557- 17 S S R I 
SM 1741- 1 S I i 

MSRA383 I 
MPER 183 S S I 

CM 523- 7 I S I I 
MBRA12 S S S i 

CM 3306-4 S I S I 
I 

1Reacción a la enfermedad: R: Resistente; 1: Intermedio; S; Susceptible 

CUERO DE SAPO 

La enfermedad se disemina principalmente por el uso de estacas contaminadas, por 
este motivo se puede sugerir las siguientes medidas de control: 

• Remoción de fuentes de inoculo por raleo de plantas enfermas y recolección de 
residuos de cosecha. 

• Uso de estacas procedentes de plantas sanas, obtenidas de plantaciones libres de 
la enfermedad, preferiblemente producidas mediante aplicación de termoterapia y 
cultivo de meristemas. 

• Aplicación de restricciones cuarentenarias para prevenir el movimiento de estacas 
entre áreas afectadas y aquellas libres del patógeno. 
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CAPITULO X 

MALEZAS EN EL CULTIVO DE LA YUCA 
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MALEZAS EN EL CULTiva DE LA YUCA 

Se ha observado en Colombia que la presencia de malezas durante los primeros 60 
días del ciclo de la yuca causa una reducción en los rendimientos de aproximadamente 
un 50"10, en comparación con yuca libre de malezas durante todo el ciclo (0011 y 
Piedrahíta, 1976) 

El cuadro No 10.1. Muestra la clasificación de malezas según el tipo de planta y su 
ciclo de vida. Las malezas clasificadas por tipo de planta se presentan en dos 
categorías: malezas de hoja ancha, que son generalmente las dicotiledóneas; y las 
malezas de hoja angosta que comprende las gramíneas y las ciperáceas. 

Cuadro 10.1. Ejemplos de clasificación de malezas en el cultivo de la yuca según el 
tipo de planta de la maleza y su ciclo de vida. 

TIPO DE PlANTA CICLO DE VIDA 
HOJA ANGOSTA HOJA ANCHA ANUALES BIENALES PERENNES 

GRAMINEAS CIPERÁCEAS 
Leptochloa lüilonnis Cyperu. roIundus Sidaspp leptochloa fjjitormis Zanahoria silvestre eyperus rotundus 

(coquüo) 
ImporaIa cyIIndrica ~rus f ..... Ilidens pilosa Cyperus dlllusus I __ ata cyIIndrica 

Elausln& Indica Cyperus luzuiae Ageralum conyzoIdos Eleusine Indica Cyperus 1 ..... 

DlgilBria sangulnalis Cyperus dlffusus Euphorblaspp. Dlgitaria sanguirlalis Cyperus luzulae 
Cynodon <B:tyIon Oíchromena Ciliata Portulaca oIeracea Sidaspp Cynodon <B:tyIon 

lpameaopp, Bidens poosa Dlchromena CUlata 
Arnat"l:wlthus spinosus Age¡atum conyz_ Sldaopp 

Euphorbla opp, A.marmthU& spinosus 
Portu_ O/""" .. 
lpameaopp, 

IFuoote: Manajoyeonlro/de las maJezas en el_dala Yuca, eIAT, 1981, CientHicoa: J9ny 00/1 y Oielrich 1eI1mr. 

Según su ciclo de vida las malezas han sido clasificadas en tres categorías: anuales, 
bienales y perennes. 

Un estudio realizado en Colombia (0011 et al., 1977) en 283 fincas yuqueras en 5 zonas 
durante 3 épocas diferentes del ciclo del cultivo ( 0-4 meses, 4 a 8 meses y 8 a 12 
meses), encontró que: del 71% al 78'''10 de las especies de malezas presentes en los 
cultivos eran de hoja ancha, del 13% al 22% eran gramíneas y del 5% al 9% eran 
ciparáceas. 0011 y Leihner, 1981 encontraron que la mayor parte de las gramíneas 
anuales encontradas, ciperáceas y especies de hoja ancha pueden ser controladas por 
herbicidas comunes recomendados para el cultivo de la yuca. 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

CONTROL INTEGRADO DE MALEZAS EN El CULTIVO DE LA YUCA 

El control integrado de malezas en el cultivo de la yuca incluye tres métodos: 
• Cultural 
• Mecánico, y 
• Químico 

CONTROL CULTURAL 

El control cultural incluye todas aquellas prácticas agrícolas que, manejadas 
eficientemente, aseguran el desarrollo de un cultivo vigoroso que pueda competir 
favorablemente con las malezas. Estas prácticas culturales incluyen: 
1. Buena preparación del terreno 
2. Densidad de siembra adecuada 
3. Epoca y sistema de aplicación de fertilizantes 
4. Uso de variedades adaptadas 
5. Control de plagas y enfermedades 

CONTROL MECÁNICO 

Consiste en la utilización de herramientas manuales y de accesorios tirados por 
animales o por tractor, que rompen el contacto de las malezas con el suelo causando 
así su secamiento, o muerte al enterrarlas 

CONTROL QUíMICO 

Es el uso de sustancias químicas (herbicidas) capaces de destruir las malas hierbas ya 
sea en forma total o parcial sin causar daño a las plantas cultivadas. 

los herbicidas se clasifican en pre-emergentes y de pre-siembra incorporados y post
emergentes. Estos herbicidas pueden aplicarse solos o mezclados. El cuadro No 10.2. 
muestra un ejemplo de recomendaciones para el control químico de malezas en el 
cultivo de la yuca (CIAT, 1976-1981). 

los herbicidas pre-emergentes, en términos generales, sólo controlan las malezas por 
un período de 60 días, al término del cual el follaje de la yuca todavía no ha cerrado; 
por lo tanto se hace necesario un control adicional de las malezas, que puede hacerse 
mediante la aplicación de herbicidas postemergentes o por medio del desyerbe 
manual. 

la densidad de siembra es un factor cultural que puede aumentar o disminuir el factor 
de la competencia. En este estudio ya se definió que la densidad a utilizar es de 
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13,889 plantas por hectárea versus la cantidad tradicional de 10,000 plantas por 
hectárea. Este hecho contribuirá al manejo de malezas de los cultivos del Ingenio. 

Cuadro No 10.2. Recomendaciones para el control químico de las malezas en el 
cultivo de la yuca (CIAT, 1976-1981) 

Herbicida Dosis P.CJha) Epoca 
Suelo liviano Suelo pesado 

Cotaran 4.0 Kg 5.0 Kg Pre 
Karmex 2.0 Kg 3.0 Kg Pre 
Lazo 4.0 L 6.0 L Pre 
Atalon 2.0 Kg 3.0 Kg Pre 
Goal 3.0 L 4.0 L Pre 
Treflan 2.5 L 3.5 L PSI 
Dow-Pon o Basfafon 8.0Kg 8.0 Kg Post-D-Pan * 
Gramoxone 2.0 L 2.0 L Post-D-Pan * 
Karmex 2.0 Kg 3.0 Kg Post-D ** 
*Post-D-Pan Postemergente dirigido con una pantalla protectora. 
** Post-D : Postemergente dirillido sin pantalla protectora 
Fuente: GIAT, 1981, Manejo y control de malezas en el cultivo de la yuca; Jerry 0011 y Dietrich 
Leihner 

La figura No 10.1. Muestra los resultados que se obtuvieron por efecto de la densidad 
de siembra de la yuca y del sistema de control de malezas (una desyerba manual, dos 
desyerbas manuales, control qufmico y sin desyerbar) sobre el peso fresco de raíces 
de las variedades CM-9 y México 11, a los 10 meses de sembradas (CIAT, 1979). 

Cuando las malezas se controlaron químicamente, la producción máxima para la 
variedad México 11 se obtuvo con la densidad de 25,000 plantas por hectárea, en tanto 
la variedad CMC-9 alcanzó su máximo rendimiento con sólo 15,000 plantas por 
hectárea. La diferencia entre las densidades óptimas para máximo rendimiento en 
ausencia de competencia por las malezas es un resultado de los dos tipos de plantas 
diferentes, la variedad México 11 con su porte erecto y ramificación tardía, solo 
llegando a su máximo rendimiento con densidades altas de siembra, y la variedad 
CMC-9 con su ramificación temprana y profusa alcanzando su máximo rendimiento 
con densidades más bajas. A medida que se disminuyó la intensidad del control de 
malezas en este experimento (dos desyerbas, una desyerba, sin control), ambas 
variedades sólo alcanzaron su rendimiento máximo con la densidad más alta (25,000 
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plantas I ha) indicando que con un control de malezas sub óptimo, el factor densidad 
de siembra es decisivo para competir con las malezas mientras que el factor tipo de 
planta disminuye en importancia. 

Esta tendencia se hizo más clara en el tratamiento sin control donde de ambas 
variedades sólo se obtuvieron rendimientos aceptables con la más alta densidad de 
siembra. 

PROPUESTA DE MANEJO INTEGRADO DE MALEZAS EN EL INGENIO YUQUERO 

El presente estudio sugiere una propuesta de manejo integrado de malezas para el 
Ingenio yuquero que consiste en: 

CONTROL CULTURAL que incluye: 

1. Buena preparación del terreno 
2. Densidad de siembra de 13,889 plantas I ha 
3. Aplicación de fertilizantes al momento de la siembra 
4. Uso de variedades adaptadas a la zona. La investigación sobre las 10 variedades 

iniciales se continuará haciendo, incluyendo otras variedades, para ir minimizando 
costos y maximizando productividad agrícola por hectárea. 

5. Rotación de cultivos con soya y maíz o sorgo 

CONTROL MECÁNICO que consiste en: 

1. Una desyerba manual entre plantas de los surcos 
2. Una desyerba mecanizada entre surcos 

CONTROL QUíMICO que consiste en: 

1. Aplicación de pre-emergentes: Karmex y Lazo 
2. Aplicación de post-emergentes en dos aplicaciones: Roundup 
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Figura No 10.1. Efecto de la densidad de siembra de la yuca y del sistema de control 
de malezas sobre el peso fresco de raíces de las variedades CM-9 y México 11. a los 
10 meses de sembradas (CIAT, 1979). 
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CAPITULO XI 

Costos agrícolas 

en el Ingenio Yuquero en el Cauca 
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COSTOS AGRíCOLAS EN El INGENIO YUQUERO EN El CAUCA 

El presente estudio ha identificado que el 82.5% del costo total del producto final 
(harina de yuca con el 12-13.5% de humedad) corresponde al costo de la yuca fresca 
utilizada como materia prima del Ingenio. Por esta razón se ha desarrollado un análisis 
completo de los factores que inciden en su costo agrícola para así orientar las 
acciones que se deben tener en cuenta para disminuirlo y contribuir a la viabilidad y 
rentabilidad de esta industria en el largo plazo. 

FACTORES RELEVANTES QUE DEFINEN El COSTO AGRíCOLA DEL INGENIO 

En la definición de los costos agrícolas del ingenio, el presente estudio ha identificado 
los siguientes factores relevantes: 

1. El sistema de producción agrícola mecanizado sugerido que consiste en : 

1.1. Un Núcleo que genera la dinámica del Ingenio 
1.2. Un sistema de proveeduría agrícola externa, incluyendo el esquema de 

apoyo agrícola por parte del ingenio a los agricultores vinculados. 
1.3. Una política de manejo de variedades de yuca 
1.4. Una política de renovación de semilla certificada; y 
1.5. Una política de rotación de cultivos 

2. la mecanización de las labores agrícolas en: 

2.1. Preparación del terreno 
2.2. Siembra 
2.3. Fertilización 
2.4. Riego 
2.5. Control de malezas 
2.6. Control de plagas y enfermedades 
2.7. Cosecha 
2.8. Producción de la propia semilla 
2.9. Transporte del sitio de los cultivos hasta la planta de procesamiento de la 

harina 

3. Pendiente del terreno: Plano para efectuar las labores mecanizadas. 

4. los manejos integrados de: plagas, enfermedades y malezas 

5. la densidad de siembra para: 

5.1. Contribuir al control de malezas 
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5.2. Facilitar la cosecha mecanizada 

6. La selección de las variedades: 

6.1. Con resistencias desarrolladas contra plagas y enfermedades 
6.2. Orientadas a mayor productividad agrícola por hectárea en términos de 

contenido de materia seca (dulces versus amargas) 
6.3. Para facilitar la siembra mecanizada (porte erecto) 

7. Manejo sostenible del suelo basado en: 

7.1. La aplicación de fertilizantes en proporción a la extracción de nutrientes 
7.2. Prácticas culturales 
7.3. Rotación de cultivos 

8. Localización, teniendo en cuenta: 

8.1. Características: 
• Edafológicas (químicas, físicas y pH) 
• Climáticas, incluyendo la precipitación anual (costo de riego) 

8.2. Infraestructura y disponibilidad en: 
• Vías de comunicación (costos de transporte y mantenimiento de equipos) 
• Energía: eléctrica y gas (costos de proceso industrial) 
• Agua (costos de proceso industrial) 

8.3. Disponibilidad de tierras por sus costos de: 
• Oportunidad agrícola 
• Transporte de la materia prima desde el cultivo hasta el sitio de 

procesamiento industrial 
8.4. Cultura de prodUCCión masiva agrícola (facilidad y estabilidad en la 

implantación de la yuca como cultivo masivo) 
8.5. Disponibilidad de mano de obra (costo laboral) 
8.6. Cercanía a sus consumidores (avícolas) 

Estos ocho factores se han venido tratando en la estructuración del presente paquete 
tecnológico agrícola. La mecanización es un factor relevante que vamos a tratar a 
continuación: 
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EQUIPOS 

Este estudio ha identificado los equipos que se requieren en el cultivo de la yuca para 
las siguientes labores: 

• Preparación del terreno 
• Siembra 
• Fertilización 
• Riego 
• Control de malezas 
• Control de plagas y enfermedades 
• Cosecha 
• Producción de la propia semilla 
• Transporte del sitio de los cultivos hasta la planta de procesamiento de la harina 

El sistema agrícola del Ingenio define el control directo de 1000 hectáreas que 
corresponden a una producción anual de 25,000 toneladas de yuca fresca 
(aproximadamente 20% del requerimiento total) y la compra a través de agricultores 
vinculados de la producción de 4,200 hectáreas con un volumen anual de 105,000 
toneladas (aproximadamente el 80% del requerimiento total). 

El cuadro No 1 del Anexo 5 muestra los equipos requeridos en el Ingenio; para el 
control de las 1000 hectáreas directamente por el Ingenio y los equipos que se 
requieren en las 5,200 hectáreas, incluyendo el apoyo a los agricultores vinculados; los 
cuales fueron calculados con el criterio de máxima utilización de su capacidad, con la 
siguiente información: 

• Tipo de equipo 
• Marca 
• Productividad estimada en has I tumo de 8 horas 
• Horas requeridas I ha 
• Requerimiento en horas para 1000 hectáreas laño 
• Requerimiento en horas para 5,200 hectáreas laño 
• Disponibilidad en horas I mes 
• Disponibilidad en horas laño 
• Cantidad de equipos para 1000 hectáreas 
• Cantidad de equipos para 5,200 hectáreas 
• Disponibilidad por equipo en horas I año para otras actividades 
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INCENTIVOS DE FINAGRO 

El Fondo para el Financiamiento del Sector Agropecuario-Finagro- mediante las 
Resoluciones: No 03 y No 04 del 22 de Marzo del 2000 establecieron que el ICR para 
los equipos que están incluidos en el Paquete Tecnológico Agrrcola podrán acceder al 
Incentivo a la Capitalización Rural, ICR, hasta en el 40% del valor de la inversión, al 
participar cada uno de los 4 inversionistas más el Ingenio como tal, como agricultores 
parte del Ingenio, según el decreto 312 de 1991 o los demás que lo modifiquen. 

El cuadro 11.1. muestra la forma de utilización del ICR, por cada una de las 
empresas, dentro de la reglamentación vigente. La utilización por parte de cada una de 
las 5 empresas del valor del ICR es solo el 64.6% del valor máximo permisible. 

Al ICR tienen acceso las personas naturales y jurídicas que de forma individual o 
colectiva ejecuten proyectos de inversión nueva, dirigidos a mejorar la competitividad y 
sostenibilidad de la producción agropecuaria y a reducir sus riesgos de manera 
duradera. Estos proyectos deberán ejecutarse en predios sobre los cuales se tenga la 
propiedad o previa existencia de un contrato de arrendamiento no inferior al plazo del 
crédito solicitado, siempre que sobre el mismo predio no concurra otro ICR en el 
mismo año. Cuando no exista propietario de las tierras, se exigirá un certificado que 
acredite la tenencia del inmueble expedido por la autoridad competente. 

Cuadro No 11.1. Forma de utilización del ICR por cada una de las empresas a 
participar en el Ingenio Yuquero en el Cauca dentro de la reglamentación vigente. 

Empresa Inversion ICR 40% ICR MaxlEsa % 
utilización 

Col $ (000) Col $ 000 ICR 
Empresa 1 216,648 83,976 130,050 64.6 
Empresa 2 216,648 83,976 130,050 64.6 
Empresa 3 216,648 83,976 130,050 64.6 
Empresa 4 216,648 83,976 130,050 64.6 
Empresa 5 216,648 83,976 130,050 64.6 
Total 1,083,240 419,882 650,250 64.6 
Fuente: Cálculos Mitsubimi. Tasa de cambio: $2,16011 US$. Salario mínimo mensual legal 
vigente: $260,100 
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Dentro de la Reglamentación confirmada el día 28 de Julio del 2000, quedó incluido el 
tractor ref 7810 de 180 HP. Los equipos que involucren discos no están cubiertos por 
el ICR, por lo tanto: los arados de disco (Rome) no se incluyen en estos beneficios; 
las cultivadoras que se incluyen son tipo escardillo y; los pulidores son tipo Field 
Cultivators, estos dos últimos cubiertos por el ICA. 

El cuadro No 2 del Anexo 5 muestra el valor de los equipos con y sin ICR para cada 
una de las labores identificadas en el sistema de mecanización del Ingenio. Los 
valores en pesos están calculados con base en una tasa de cambio de $2,160 /1 US$. 

El Cuadro No 3 del Anexo 5 muestra el valor de los equipos agrícolas para 1,000 
hectáreas, el ahorro del ICA y sus valores netos en pesos y en dólares. La tasa de 
cambio utilizada es de $2,160 I 1 US$. 

El cuadro No 11.2. muestra un resumen de la inversión en los equipos para las 1000 
hectáreas controladas directamente por el Ingenio, el ahorro usando el ICA y los 
valores netos en pesos y en dólares. 

El Cuadro No 4 del Anexo 5 muestra el valor de los equipos agrícolas para 5,200 
hectáreas, el ahorro del ICR y sus valores netos en pesos y en dólares. La tasa de 
cambio utilizada es de $2,160 /1 US$. 
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Cuadro No 11.2. Resumen de la inversión en los equipos para las 1000 hectáreas 
controladas directamente por el Ingenio, el ahorro usando el ICR y los valores netos 
en pesos y en dólares. 

ltem Inversion Ahorro NetoUS$ NetoCoI$ 
ICR40% 

US$ enUSS Total Total 
Siembra 37,500 15000 22,500 48600.000 
Rieoo 42.000 16.800 25,200 54432,000 
Cultivada 34,750 13.900 20,850 45,036,000 
Preoaracion de tierra 128,025 45,000 83,025 179.334.000 
RecoIeccion mecanlca de yuca 
fresca 140,550 56.220 84330 182,152,800 
Recoleccion mecanica de tallos 

O O O O 
Total 382,825 146,920 235,905 509,554,800 
Fuente: Cálculos Mtsubim. Tasa de carrbio : $2 160! 1 US$ 

El cuadro No 11.3. muestra un resumen de la inversión en los equipos para las 5,200 
hectáreas; incluyendo las 1,000 controladas directamente por el Ingenio, y las 4,200 de 
los agricultores vinculados con su programa de apoyo agrícola; el ahorro usando el 
ICA y los valores netos en pesos y en dólares. 

Con base en los equipos identificados, sus valores y los incentivos de Finagro, se han 
definido los costos de producción por hectárea para cada uno de los equipos utilizados, 
para las 1,000 hectáreas controladas directamente por el Ingenio. El cuadro No 5 del 
Anexo 5 muestra estos cálculos. Aunque el Incentivo a la Capitalización Aural podría 
interpretarse como un efecto en el flujo de caja, para el caso de los cálculos en el 
Ingenio Yuquero se ha considerado como un menor valor del equipo, asumiendo que el 
gobierno no reconocería incentivos sobre incentivos. La depreciación se ha 
considerado en línea recta a 10 años. 

Los costos de producción por hectárea, incluyendo equipos y sus costos de manejo: 
mano de obra, combustible, y mantenimiento, se presentan en el cuadro No. 6 del 
Anexo 5 
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Cuadro No 11.3. Resumen de la inversión en los equipos para las 5,200 hectáreas; 
incluyendo las 1,000 controladas directamente por el Ingenio, y las 4,200 de los 
agricultores vinculados con su programa de apoyo agrícola; el ahorro usando el ICR y 
los valores netos en pesos y en dólares. 

Item Inversion Ahorro Neto US$ Neto Col$ 
ICR400k 

US$ enUSS Total Total 
Siembra 55,500 22.200 33,300 71.928,000 
Aieao 42,000 16.800 25,200 54432,000 
Cultivada 34,750 13,900 20,850 45,036000 
Preoaracion de tierra 128,025 45,000 83,025 179,334,000 
Aecoleccion mecanica de yuca 
fresca 241,225 96490 144735 312627600 
Aecoleccion mecanica de tallos 

O O O O 
Total 501,500 194,390 307,110 663,357,600 
Fuente: Cálculos Mitsubimi. Tasa de cambio: $2,160/1 US$ 

Con base en la orientación del equipo científico del CIAT y su programa de 
Mejoramiento de Yuca y Clayuca, los análisis de costos de equipos y su utilización 
presentados en este estudio, el Cuadro 11.4 presenta una propuesta sobre los costos 
de producción por hectárea del cultivo de la Yuca en el área del Norte del 
Departamento del Cauca donde se proyecta instalar el primer Ingenio Yuquero en 
Colombia. Las cifras incluyen los costos directos identificados en este paquete 
tecnológico, y dentro de los indirectos está la asistencia técnica, la administración 
agrícola (estos dos rubros definidos en el Capitulo XII, cuadro No 12.3) y los costos 
financieros proyectados con base en el promedio de la operación total del Ingenio. 
Nota: El valor definitivo de los costos financieros se tomará del estudio financiero total 
y se hará el ajuste correspondiente. El valor del arrendamiento de la tierra no se 
incluye bajo el concepto que el rendimiento económico esperado por el agricultor 
incluye el costo de oportunidad del alquiler de la tierra y de esta forma no se toma 
como doble negocio. 
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Cuadro No 11.4. Costos de producción por hectárea para el cultivo de la yuca, usando 
un sistema mecanizado, en el Departamento del Cauca (Julio 2000) 

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDA~ COSTO COSTO % % 

UNITARIO ($) HECTAREA($) OI""os 
Indirectos Costo Total 

1.COSTOS DIRECTOS 

1.1. P Ión terreno 
Arada con cincel Pases 1 18,405.6 1.7 1.5 

Arada con discos o Rome Pases 2 36811.1 3.3 3.0 
Pulida Pases 2 36 811.1 3.3 3.0 
Caballoneada (surcada) Pases 1 18405.6 1.7 1.5 

Sublotall 110433.4 10.0 8.9 

1.2. Semilla/siembra 
Costo de semilla Canore 20 cm 10,000.0 8.6 86,194.5 7.8 7.0 
Siembra y resiembra hectárea 32 480.0 2.9 2.6 

Sub1otal2 118654.5 10.7 9.6 
1.3, RiegO 
Germ inacion hectarea 1 15,043.2 15043.2 1.4 1.2 
Establecimiento hectarea 1 15043.2 15043.2 1.4 1.2 

Subtotal3 30086.4 2.7 2.4 
1.4, Control malezas 
Aplicación pre (tractor) hectárea 1 10562.4 10.582.4 1.0 0.9 
Karmex (Pre-emergente) Kg 2 13000.0 26,000.0 2.3 2.1 
Lazo (Pre-emeroente) Lt 4 10.000.0 40000.0 3.6 3.2 
Aplicación pOSt (manual)· 2 veces· Jornal 1 9.000.0 18,000.0 1.6 1.5 
Rounduo· 2 aplicaciones Lt 2 12000.0 48000.0 4.3 3.9 
Desyerba manual·una entre 
surcos Jornal 5 9000.0 45000.0 4.1 3.6 
Cuttivada Mecani;¡ada Hora·maouina 1 11457.8 11457.8 1.0 0.9 

Sublotal4 199040.2 17.9 16.1 
1.5 encelamiento Mecánico 
incororado at Dull, 
Cal Dolom ítlea Bto X50 Kg 10 3.350.0 33 500.0 3.0 2.7 

¡ 
¡ 

I , 

I , 

Voleadora mecánica 
~ 

oostolha 1 5337.5 5337.5 0.5 0.4 
Subtolal S 38837.5 3.5 3.1 

1.6 Fertilización 
Análisis suelo por cada 10 Has ha 1 80000.0 8000.0 0.7 0.6 
ABONO 10-20·20 Sto X50 Kg 8 25.000.0 200,000.0 18.0 16.1 
lAolicación fertilizantes' Jornal 1 9000.0 9000.0 0.8 0.7 

Subtotal6 217000.0 19.6 17.5 
Fuente: Cálculos Mitsubtrni 
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Cuadro No 11.4. Costos da producción por hectárea para el cultivo de la yuca, usando 
un sistema mecanizado, en el Departamento del Cauca (Julio 2000) (Continuación) 

ACTIVIDAD UNIDAD CANTIDAC COSTO COSTO % % I 
UNITARIO ($) HECT AREA ($) Dlroctoo eootoT_ I 

i 

1.7 Control alaaes v enfermad. 
Insecticidas: 
Trichogramma para cachón 'lOO 
pulgadas !aolicación Puloadas :3 150.0 45 000.0 4.1 3.6 
Profitox para cachón (20% del área) Kg 1 25,000.0 5000.0 0.5 0.4 
Sistemin para Trips (20% del área) Lt 0.5 22600.0 2,260.0 0.2 0.2 
Crisopa para mosca blanca individuoslha 

OO! liberación 2 60000.0 120000.0 10.8 9.7 
Aolicaciones manuales Jornales/ha 21600.0 1.9 1.7 
APlicaciones serass Vuelo 0.4 16,000.0 6,400.0 0.6 0.5 
Trampa de Luz para cachón 0.02 200,000.0 4000.0 0.4 0.3 
Entomopalogenos Chinche de la Kg 
raíz 20% area 2 veces 0.3 36,000.0 21600.0 1.9 1.7 

Subtotal7 225 860.0 20.4 18.2 
Fungicidas: 
Oxícloruro de cobre Kg 0.5 5 000.0 2500.0 0.2 0.2 
Aplieacion aerea 20% Vuelo 0.2 16,000.0 3,200.0 0.3 0.3 

Subt0lal8 5700.0 0.5 0.5 
1.8. Cosecha 
Mecánica hectarea 110.631.9 10.0 8.9 

Subto1819 110.631.9 10.0 8.9 
Subtotal CostOB 
Directos 1056243.9 95.2 85.2 
Imprevistos (5%) 52,812.2 4.8 4.3 

T 0181 Costos Directos 1109056.1 100.0 89.5 

2. COSTOS INDIRECTOS 

2.1. Asistencia Técnica 58504.8 44.9 4.7 
2.2. Administración 12,654.8 9.7 1.0 
2.3. Costos financieros 59010.8 45.3 4.8 
T 0181 costos indirectos 130170.4 100.0 10.5 
Gran T 0181 Costos 1,239.226.5 100.0 

TotsI Costos Por Tonelada en USS 
Ton/Ha Directos Indirectos Costo To181 

35 14.7 1.7 16.4 
30 17.1 2.0 19.1 
25 20.5 2.4 22.9 
20 25.7 3.0 28.7 

Fuente: Cálculos MitsWlmi 
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CAPITULO XII 

Personal para 
el manejo agrícola y asistencia técnica 

en el Ingenio 

Ingenio Yuquero 109 
Convenio CIAT-Clayuca. Fundación Mltsubimi. Eocargo fiduciario MR-181: Mondmeros Colombo Venezolanos. Solla S.A .. 

Industrias del Maíz. Pronaca y Promagro S.A. 



Proyecto Ingenio Yuquero 

PERSONAL PARA EL MANEJO AGRíCOLA DEL INGENIO 

El manejo agrícola del Ingenio requiere un personal con el siguiente perfil: 

• Experiencia en el manejo de cultivos masivos (caña de azúcar, Palma Africana, 
Banano, Café, maíz, soya, yuca) 

• Entendimiento de la importancia de la investigación para que conjuntamente con 
entidades como CIAT, Corpoica, ICA, Colciencias y Universidad Nacional sede 
Palmira, participen en desarrollos tecnológicos orientados al fortalecimiento y 
expansión del cultivo en el área del Ingenio, en los siguientes temas: 

Manejo sostenible del suelo 
Manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas 
Variedades de yuca 
Manejo de semilla certificada 
Paquetes tecnológicos de soya, maíz y sorgo para aplicar en la rotación de 
cultivos en el área del Ingenio 
Mecanización en el proceso agrícola y en la recolección 

• Cultura en el análisis de procesos orientada a la minimización de costos 

• Cultura de servicio a los agricultores 

• Habilidades para capacitación en los paquetes tecnológicos que se definan 

Con base en este perfil, se han identificado los procesos en los cuales debe participar 
el personal agrícola del Ingenio y las actividades que debe desarrollar. Los procesos 
son : Relaciones internas, relaciones con agricultores vinculados, producción, 
recolección. acopio y transporte y relaciones con el Ingenio. El cuadro No 12.1. 
presenta una relación de estos procesos y estas actividades . 

El Cuadro No 12.2. muestra como las 5,200 hectáreas del Ingenio están divididas por 
responsabilidad en 4 grupos de trabajo así : El primer grupo está conformado por el 
superintendente de campo y un extensionista. El superintendente además de sus 
funciones de dirección, tiene la responsabilidad directa sobre el manejo de la semilla 
certificada del Ingenio y de los programas de investigación y desarrollo. Cada uno de 
los otros tres grupos están conformados por un agrónomo y tres extensionistas que 
manejan un promedio de 400 hectáreas por persona, además de las funciones 
administrativas correspondientes definidas en los procesos identificados y 
presentados en el cuadro No 12.1. 
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Cuadro No 12.1. Relación de los procesos y las actividades a desarrollar por el 
personal agrícola del Ingenio. 

Procesos 

Cargo 
R ..... _ R .... _.on Producción Recola(:c:lón Relaciones con él 
internas agrlcultOl'1Ml acoplo y Ingenio 

vinculados 1"""POrte 
Je1e de Operaciones Manejo agronOl:TKlS Contratos largo Programa siembras Programa de Cumplimiento del 

pi.", racolecdón y programa de recolección 
transoorte 

Programado Manejo sosten~e de Investigación: variédades. 
lacilitación d. .....10 1artilízación, densidad de 
eqtñpos de siembra siembra, manejo integrado 
y lolador .. de plagas. enfermedades y 

malezas 

Facilitación de Manejo itltagrado de 
semilla certHicada plagas, 

enfermedades y 
malezas 

Asesorfa en control Control' costos de Control costos de proésso 
costos de proceso proceso 

Programas da Programas: de 
I~ación calidad total 

Agrónomo Manejo da Asosorta Programa siembras Programada Investigación: variedades. 
extensiootstes permanente recolección y fertillzacíón. densidad de 

transporte siembra, man.jo Integrado 
de plagas, enl.nn_ y 
malezas 

Capacitación Manejo sostenibkt del 
suelo 

Programada Manejo integrado de 
facilitación de plagas. 
equipos de siembra enfennedack;s y 
ylof_ malezas 

A&esoria en control Programasd. I costos de proceso calidad lotaI 

Facilñacíón de Control costoe de Control costos de proceso 
semilla Ilmola roceso 

Exlensionista Obtención de Asesorla Programa siembras Programa de Investigación: van_,1 
infonnación pem¡anente racoléCCión 'i fertilización, __ d de 

transporte siembra, manejo integrado 
d4 plagas, enfermedades y 
m.ezas 

CapacHacíón Manejo sostenible del 
, 

suelo 
Programa de Manejo Inlagrado de 
lacililacíón de plagas, 
equipos: de siembra enfermedades y 
yloladores malezas 

Asesona en controf Programas da 
costos ó& proceso calidad total 

Facilitación de Control costos de Control costos de proceso 
semilla limois rocoso 

Fuentli': Ardal,~, 2000 
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Cuadro No 12.2. Distribución de áreas, medido en hectáreas, por grupos de trabajo y 
cálculo del área promedio de atención por persona. 

GrUDO 

Area I 11 111 IV Total Area 
Dirección Agrónomo Agrónomo Agrónomo 

Semilla Certificada 200 200 

Investigación y Desarrollo 200 200 

Area controlada directamente 400 200 200 200 1,000 
por el Ingenio 
Aarlcultores vinculados O 1400 1400 1400 4200 
Total Area 400 1600 1,600 1.600 5200 
Personas Dor GruDO 
Aorónomos 1 1 1 1 4 
Extensionistas 1 3 3 3 10 
Total Personal Ao rícola 2 4 4 4 14 
Area Dromedio Dor Dersona 200 400 400 400 371 
Fuente: Cálculos Milsubimi 

El área de las 1,000 hectáreas controladas directamente por el Ingenio, se han 
distribuido en los 4 grupos así: 200 hectáreas para el manejo de la semilla certificada, 
200 hectáreas para investigación y desarrollo, y 200 hectáreas para cada uno de los 
otros 3 grupos de trabajo liderados por los agrónomos. El saldo de las 4,200 hectáreas 
se han distribuido en estos tres grupos de trabajo cada uno con 1,400 hectáreas, para 
un total por grupo de 1,600 hectáreas. 

La Figura 12.1. muestra el organigrama del personal agrícola del Ingenio que 
comprende 14 personas en total. cada una de las personas estará asistida por un 
computador para su manejo administrativo y las programaciones de cultivos, siembras, 
capacitaciones, recolección, asesorías agrícolas y en costos de proceso. 

El cuadro No 12.3 muestra el valor de la nómina para el manejo agrícola del Ingenio. 
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Figura 12.1 Organigrama del Personal Agrlcola del Ingenio 

Ingenio Yuquero en el Cauea 
Organigrama Agrícola 
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Cuadro No 12.3. Valor nómina de personal para el manejo agrlcola del Ingenio 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

ASISTENCIA TÉCNICA 

La instalación del Ingenio Yuquero requiere de la oferta por parte del Ingenio de la 
prestación de la asistencia técnica a los agricultores vinculados. Esta organización 
está definida en el organigrama presentado en la Figura No 12.1. y en la asignación de 
áreas indicada en el cuadro 12.2. 

El cuadro No 12.4. muestra el costo de la asistencia técnica con las 14 personas 
definidas, dotadas cada una de un computador para efectuar las labores descritas en 
el cuadro No 12.1. 

Cuadro No 12.4. Valor costo de personal y de equipos de sistemas para asistencia 
técnica y administración agrícola en el Ingenio Yuquero de 50,000 toneladas/año 

Item Valor No de Valor Valor Costo/Ha Costo por tonelada 
unitario itemes total total en en US$ 
($000) ($000) US$ en 5,200 

Administración 20 25 30 
tonlha tonlha ton/ha 

Superintendente de 60,405 1 60,405 27,965 5.4 0.27 0.22 0.18 
campo 
Computadores 5400 1 5400 2500 0.5 0.02 0.02 0.02 
Subtotal 65,805 2 65,805 30,465 6 0.29 0,23 0.20 
Administración 
Asistencia Técnica 0.00 
Agrónomos 35746 3 107239 49648 9.5 0.48 0.38 0.32 
Extensionistas 14299 10 142986 66197 12.7 0.64 0.51 0.42 
Comoutadores 5400 10 54000 25000 4.8 0.24 0.19 0.16 
Subtotal Asistencia 55,445 23 304,225 140,645 27 1.35 1.08 0.90 
técnica 
Total 121250 25 370030 171 310 33 1.65 1.32 1.10 
Fuente: Cálculos Mltsublml. Tasa de cambio : $2,160/1US$ 
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CAPITULO XIII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El presente estudio hace un análisis de los aspectos fundamentales del cultivo de la 
yuca, orientado a identificar todos los factores que son necesarios tener en cuenta 
para hacerlo rentable y sostenible en el largo plazo. 

Con base en este análisis, el estudio concluye y recomienda : 

CONCLUSIONES 

1. Las raíces de la planta de yuca tienen un potencial alimenticio para ser utilizada en 
la composición de las dietas del sector pecuario, principalmente los animales 
monogástricos donde están incluidas las aves (gallinas ponedoras y pollos de 
engorde) , los cerdos y los peces. 

2. La cáscara o corteza de la raíz de yuca acumula una proporción importante de 
proteína, fibra, grasa y minerales, por lo tanto la harina producida en el Ingenio 
yuquero incluye como materia prima la pulpa o cilindro central o parénquima y la 
corteza o cáscara. 

3. La yuca contiene principios antinutricionales en forma de glucócidos cianogénicos 
que son necesarios tener en cuenta en el sistema de procesamiento industrial 
seleccionado, con el fin de que la utilización de la harina, producida y utilizada 
como componente en las dietas del sector pecuario, asegure un contenido 
permisible de menos de 100 ppm. 

El presente estudio, en el paquete tecnológico de procesamiento industrial, 
demuestra que existen varias altemativas de proceso en línea, sin efluente vegetal, 
para el secado de yuca con resultados favorables en la eliminación de los 
compuestos cianogénicos. Existen varias altemativas de estos procesos tales 
como cadena de secadores tipo flash, cadena de secadores de lecho fluidizado, o 
combinaciones incluyendo secadores de tambor con secadores tipo flash o lecho 
fluidizado. Por lo tanto la eliminación del ácido cianhídrico que habilita la harina de 
yuca para consumo animal tiene su solución tecnológica probada. 

4. El programa de mejoramiento de yuca del CIAT ha identificado 10 variedades para 
iniciar las siembras en el Ingenio Yuquero en el Cauca (ver cuadro No 2.6) con los 
siguientes resultados a nivel de ensayo : un rendimiento promedio de 48.37 
toneladas de yuca fresca por hectárea, una relación en toneladas de yuca fresca! 
tonelada de yuca seca de 2.569373 y un rendimiento de materia seca en toneladas! 
hectárea de 18.69. El contenido de cianuro integral promedio de estas 10 
variedades es de 292.7 y corresponden a la clasificación de yucas dulces. 
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5. Para efectos de los cálculos en los modelos financieros el CIAT y Clayuca han 
avalado un rendimiento promedio de 25 ..;. 5 Toneladas por hectárea y una relación 
de yuca fresca a yuca seca de 2.6. 

El CIAT y agricultores independientes han logrado rendimientos superiores a los 
avalados para este estudio, en distintas partes del país (Costa Atlántica, Casanare, 
Valle del Cauca, Cauca) y estos se logran cuando se aplican los paquetes 
tecnológicos sugeridos. Este es el caso del Ingenio Yuquero y se espera que las 
productividades sean superiores a 35 toneladas por hectárea. En el cuadro No 
11.4. se muestra la sensibilidad al costo por tonelada para productividades desde 
20 hasta 35 toneladas de yuca fresca por hectárea, lo cual se presenta a 
continuación 

Total Costos Por Tonelada en US$ 
Ton I Ha Directos Indirectos Costo Total 

35 14.7 1.7 16.4 
30 17.1 2.0 19.1 
25 20.5 2.4 22.9 
20 25.7 3.0 28.7 

6. El presente estudio ha identificado que el proceso industrial representa el 17.5 % 
del costo total de la harina de yuca y el 82.5% restante lo representa el proceso 
agrícola, considerando una productividad de 25 toneladas por hectárea. 

Esta información está basada en los resultados obtenidos en el cuadro 11.4 sobre 
costos agrícolas en el sistema mecanizado propuesto para el Ingenio y en el costo 
estimado de procesamiento industrial de US$12.7 I tonelada presentado por 
Lorenz-SuperBrix. Este dato se ajustará con el resultado del estudio financiero 
completo. 

A continuación se muestra como una mayor productividad agrícola aumenta 
la participación industrial de 14.6% para el caso de 20 toneladas por hectárea a 
23.0% en el caso de 35 toneladas por hectárea. La participación industrial puede 
ser mayor en productividades agrícolas mayores a 35 toneladas por hectárea, que 
son posibles ya la utilización de las otras partes de la planta (hojas y tallos) en la 
elaboración de otros subproductos. 
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INGENIO YUQUERO EN EL CAUCA 
COSTOS AGRICOLAS E INDUSTRIALES PARA DISTINTAS PRODUCTIVIDADES 

Productividad Agrícola en Toneladas I Hectárea 

20 25 30 35 
Costo % Costo % Costo % Costo % 
US$ US$ US$ US$ 

Costo agrícola 74.6 85.4 59.7 82.5 49.7 79.7 42.6 77.0 
Costo Industrial 12.7 14.6 12.7 17.5 12.7 20.3 12.7 23.0 
Costo total 87.3 100.0 72.4 100.0 62.4 100.0 55.3 100.0 

7. La capacidad de multiplicación de la planta de yuca a través de la propagación 
vegetativa o convencional y del cultivo de meristemas define que: 

7.1. En el inicio de las siembras del Ingenio se utilice la propagación vegetativa o 
convencional con semillas disponibles en los Departamentos del Cauca y 
Quindio, previa certificación de la sanidad vegetal por parte del ICA y del 
CIAT. 

7.2. Para el programa de semilla certificada del Ingenio se utilice un método de 
multiplicación combinado de cultivo de meristemas para obtener la semilla 
limpia y reproducción en campo bajo el control total del Ingenio. Este es el 
sistema más económico para el manejo de grandes volúmenes, como los 
requiere el Ingenio. 

8. El cultivo de la yuca es óptimo en suelos adecuados que corresponden a aquellos 
donde se han logrado mayores productividades y sus características son : bien 
drenados, de textura mediana a pesada, un pH de aproximadamente 5.5 - 7 Y un 
nivel friático no muy alto. 

9. El cultivo de la yuca responde: a bajas aplicaciones de cal en suelos ácidos, pero 
es susceptible al encalamiento excesivo; a adecuadas fertilizaciones con fósforo y 
potasio; y en el caso del nitrógeno, altas aplicaciones pueden causar un 
crecimiento excesivo de las partes aéreas, una reducción en la síntesis del almidón 
y un escaso engrosamiento de las raíces. 

10. La sostenibilidad del suelo sugiere permitir máximo dos cultivos consecutivos de 
yuca manejando un criterio de flexibilidad de acuerdo con las condiciones reales 
que se presenten. 

11. Las tierras seleccionadas para el Ingenio Yuquero en el Cauca cumplen con las 
características generales para los requerimientos del cultivo de la yuca (cuadro 7.5) 
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y es necesario enfatizar en el manejo sostenible del suelo para mantener su 
productividad en el largo plazo. 

12. La definición de la localización de las tierras del Ingenio incluye los siguientes 
factores relevantes: 

12.1. Características edafológicas y climáticas y la precipitación anual 
12.2. Infraestructura y disponibilidad en: vías de comunicación, energía: eléctrica 

y gas, agua, teléfonos. 
12.3. Disponibilidad de tierras 
12.4. Cultura de producción masiva agricola. 
12.5. Disponibilidad de mano de obra 
12.6. Cercanía a centros de consumo del producto final. 
12.7. Costos de transporte de la materia prima hasta el sitio del procesamiento 

industrial 
12.8. Incentivos tributarios, si existen. 

13. El costo agrícola del Ingenio incluye los siguientes ocho factores relevantes, los 
cuales definen la orientación de las actividades que se deben efectuar para 
disminuirlo y contribuir a la viabilidad y rentabilidad de esta industria: 

13.1. El sistema de producción agrícola mecanizado 
13.2. La mecanización de las labores agrícolas en: Preparación del terreno, 

Siembra, Fertilización, Riego, Control de malezas, Control de plagas y 
enfermedades, Cosecha, Producción de la propia semilla, Transporte del 
sitio de los cultivos hasta la planta de procesamiento de la harina 

13.3. Pendiente del terreno: Plano para efectuar las labores mecanizadas. 
13.4. Los manejos integrados de: plagas, enfermedades y malezas 
13.5. La densidad de siembra para contribuir al control de malezas y facilitar la 

cosecha mecanizada 
13.6. La selección de las variedades con resistencias desarrolladas contra plagas 

y enfermedades; orientadas a mayor productividad agrícola por hectárea en 
términos de contenido de materia seca (dulces versus amargas) y para 
facilitar la siembra mecanizada (porte erecto) 

13.7. Manejo sostenible del suelo basado en la aplicación de fertilizantes en 
proporción a la extracción de nutrientes; prácticas culturales y rotación de 
cultivos. 

13.8. Localización como se definió en el numeral 12 de estas conclusiones. 
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RECOMENDACIONES 

1. Dar al Ingenio una orientación que le permita aumentar la participación de los 
industriales en esta agroempresa de tal forma que genere mayor atractividad para 
los inversionistas. 

Para lograr este objetivo existen tres altemativas: 

La primera es aumentando la participación directa de los industriales en el proceso 
agrícola del Ingenio en una proporción donde la proveeduría propia represente al 
menos la cantidad suficiente para obtener el punto de equilibrio del proceso 
industrial. Otra forma sería integrando agricultores al capital social en la proporción 
indicada anteriormente. 

La segunda es diversificando con productos de mayor valor agregado para 
consumo humano e industrial, sobre lo cual ya existen tecnologías desarrolladas. 

La tercera es aprovechando la oportunidad que ofrece la planta de yuca con las 
siguientes dos opciones: la primera es aumentando la productividad agrícola de tal 
forma que el costo de la materia prima disminuya y esto ya se está dando en la 
medida que se apliquen los paquetes tecnológicos con la comercialización 
asegurada; y la segunda es utilizando el follaje (hojas) para producir harina de yuca 
y los tallos para producir abonos mezclados con la gallinaza producida en el área 
de influencia del Ingenio y con minerales, estos últimos en convenio con los 
productores de abonos químicos como Monómeros Colombo Venezolanos. El 
mercado de estos abonos es para consumo, en el 100% de su producción de la 
fábrica, en las tierras que proveen yuca al Ingenio, y hace parte del manejo 
sostenible del suelo al devolver materia orgánica enriquecida con minerales a 
estos suelos. En este último caso el costo de producción de la planta de yuca se 
distribuye entre raíces, tallos y hojas de acuerdo con sus posibilidades de 
comercialización y como resultado el proceso industrial cobra mayor importancia. 

2. Utilizar las yucas dulces con base en el análisis del rendimiento de la yuca en 
fresco y su contenido de materia seca, según la clasificación en yucas dulces (bajo 
contenido de ácido cianhídrico) y en yucas amargas (alto contenido de ácido 
cianhídrico). Las variedades actualmente disponibles han mostrado que las yucas 
dulces tienen un rendimiento de materia seca superior en un 38.24% con respecto 
a las variedades amargas (cuadro No 4.2.) en el ecosistema del Norte del 
Departamento del Cauca, sitio donde se proyecta instalar el primer Ingenio 
Yuquero en Colombia. 

3. Utilizar el programa de multiplicación de semillas y de las siembras del Ingenio 
incluyendo: 
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3.1. Una densidad de siembra de 13,889 plantas (Figura 5.1.), lo cual contribuye 
al control de malezas y a facilitar la cosecha mecanizada. Nótese que el 96% 
de las raíces se encuentra a profundidades de menos de 30 cms. 

3.2. El sistema de propagación vegetativa o convencional en un programa de 
siembra mensual en hectáreas de: 43.3. en el primer año, 216.7 en el 
segundo año, 346.7 en el tercer año y 433.4 en el cuarto año (Cuadro No 
5.3). 

3.3. Una política de implantación anual de semilla certificada en el 20010 del área 
total del Ingenio a partir del cuarto año de iniciación de sus operaciones. En 
el cumplimiento de esta política, se requieren anualmente 58,957 plántulas in 
vitro y un área de cultivo para este propósito en hectáreas de: 4.2 en el 
primer año, 25.4 en el segundo año y de 174 a partir del tercer año, en forma 
permanente. 

3.4. Una provisión extema de plántulas in vitro a un costo de US$0.25 cada una, 
para un valor total por año de US$ 14.739. que al cambio de $2160 /1US$ 
equivale a $ 31.836.780 

4. Incluir la rotación de cultivos con: soya, como aportante de nitrógeno y una 
gramínea (maíz o sorgo) como aportante de materia orgánica y potasio en el 
manejo de la sostenibilidad del suelo. 

5. Adoptar la aplicación mecanizada de fertilizantes con aplicación en banda lateral al 
momento de la siembra. Esta sugerencia se hace con base en la disponibilidad de 
los equipos Brasileños para la siembra y fertilización mecanizada y a la falta de 
respuesta clara sobre los métodos y épocas de aplicación de los fertilizantes. 

6. Adoptar un sistema de producción agrícola mecanizado que consiste en: 

6.1. Un Núcleo que genera la dinámica del Ingenio 
6.2. Un sistema de proveeduría agrícola externa 
6.3. Una política de manejo de variedades de yuca 
6.4. Una política de renovación de semilla certificada; y 
6.5. Una política de rotación de cultivos 

7. Utilizar la proveeduría agrícola externa mediante cortratos a largo plazo basados 
en el contenido de materia seca. 

8. Incluir en el manejo integrado de plagas y enfermedades en el cultivo de la yuca los 
siguientes temas: 

8.1. Resistencia varietal 
8.2. Uso de semilla limpia 
8.3. Practicas culturales 
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8.4. Control biológico; y 
8.5. Uso de químicos en caso necesario 

9. Incluir en el manejo integrado de malezas en el cultivo de la yuca los siguientes tres 
métodos de control: 

9.1. Cultural, incluyendo la densidad de siembra 
9.2. Mecánico, y 
9.3. Químico 

10. Adoptar la mecanización del Ingenio con una inverslon de sólo US$382.825 
(US$235,905 después de ICR) para las 1,000 hectáreas controladas directamente 
por el Ingenio (cuadro 11.2) y de US$ 501.500 (US$307, 110 después de ICR) para 
las 5,200 hectáreas totales del Ingenio (cuadro 11.3). Estas cifras indican que el 
valor de los equipos que el Ingenio aporta dentro del programa de apoyo a los 
agricultores vinculados tiene una inversión de US$ 118,675 (US$71,205 después 
de ICR), los cuales corresponden a sembradoras y totadoras. Los equipos de 
recolección están integrados dentro del servicio de transporte de la materia prima 
desde el sitio de los cultivos hasta la planta de procesamiento industrial. 

11. Utilizar los incentivos de Finagro (Fondo para el Financiamiento del Sector 
Agropecuario) mediante las Resoluciones: No 03 y No 04 del 22 de Marzo del 2000 
por medio de las cuales se estableció que el ICR para los equipos que están 
incluidos en el Paquete Tecnológico Agrícola podrán acceder al Incentivo a la 
Capitalización Rural, ICR, hasta en el 40% del valor de la inversión. Cada uno de 
los 4 inversionistas más el Ingenio como tal, tiene la opción de participar como 
agricultores parte del Ingenio, según el decreto 312 de 1991. 

El ICR genera un ahorro de US$146,920 en la inversión de los equipos para las 
1,000 hectáreas controladas directamente por el Ingenio (cuadro No 11.2) y de 
US$ 194,390 en la inversión de los equipos para las 5,200 hectáreas (cuadro No 
11.3); incluyendo las 1,000 hectáreas controladas directamente por el Ingenio, y las 
4,200 de los agricultores vinculados con su programa de apoyo agrícola. 

12. Establecer alianzas estratégicas, que permitan consolidar y fortalecer el desarrollo 
agrícola del Ingenio y su utilización avícola y porcícola en su área de influencia, con 
las siguientes entidades: 

12.1. CIAT-Clayuca 
12.2. Corpoica 
12.3. Finagro 
12.4. ICA 
12.5. Fenalce 
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12.6. Universidad Nacional, sede Palmira 
12.7. Fenavi-Fonav 
12.8. Asociación Americana de Soya-ASA. 
12.9. Asociación Colombiana de Porcicultores-Fondo Nacional de la Porcicultura y 

Cooprocerdos en el Valle 
12.10. Proveedores de alimentos balanceados para animales 
12.11. Fabricantes de abonos para facilitar la utilización del tallo de la planta de 

yuca 

13. Adoptar una política de investigación permanente aplicada al área de influencia del 
Ingenio en los siguientes temas: 

13.1. Manejo sostenible del suelo. 
13.2. Variedades de yuca 
13.3. Manejo integrado de plagas, enfermedades, y malezas 
13.4. Manejo de semilla certificada 
13.5. Paquetes tecnológicos de soya y maíz o sorgo para aplicar en la rotación de 

cultivos en el área del Ingenio. 
13.6. Composición de dietas para el sector pecuario utilizando la mayor 

proporción posible de harina de yuca. 
13.7. Composición de abonos utilizando el tallo de la planta de yuca. 
13.8. Paquetes tecnológicos de agroempresas para consumo humano e industrial. 

14. Adoptar una estructura organizacional, para el manejo de las 5,200 hectáreas y la 
asesoría técnica a los agricultores vinculados al Ingenio, compuesta por 1 
superintendente de campo, 3 agrónomos y 10 extensionistas agrícolas. 

15. La instalación del primer Ingenio Yuquero en el Norte del Departamento del Cauca 
basado en: la disponibilidad de tierras aptas para este cultivo, de agua, de energía 
y facilitación del gas; los beneficios tributarios de la Ley Páez, para lo cual se 
constituyó la sociedad Ingenio Yuquero del Cauca S.A.; la cercanía al CIAT, con lo 
cual se facilita la transferencia de tecnología: agrícola, incluyendo virología, 
fitopatología, entomología y mejoramiento; fitosanitaria; genética; edafológica; y la 
implantación de los cultivos en forma masiva aprovechando esta cultura de 
producción que se tiene en el Valle Geográfico del Río Cauca con el cultivo de la 
caña de azúcar. 
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ANEXOS 
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ANEXOS 

CAPITULO I 

ASPECTOS GENERALES 

2. Ejemplo de dietas para aves y cerdos con base en la substitución 
de maíz por harina de yuca. 

4. Análisis nutricional de la yuca y varios productos ricos en almidón. 

CAPITULO 11 

SEMilLAS Y VARIEDADES DE YUCA EN El INGENIO YUQUERO 
EN ElCAUCA. 

5. Métodos de propagación rápida: 

3.2. Por medio de estacas de yuca: 
• Figura No. 1. Cámara de Propagación. 
• Figura No. 2: Características de la cámara de Propagación 

(E) Base de la cámara 
(F) Orificios de la Canaleta 
(G) Contenido de la base de la cámara 
(H) Forma y posición del techo de la cámara 

• Figura No. 3. Cámara de Enraizamiento. 
3.3. Partiendo de esquejes de una hoja y una yema 

• Figura No. 4. Cámara de Enraizamiento. 
• Figura No. 5: Cámara de Enraizamiento 

CAPITULO VIII 

(D) Características de la mesa y de las bandejas 
(E) Ubicación del tendido de alambres 
(F) Detalles de la estructura que va sobre la mesa 

SISTEMA DE PRODUCCiÓN AGRíCOLA DEL INGENIO. 

4. Rotación de cultivos: 
4.1. Costos de producción de Soya con la Línea L-194 y Soyica 

P-34 bajo el sistema de siembra convencional 

4.2. Costos de producción de Soya con la Línea L-194 y Soyica 
P-34 bajo el sistema de siembra directa. 

4.3. Costos de producción de maíz bajo el sistema de siembra 
convencional y siembra directa. 

PÁGINA 

127 
128 

129 

129 
129 
131 

132 
136 
137 
138 

141 
142 

143 

144 
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PÁGINA 

CAPITULO XI 

COSTOS AGRfCOLAS EN EL INGENIO YUQUERO EN EL CAUCA. 

Costos agrícolas en el Ingenio Yuquero en el Cauca: 145 

5.7. Equipos requeridos en el Ingenio; para el control de las 1000 hectáreas 
directamente por el Ingenio y los que se requieren en las 5,200 146 
hectáreas, incluyendo el apoyo a los agricultores vinculados 

5.8. Valor de los equipos con y sin ICR para cada una de las labores 
identificadas en el sistema de mecanización del Ingenio 147 

5.9. Valor de los equipos agrícolas para 1,000 hectáreas, el ahorro dellCR 
y sus valores netos en pesos y en dólares en un Ingenio Yuquero de 148 
5,200 hectáreas. 

5.10. Valor de los equipos agrícolas para 5,200 hectáreas, el ahorro dellCR 
y sus valores netos en pesos y en dólares en un Ingenio Yuquero de 149 
5,200 hectáreas. 

5.11. Costos de producción por hectárea para cada uno de los equipos 
utilizados en las 1,000 hectáreas controladas directamente por el Ingenio 150 

5.12. Costos de producción por hectárea, incluyendo equipos y sus costos 
de manejo: mano de obra, combustible, y mantenimiento en las 1,000 151 
hectáreas controladas directamente por el Ingenio 
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ANEXO No. 1 E.IEMPLO DE DIETA PARA AVES Y CERDOS CON BASE EN LA 
SUSTITUCiÓN DE MAíz POR HARINA DE YUCA. 

Pollo engorde % Ponedoras % 

Maíz 60.4 35.8 10.7 60.4 35.9 11.4 

Harina de yuca O 20.0 40.0 O I 20.0 40.0 I 

I Torta de soya 11.6 8.9 9.8 20.4 17.1 13.7 I 
• Soya Integral 

: : 
24.8 32.2 35.0 8.3 16.3 24.3 

I Aceite O O 1.4 O O O 
I 

Carbonato 1.2 1.0 0.9 8.7 8.5 8.3 

Fosfato calcio 1.3 1.3 1.4 1.6 1.6 1.7 

Sal 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 0.35 
. 
Metionina 0.19 0.18 0.22 0.14 0.16 0.18 

Vitaminas- 0.20 0.20 0.20 0.10 0.10 0.10 Minerales- aditivos 

Fuente: Carlos Julián Buitrago, 1999. 
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ANEXO No. 2 NUTRIENTES PRINCIPALES DEL MAíz, YUCA FRESCA Y HARINA 
DE YUCA 

I ! 

Maíz 
Yuca Yuca 

Fresca harina 
% 

! 

• Humedad 12.0 65.0 12.0 

I Proteína 8.2 1.1 2.4 I 

• 

• Almidones I 63.0 25.0 68.0 

Fibra 2.4 1.4 3.9 ! 

E. Etéreo 3.8 0.5 1.1 

! 

: 

Ceniza 1.8 1.1 2.5 
• , 

E.M Aves (mcallkg) 3.4 1.2 3.1 

! 
E.M Cerdos (mcal/kg) 3.5 1.3 3.3 

E.M Bovinos 3.6 1.3 3.3 
(mcal/kg) 

Fuente: Cálculos Julián Buitrago, 1999. 
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ANEXO No, 3 MÉTODOS DE PROPAGACiÓN RÁPIDA 

MÉTODO DE PROPAGACiÓN POR MEDIO DE ESTACAS DE YUCA 

Este método fue creado y desarrollado en el CIAT por Cock, J. H.; Wholey, D.; 
Lozano, J, C.; Toro, J. C. (1976); posteriormente fue modificado en la misma 
institución. Consiste básicamente en la inducción y enraizamiento de retoños a partir 
de pequeñas estacas. 

INSTALACIONES 

Las instalaciones que requiere este método de propagación son: la cámara de 
propagación y la cámara de enralzamiento. 

Figura No. 1 Cámara de Propagación 
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CÁMARA DE PROPAGACiÓN: 

La cámara de propagación es una estructura de base rectangular con un techo 
(Figura 1) en la cual se siembran las estacas. 

Su base está formada por una superficie rectangular rodeada de una canaleta angosta 
hecha en muros de concreto, sobre la cual se ubica el techo. El perlmetro de la base 
es de 2.40 metros de largo por 1.20 metros de ancho y debe construirse sobre un 
suelo libre de vegetación. (Figura 2A). 

La canaleta: Su finalidad es la de contener el agua, la cual, al evaporarse, permite 
mantener una humedad interna alta dentro de la cámara. En uno de sus extremos 
posee dos orificios, uno de ellos, el inferior, se mantiene taponado, y el otro, en la parte 
superior, abierto (Figura 28). Este último mantiene el nivel de agua constante y el 
taponado permite la limpieza de la canaleta y el cambio del agua, para lo cual se retira 
el tapón. 

En el fondo de la cámara se coloca una capa de grava, de aproximadamente 10 
centlmetros de espesor, para brindar un buen drenaje; encima un sustrato compuesto 
de arena y suelo, 20 cm de espesor. 
( Figura 2C). PH del sustrato Aprox. 6. 

El techo de las cámaras en forma de caballete, 50 cm. De altura, de marcos de 
madera o aluminio y cubierto con un plástico transparente; la cubierta permite 
mantener altas la humedad y la temperatura dentro de la cámara (Figura 20). 

El techo debe descansar en el centro de la canaleta para permitir la salida de la 
humedad excesiva. 
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Figura No. 2 Característioas de la cámara de propagación: (A) Base de la cámara; (6) 
Orificios de la canaleta; (C) Contenido de la base de la cámara; (O) Forma y posición 
del techo de la oámara. 

CÁMARA OE ENRAIZAMIENTO: 

Consiste en una mesa rectangular de superfioie blanca, que tiene sobrepuestas 
paredes o puertas y techo de plástico, en la cual se colocan los retoños para obtener 
su enraizamiento (Figura 3). 

El color blanco impide el aumento de temperatura intema, ya que esta en exoeso es 
nociva para los retoños. El techo debe quedar a una altura de 1.50 metros de la 
superficie de la mesa, para evitar el incremento excesivo de la temperatura dentro de 
la cámara. Una de las paredes más largas de la estructura debe ser plegable para que 
sirva de puerta. 
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Figura No. 3 Cámara de Enraizamiento 

MATERIALES 

Los materiales requeridos son los siguientes: 
Una sierra para cortar las estacas. 
Una cuchilla de filo para cortar retoños. 
Productos químicos para el tratamiento del sustrato, herramientas y estacas. 
Para la esterilización del suelo se pueden usar, entre otros productos, bromuro 
de metilo, formol al 10%, vapor de agua y fungicidas que sirvan para esto. 
Una vasija para el tratamiento de las estacas. 
Frascos de boca ancha o vasos de precipitados (beakers) que se utilizan para el 
enraizamiento de los retoños. 

PROCEDIMIENTO 

El procedimiento al aplicar el método de propagación rápida de yuca con base en 
estacas de dos yemas es el siguiente: 

El primer paso es esterilizar el suelo. Para ello se utiliza formol al 10% en 
cantidad de 10 litros por cámara, o bromuro de metilo a razón de 680 gramos 
(1.5 libras) por metro cúbico de sustrato; este último producto debe utilizarse 
con mucha precaución debido a su alta toxicidad. En el tratamiento con 
cualquiera de los dos productos se cubre la cámara con un plástico grueso 
durante cinco días, al cabo de los cuales se siembran las estacas. 
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Cuando se desinfecta con vapor de agua, debe aplicarse a 80 Grados 
Centígrados, durante dos horas, por metro cúbico de sustrato 

Si el sustrato es de baja fertilidad, se le debe agregar un fertilizante adecuado 
para mejorar sus condiciones. 

Una vez preparada la cámara se seleccionan en el campo plantas sanas y 
maduras, de por lo menos 8 meses de edad (en el trópico) y se cortan los 
mejores tallos. 

De los tallos anteriores y con ayuda de la sierra, previamente desinfectada y 
colocada fijamente en una prensa de taller para proporcionarle firmeza, se 
cortan estacas de dos nudos. 

La sierra debe mantener desinfectada limpiándola antes de cada corte con 
Hipoclorito de sodio, permanganato de potasio, formol o alcohol. 

Las estacas se deben tratar por sumersión en una suspensión de fungicida con 
insecticida, durante 5 minutos. 

Cuando se utiliza un solo producto, se mezclan 6 gramos por cada litro de agua, 
y cuando se utiliza la mezcla de dos productos, se toman solo 3 gramos de cada 
uno. Las estacas, ya tratadas, se dejan secar al aire. 

Posteriormente se siembran las estacas en posición horizontal, a una 
profundidad aproximada de un centímetro, y se cubren ligeramente con el 
sustrato; luego se humedece hasta capacidad de campo. Se debe tener en 
cuenta que la posición correcta de siembra de las estacas es aquella en la que 
la distancia más corta entre las dos yemas quede hacia arriba. 

Una vez sembradas las estacas, se coloca el techo. Se debe cuidar que las 
canaletas permanezcan llenas de agua para asegurar una buena evaporación y, 
por lo tanto, una alta humedad relativa dentro de la cámara, la que junto con la 
alta temperatura estimula el brote de las yemas. En lugares o épocas del año 
demasiado calurosas y de alta humedad relativa, como por ejemplO Cuba, a las 
cámaras de propagación se les debe reemplazar el material plástico por una tela 
de mosquitero y rociarles agua cada hora (entre las 9 de la mañana y las 3 de la 
tarde), para evitar el marchitamiento de las plántulas. En épocas muy frías las 
estacas demoran mucho en producir retoños y éstos no enrarzan bien. Por lo 
tanto, en las anteriores condiciones este método probablemente requiera 
algunas variaciones, que deben ser investigadas para cada situación en 
particular. 
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A las 2 ó 3 semanas de sembradas las estacas y según el vigor de las 
variedades, se obtiene un gran número de retoños. Cuando estos alcanzan 
entre 5-1 O centímetros de altura, se cortan a un centímetro del cuello utilizando 
una cuchilla de filo fino, debidamente desinfectada con hipoclorito de sodio, 
permanganato de potasio, formol o alcohol. Normalmente, durante los 4 meses 
posteriores a la siembra, una estaca sembrada en forma correcta puede 
producir 10 brotes, de los cuales los 8 primeros resultan suficientemente 
vigorosos. En términos generales, se considera que cada estaca continúa 
produciendo brotes hasta que se terminan sus reservas. Sin embargo, la 
frecuencia con que se puedan cortar los retoños depende del vigor de la estaca, 
de la variedad y de la temperatura. Generalmente, una estaca gruesa da más 
retoños y con mayor frecuencia que una estaca delgada de la misma variedad; 
además, a medida que aumenta la temperatura se incrementa el número de 
brotes. 

Los brotes normalmente presentan muchas ramificaciones, siendo necesario 
cortar la mayoría y dejar sólo el cogollo, con el fín de evitar el marchitamiento. 
También es necesario hacer un corte definitivo del tallo, exactamente debajo de 
una yema, con el fin de estimular el enraizamiento. 

Los brotes, así preparados, se colocan inmediatamente en un vaso de 
precipitados o en cualquier otro recipiente con agua hervida fría, con el fin de 
detener la emanación de látex, evitar la contaminación del brote por patógenos 
del aire, o su oxidación. Esta etapa del procedimiento es muy importante para el 
éxito de la propagación. 

Una vez que se haya detenido la emanación de látex en los brotes, éstos se 
transfieren a otros beakers o recipientes semejantes, de 500 centímetros 
cúbicos de capacidad, y se les agrega agua hasta un nivel de 200 centímetros; 
en estos recipientes se pueden colocar hasta 80 brotes. 

Los recipientes con los brotes se colocan inmediatamente en la cámara de 
enraizamiento. En aquellas regiones donde la radiación solar es alta entre las 10 
a.m. y 3 p.m., las cámaras de enraizamiento se deben colocar debajo de una 
estructura que disminuya la intensidad de dicha radicación con el fin de evitar la 
desecación de los brotes. Ya en la cámara de enraizamiento los brotes sufren 
una serie de cambios hasta enraizar; inicialmente se conservan verdes. pero 2-4 
dras después las hojas se marchitan y parece como si el brote hubiera muerto. 
Aproximadamente a los 8 días el brote. ya recuperado, tiene callo e inicia el 
enraizamiento. A los 12 dras el crecimiento radicai es más notorio y salen 
nuevas hojas. Después de un periodo de 16 dras, las rarees están más 
desarrolladas y es el momento oportuno para efectuar el transplante al campo. 
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A los 20 días los brotes tienen una raíz más grande y nuevas hojas; este estado 
ya no es apropiado para el transplante porque algunas raíces se maltratan, lo 
que retarda su establecimiento. Los intervalos anteriormente descritos pueden 
variar según el cultivar de yuca que se utilice y las condiciones climáticas de la 
zona. 

En las investigaciones llevadas a cabo en el CIAT, se ha encontrado que los 
beakers con los brotes a enraizar también se pueden colocar en la cámara de 
propagación, donde se ha observado que el enraizamiento es más rápido . 

La edad ideal para efectuar el transplante de los brotes al campo es entre 14 a 
16 días; es decisivo para el éxito del transplante el que éste se haga cuando las 
raicillas apenas empiezan a salir, por que en la medida en que sean más largas 
el establecimiento del brote se dificultará más. Los brotes se deben sembrar 
casi hasta el cogollo y es indispensable mantener una humedad adecuada 
durante las dos primeras semanas posteriores a la siembra para lograr un buen 
establecimiento de los brotes y obtener unas plantas sanas y vigorosas. 

VENTAJAS DEL MÉTODO 

Las ventajas de la propagación a partir de estacas de dos nudos son las siguientes: 

1. Es uno de los pocos métodos para propagar variedades promisorias en cantidad 
suficiente y de manera rápida. 

2. Este método puede utilizarse para la limpieza de variedades de yuca afectadas por 
xanthomonas manihotís (añublo bacterial), una de las enfermedades que atacan 
severamente este cultivo. 

3. Es un método sencillo, barato y que se puede adoptar en cualquier finca. 

4. Es más eficiente que el sistema tradicional de propagación de la yuca. Mediante el 
sistema, a partir de una planta madura se obtiene entre 10 Y 20 estacas de tamaño 
comercial (20 centímetros), las que después de un año de sembradas en el campo, 
producen entre 100 Y 400 estacas. Con el método de propagación rápida, de esta 
misma planta se pueden cortar 150 estacas de dos nudos, cada una de las cuales 
produce ocho brotes, o sea un total de 1.200. Al cabo de un año la planta formada 
a partir de cada brote produce entre 10 Y 20 estacas, obteniéndose finalmente un 
total de 12,000 a 24,000 estacas de tamaño comercial. La diferencia en el número 
de estacas nos demuestra la mayor eficiencia del método de propagación rápida. 
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MÉTODO DE PROPAGACiÓN PARTIENDO DE ESQUEJES DE UNA HOJA Y UNA 
YEMA 

Esta técnica fue creada por Chant y Marden (1958) y modificada simultáneamente en 
1972 por Kloppenburg y sus colaboradores en el Departamento de Cultivos Tropicales 
de la Universidad de wageningen, en Holanda, y por Sykes y Harney en la universidad 
de Guelph, en Canadá. En 1979 este método fue mejorado por Pateña y sus 
colaboradores en el Instituto de Mejoramiento de Plantas de la universidad de Filipinas, 
en los Baños. 

Posteriormente en el CIAT, Roca y sus colaboradores en un proyecto conjunto con los 
filipinos, ensayaron y simplificaron esta técnica, la cual se describe a continuación. 

INSTALACIONES 

CÁMARA DE ENRAIZAMIENTO 

La cámara de enraizamiento consiste básicamente en una mesa sobre la cual va 
instalada una estructura de aluminio o hierro, que está cubierta de plástico (Figura 4). 

La mesa es metálica, de 2 metros de largo por 1 metro de ancho y 0.70 metros de alto. 
Sobre ella se colocan 12 bandejas de plástico o asbesto, de 50 centímetros de largo 
por 34 de ancho y 10 de alto, que tiene suficientes perforaciones para drenaje y que 
contienen un sustrato de arena gruesa esterilizada (Figura 5A). Sobre la superficie de 
la mesa y a una altura de 20 centrmetros, se coloca un tendido de alambre, en hileras 
a lo largo, cada 5 centímetros(Figura 5B). 

La estructura de aluminio o hierro que se instala encima de la mesa tiene 2 metros de 
largo por 1 de ancho y 1 de alto, y termina en un pequeño caballete a dos aguas; está 
cubierta de plástico, tiene los dos lados más grandes en forma de cortinf,ls, para 
facilitar la colocación y retiro de los esquejes, y el control del ambiente intemo de la 
cámara (Figura 5C). En el interior de la cámara y a media altura se ubica un tubo con 
dos pequeños nebulizadores, de una capacidad de caudal de 50 litros de agua por 
hora o menos si es posible. 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

Figura No. 4. Cámara de Enraizamiento 

MATERIALES 
Los materiales básicos que requiere este método son los siguientes: 

Navaja o bisturí con buen filo para el corte de los esquejes. 
Tijeras para cortar los folíolos. 
Baldes para colocar los esquejes. 
Potes de cartón prensado, o bolsas plásticas para el transplante de los brotes. 
Productos químicos para el tratamiento del sustrato, y la desinfestación de las 
herramientas y de los esquejes. 

PROCEDIMIENTO 

El procedimiento para propagar yuca mediante esquejes de una hoja y una yema es el 
siguiente: 

Se desinfecta el sustrato de arena gruesa qüe se depositará en las bandejas. 

Luego se seleccionan en el campo plantas de yuca sanas, que tengan de 3 a 4 meses 
de edad en las condiciones edafoclimáticas del CIAT. en Palmira. Con el bisturí (o la 
navaja). bien afilado y desinfectado. se cortan todas las hojas desarrolladas, haciendo 
una escisión ligeramente por debajo de la yema ubicada 
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34 cmts 
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Figura No. 5. Cámara de enraizamiento: (A) Características de la mesa y de las 
bandejas; (B) Ubicación del tendido de alambres; (C) Detalles de la estructura que va 
sobre la mesa. 

En la base del pecíolo teniendo cuidado que lleven siempre una porción de leño. 
Luego las láminas foliares se cortan a menos de la mitad de su longitud, en 
forma de roseta. De cada planta se pueden obtener entre 100-150 hojas, según 
las condiciones ambientales y el tipo de ramificación de la planta, 
principalmente. 

cada hoja o esqueje, cortado de la manera anterior, comprende: 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

Una lámina foliar (cortada a menos de la mitad de su longitud). 
Un pecíolo y su yema auxiliar, y 
Una pequeña porción de tejido nodal (caulinar) que acompaña la yema. 

Las hojas cortadas se colocan inmediatamente en un recipiente con agua 
hervida fría para evitar la salida del látex; luego se llevan al lugar donde están 
ubicadas las cámaras de enraizamiento. 

Listos ya los esquejes, se trazan en el sustrato pequeños surcos a lo largo de 
las bandejas de cámara y se plantan los esquejes, de manera tal que queden 
inclinadas sobre los alambres para que éstos los sostengan. En cada bandeja 
se pueden sembrar 50 esquejes, aproximadamente, lo que equivale a unos 600 
esquejes por cámara. 

Dentro de la cámara los esquejes se mantienen bajo nebulización continua, 
durante 12 horas diarias, de 8 a 15 días, según la variedad de yuca. Durante 
todo el periodo de enraizamiento los lados más grandes de la cubierta de la 
cámara se mantienen durante el día a 30 cm de altura sobre la mesa, y se bajen 
totalmente al llegar la noche. De esta manera la temperatura interna de las 
cámaras llega hasta 35 grados C durante el día y baja hasta 22 grados C 
durante la noche, en las condiciones del CIAT, en Palmira. 

Si las cámaras no están en la casa de mallas si no en condiciones ambientales, 
hay necesidad de determinar para cada región los ajustes necesarios. 

Los esquejes después de 4-6 idas de sembrados empiezan a echar raíces y 
brotes. Hasta el momento la mayoría de las variedades han enraizado a los 6 
días. Entre los 8 y 15 idas, los esquejes presentan raíces de aproximadamente 
1 cm de largo, lo que coincide con el desprendimiento del peciolo. En estas 
condiciones los brotes están listos para ser transplantados a los potes o bolsas 
plásticas. 

Para el transplante se utilizan macetas de cartón prensado (tipo jiffy) o bolsas 
plásticas, que contienen tierra esterilizada. Se hace un orificio en la tierra y se 
introduce el brote, se rellena con tierra hasta cubrir parte del tallo y se presiona 
al rededor del brote para lograr un buen contacto. 

Los potes se colocan sobre mesas dentro de la casa de mayas para que los 
brotes continúen su crecimiento y ambientación: 8 después del transplante, los 
brotes se encuentran en condiciones de ser sembrados en el campo; en estas 
nuevas condiciones es necesario mantener una humedad adecuada para lograr 
que se establezcan bien. 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

VENTAJAS 

Las ventajas que ofrece la propagación por medio de esquejes con una hoja y una 
yema son: 

1- Es un sistema de propagación rápida que se puede utilizar cuando se cuenta con 
pocas unidades de variedades promisorias y hay necesidad de obtener material 
sano y en cantidad suficiente. 

2- Su potencial de propagación es bastante alto, siendo más eficiente que el método 
tradicional e propagación y el de estacas de dos yemas. De una planta madre de 4 
meses de edad es posible obtener 100-150 esquejes con una hoja y una yema. Por 
lo tanto, en 15-18 idas se tendrán 100-150 plantas listas para transplantar al 
campo. En aproximadamente 5 meses, otras 100-150 plantas madres estiran 
disponibles para su propagación, aportando cada una alrededor de 100 hojas. Las 
variedades de ramificación profusa probablemente puede producir mas esquejes. 

Después de 15-18 idas estarían listas para la siembra entre 10,000 y 15,000 
plantas. De esta manera, en menos de 6 meses se pueden producir 10,000,15,000 
plantas a partir de una sola planta madre, las que a su vez después de una año, 
pueden producir 300,000 estacas para siembra comercial. Esta cantidad es 
considerablemente mayor a las 20-30 estacas producidas mediante el sistema 
tradicional, o a las 12,000-24,000, por el sistema de estacas caulinares de dos 
yemas. 

3- En el caso de plantaciones industriales, donde permanentemente las plantas aptas 
disponibles, se pueden utilizar mas plantas madres; de esta forma se aumenta 
significativamente el potencial de propagación de este método. Sin embargo, se 
debe de tener en cuenta que un solo hombre puede manejar eficientemente 10 
cámaras. Al aumentar el número de cámaras aumenta la necesidad de mano de 
obra, y por lo tanto los costos. 
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ANEXO No4 

Rotación de Cultivos 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

Cuadro No. 1: Costos De Producción De Soya Con La Línea L-194 vs Soyica P-34. 
Bajo El Sistema De Siembra Convencional. C.1. Corpoica. Palmira. 1999 

Preparación terreno 

Siembra 

Control Manual de 

Recolección. 

99A: Ton $520.000 

H-M 3.0 

H-M 1.0 

Jornal 8.0 

H-M 0.5 

Jornal 3.0 

Bulto 40.0 

Lt 

150.0 

56300 

+ Treftan (3.5 L)' 
+ Sancor (0.7 ¡ 

I 
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Cuadro No. 2: Costos de producción de Soya con la línea L-194 vs Soyica P-34, bajo 
el sistema de siembra directa. C.I. Corpoica. Palmira. 1999 

Recolección. 

99A: Precio Ton: $520,000 
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Cuadro No 3: Costos de producción de maíz, bajo el sistema de siembra convencional 
y siembra directa. C.I. Corpoica. Palmira. 1999. 

terreno 

. i 

Malezas 

Recolección. 

Herbicidas 

Insecticidas 

Guadaña 

150.000 

60.000 
Gllfosato 

40.000 

Semestre 99B: $420.0001 Tonelada Maíz Blanco 
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Anexo 5 

Costos agrícolas 

en el Ingenio Yuquero en el Cauca 
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Proyecto Ingenio Yuquero 

Cuadro NO.1. Equipos requeridos en el Ingenio; para el control de las 1000 hectáreas 
directamente por el Ingenio y los que se requieren en las 5,200 hectáreas, incluyendo 
el apoyo a los agricultores vinculados 

! , 
TIPO ¡""'" 1'''' !'ola"'" , , 

l:~= :::= 
! 

,""'."'" :::. 1::: l'" l ... l· ... 
1 .... , , • ~.~.:., .; ... IH __ 

1... Ih• 

. , 
1., 1000 "" 17! 2112 '" 

! 

.,-- 1:""" ---
!~;5'''H'. ", "'JO "" 11E 422' 2"" 

'3015 
;::,--- 11 " 800 4160 1 

,., 
"" "" 1=:" AIom"~. I 

NO"". 
!"', 11 9/ '" "'" '" ''''' "", 

.T""", 
"~ 

..,.,,-~ 

I 

D~>O'" o,. Q. .., , . .., m ,11: l.'" 
• d., "" . 

:]¡ Q" ~ ~ 
m '": 171' , , ........ 11 ,d. I 

. ,- "m.oc. 1"""--
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3.' 320( l_ O!" '22' 

1= I"'~ 

! " U 
171l ,11: 

~~~ ~ 
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~~"'" k 
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Cuadro No. 2. Valor de los equipos con y sin ICR para cada una de las labores 
identificadas en el sistema de mecanización del Ingenio. 

TIPO 

i:~ 
: 

uss ICR' NetoCol$ 
, 

- • alce 6,000 40% 3,6001 7,776,000: 
I I 

- Traclor Siembra rrr::;~~, ... '¡p nT 
John O •• r. 31,500 40% 18,9001 , , 

I 
37,5001 2:1.5001 

1""0'" I;:~ oeere- 20,000 40% 12,000 

~ T uberia Y accesorios ,700&6, 22,000 40% 13,200 

1:::\00, Nelson, 
i Ivarios 

.docel : 

-Traclor I;~~; 9OHP, DT 
IJohnD<>ere 31,500 40% 18,900 

dl;;"o 
,de )0 IlllIal 2,250 40% 1,350 

- I vól!l9 IlntaI 1.000 40% 600 
34,750 13,900 20,860 

• do ",,1 

- TracIor !~~':"O ,';;; nT 
!John Deo .. 87,000 40% 52,200 

,nce7~ 
I 16~ ~ , l64x 22 ''''''1 40% 

- AZJ lota 4,5001 

~ 
2.70( 5. 

~ I T7i: ,._,Q 128,025\ 76,815 

de 

~.,. 4,27~~ • Forador 1 Favder 

~:: 

~ 
-T, 

; 5715: 90 HP, DT 

~' I !; "OVO" 

1"" larco 

~ ~ I 
2.3; ""'" 1 ~';; nT 

; 

12O,425! 48, 1ro¡ 72,255! I 

e 
ltallos 

2O,5IJ 40% 
12::; ~ -TIaCtOr ,de Iallos 

2: 5715; 90 HP. DT 
John oe ... 31,SOC 40% 

2O,12! 40% 12,0751 
I tallos 52,001 _ 31.~ 93.474.0001 

1 I 

~;=~ 
248,8201 

,. H-" ,"",...-" 20 .. ""00, '._''''''. "CH, 
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Cuadro No. 3. Valor de los equipos agrícolas para 1,000 hectáreas, el ahorro dellCR y 
sus valores netos en pesos y en dólares en un Ingenio Yuquero de 5,200 hectáreas. 

, 
¡_u .. ,...,"",. I_~ 

I po~~"", IU'" "": 'OH ; 
,,""'. i ""'"" ;om"". .- .... T .... 

.; - ',00< ~"", "'" 2.<"" ; a,_ m6''''''1 ~600 '."',00< 

. ,,,,,a S",,"" "',. ,.; DT 
31.S« 31."",1 "" 12."" 18,900 ".82'.000 ta,"" "''''',00< 

~ ","-'" ".<AA """" "'" ',"'" 1 ""'''' 
"",",,,,," l~OOO 25.020,110( , 

; 
.... ,;~~"" :: 

22.000 22"'" "" 8,BOO ".200 ,,","'.000 ",''''' ""'''''''''1 
! ~' 1 

¡ 

~ 5715; lO HP. O/., ..,.,,""'" ';.~ 'ij =1 ".- >o.'''' 

~ ~ ~ 3 
·T_ I, ... or ".3 -"".. 8T.OO< 87.000 .", 34.110: ""~ ... 200 . 

, , 

Q -' • .~ 31 ~ = -

~~.~ li:t;~ 15115 ... ¡:¡;;:oi' 2 

'.~,,-'" ,,-oTo 
, ¡ 

I Imo lO H';:Di' 2: 
~ ~ ~ I=-

== 1. 
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Cuadro No. 4. Valor de los equipos agrícolas para 5,200 hectáreas, el ahorro del ICR y 
sus valores netos en pesos y en dólares en un Ingenio Yuquero de 5,200 hectáreas. 

, 
1~lus, lusnola 'CA IAho.o N.toUSS N"oCo~ NotoUS, ""o'Co~ 

1,.'Ia.o l,cA U"Ia"o To'" Tola' 
6.00< 24,00< 4'" 9,60( 3,60( 7,Tr6,00< 14,40< 

Ih""."" 
I",Ú. ' IJoh" ""'" 31,5Q( 31,500 "" 12,60( 18,9OC la,9OC 

~' 
1= ""',~ 2O,<>OC 20,00< "" a,OO< 12,000 '2,000 

I~':' ) ",6, 50 
IAI'", •• , 22,OOC 22,00< "" a,8O( 13,200 13,200 

I~:t~~ .. 1""""', 

, 
I~, 

""",0' , IJoh. D •• " 31,5Q( 31,5Q( "" 12,60( 18,900 18,900 

¡i'.-''' ~ .. ,. ° ~,. 1'01" 2,2& 2,2& "" 90C 1,350 2,918,00< 1,350 2,916,00< 

~ ~ , 
, '''''0' 

~ 
, ' , """ a7,00< 87,00< "" 34,aoc 52,2001 52,200 

~ • Pu';""" (FoI', 1'"'" 16,50( "" 6,00< 9,900 

~ 
21,384,000 

~ F.I ~ ~ ~ 1''''''''' , .... 
.,.,. .. -
~ ~HP~D' ~ ~~ ~ ;; ;; ~ ft F! =m .,""'~, 

;.;,s"'OT 
' ' ,""" 

241,2215 06,480 ''',7'' , 
"'o 

Joh.~ ~ ~ ·,""o,,""' .. ~ .. "' .. 
5ii5,-"HP~O' 

18,900 

~ ~, 
~ 

Ingenio Yuquero 149 
Convenio CIAT-Clayuca, Fundación Mitsubimi, Encargo fiduciario MR-181: Monómeros Colombo Venezolanos, Solla S.A., 

Industrias del Marz, Pronaea y Promagro S.A. 



I 

¡ 
¡ 

! 

! 
1 , 

Proyecto Ingenio Yuquero 

Cuadro No 5. Costos de producción por hectárea para cada uno de los equipos 
utilizados en las 1,000 hectáreas controladas directamente por el Ingenio 

Referencia de Equipo Valor Deprec. Deprec. Uso anual en Costo por 
total Col 

S laños lan .. a' hectárea 
0,000 0,000 (Sl 

IRiego 
- :::osto 0;.1. A"l? 10 5.443 1.000 5.443 

-:::osto de 7,776 10 778 1.000 778 

- I raClor A.Il R?4 10 4.082 1,000 4.082 , 

• Costo del '" 4.277 10 428 1.000 428 
- Tractor A.Il R'}, 10 4.082 1.000 4.082 

(Cal)'" 
- Tractor 10 4,082 1.000 4,082 
- 2.916 10 292 1.000 292 

- 1.296 10 13C 1.000 13C 
,de tierra: 

- Tractor 7810- 180 HP 

112.752 11 1 JOO 1m 
- Rome ::1::1 .<;::14 11 )00 ~5: 

- I 21,384 1( )00 131 
- Cincel 5.832 10 583 1 

:000
1 583 

- 5,832 le 583 583 
17,350 

I de tallos 
- 'mil"" ?Il !;AA 10 2,657 1.000 2.657 

- I IV! ::I?r le 5,832 1,000 5,832 
- "Il """ 

A4 RIlA 10 8.489 2, 8,489 
lde 

- Vaoón ,2. 52,164 lC 5.2Hl .000 5,216 
-Ifae or <;A "l?1l 10 5.832 OOC 5,832 
- ?Ilo;~ lC 2.657 OOC 2J 657 

ld~r 
.. 

13.705 ~; 
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Cuadro No 6. Costos de producción por hectárea, incluyendo equipos y sus costos de 
manejo: mano de obra, combustible, y mantenimiento en las 1,000 hectáreas 
controladas directamente por el Ingenio 

Ide 

• Cada uno 

In .CIor I 

I ( cal) 

- VaoOn 
-Tractor I 
-

~IIOS 

~en carneo 
lde 

de 

y 

, JIO.r cangre- 10000 

- 7810- 180 HP 
-Roma 
· 
• Cincel 

· 
Fuent. : Cálculos 

co~~o Mano obra 

( ) 
5,443 

4,~ 
4,860 

($) 
3,600 

1.600 
1,000 
1,000 

15,600 

428 4.5OC 
4,062 3.750 

4.~flOO 

5,216 
5,832 2,500 
2,657 2,500 

($ ) 
5,000 

10,000 

12,5OC 

8.333 
8,333 

*: ~"t----'16:~i 

5,832 

8,489 

1 ,275 
1,3531 
,138 
583 
583 

1,875 
1,875 

17,933 1?flOO 

6,250 

12.500 

72,000 

($ ) 
1,000 

1,000 
1,000 

2,000 

1.000 
1,000 

1,000 
1,000 
1,000 

3,000 
5,000 

1,OOC 
1,00( 

2,000 

20( 
400 

8,5001 

Total ! 

($ ) 

.,378: 

1,000: 

6,216 
17,665 
14,490 

l' 

9 

783 
983 
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