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PRESENTACION

Este documento es uno de los productos generados como resultado de la ejecucidon del
Programa Regional de Investigacion e Innovacion por Cadenas de Valor Agricola [PRIICA), finan-
ciado por la Union Europea (UE). EL PRIICA fue administrado por el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA) y liderado a nivel regional mediante los institutos nacio-
nales de investigacion agricola (INIA). La coordinacién en Costa Rica la llevd a cabo el Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTAJ.

El cultivo de yuca fue uno de los incluidos en el desarrollo de ese programa, el cual invo-
lucrd diversos actores de los sectores publico y privado en cuanto a aspectos de investigaciony
transferencia de tecnologia.

La yuca es uno de los cultivos mas adaptados a las condiciones climaticas de Costa Rica,
donde la raiz de yuca es utilizada para el consumo humano y la alimentacién animal. Una de
las razones que impulsan la siembra de ese cultivo en Costa Rica y en otros paises es la posi-
bilidad de utilizarlo como sustituto de los cereales, como el maiz y el trigo. El alto costo de los
cereales, generalmente importados, genera al pais dependencia y aumento en los costos de
produccion.

A continuacion, se presentan los principales aspectos agronomicos del cultivo de la yuca, como
una herramienta para la actualizacion de los conocimientos en el buen manejo del cultivo. Las
fotografias y los bosquejos incluidos en esta publicacion forman parte del proceso de inves-
tigacion y transferencia de tecnologia en varias fincas del pais y pertenecen a los autores; en
caso contrario, se indica la fuente.

Ing. Edgar Aguilar Brenes, MBA

Instituto Nacional de Investigacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Departamento de Investigacion e Innovacion

eaguilarfinta.go.cr







INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es considerada como una de las principales fuentes de
energfa para 500 millones de personas en Africa, Asiay América (Bokanga 1999). La produccién
mundial de yuca fue superior a los 270 millones de toneladas en 2014. EL 53,7 % fue producido
por Africa, el 30,7 % por Asia y el 15,6 % por América. De acuerdo con la FAQ (2016), el prin-
cipal pais productor de yuca en 2014 fue Nigeria, con 38,6 millones de toneladas, seguido por
Brasil, Tailandia, Indonesia y la Republica Democratica del Congo, con 23,3, 21,5, 19,2y 16,0
millones de toneladas, respectivamente, mientras que la produccion de Costa Rica fue de 175
500 toneladas.

La yuca es un cultivo tropical con excelente adaptacidn a las condiciones climaticas de Costa
Rica. Su siembra se realiza en numerosas unidades productivas de asentamientos campesinos
de pequenos productores, quienes utilizan sistemas de produccion diversificados con otras
raices tropicales, frutales y ganaderia y en que el area sembrada de yuca es de 1-3 hectareas.
Su dinamica esta en funcion del comportamiento de otras actividades productivas, como la
siembra de pinay name. El drea sembrada de yuca en Costa Rica ha estado en constante creci-
miento: en 1990 se sembraron 3092 ha (SEPSA 2001), mientras que en el Censo Agropecuario
de 2015 se reportd un area cultivada de 15 045 ha. Esto significa que se dio un incremento del
area sembrada de casi cinco veces, como resultado del programa de diversificacion de las
exportaciones no tradicionales de la Iniciativa de la Cuenca del Caribe (MAG 1991).

Una de las razones que impulsan la siembra de yuca, tanto en Costa Rica como en otros paises,
es su demanda en la alimentacion humana, debido al aumento de los precios de los cereales.
Esto la convierte en una alternativa atractiva de sustitucion del trigo y el maiz, en especial
porque de la raiz de yuca se obtiene una harina de alta calidad.

El consumo interno es muy limitado y se utiliza principalmente para consumo fresco. El prin-
cipal mercado nacional de la yuca es el Centro Nacional de Abastecimiento y Distribucion de
Alimentos (CENADAJ, al que en 2015 ingresaron 4310,5 toneladas, provenientes en su totalidad
de la provincia de Alajuela, especificamente del canton de San Carlos (CNP 2016).

Sin embargo, el principal estimulo al crecimiento de la produccion de la yuca en Costa Rica
ha sido la demanda internacional de este producto. El valor de las exportaciones de yuca paso
de USD 9,4 millones en 1990 a USD 66,9 millones en 2015, lo que representa un incremento
de siete veces en el valor exportado en un lapso de 25 anos (SEPSA 2001, CNP 2016). En 2015
el pais exportd 92 947 toneladas de yuca a 23 paises, lo que genero ingresos por USD 66,96



millones. El principal destino de las exportaciones costarricenses de yuca es el mercado de
los Estados Unidos, al que se exportaron 69 660 toneladas (38,4 % de yuca congeladay 61,6 %
de yuca fresca o parafinada). Dicho volumen, que constituye el 65,21 % del total de exporta-
ciones, represento USD 56,2 millones de ingresos. En orden de importancia le siguen Holanda
y Espana, con el 12 % del total de exportaciones cada uno (CNP 2016).




CAPITULO |

GENERALIDADES DEL CULTIVO

La yuca es originaria del tropico americano y su area de distribucion se extiende desde Arizona,
Estados Unidos, hasta la cuenca del Plata en Argentina. Sin embargo, en la parte norte de
Brasil es donde se han encontrado especies taxonomicamente mas afines a M. esculenta. Las
areas donde se da la mayor diversidad de especies son las partes central, norte y oeste (Mato
Grosso) de Brasil, la zona sur de México y Bolivia (Ledn 1987, Bonierbale et al. 1997, Suérez y
Mederos 2011).

La yuca pertenece a la familia Euforbiaceae, subfamilia Crotonoideae y tribu Manihotae. El
género Manihot tiene mas de 100 especies y muchas de ellas producen latex y acido cianhidrico.
Solamente Manihot esculenta tiene importancia econdémica (Suédrez y Mederos 2011). La divi-
sion entre las yucas amargas y dulces estd dada por el contenido de acido cianhidrico (HCNJ.
Las yucas amargas son las que tienen el mayor contenido de HCN (>50 mg/L), poseen un
mayor rendimiento y una mejor calidad de almidon. Las dulces poseen bajas concentraciones
de HCN y son las preferidas para el consumo humano (Ledn 1987, Aguilar 1991, Bonierbale et
al. 1997, Ospina y Ceballos 2002).

La planta es un arbusto que puede medir de 1,5 a 4,0 metros de altura, se caracteriza por
la presencia de tallos semilenosos y ramas en su parte media y superior. Las hojas estan
compuestas por 4 a 10 lébulos, con peciolos largos de 0,2 a 0,4 m, de color rojo, verde o purpura
uniforme o manchado. La yuca es una especie monoica, por lo que la planta produce flores
masculinas y femeninas (figura 1). Las raices son fibrosas, unas son utilizadas por la planta
para la absorcion de nutrientes y las otras se engrosan para almacenamiento de carbohidratos



(almiddn). Este Gltimo tipo de raices, a las que se les denomina raices tuberosas, son la parte
aprovechable y pueden tener un tamano aproximado de 1T m, con un peso de 1-8 kg cada una,
de forma cilindrica, cdnicas, fusiformes e irreqgulares. El color de la pulpa puede ser blanco o
amarillo (MAG 1991).

e —

Figura 1. Flor del cultivo de la yuca, variedad CM7951-5 (CIAT)".

1.4. FENOLOGIA DEL CULTIVO

El ciclo de crecimiento de la yuca se puede dividir en tres etapas:

Etapa de crecimiento lento

Esta etapa comprende desde la siembra hasta los 60 dias después de la siembra (dds]. Se
caracteriza por la brotacién de las estacas, las cuales forman primero raices (5-7 dds) y poste-
riormente se desarrollan los tallos y las hojas. El crecimiento de estas estructuras es lento;
durante los primeros meses los productos de la fotosintesis son utilizados por estos drganos
para su crecimiento.

1 Fotografia de la Ing. Jéssica Castillo Cruz, INTA, Costa Rica.



Etapa de maximo crecimiento

Este periodo abarca desde los 60 dds hasta los 150 dds. En esta fase los tallos se ramifican y
las hojas crecen, alcanzando su maximo crecimiento a los 150 dds. Durante esta fase se lleva
a cabo la mayor produccion de biomasa (tallos y hojas) y se alcanza el mayor indice de area
foliar. Ademas, a los 75 dds se inicia el proceso de formacion de las raices de almacenamiento
y posteriormente se da la fase inicial del llenado o engrosamiento de esas raices.

Etapa de senescencia

Esta fase va desde los 150 dds a la cosecha, que en el caso de la variedad Valencia se da
240-300 dds (8-10 meses después de la siembra). Esta fase se caracteriza por una disminu-
cion en la biomasa aérea, debido a un menor crecimiento de la produccion de tallos y hojas.
Disminuye el tamano de las hojas, pero no su cantidad. Sin embargo, después de los 210 dds
se reduce la produccién de hojas, lo que acelera el proceso de senescencia de la planta e
incrementa la traslocacion de fotoasimilados a las estructuras de reserva o raices de almace-
namiento (Quirés y De Diego 2006).

En la figura 2, se presenta un bosquejo del ciclo de crecimiento de la yuca con sus respectivas
caracteristicas (Hernandez 2014).

Formacion de raices
reservantes Acumulacion de materia seca

| o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 |9 | 10 | 1 | 12 |

Enraizamiento Engrosamiento

Figura 2. Ciclos de crecimiento de la yuca.
Fuente: Tomado de Hernandez 2014:23.




En el crecimiento de las raices tuberosas también se pueden diferenciar tres etapas:

Fase de tuberizacion

Inicia a los 30-45 dds, hasta el tercer o cuarto mes. En esta etapa se determina la cantidad de
raices tuberosas que tendré la planta y la cantidad de ellas que engrosaran. En esta fase se
inicia la acumulacion de materia seca y almidén.

Fase de engrosamiento

Inicia en el tercer o el cuarto mes después de la siembra y termina en el sexto o sétimo mes.

Fase de acumulacion

Inicia en el quinto o el sexto mes y se extiende hasta el final del ciclo. Esta fase es importante
para la planta, pues si se afecta el area foliar, se afecta el contenido de materia secay el rendi-
miento final (Cadavid 2011).

1.5. CLIMAY SUELOS

Factores edafoclimaticos

Temperatura

La yuca es un cultivo que tolera un amplio rango de temperatura; sin embargo, esta puede
afectar la brotacion, el tamano y la produccion de hojas, el llenado de las raices de almace-
namiento y el rendimiento. El rango 6ptimo de temperatura es de 25-29 °C. (Casseres 1986,
Kumari et al. 2016). Sin embargo, el rango de tolerancia de este cultivo va de los 16 °C a los
38 °C; las temperaturas inferiores a los 16 °C afectan el crecimiento, debido a una menor
produccion de hojas, la poca formacion de raices tuberosas y un menor engrosamiento de
estas (Kumari et al. 2016).

Precipitacion

La yuca es una planta con amplia adaptacion tanto a zonas secas como humedas, aunque
prefiere (luvia abundante y bien distribuida. La precipitacion éptima es de 750 mm a 2000
mm. A pesar de que la planta puede resistir periodos secos, su desarrollo y rendimiento se
ve afectado. En periodos prolongados de sequia se produce una disminucién del follaje, se
forman anillos lenosos en las raices tuberosas y el rendimiento disminuye considerablemente



(figura 3], mientras que en las zonas con exceso de precipitacién se presentan pudriciones de
las raices (Lardizabal 2009).

Figura 3. Plantacion de yuca bajo estrés hidrico, Los Chiles, Alajuela.

Altitud

La yuca se puede sembrar desde el nivel del mar hasta los 1000 m s.n.m., desde las costas
Caribe y Pacifica de nuestro pais hasta la zona montanosa del Valle Central; sin embargo, para
fines comerciales no se recomienda sembrar yuca arriba de los 600 m s.n.m., dado que su
ciclo vegetativo es mas largo y su rendimiento es inferior.

Fotoperiodo

Esta planta requiere de 10 a 12 horas luz, por lo que es un cultivo de fotoperiodo corto. Sin
embargo, la yuca se adapta a dias con fotoperiodos largos, debido a que tiene la capacidad de
realizar fotosintesis como una planta C3 o C4 (Quirds y De Diego 2006).

Suelo

La produccién de yuca se puede realizar casi en cualquier tipo de suelo. Sin embargo, suelos
muy pesados o arcillosos o suelos con muchas piedras u otro tipo de obstaculos no son reco-

mendados para la siembras comerciales, pues no permiten un adecuado desarrollo de las
raices tuberosas.




Los suelos optimos para la produccidn de este cultivo son los de textura franca, con una
profundidad mayor a los 60 cm, bien drenados, que permitan un adecuado desarrollo de las
raices tuberosas, con una pedregosidad inferior al 5 % y sin encharcamiento. En zonas donde
existe este problema, la yuca se debe sembrar en lomillos o monticulos para evitar la pudri-
cion de las raices. Ademas, estos suelos deben ser muy fértiles, ricos en materia organica y
con un pH de entre 5,5y 6,5 (Arroyo et al. 2003).

1.6. ZONAS DE CULTIVO Y EPOCAS DE SIEMBRA

En Costa Rica, la mayor region productora de yuca es la Huetar Norte, con 9853,2 ha
sembradas, destacandose los cantones de San Carlos y Los Chiles. Le sigue la region Huetar
Caribe, con 2079,5 ha sembradas, principalmente en los cantones de Guacimo y Pococi, con un
rendimiento promedio de 16,5 t/ha (INEC 2015). En la region Huetar Caribe la yuca se puede
sembrar en cualquier época del ano y en las otras localidades al inicio de las lluvias.

1.7. VARIEDADES

En Costa Rica las variedades mas producidas son la Valencia y la Senorita; sin embargo,
existen otras variedades que son producidas en menor escala, como por ejemplo las varie-
dades Mangi, Brasilena y las de pulpa amarilla (figuras 4, 5, 6y 7).

La variedad Valencia es la que presenta mayor demanda en el mercado, tanto en el nacional
como en el internacional, y también es cultivada en pequenas areas para la alimentacion fami-

liar. Se caracteriza por la presencia de un peciolo de color morado, hoja en forma lanceolada
y un pedinculo (estructura que une el tallo con la raiz) pronunciado, caracteristica importante
para el parafinado de la yuca, pues evita danos en la parte proximal en el momento de la
cosecha. La yuca es corta y de forma cdnica, caracteristica deseable principalmente para el
mercado fresco o parafinado.




Figura 4. Plantas de yuca variedad Valencia.

La variedad Senorita se caracteriza por la presencia de puntos de crecimiento o cogollos de
color bronceado, yucas alargadas, utilizadas principalmente para congelado y para la produc-
cion de hojuelas. Sin embargo, esta variedad tiene un periodo de oxidaciéon muy corto, por lo
que debe ser procesada o consumida muy rapido luego de la cosecha.

Figura 5. Plantas de yuca variedad Senorita.




Figura 7. Corte transversal de raiz de yuca de pulpa amarilla.




1.8. SEMILLA

La planta de yuca se propaga asexualmente a partir de estacas o esquejes del tallo. De acuerdo
con la disponibilidad del material inicial y de los objetivos de la plantacion, se pueden utilizar
tres técnicas principales:

Megapropagacion

La yuca se propaga vegetativamente por medio de estacas que provienen de la parte inter-
media del tallo de plantas maduras. Las estacas deben tener una longitud de 0,25-0,30 my 5-8
yemas, libres de plagas y enfermedades y sin danos mecanicos. Tallos muy jévenes no deben
ser seleccionados como material de propagacion, debido a que el tejido es muy tierno y sucu-
lento, lo cual los hace susceptibles al ataque de patégenos o a la deshidratacion. Tampoco se
deben seleccionar tallos muy viejos, ya que presentan yemas con poca viabilidad y brotes poco
vigorosos (figura 8).

Figura 8. Almacenamiento tradicional de semilla de yuca en finca.

Un requisito indispensable para obtener material de siembra de buena calidad es conocer
la procedencia y el comportamiento de este material. Las mejores estacas son aquellas que
provienen de plantas sanas, vigorosas y recién cosechadas. Si el material de siembra se
debe almacenar, los tallos se colocan en lugares sombreados, secos y en posicion vertical
para evitar la brotacién. El corte de las estacas se realiza uno o dos dias antes de la siembra
(figura 9).
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Figura 9. A: corte de semilla de yuca con “patin eléctrico”; B: semilla lista para la siembra.

Se recomienda curar la semilla usando el método de lainmersidn, el cual consiste en sumergir
las estacas en una solucion con fungicida e insecticida durante cinco a diez minutos; después
se coloca en un lugar seco y ventilado para su secado y cicatrizado, al menos un dia antes de
la siembra.

En la regidn Caribe, la estaca se siembra en posicidn inclinada; segun los productores, esto
facilita el arranque y causa menos dano cuando se trata de yuca fresca o parafinada. En la
region Huetar Norte, en cambio, la yuca se siembra en posicion horizontal, método que genera
una mayor cantidad de brotes en la semilla.

Macropropagacion

El objetivo de esta técnica es generar la maxima cantidad posible de estacas a partir de una
planta mediante la estimulacion de las yemas axilares del tallo y la produccion de miniestacas.
Esta técnica se recomienda cuando se dispone de poco material y se requiere producir gran
cantidad de semilla en el corto plazo.

Técnicas de macropropagacion por brotes axilares
Primera fase (30 dias)

® Cortar estacas de 25 cm de longitud.

@ Desinfectarlas durante 10 minutos en solucion para este fin.

® Colocarlas en camas de enraizamiento o bandejas (figura 10).Las camas de enraizamiento
pueden estar provistas de fibra vegetal (aserrin) y las bandejas de sustrato de arena-tierra
en una relacion de 3:2.




Rotular los recipientes con la fecha y el nombre del cultivar.
Las estacas deben recibir riego por microaspersion (10 seg/h).

Las estacas producen un promedio de 2,7 brotes a los 30 dias.

Figura 10. Estacas en cama de enraizamiento para estimular la produccion de brotes axilares.

Segunda fase (30 dias)

Cuando los brotes alcanzan 20 cm de altura, se cortan con una navajilla desinfectada a la
altura de dos nudos de la base, para permitir la produccién de nuevos brotes a partir de
las yemas axilares persistentes.

En cada corte se debe desinfectar la navajilla.
Las estacas deben cortarse a unos 10 cm de longitud, dejando solo las dos ultimas hojas.

Las estacas se colocan en agua de 10 a 15 minutos para que secreten latex y se selle la
herida del corte.

Luego se pasan por un desinfectante y se colocan en frascos rotulados con el material a
sembrary bien lavados y con agua.

Los frascos con los brotes se colocan dentro de un tinel de plastico transparente, hasta
que se formen raices adventicias (figura 11).

Para evitar la formacion de algas y bacterias, todos los dias se debe lavar los frascos y
cambiar el agua.




Figura 11. Brotes colocados en agua dentro de una camara humeda para favorecer la produccion de raices y evitar la
deshidratacion.

Tercera fase (30 dias)

® Los brotes con raices se siembran en bolsas (10 x 15 ¢cm) con sustrato arena-tierra en
proporcién 1:1 y se colocan bajo condiciones de invernadero con alta humedad relativa

(figura 12).
® | as plantas son fertilizadas con una solucion de N-P-K.

® Una vez que las plantas estén bien establecidas, se trasladan a “casa sombra” y se ferti-
lizan con fertilizante liquido a razén de 1 g por planta dos veces por semana.

Figura 12. Plantas regeneradas a partir de brotes axilares producidos por estacas.




Técnicas de macropropagacion por miniestacas

Seleccionar plantas madres sanas de al menos 6 meses de edad.

Cortar la planta a una altura de 20 cm de la superficie del suelo, lo que permitira obtener
nuevos brotes.

Cortar estacas de dos nudos cada una para obtener las miniestacas.

Desinfectar las miniestacas sumergiéndolas en una solucion para este fin por diez
minutos.

Sembrar las miniestacas en bolsas de almécigo (10 x 12 cm] con sustrato esterilizado de
arena-tierra con la proporcién 3:2 (figura 13).

Adicionar a la siembra el sustrato una solucion fertilizante de N-P-K.

Colocar las bolsas bajo condiciones controladas de sombray

Fertilizar cuando los brotes tengan dos hojas y posteriormente cada semana con fertiliza-
cion liquida.

Atomizar las plantas para combatir las plagas y las enfermedades.

Evaluar dos o tres veces por semana la sobrevivencia de las estacas y la produccion de
brotes. En una prueba realizada en el Laboratorio de Cultivo de Tejidos de la Estacion
Experimental Los Diamantes, a los 20 dias de sembradas las miniestacas presentaron un

100 % de sobrevivenciay un promedio de 1,57 brotes de 14 cm por miniestaca.

Las plantas pueden ser transferidas al campo a partir de los 30 dias de edad.

Figura 13. Miniestacas de dos yemas cultivadas en bolsa.




Micropropagacion

Consiste en la multiplicacion de plantas a partir de microestacas de 1 cm de longitud en condi-
ciones controladas de laboratorio. Esta técnica denominada “cultivo de tejidos vegetales”
requiere equipo y personal especializado para la multiplicacién clonal del material in vitro e
instalaciones de invernadero para el endurecimiento de las plantas.

Las técnicas de propagacioninvitro han resultado de gran utilidad para la solucion de problemas
fitosanitarios, ya que permiten una rapida multiplicacion de material libre de plagas y enfer-
medades. El cultivo de tejidos puede definirse como un conjunto de técnicas que permiten el
cultivo en condiciones asépticas de 6rganos, tejidos, células y protoplastos empleando medios
nutritivos artificiales. Dentro de sus principales aplicaciones practicas estan:

® Obtencidn de plantas libres de patdgenos.

® Propagacion masiva de plantas, en periodos cortos de tiempo, independientemente de las
condiciones ambientales, de manera uniforme y en un espacio reducido.

® Conservacion de germoplasma.

® |Intercambio internacional de germoplasma al reducirse las barreras cuarentenarias (CIAT
1991, Pérez 1998, Escobar et al. 2012).

Las yemas que se introducen en cultivo in vitro deben ser producidas previamente en inver-
nadero, bajo condiciones semicontroladas para disminuir los riesgos de contaminacion por
hongos y bacterias endégenos. Dependiendo de la cantidad de material madre disponible, las
yemas que se introduciran en la micropropagacion pueden provenir de las estacas producidas
con la técnica de macropropagacion.

Establecimiento y multiplicacion in vitro

® £l material madre proveniente de invernadero se somete a una desinfeccion superficial a
fin de eliminar contaminantes.

® Con ayuda de pinzasy bisturi se preparan miniestacas de un nudo de 1 cm de longitud.

® En cédmara de flujo laminar (la cual brinda condiciones de asepsial, las miniestacas
(explantes) son introducidos en los frascos con el medio de cultivo.

® Almacenar el explante en el cuarto de cultivo, bajo condiciones controladas (24-26

® °C, fotoperiodo 16 horas luz y 2800 lux de intensidad luminica).

® Cada semana evaluar la contaminacion.

@® Después de 45 dias, transferir el explante a un nuevo medio de cultivo en condiciones

asépticas en la camara de transferencia (figura 14).




Cada 30 dias subcultivar el explante a medio fresco en condiciones asépticas en la camara de
transferencia; se recomienda cultivar en frascos diferentes las miniestacas de los nudos de
las estacas apicales.

Figura 14. Explantes de yuca. A: brote axilar de una miniestaca establecida in vitro; B: plantulas en desarrollo.

Endurecimiento

Este proceso, que es primordial para lograr el mayor porcentaje de sobrevivencia de plantas,
depende de multiples factores, como la calidad de la planta, la destreza en la manipulacién del
material y las condiciones de cultivo, entre otras.

Los pasos a seguir son los siguientes:

Llenar bolsas con sustrato estéril arena-tierra (3:2) (bolsas de 10 cm x 12 cm).
Adicionar al sustrato 5 ml de solucidn fertilizante N-P-K.

Lavar las raices de las plantas para eliminar el medio de cultivo, con suficiente agua
destilada.

Colocar la vitroplanta de 5 cm de altura sobre el sustrato y adicionar mas sustrato.

Adicionar 5 ml de solucion fertilizante.

Colocar la bolsa con la planta en una microcdmara himeda, formada con una bolsa plas-
tica transparente. Cerrar bien para evitar el escape de vapor de agua. Colocar bajo sombra
en el invernadero. La condensacion de agua en las paredes internas de la microcamara

indica que la bolsa plastica se encuentra bien cerrada y que la humedad relativa interna es
de 100 %.




Mantener microcamara cerrada durante los primeros 10 dias. Abrir la microcamara por
las noches y dias nublados entre 10-14 dias.

A partir del quinceavo dia, sacar la planta de la microcdmara himeda y dejar en inverna-
dero bajo condiciones de sombra (80 %) por al menos otros 15 dias. Este primer mes de
cultivo es crucial para el endurecimiento de las plantas; se recomienda evitar el exceso de
humedad (figura 15).

Evaluar diariamente la sobrevivencia. Eliminar bolsas con plantas muertas para evitar la
infeccion con microorganismos saprofitos.

Regar las plantas todos los dias evitando excesos.

Fumigar las plantas con una solucién de fertilizante foliar (20-20-20 1g/L) y fungicida
(Benomil 1g/L) dos veces por semana.

Después de 15 dias trasladar las plantas al vivero o a casa sombra, lo que debe registrarse
en la boleta.

Figura 15. Plantulas de yuca micropropagadas por cultivo de tejidos en fase de endurecimiento.




Semilla certificada

El uso de semilla certificada en yuca es importante para asegurar que el cultivo que se esta-
blecera esté libre de plagas y enfermedades; con ello se logrard un manejo mas sostenible del
sistema al disminuir los costos de produccion, un menor uso de agroquimicos y un incremento
en los rendimientos y mejor calidad del producto.

La certificacion de semilla es posible en aquellas variedades con caracteristicas genéticas
reconocidas, provenientes de evaluaciones comparativas y que han demostrado un comporta-
miento adecuado bajo las condiciones agroambientales evaluadas. Estas variedades deberan
estar inscritas en el Registro de Variedades Comerciales de acuerdo con la Ley de Semillas y
su Reglamento (ONS 2014).

Las categorias de semilla certificada que se pueden adquirir son:

Semilla prebasica

Plantas libres de enfermedades producidas in vitro aclimatadas o no.

Semilla fundacion

Se refiere a la primera produccion de estacas obtenidas a partir de la siembra en campo de las
plantas in vitro.

Semilla certificada A

Se le asigna esta categoria a las estacas producidas a partir de la semilla fundacidn.

Semilla certificada B

Estacas procedentes de la siembra en campo de la semilla certificada A.

Semilla certificada C

Estacas que se producen a partir de la siembra en campo de la semilla certificada B.

Para realizar el proceso de certificacion de semilla, los lotes deben estar libres de las
siguientes enfermedades y plagas: Diplodia manihotis, Fusarium solani, Fusarium oxysporun,
Sphaceloma manihoticola (super alargamiento), Xanthomonas axonopodis p.v. manihotis (mancha
bacterial, virus - fitoplasma (cuero de sapo), Erwinia carotovora (pudricion bacterial del tallo),
Agrobacterium tumefaciens (agalla bacterial del tallo), Colletotrichum sp. (antracnosis) y Phoma
sp. (mancha de anillos circulares). También deberdn estar libres de las siguientes plagas:
barrenadores del tallo, acaros, escamas, trips, coledpteros, comején y chinches. Se eliminaran
aquellas plantas que presenten algun sintoma de patégenos de caracter sistémico y se pres-
tarad atencion especial a plantas afectadas por “cuero de sapo”.






CAPITULO II

MANEJO AGRONOMICO DEL CULTIVO

La preparacion del suelo es una de las labores mas importantes del cultivo de yuca, que
requiere suelos sueltos, profundos, bien drenados y libres de obstaculos para permitir un
adecuado desarrollo de las raices tuberosas y facilitar la cosecha. Se puede realizar por medio
mecanico (tractores) o por medio de la traccion animal. Se recomienda utilizar un arado de
cincel o un subsolador que permita romper las capas del suelo, posteriormente pasar la rastra
(incluso hasta dos veces) y por ultimo el alomillador.

En pequenas plantaciones se utiliza minima labranza: se realiza una chapea, se aplica algun
herbicida y finalmente se siembra. Este sistema es utilizado por pequenos productores para
consumo familiar y venta de producto para mercado local (MAG 1991).

Se utilizan varios métodos: en lomillo, en plano, en surcosy en camas. La seleccién del método
de siembra dependera del tipo de suelo, la precipitacidn, la disponibilidad de equipo agricola 'y
la mano de obray el mercado.

Siembra en lomillo

La siembra en lomillo se utiliza mayormente cuando el mercado destino es para yuca parafi-
nada o congelada, ya que favorece el crecimiento y el desarrollo de las raices; ademas, este
sistema ayuda a evitar la pudricion de las raices en zonas de alta precipitacion (figura 16).



Figura 16. A: preparacion de terreno; B: lomillo listo para la siembra.

Siembra en plano

Se usa en terrenos en que el suelo tiene un buen drenaje, es profundo y su textura es franca
o en lugares con una moderada precipitacion. En este sistema se puede preparar el terreno
con equipo agricola o realizar la siembra solo con la ayuda de un implemento para favorecer la
siembra de la estaca.

Siembra en surcos o rayado

Se utiliza en terrenos que poseen suelos con textura franca, profundos y con un buen drenaje.
La formacién de los surcos se hace con la ayuda de equipo mecanico o con traccién animal.
La estaca se coloca acostada en el fondo del surco y posteriormente es tapada con suelo. Este
sistema es usado principalmente para la siembra de grandes extensiones y se presta para la
mecanizacion del cultivo. La siembra en surcos no requiere la utilizacién de mucha mano de
obra, lo que disminuye los costos de produccidn.

Siembra en camas

Se requiere construir camas de dos metros de ancho, sembrando dos hileras de estacas por
cama, para lo cual se utiliza un tipo de maquinaria especifica conocida como “encamadora”,
similar a la utilizada en el cultivo de pina.




Posicion y siembra de la estaca

La estaca puede ser colocada en posicidn vertical, inclinada u horizontal. La posicion de la
estaca inclinada con un angulo de 45 grados permite sujetar la planta y hacer un movimiento
de palanca durante la cosecha manual. Otra ventaja de colocar la estaca en esta posicion es
la disminucion del porcentaje de yucas quebradas o danadas durante la cosecha. La posi-
cion de la estaca inclinada se recomienda para las siembras con destino a mercado de yuca
parafinada.

La siembra de la yuca en pequenas extensiones se realiza manualmente, mientras que en
grandes extensiones se realiza con maquina sembradora, la cual abre el surco, deposita la
estaca, aplica el fertilizante granulado, cubre la estaca con suelo y aplica el pre-emergente
(figura 17).

Figura 17. Siembra mecanizada de yuca.

La posicidon horizontal se utiliza para la siembra mecanizada de grandes extensiones. Ante
la presencia de altas precipitaciones y limitado drenaje, se corre el riesgo de pudricién de la
estaca. Sin embargo, este sistema estimula una mayor formacion de raices tuberosas y un
mayor rendimiento.




Distancia de siembra

La seleccion de la distancia de siembra depende de la variedad, la fertilidad del suelo, la meca-
nizaciony el mercado destino.

La distancia de siembra varia de 0,4 a 1,0 m entre plantas y de 1,0 a 1,5 m entre surcos o lomi-
llos. En la siembra en plano se puede utilizar una distancia de 0,5a 0,6 m entre plantasy 1,0 m
entre calles.

En suelos pobres se recomienda sembrar de 8000 a 10 000 plantas por hectarea, usando
mayores distancias entre plantas y entre calles.

En suelos fértiles una densidad dptima oscila entre 17 000 y 20 000 plantas por hectarea para
siembras comerciales (figura 18).

Figura 18. Siembra de yuca con cobertura de canavalia (Cannavalia spp.).




2.3. CONTROL DE MALEZAS

Es importante realizar un adecuado control de malezas, que puede ser manual, quimico o
mixto (figura 19). El periodo critico de este cultivo son los primeros tres meses después de la
siembra (MAG 1991].

Para un manejo mas amigable con el ambiente se puede utilizar un herbicida antes de la
siembray posteriormente la combinacion de deshierbas manuales cerca de la planta y la apli-
cacion de herbicidas o también se puede utilizar una chapeadora (desbrozadora) entre hileras
o lomillos.

Figura 19. Plantacion de yuca con un adecuado control de malezas.

Una opcion de control de malezas es el uso de coberturas con leguminosas como frijol
(Phaseolus vulgaris) (figura 20) o canavalia (figura 21), que se siembran entre las hileras o lomi-
llos 0 en el borde del lomillo alrededor de un mes después de la siembra de la yuca; en el caso
de canavalia, se requieren 10-15 kg de semilla por hectérea (figuras 20y 21).




Figura 21. Siembra de canavalia a ambos lados de la yuca.




2.4. FERTILIZACION

La yuca es un cultivo que extrae grandes cantidades de nutrientes, principalmente de nitrd-
geno (NJ, fésforo (P), potasio (K], calcio (Ca) y magnesio (Mg). El orden de extraccion de los
nutrimentos es el siguiente: K> N > Ca > Mg > P. En algunos casos, cuando los suelos son muy
fértiles o no han sido utilizados en agricultura, los productores no ven la necesidad de fertilizar.

Si se realizan siembras continuas y no se fertiliza, se disminuyen considerablemente los
rendimientos y la calidad del producto, por lo que se requiere la reposicién de los nutrientes
extraidos por el cultivo. En suelos pobres se recomienda aplicar fertilizantes quimicos u orga-
nicos, evitar siembras sucesivas del mismo cultivo y dejar el terreno en barbecho o hacer una
rotacion de cultivos.

La tasa de absorcién y acumulacion de nutrientes es lenta durante los dos primeros meses y
se incrementa a partir del segundo mes hasta los 4 0 5 meses; luego la absorcion decrece o
se mantiene constante hasta el final del ciclo del cultivo. La yuca extrae en promedio 4,42 kg/
ha de N; 0,67 kg/ha de P; 3,58 kg/ha de K; 1,36 kg/ha de Ca; 0,82 kg/ha de Mgy 0,42 kg/ha de S,
que corresponde a una extraccion media de nutrientes por tonelada de raices frescas (Cadavid
2011).

La yuca no se debe encalar con mas de una tonelada de CaC03 por hectarea, ya que el exceso
de este nutriente produce resultados negativos en el suelo y en los cultivos, entre ellos la
destruccién de la estructura, el aumento de la velocidad de la descomposicion de la materia
organica y la inmovilizacion de nutrientes como hierro, manganeso, zinc, boro y cobre (Cadavid
2011).

Se recomienda realizar el anélisis de suelo antes de la siembra del cultivo para hacer una
adecuada planificacion de la fertilizacion. En términos generales se pueden aplicar seis sacos
de 45 kg de 10-30-10 o0 12-24-12 por hectarea, cuando ocurre la mayoria de la brotacién cerca
de los 22 dias después de la siembra. Tres meses después de la brotacion se recomienda
aplicar seis sacos de 45 kg de 15-3-31 o 18-5-15-6-2 por hectarea. Esta Ultima fertilizacién
puede hacerse fraccionada en dos aplicaciones con un mes entre ellas, para un mejor aprove-
chamiento del fertilizante (MAG 1991).

Una buena préactica es la incorporaciéon de abonos verdes como la mucuna (Mucuna spp.) antes
de la siembra como una alternativa para mantener la fertilidad de los suelos (Salazar 2004).



2.5. PLAGAS Y ENFERMEDADES

Enfermedades fungosas
Sarna o super alargamiento de la yuca ([Sphaceloma manihoticola)

Su mayor incidencia se registra en la época de lluvia. Crece inicialmente sobre la epidermis
del hospedante, y luego de su penetracidn, invade los espacios intercelulares de los tejidos
de la epidermis y la corteza, donde se producen giberelinas, que promueven el crecimiento
exagerado de los entrenudos de la planta. Los sintomas son chancros elipticos que sobresalen
en el tejido normal en hojas, tallos y peciolos. Estos chancros tienen una coloracién amarilla y
su tamano varia dependiendo de la parte afectada, la edad y las condiciones favorables para su
desarrollo; ademas, se observa distorsion o enroscamiento de las hojas jovenes y chancros en
las nervaduras, visibles en el envés (Alvarez y Mejia 2004). El tallo afectado es delgado y débil
(figura 22). Esta enfermedad se observa en las zonas més productoras de Costa Rica. En varie-
dades como Valencia y Senorita generan una disminucion significativa del rendimiento cuando

la incidencia se manifiesta desde las primeras etapas del cultivo.

Manejo y control: Entre las medidas preventivas se encuentran la seleccidén de estacas sanas,
la resistencia varietal y el tratamiento de las estacas en soluciones con cobre o benomil
(Ospinay Ceballos 2002).

Figura 22. Planta de yuca de la variedad Valencia con sarna (Sphaceloma manihoticola).




Mancha parda de la hoja [Cercospora henningsiil

Es una de las enfermedades mas importantes de la yuca. Los sintomas que provoca son
manchas de color café rojizo, mas definidas en el haz y menos en el envés y de forma irreqular,
cuyos bordes estan rodeados de una zona color amarillento (figura 23). Las venas cercanas a
las lesiones circulares pueden aparecer de color negro. Las hojas situadas en la parte baja de

la planta son mas susceptibles de ser atacadas (Contreras 1991).

Manejo y control: Para disminuir la severidad de la infeccion se recomiendan practicas agro-
nomicas que permitan reducir los excesos de humedad. Para controlar la enfermedad se reco-
mienda aplicar fungicidas a base de 6xido de cobre y oxicloruro de cobre suspendidos en aceite
mineral (Ospinay Ceballos 2002).

Figura 23. Hoja de yuca con mancha parda (Cercospora henningsii).

Mancha blanca de la hoja [Phaeoramularia manihotis)

El patdgeno puede causar defoliacion. Las lesiones son pequenas, circulares o angulares,
blancas o marrén-amarillentas y estan hundidas en ambos lados. El borde de las lesiones
es de color difuso en el envés y aparece como una linea irregular pardo-violeta; la lesion esta
rodeada de un halo amarillento (figura 24). Los ciclos secundarios de la enfermedad se repiten
en toda la época lluviosa, debido a la dispersion de las conidias por el viento y a las salpica-
duras del agua de lluvia (Ospina y Ceballos 2002).



Figura 24. Hoja de yuca con mancha blanca.

Manejo y control: Las medidas de control para esta enfermedad son las mismas recomen-
dadas para la “mancha parda”.

Enfermedades bacterianas

Pudricion bacteriana (Xanthomona manihotis)

Se considera una de las enfermedades mas limitantes en la produccién de yuca en las areas
donde se ha reportado, ocasionando pérdidas de hasta el 100 %. La bacteria penetra al hospe-
dero por las estomas y las heridas en la epidermis. Es sistémica y se mueve en los tallos
y peciolos a través de los vasos del xilema y posiblemente por el floema. Los sintomas son
manchas pequenas angulares, de apariencia acuosa en el envés y luego crecen cubriendo
totalmente la hoja. Provoca el marchitamiento de las hojas y la exudacion de goma. La enfer-
medad a veces aparece en el extremo de las ramas, secandose las hojas nuevas. El principal
medio de dispersion son las estacas infectadas, la salpicadura de lluvia y las herramientas
contaminadas (Ospina y Ceballos 2002).

Manejo y control: Se recomienda la siembra de variedades resistentes, la utilizacién de mate-
rial sano, el tratamiento de las estacas sumergiéndolas durante 5 minutos en fungicidas
cupricos, los buenos drenajes, el control de malezas, el uso de barreras de maiz o sorgo y la
erradicacion de plantas enfermas (Ospina y Ceballos 2002).




Pudricion bacterial del tallo (Erwinia carotovora pv carotovora)

Es de baja incidencia en las plantaciones. En los entrenudos del tallo se observan perfora-
ciones alargadas, rodeadas por un exudado, hechas por insectos del género Anastrepha,
agentes diseminantes de la bacteria. Las plantas afectadas muestran marchitez del cogollo
(Ospinay Ceballos 2002).

Cuero de sapo

Esta enfermedad se manifiesta en las raices del cultivo de la yuca. Su agente causal es una
forma de bacteria llamada fitoplasma y/o reovirus. Los fitoplasmas son bacterias sin pared
celular que se mueven por el floema de la planta y pueden ser trasmitidas por insectos princi-
palmente (Gémez et al. 2015).

Las raices de las plantas enfermas son lenosas, de cascara gruesa, corchosa y quebradiza, las
cuales presentan unas hendiduras en forma de labios, que unidas entre si, semejan una red o
panal (figura 25). El aumento del grosor en los tallos esta relacionado con la falta de acumula-
cion del almidon en las raices. La parte aérea de las plantas enfermas se observan mas vigo-
rosasy en apariencia mejor desarrolladas que las sanas.

Figura 25. Raiz de yuca con cuero de sapo.

En contraste, las raices de las plantas sanas se presentan bien desarrolladas y con su cascara
delgada y flexible. Los sintomas de la enfermedad pueden manifestarse en todo el sistema

radical o solamente en algunas raices (afectando toda la raiz) o parte de ella (Alvarez et al.
2009, 2010).

Reconocemos la enfermedad al observar las hendiduras en forma de labios, también a través
de herramientas biotecnoldgicas como la reaccion en cadena de la polimerasa cuantitativa en
tiempo real (qPCRJ, que es un analisis molecular para el reconocimiento de la enfermedad,
y otros métodos que han sido probados, como la termoterapia para limpieza de material de
campo (cuadro 1).




Esta enfermedad, que ha causado serios danos en la region Huetar Norte, se caracteriza por
el estrangulamiento de la base del tallo, que impide la translocacion de los asimilados fabri-
cados en las hojas hacia las raices. Esto impide el desarrollo de las raices de almacenamiento,
por lo que toman una apariencia corchosa y dspera; de ahi el nombre de “cuero de sapo”.

Cuadro 1. Sintomas generales: raiz de yuca sana, comparada con la raiz de yuca con la

enfermedad del cuero de sapo.

Raiz sana Raiz con cuero de sapo

Céscara superficial, delgada y
facil de despegar.

La cascara en la parte inferior
se observa brillante.

La textura no muestra
cambios.

El grosory la longitud de la raiz
son normales al momento de
la cosecha.

Cascara superficial lige-
ramente gruesa en grados
iniciales de la enfermedad
y muy gruesay corchosa
en estado avanzado de la
enfermedad.

La cascara en la parte inferior se observa opaca.

En estados iniciales, se
observan labios engrosados
en forma leve; en grado avan-
zado, estos labios estan bien
formados y forman una red en
toda la raiz.

El grosory la longitud de las
raices con cuero de sapo son
ligeramente inferiores en
estado intermedio, mientras
en estado avanzado, las raices
no engruesan y parecen ramas
delgadas.

En el caso de la variedad
Valencia, los tallos lucen
engrosados y vigorosos, de
color rosado tenue, brillante y
hacia la base los tallos lucen
ligeramente agrietados.




Manejo y control: Se debe utilizar semilla sana certificada; en caso de duda, consultar a un
técnico y/o llevarla a un laboratorio reconocido para diagndstico de la enfermedad. Al momento
de la cosecha, antes de despuntar, asegurarse bien de que las raices no tengan sintomas
visibles de cuero de sapo; en caso afirmativo, eliminar la planta para evitar su propagacion,
combatir las plagas insectiles (mosca blanca y hemipteros [chupadores).

Ante la incidencia creciente de la enfermedad, se recomienda que el productor compre semilla
limpia y haga su vivero para la multiplicacion en terreno “aislado”; es decir, donde no se haya
presentado cuero de sapo.

Plagas

Jobotos o gallina ciega (Phyllophaga sp.)

Son larvas de color blanco y cabeza café, tienen tres pares de patas. Se encuentran en el suelo
o en la superficie de la materia organica en descomposicion, en posicion de “C". Se alimentan
de las raices de las plantas y destruyen la corteza de las estacas de yuca sembradas. El ataque
a las plantas durante los primeros tres meses causa marchitez de las hojas, que pueden llegar
a morir repentinamente. Estos insectos tienen muchas plantas hospederas, como el maiz, el
arroz, los pastos, la papay otras.

Control biolégico: Se pueden utilizar varios parasitoides, hongos entomopatdégenos como
Metarhizium anisopliae y Beauveria bassiana.

Control quimico: Se utiliza en lugares donde se haya reportado problema con esta plaga, lo
mas eficaz es realizar aplicaciones al suelo.

Lagocheirus obsoletus

Los adultos de este insecto depositan los huevos debajo de la corteza de los tallos y las ramas
de las plantas, entre 1,0y 1,5 mm de profundidad y eclosionan entre los 5y 6 dias. Las larvas
tardan dos meses en desarrollarse y se encuentran en la base de la planta (Bellotti et al. 2011).
El ataque severo de estos insectos puede llegar a causar la muerte del hospedero, debido
a que las larvas hacen galerias en el tronco a nivel subcortical que interrumpe el flujo de
nutrientes (figuras 26y 27) (Mendoza y Parada 2002).



Figura 27. Daino causado por Lagocheirus obsoletus en el tallo de yuca.

Gusano cachudo (Erinnyis ello)

Esta especie tiene una amplia adaptacion climatica y rango de hospederos. Las larvas de este
lepidoptero pueden ser de color amarillo, verde o negro; se alimentan de las hojas y los tallos 'y
pueden defoliar la planta entera (figura 28). Los ataques repetidos de esta plaga causan pérdidas
importantes en el rendimiento. Pupan en el suelo. Los adultos son de habitos nocturnos. Los
plaguicidas son efectivos si se tratan durante los primeros tres estadios de la larva, luego son difi-
ciles de controlar. Para dar una respuesta positiva de los controladores bioldgicos, es importante
monitorear las poblaciones del gusano, para detectarlo en los primeros estadios.




Control bioldgico: Se pueden utilizar parasitoides como Trichogramma sp., braconidos como
Cotesia americana, depredadores como Chrysopa sp., chinches como Pidisus sp., algunas espe-
cies de aranas, microorganismos como Bacillus thuringiensis, baculovirus y hongos entomo-
patégenos como B. bassiana y M. anisopliae (hay que hacer estudios para determinar las cepas
adecuadas para esta plaga, faltan estudios en Costa Rica). También se pueden realizar labores de
deshierba o mover el terreno, ya que los estados inmaduros de este insecto mueren al exponerse
a la radiacion solar.

Figura 28. Gusano cachudo (Erinnyis ello).

Hormigas cortadoras de hojas

Las especies de hormigas que se reportan son Atta sp. y Acromyrmex sp., una alta poblacion
de hormigas produce una defoliacion de las plantas. Ellas hacen cortes semicirculares a las
hojas y pueden cortar las yemas [figura 29).

Control biolégico: El manejo de las hormigas se puede realizar mediante el uso de hongos
entomopatdgenos como Beauveria bassiana y Metarhizium anisopliae y Trichoderma spp. (hongo
antagonista), que actla sobre el hongo que cultivan las hormigas. La dosis a utilizar para las
opciones anteriores es de 250 g por bomba de 16 Ly se asperjan en la boca de los hormigueros
y sobre las hormigas que se encuentran en forrajeo. Los hongos anteriores también se pueden
utilizar en forma de cebos, preparados con 50 g de hongo en arroz + 1 kg de puntilla de arroz +
50 ml de licuado de naranja (una naranja en 200 ml de agua), utilizado como atrayente.

Control quimico: Se pueden usar cebos preparados a base de borato de sodio al 4 % (40 g de
borato de sodio + 1 kg de puntilla de arroz + 50 ml de solucién de jugo de naranjal, los que se
colocan en los caminos y alrededor de las bocas de los hormigueros. Otros productos que se




pueden utilizar son el octaborato de sodio y la sulfluramida. Los cebos se utilizan en dosis de
500 g por 25 m?.

Control natural: Extractos vegetales de higuerilla y chile picante.

Figura 29. Defoliacion causada por hormigas.

Trips

Los trips son insectos muy pequenos, de color amarillo, verde claro o dorado, de aproximada-
mente 1,5 mm de longitud que atacan los brotes y las hojas tiernas. Cuando el dano es muy
severo, los puntos de crecimiento mueren y se estimula el crecimiento de nuevos retonos late-
rales, lo que resulta en una apariencia de super brotamiento. El ataque de esta plaga es mas
fuerte durante los periodos secos, y a veces puede ser confundida con la enfermedad conocida
como sarna de la yuca, debido a las deformidades que exhiben las hojas.

En Costa Rica se han identificado los siguientes trips: Corinotrips stenoptera, Frankliniella
sp. Frankliniella cephalica (Thysanoptera: Thripidae) y Trichinothrips strasseni: Thysanoptera:
Phlaeothripidae (Retanay Soto 2002, Retana 20132 (figuras 30, 31, 32y 33].

2 Retana, A. 2013. Identificacion de trips en yuca en la Regién Norte del pais (entrevista) San José, Costa Rica, UCR.




Figura 30. Adulto de Corynothrips stenopterus. Figura 31. Ninfa de Frankliniella sp.

Figura 32. Ninfa de Frankliniella cephalica. Figura 33. Adulto de Frankliniella melanommata.

Control cultural: Se utiliza la rotacién de cultivos y mantener sus alrededores libres de hospe-
deros y desechos del cultivo. También se debe realizar un manejo adecuado de los niveles
hidricos, principalmente durante la estacidon seca, y manejar una adecuada nutricion de las
plantas.

Control bioldgico: Se utilizan depredadores como chinches de la familia Lygeidae y cotorritas
de la familia Coccinellidae.




Acaros

Los principales acaros que atacan el cultivo de la yuca son Tetranychus cinnaborinus, T. urticae
(aranita roja), Oligonychus peruvianus, Mononychellus tanajoa y M. caribbeanae.

Los sintomas de Mononychellus son pequenos puntos translicidos en la base de las hojas, las
cuales van perdiendo el color verde normal y adquieren una apariencia moteada, mientras que
Tetranychus inicia su ataque en los primordios foliares, donde deposita sus huevos, y es una
amenaza para la planta huésped, porque se alimenta de los contenidos celulares de las hojas
(Bellotti et al. 1982).

La incidencia de acaros es mas frecuente en época seca, por lo que cuando persisten estas
condiciones el ataque es muy severo. El riego por aspersion y la llegada de las lluvias contri-
buyen a disminuir las poblaciones. El acaro Oligonychus peruviano es el mas comun en las
plantaciones de yuca en Costa Rica, se ubica en el envés de las hojas y es facil de reconocer
a nivel de campo por la presencia de una especie de telarana de color blanquecino, donde se
desarrolla en los estados inmaduros (huevos, larvas, protocrisalida, protoninfa, etc.) (Bellotti et
al. 1982, Sandoval et al. 2011) (figura 34).

Figura 34. A: huevos inmaduros, B: adulto de Oligonychus peruvianus?.

Control cultural: Se recomienda la rotacion de cultivos, la destruccion de plantas hospedantes,
la destruccion de residuos de cosecha anterior, la inspeccion de las plantaciones y el uso de
materiales resistentes.

3 Aguilar, H. 2014. Identificacion de &caros en el cultivo de yuca. (entrevista) San José, Costa Rica, UCR.




Control biolégico: Se ha reportado una gran variedad de enemigos bidticos de los acaros. Uno
de los insectos mas promisorios para el control de Mononychellus tanajoa es el coledptero
Staphylinidae Oligota spp. (Aguilar 1991). También se reporta el uso de fitoseidos y un hongo de
la clase Zygomicetes.

Control quimico: Como ultimo recursos se pueden aplicar acaricidas.

Moscas blancas

Las moscas blancas son una plaga de importancia econdmica a nivel global, principalmente
por el dano directo que ocasionan, al ser insectos chupadores de savia y vectores de los virus
que atacan el cultivo. Entre los danos indirectos que produce la plaga, esta el hongo Fumagina,
que se desarrolla sobre las secreciones del insecto y reduce la cantidad de luz aprovechable
por las plantas para la fotosintesis.

Las especies de mosca blanca de mayor importancia en el cultivo de yuca en América Latina
son Aleurotrachelus sociales, Trialeurodes variabilis, T. vaporariorum, Aleurothrixus aepin
y Bemisia tuberculata, esta Ultima portadora del fitoplasma que produce la enfermedad del
cuero de sapo [Angel etal 1990). En Costa Rica se ha confirmado la presencia de dos especies
de mosca blanca: Trialeurodes variabilis (figura 35) y Aleurotrachelus sociales (figura 36).

Figura 35. A: adulto; B: huevos de Trialeurodes variabilis.



Figura 36. A: estadios ninfales; B: adulto de Aleurotrachellus sociales.

Manejo agrondmico: El manejo de épocas de siembra tiene un papel importante en la disminu-
cion de la incidencia de la plaga. El control de malezas y la fertilizacidn evitaran, si son opor-
tunos, la competencia de otras plantas y daran un vigor inicial a las plantas que les permitiran
soportar los ataques de este insecto. También se pueden usar trampas amarillas como control
etoldgico. En controladores bioldgicos hay varios parasitoides del género Encarsia y hongos
entomopatogenso como Beauveria bassiana, Verticillium lecanii y Metarhyzium anisopliae. En
cuanto a parasitoides, en condiciones de campo con infestaciones de A. sociales y T. varia-
bilis, se ha determinado parasitismo natural por dos microhymenopteros: Amitus aleurodinis y
Eretmocerus aleurodiphaga, con un parasitismo de 60 % (Bellotti et al. 2007).

Chinche subterraneo de la viruela [Cyrtomenus bergi)

Es un insecto polifago, de habito subterraneo, que se alimenta de las raices de la yuca, intro-
duciendo el estilete a través de la epidermis y la corteza de la raiz, provocando el ingreso de
patdgenos del suelo, en cuya superficie se pueden observar manchas que corresponden a los
sitios donde el insecto se ha alimentado, produciendo lesiones que traen por consecuencia la
penetracion de microorganismos que degradan los tejidos y causan la pudricidon y la oxidacion
de raices (figura 37). Afectan el rendimiento comercial, dado que no son aptas para la expor-
tacion. En Colombia desde 1980, se reporto a este insecto como el causante de pérdidas en el

rendimiento comercial superiores al 50 % (Garcia y Bellotti 1980).



http://www.ecured.cu/index.php/Colombia
http://www.ecured.cu/index.php/1980

Figura 37. Lesiones causadas por el chinche subterraneo en la pulpa de yuca.

Este insecto puede causar del 70 al 80 % de pérdida de la produccion y un solo chinche puede
danar el 22 % de las raices Tiene una gran variedad de hospederos, tales como la yuca, el
maiz (Zea mays), el mani (Arachis hypogaea), la papa (Solanum tuberosum), el sorgo (Sorghum
bicolor), la cebolla [(Allium fistulosum y Allium cepa), la palma africana (Elaeis guinensis), el café
(Coffea arabica), la cana de azlcar (Saccharum officinarum), el frijol (Phaseolus vulgaris), la
arveja (Pisum sativum), los esparragos (Asparagus oficinalis), el culantro (Coriandrum sativum),
los pastos y las malezas (Riis et al. 2005, Melo et al. 2006). Prefiere algunas plantas méas que
otras; por ejemplo, en el maiz aparece mas temprano, por lo que se puede utilizar esta planta
como indicadora de la presencia del chinche o como cultivo trampa. El control quimico de
esta plaga no es muy eficiente, debido a sus habitos de adaptacidn al suelo. El uso de control
bioldgico es una alternativa: el uso de nematodos, Steinernema carpocapsae y Heterorhabditis
bacteriophoray del hongo Metarhizium anisopliae ha dado buenos resultados (Ospina y Ceballos

2002, Melo et al. 2006).

Figura 38. Huevo, ninfa y adulto de chinche subterraneo.
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Las poblaciones de C. bergi estan presentes en el suelo durante todo el ciclo del cultivo y el
dano en las raices empieza a verse en el primer mes de cultivo; cualquier tipo de control debe
hacerse en los primeros tres meses de la siembra.

Este chinche prefiere los suelos himedos. Permanece en ellos cuando el contenido de
humedad es mayor que el 31 % y migra cuando es menor que el 22 % (Ospina y Ceballos 2002).

Tefritidos

La presencia de los tefritidos también afecta al cultivo. Existen diferentes especies de
Anastrepha (figura 39), cuyas larvas hacen tuneles ascendentes o descendentes en los tallos
de las plantas, formando galerias de color marrdn en el area de la médula. Esta accidn causa
la pudriciéon del tallo y la sobrebrotacién cuando el insecto dana el meristemo apical de la
planta (Bellotti et al. 1983) (figura 40).
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Figura 40. Sobrebrotacion en la planta de yuca causada por Anastrepha sp.




Agalla de la hoja [Latrophobia brasilensis)

Esta plaga pertenece a la familia Cecidomyiidae. Su principal dano es la malformacion de

las hojas de yuca y produce agallas, lo que disminuye la capacidad fotosintética de la planta
(figuras 41,42, 43y 44) (Rivera 2011).

Figura 41. Agalla de L. brasilensis. Figura 42. Larvas y adulto de L. brasilensis.

Figura 43. Agallas en la hoja de yuca. Figura 44. Estado inmaduro de L. brasilensis.

Para el control quimico de plagas y enfermedades se pueden utilizar los productos que estén
autorizados por el Servicio Fitosanitario del Estado del Ministerio de Agricultura y Ganaderia

de Costa Rica para el cultivo de la yuca. Para mas informacioén, se recomienda consultar la
direccion https://www.sfe.go.cr.



https://www.sfe.go.cr

Taltuza [Geomydae sp.)

La taltuza es una plaga importante en el cultivo de la yuca. Este animal construye tuneles en
las plantaciones y se come las raices. En las primeras etapas del cultivo, la planta desaparece
literalmente de la superficie y es introducida en los tuneles. Cuando hay presencia de raices
tuberosas, no es perceptible el dano en la planta; sin embargo, si se arranca la planta, se
observan las raices danadas.

Para su control existen basicamente dos tipos de trampas: las trampas metalicas conocidas
como atrapa patas y la trampa de alambre (Monge 1999). Esta ultima es la méas utilizada en
la region Huetar Caribe de Costa Rica. Luego de localizar los tuneles por los que pasa la
taltuza y limpiar cuidadosamente (sin manipuleo directo con las manos), en el tinel se coloca
una estaca, la cual a su vez lleva atado un aro de alambre; ambos implementos van atados a
una varilla flexible, de tal manera que cuando la taltuza troza la estaca, se acciona el aro de
alambre y prensa a la taltuza contra la pared de la tierra (figura 45).

Figura 45. A: tinel; B: trampa de alambre; C: bosquejo de la trampa de alambre®.

4 Elaborado por la estudiante Gloriana Aguilar Brenes. Colegio Cientifico del CATIE, Turrialba, Costa Rica.




CAPITULO III

COSECHA Y POSCOSECHA

El rango 6ptimo para cosechar varia segun el uso final del producto. Es recomendable realizar la
cosecha cuando la raiz presenta la edad dptima segun la variedad, que para Valencia se estima
en 10 meses y para Senorita en 8. Si se cosecha posteriormente a estos periodos, se obtienen
raices mas duras, que afectan la calidad culinaria y requieren un mayor tiempo de coccién.

En el caso de la yuca parafinada, se recomienda realizar un descope (corte de hojas) al menos
ocho dias antes de la cosecha. Este consiste en eliminar el follaje de la planta, dejando sola-
mente el tallo, con el proposito de favorecer la suberizacion (engrosamiento de las cédscaras)
de la yuca y evitar rajaduras en el momento de la cosecha (figura 46). La raiz se debe arrancar
pegada al tallo y al hacerlo se debe observar si hay presencia de cuero de sapo; en caso posi-
tivo, se debe descartar este tallo para semilla y sequir las recomendaciones anotadas para
esta enfermedad.

Figura 46. Descopado de las plantas de yuca para la cosecha.




La cosecha se realiza halando manualmente las varillas. Luego se separa la raiz del tallo con
la ayuda de una tijera o cuchillo bien afilado para evitar rasgaduras de la yuca. Posteriormente
se seleccionan las raices de acuerdo con los parametros del mercado de destino. Se depositan
en una caja plastica, se protegen del sol para evitar danos o quemas y se trasladan a la planta
empacadora para ser procesadas.

Cuando el destino de mercado es yuca congelada, la mayor parte de la yuca cosechada en
campo se traslada a la planta. Se recomienda llevar el producto a la planta exportadora el
mismo dia de la cosecha para su inmediato procesamiento.

La planificacion de la cosecha para yuca fresca parafinada para exportacion e incluso para
consumo en el mercado local debe coordinarse con el comprador, para proceder con la
cosecha en el momento adecuado.

Operacion de arranque

La cosecha de la yuca se puede realizar en forma mecanica o manual. En Costa Rica solo se
realiza de manera manual, tirando fuertemente del trozo de tallo o con ayuda de una palanca
(figura 47). Esta labor tiene que ser cuidadosa, ya que se pueden producir dafios mecanicos
como despuntes o destronques (figura 48). Una vez separado el tallo de las raices, se procede
al corte o la separacion de cada unidad (figura 49).

Figura 47. Arrancador de yuca, producto de una innovacion tailandesa.




Figura 48. Tipos de danos mecanicos que se producen en la cosecha de la yuca.
A: destronque, B: descascarado, C: rajadura, D: despunte.

Figura 49. Separacion de las unidades de yuca utilizando una tijera especial.




3.2. MANEJO POSCOSECHA

Transporte a la empacadora

Se hace una seleccidn inicial en el campo, para lo cual se eliminan las raices adventicias
delgadas y se hace un corte adecuado del pedinculo. Luego se colocan en cajas plasticas
para transportarlas a la planta empacadora. Las raices se categorizan en yuca de primeray
segunda calidad, con base a los parametros definidos por el mercado de destino.

Las cajas plésticas, alargadas y poco profundas son las méas adecuadas, pues evitan los
despuntes (ruptura del extremo distal de las raices] o el descascaramiento (figura 50). También
hay que tener el cuidado de no sobrellenar las cajas, ya que al estibarlas una sobre otra, se
producen danos a las raices, por el peso de las cajas superiores, que producen compactaciony
compresion en el nivel inferior. Los danos y los golpes pueden dar inicio al deterioro vascular;
ademas, pueden propiciar la entrada de hongos y bacterias que producen pudriciones.

Figura 50. Caja de plastico para transporte y manipuleo de la yuca.

La yuca se selecciona en el campo considerando los siguientes criterios: destronque, defor-
midad, acinturamiento, despunte, tamano, danos mecanicos, danos de insectos, danos de
roedores, pudriciones o enfermedades, reventaduras, descacaramiento, colores externos
anormales y presencia de cuero de sapo.




Recepcion

Las operaciones en la planta empacadora deben realizarse de forma oportuna y coordinada,
de manera que el proceso de lavado de la yuca se realice como maximo seis horas después de
la cosecha, pues en caso contrario, se inicia el deterioro fisioldgico (figura 51).

Figura 51. Tipos de deterioro que se presentan en la yuca en poscosecha. A: deterioro fisioldgico, B: deterioro patologico.

Lavado

Para remover la suciedad de las raices se recomienda lavarlas en himedo (dentro de piletas
con agua limpia y potable), ya que solo de esta manera se garantiza que el producto sea
desprovisto completamente de la tierra que contiene. En el caso de yuca para exportacion,
debe tomarse en cuenta que la mayoria de paises importadores de este producto considera a
la tierra como un elemento de restriccion cuarentenaria. Se pueden utilizar cepillos o alguna
fibra que desprenda la tierra, pero debe tenerse mucho cuidado para que no causen escoria-
ciones o danos en la superficie de la yuca (figura 52J.

Figura 52. Lavado de la yuca utilizando agua potable y cepillo.




Secado

El secado de la yuca consiste en la remocion del agua superficial de la raiz, que limita la proli-
feracion de hongos. Cualquiera que sea la fuente de calor para el secado de las raices (lefia,
gas, electricidad), se debe garantizar que los hornos o el equipo de secado no acumulen la
humedad extraida. Si la raiz no se seca adecuadamente, la yuca puede sufrir un deterioro
patoldgico y/o fisioldgico en el proceso de parafinado. Por otra parte, diversos hongos y bacte-
rias pueden provocar el deterioro microbioldgico. Conviene evitar que el producto llegue dete-
riorado a los mercados internacionales, pues esto afecta grandemente la imagen del producto
(figura 53).

Figura 53. Secado de la yuca. A: secado rustico al sol, B: secado en horno.

Parafinado

El parafinado de la yuca se realiza con el propdsito de establecer una barrera fisica entre la
raiz y el medio ambiente, para controlar o reducir la absorciéon de oxigeno y de esta manera
evitar la oxidacion interna vascular, que se presenta con coloraciones oscuras en la pulpa de la
raiz (figura 54).

Si la yuca ha permanecido mas de diez horas después de ser cosechada sin haber sido para-
finada, debe ser muestreada para verificar la condicién de su calidad y que no presente dete-
rioro fisiolégico vascular prematuro. Esto adquiere relevancia si la cosecha se ha realizado en
periodos de alta pluviosidad, en los cuales la humedad interna y externa del producto es muy
alta. El muestreo consiste en cortar las puntas (parte distal] de la raiz y ver si hay coloraciones
oscuras o puntos de color negro.

Segun estudios realizados por el INTAy la UCR, la temperatura de la parafina debe estar alre-
dedor de 150 °C, la cual brinda un acabado trasparente adecuado. Temperaturas inferiores,
por ejemplo de 120 °C a 130 °C, consumen cerca de 20 % mas de parafina. Temperaturas infe-
riores a 120 °C dan una apariencia blancuzca no adecuada para una calidad de exportacién.
Por otro lado, las temperaturas mayores a 150 °C favorecen la sublimacién (paso a estado




gaseoso) de ciertos componentes de la parafina, los cuales al ser respirados se solidifican
en el organismo y pueden afectar la salud de los operarios, y requieren el uso de una mayor
cantidad de parafina (Fonsecay Saborio 2001).

Figura 54. Parafinado de la yuca. A: con un equipo sencillo manual, B: con un equipo mecanico llamado “carrusel”.

El parafinado debe cubrir completamente la superficie de la raiz, ya que en los espacios que
no sean cubiertos puede infiltrarse oxigeno que activa la enzima polifenoloxidasa y produce
el deterioro vascular. Igualmente, las raices que presentan heridas, rajaduras o golpes y que
son parafinadas se deterioran posteriormente, por efecto de patégenos que han entrado en su
Interior.

Se han realizado investigaciones sobre el uso de productos que sustituyan la parafina, pero a
la fecha no se han logrado buenos resultados con productos alternativos.

Caracteristicas de calidad de la yuca fresca parafinada para exportacion
® Diametro minimo de 4 cm.

Didmetro maximo de 10 cm.

Longitud minima de 25 cm.

Longitud maxima de 50 cm.

Porcentaje maximo de peladura de la epidermis: 10 %.

Pedunculo de 2,5 cm de longitud.

Relativamente recta.

Ausencia de quebraduras.

Sin danos mecanicos causados por insectos o roedores.

Libre de manchas u hongos.




Empaque

El empaque de la yuca se efectla una vez parafinada. Se empaca en cajas de cartdn corrugado
de 20 kg, cuyas dimensiones son 22 cm de altura, 39 cm de anchura y 49 cm de longitud.

Condiciones de almacenamiento y transporte

Para el almacenamiento y el transporte de yuca fresca parafinada, la temperatura optima es
de 0-5 °C (32-41 °F) y la humedad relativa de 85 %. Bajo estas condiciones la vida en posco-
secha de la yuca es de uno a dos meses.




CAPITULO IV

LA AGROINDUSTRIAY EL VALOR AGREGADO DE LA YUCA

El cultivo de yuca en Costa Rica en picos de cosecha tiende a generar elevadas pérdidas econo-
micas. Debido a esta situacion, surge la necesidad de buscar alternativas que fortalezcan el
desarrollo de nuevas fuentes de valor agregado, que permitan conservar las propiedades nutri-
cionales de esta raiz. Lo anterior no omite la posibilidad de diversificar su aprovechamiento,
no solo mediante su comercializacién en fresco (generalmente parafinadal, sino también en
otras presentaciones, tales como la que se pela, se trocea o se mantiene entera, se empacay
congela para incrementar su vida Util.

También estad la opcion de transformar la raiz de yuca en harina, presenta un alto poten-
cial de uso, ya que puede convertirse en una harina de alta calidad y puede utilizarse como
sustituto parcial no solo de la harina de trigo, sino también de harinas de otros cereales. Por
consiguiente, puede utilizarse para elaborar alimentos como panes, pastas, galletas, mezclas
para tortasy “snacks” entre otras opciones. Los productos agroindustriales procedentes de la
harina de yuca permiten incrementar su diversificacion, a la vez que ofrecen a las personas
que sufren de celiaquia (intolerantes al trigo) la opcién de consumir productos inocuos y de
calidad para su salud. Ademas, fortalece la buena salud y la nutricion del consumidor al contar
con un alto contenido de fibra [Alvarado y Cornejo 2009).

Tradicionalmente, la agricultura y la industria de alimentos han sido consideradas como dos
sectores separados, tanto por sus caracteristicas como por su funciéon en el crecimiento
economico [FAO 2009). Sin embargo, por el impacto que ha tenido la globalizacion en estos
sectores, se ha reconsiderado y reevaluado la funcion de la agricultura en el proceso del desa-
rrollo, desde el punto de vista de su contribucidon a la industrializacién y su importancia para un
desarrollo armédnico y una estabilidad politica y econdmica. Asimismo, “la misma agricultura
ha llegado a ser una forma de industria, a medida que la tecnologia, la comercializacion y las
preferencias de los consumidores han evolucionado, segun pautas que se ajustan mas al perfil
de los sectores industriales comparables” (FAO 2009), a menudo con una notable complejidad

y riqueza en cuanto a su variedad y ambito.

Los productos agricolas estan determinados por tecnologias de una complejidad creciente
e incorporan los resultados de importantes esfuerzos de investigacion y desarrollo. De igual
manera, responden en medida creciente a las preferencias individuales y colectivas de los
consumidores relativas a nutricion, salud y medio ambiente (FAO 2013).




El valor agregado de los productos perecederos agricolas como es el caso de la yuca, que es
una raiz que cuenta con algunas variedades que tienen potencial para la agroindustria, se
ha convertido en una forma importante de reducir las pérdidas poscosecha de estos, aunado
a una opcion viable para incrementar las opciones de empleo de los beneficiarios involu-
crados en este proceso. La agroindustria se ha ido convirtiendo, a través del tiempo, en una
opcion viable que ofrece la posibilidad de cerrar la brecha entre la “agricultura campesina”
y la "empresa agroindustrial. Ademas, esta puede considerarse una “agricultura ampliada”
y es por tal motivo que la agroindustria rural permite aumentar y retener el valor agregado
de la produccion de las economias campesinas. Por lo tanto, se puede afirmar que la agroin-
dustria ofrece la visidn y la necesidad de articular la produccidén con cadenas agroindustriales
(Segreda 2013).

La agroindustria esta en crecimiento, por lo que su fortalecimiento puede ser considerado una
estrategia efectiva para el desarrollo de un pais en esta época de crisis. Las micro, pequenas
y medianas empresas agroindustriales (MIPyMEs] generan empleo y exportaciones; no migran
con la misma facilidad que las empresas grandes y representan el 97,85 % de las industrias
del sector (Brenes 2008). La agroindustria bien orientada ayuda a aumentar el empleo y el
valor agregado de diferentes materiales agroindustriales. Existe un mayor desempeno de las
empresas que dependen de las MIPyMEs, lo que se considera un factor significativo (UNED
2008). En la mayoria de los casos, los pequefios productores son “asfixiados” por los interme-
diarios, quienes la mayoria de las veces les pagan muy mal los excedentes que les quedan de
sus producciones y se favorecen economicamente, en detrimento de los primeros.

El fortalecimiento del sector agroindustrial del pais favorece el crecimiento del sector agro-
pecuario mediante la agregacion de valor a los productos. Costa Rica es un pais netamente
agricola, por lo que es importante agregarles valor a los diferentes productos perecederos
agricolas, asi como fortalecer las MIPyMEs.

La vida Util de la raiz de yuca sin parafinar es breve (aproximadamente dos dias); por otro lado,
cerca del 40 % de la produccion no cumple con las especificaciones para ser consumido en
fresco, lo que genera la posibilidad agregarle valor al producto. El procesamiento de este tipo
de materia prima esta sujeto a que esta cumpla con las caracteristicas requeridas para la
elaboracion de diferentes productos agroindustriales ya mencionados anteriormente.

En el contexto vigente de cara a la apertura de los mercados, es imprescindible disponer de
nuevas opciones productivas no tradicionales que registren ventajas comparativas y competi-
tivas. Lo que se pretende lograr con esto es profundizar en cada campo de accién en funcién
de las diferentes opciones de valor agregado que se le pueden dar a esta raiz, aunadas a su
comercializacién en fresco.




Es evidente la necesidad de brindar capacitacion en este campo, sin obviar la guia y la reali-
mentacidn que se deben dar en lo referente al manejo agrondmico y de poscosecha de la yuca
en el campo, eventualmente antes de ser comercializada en fresco o procesada.

4.1. IMPORTANCIA DEL VALOR AGREGADO

El valor agregado a productos agricolas es de gran importancia, porque en la actualidad los
consumidores demandan productos inocuos y de buena calidad, que satisfagan sus necesi-
dades, en un mercado que cada vez es mas exigente y competitivo. Ademas, evita el efecto
de las fluctuaciones en los precios de productos agricolas primarios, ya que permite aprove-
char materia prima que no cumple con las especificaciones, tales como el peso y/o el tamano
requerido para llevar a cabo algun proceso productivo o como parte de los requerimientos
establecidos para su comercializacion en fresco. Por ejemplo, cuando se exporta en fresco
un producto de este tipo, cada comprador va a imponer sus regulaciones de acuerdo con los
gustos y las preferencias de los compradores y/o consumidores potenciales. Estas regula-
ciones deben cumplirse estrictamente, lo que en la mayoria de ocasiones deja como rema-
nente materia prima que se encuentra en buen estado y que puede ser aprovechada para la
agroindustria por medio de su transformacion, diversificando su uso y generando una actividad
productiva, mas competitiva e innovadora.

4.2. CARACTERIZACION DE MATERIA PRIMA

Con el fin de evaluar diferentes materiales y las variedades seleccionadas para poder deter-
minar cual o cuales variedades se ajustan a las condiciones de proceso requeridas para la
agroindustria, se realizaron pruebas preliminares a nivel piloto en las que se tomaron como
referencia los andlisis proximales (° Brix, pH, % de humedad), tal y como se observa en el
cuadro 2.

Cuadro 2. Analisis proximal para diferentes variedades de yuca.

Variedad Brix pH Humedad (%)
Yuca amarilla 6,0 5,83 67,2
Yuca Valencia 6,2 7,76 65,6
Yuca Los Lirios 7,0 5,78 66,6

Yuca blanca 6,1 6,02 59,2




Esta caracterizacion se tomd como referencia para estandarizar los procesos productivos
posteriores o, en su defecto, para descartar los materiales para industrializacion. Como parte
de las actividades que se realizaron durante estas pruebas preliminares, se considerdé el rendi-
miento de la produccion de cada variedad de harina de yuca obtenida, con la finalidad de poder
valorar su rentabilidad (cuadro 3J.

Cuadro 3. Rendimientos porcentuales generados por diferentes variedades de yuca
transformadas en harina.

Variedad de yuca Rendimiento (%)
Valencia 41,24
Amarilla 40,23
Baguette 39,55
Senorita 39,23
Los Lirios 38,44

Como se puede observar en el cuadro anterior, los rendimientos de produccion son muy bajos
al transformarse la yuca fresca en harina. Este resultado hace que el proceso sea costoso, a
pesar de su sencillez, debido a la cantidad de agua que se le debe eliminar al material al que
se le da el valor agregado.

4.3. PRODUCTOS ELABORADOS A PARTIR DE YUCA

En el mercado nacional e internacional, existen diferentes opciones mediante las cuales se
han venido aprovechando las calidades nutracéuticas (nutricionales y farmacéuticas) de la
yuca, tales como la yuca pelada troceada y congelada (vida Gtil més extensa) y la yuca troceada
y empacada al vacio, utilizando la técnica del minimo proceso, que solo requiere refrigeracion
(vida Gtil més corta: 10-15 dias a 5 °CJ. Otra opcién de valor agregado es la elaboracion de
harina (figura 55).

Figura 55. Harina de yuca blanca de la variedad Valencia.




El contenido de agua de la harina de yuca es bajo, al ser un producto deshidratado, lo que la
hace mas estable, siempre y cuando sea empacada con un material con una barrera que evite
la absorcion de humedad del ambiente, ya que es un producto higroscépico. Conviene alma-
cenar este tipo de alimentos en un lugar seco y fresco, con el fin de no afectar su estabilidad y,
por ende, su vida util (figuras 56 y 57).

Figura 56. Bocadillos a partir de harina de yuca como ingrediente principal.

Figura 57. Bocadillos a partir de harina de yuca (ingrediente principal) mezclada con harina de zanahoria.

Todos los factores que se han mencionado como parte del proceso productivo ofrecen la opor-
tunidad de que los costos de materia prima disminuyan y hagan mas rentable la actividad, prin-
cipalmente por ser este un producto innovador y facil de reproducir por una micro, pequena
y/o mediana empresa agroindustrial.







CAPITULO V

USO DE LA YUCA EN LA ALIMENTACION ANIMAL

La alimentacion animal en la industria pecuaria de Costa Rica depende de concentrados
elaborados a base de granos. Los cerdos, las aves y en menor grado la lecheria especiali-
zada sustentan sus dietas balanceadas principalmente en maiz amarillo y soya, ingredientes
importados. El maiz amarillo utilizado en la produccion animal procede principalmente de los
Estados Unidos. Segun el registro historico de las importaciones realizadas de 2008 a 2015, en
este periodo ano a ano se compran mas de 500 000 toneladas, con picos altos en los bienios
2010-2011y 2014-2015, con la compra de méas de 700 000 toneladas en cada uno (SEPSA 2016).

La yuca ha demostrado ser un excelente sustituto del maiz amarillo en la dieta animal, al ser
un cultivo con una alta produccidn de raices ricas en almiddény de follaje con un alto porcentaje
de proteina. La yucay el maiz son dos productos similares, estan formados casi totalmente por
almidones y son de facil digestion. Por lo tanto, la yuca es apropiada para alimentar animales
en desarrollo y en engorde, por lo que el maiz puede ser sustituido por yuca para la alimenta-
cion de cerdos, ganado de leche, ganado de engorde y aves.

Las caracteristicas de esta planta permiten utilizar todas sus partes: el tallo para su propa-
gacion vegetativa, las hojas para producir harinas proteicas y las raices para el consumo en
fresco, la agroindustria y la alimentacion animal. Ademas de ser un cultivo con una altisima
tolerancia al estrés bidtico (plagas y enfermedades), es de facil adaptacién a las caracteris-
ticas de la pequena produccion.

La alimentacion para la produccion animal en Costa Rica depende de materias primas impor-
tadas. Esa dependencia va desde el 30 % para la lecheria especializada (Gonzéalez 2010) hasta
mas del 80 % para la alimentacién de cerdos (Campabadal 2009), aves ponedoras y pollos de
engorde.

Para dar una idea de las dimensiones de la dependencia de las actividades pecuarias en el
maiz amarillo, segiin SEPSA (2015) durante el periodo 2011-2014 los valores de las importa-
ciones de este cereal fueron de USD 721 millones (un promedio anual de USD 180 millones),
superiores a los de las importaciones de soya, que fueron por un valor de USD 580 millones



(un promedio anual de USD 145 millones). Sin duda, ello representa una fuerte erogacién de
divisas para atender la demanda por productos animales. Esos montos significan 2,5 millones
de toneladas de maiz (un promedio anual de 633 000 toneladas) y 1,0 millén de toneladas de
soya (un promedio anual de 252 000 toneladas).

Los datos anteriores muestran que en Costa Rica el maiz desempena un importante papel
como ingrediente en la dieta de los animales y que para importarlo se invierte un monto consi-
derable de divisas. Conviene, por tanto, buscar otras opciones en el pais para la alimentacién
de animales y ver de qué fuentes de nutrientes energéticos se dispone. Se debe comparar
el valor nutricional de esas fuentes con el del maiz, asi como estudiar y evaluar la viabilidad
bioldgica y econdmica de sustituir parcial o totalmente el maiz amarillo con ese ingrediente
nacional, con el fin de reducir la vulnerabilidad del sector productivo dependiente en un 100 %
de ese ingrediente importado.

5.2. POTENCIAL DE LA YUCA COMO ALIMENTO PARA ANIMALES

Costa Rica cuenta con varios cultivos ricos en contenido de almidones, tales como el banano,
el pejibaye, raices como la yuca y tubérculos como la papa y el camote. De ellos, el banano
y la yuca se usan desde hace mucho tiempo en la alimentacién animal, principalmente en
forma fresca. En este sentido, ante el contexto de los biocombustibles que compiten por mate-
rias primas (Acufa et al. 2010) que afectan otras actividades productivas, como es el caso del
maiz y la ganaderia, se propone desarrollar una opcion de sustitucién parcial o total del maiz,
que permita disminuir los costos de alimentacion, mantener su aporte nutricional y reducir la
vulnerabilidad de los sistemas de produccion pecuaria de Costa Rica por su dependencia en

materias primas importadas (Morales 2016).

La yuca es la opcién mas viable, dado que durante muchos afnos ha existido un mercado inter-
nacional de ese producto para la alimentacion animal, especialmente en la Union Europea y
mas recientemente en paises tropicales en desarrollo. En Indonesia, Tailandia y otros paises
del Sudeste asiatico, la yuca se comercializa en forma de trozos secos, secados basicamente
con energia solar. Esta materia prima es transformada en los paises de destino en harinas
y pellets. Ambas presentaciones se utilizan mezcladas en los concentrados para animales
(Acuna et al. 2010). El uso de la yuca en dichos paises ha competido con otras fuentes de
carbohidratos para la alimentacion animal, especialmente maiz y sorgo. Una de las ventajas
de la yuca es que es altamente productiva, aun en condiciones marginales de clima y fertilidad
del suelo. La raiz de yuca contiene de un 35 a un 40 % de materia seca (Morales 2016), de la
cual un 85 % consiste en almiddn altamente digestible. Su principal desventaja es su bajo
contenido de proteina, pero esto se resuelve mediante otros ingredientes altos en proteina,
como la soya, o también utilizando el follaje de la misma yuca que tiene contenidos de proteina



tan altos como el 25 % (Giraldo et al. 2005). De la experiencia europea en el uso de la yuca,
se sabe que puede utilizarse en niveles del 40 % y mas en sustitucién del maiz, en la dieta de
rumiantes (Brigstocke et al. 1981); similarmente en aves (Tiemoko 1988] y cerdos (Morales y
Batista 2016) y en este Ultimo caso con sustituciones de hasta el 100 % con resultados biolo-
gicos y econdémicos favorables (Ayerbe 2002, Clayuca Net 2004). Ademas, la tradicion en la
produccion de yuca en el pais, asi como el desarrollo de las llamadas yucas amargas de alta
produccidon para la alimentacion animal, las cuales no compiten con el consumo humano,
hacen alin méas viable esta opcién (Morales 2016).

El follaje de la yuca, ademas de su alto contenido de proteina, contiene otros nutrientes
necesarios para la produccién animal (Gil y Buitrago s. f.). Su uso seria un medio para
mejorar el bajo contenido proteinico de la harina de raiz de yuca, esperandose un menor
costo en comparacion con una fuente tradicional de proteina, tal como la soya. Es probable
que los aumentos de los precios internacionales del maiz que se dan ciclicamente en el
tiempo favorezcan el uso de la yuca. Entonces dos factores que también favorecerian el uso
futuro de la yuca en la alimentacion animal en Costa Rica son la posibilidad de un desabasto
internacional del maiz y la posibilidad de incorporar el follaje de la misma yuca en las dietas
con harina o pellets de yuca.

La FAO (2016) resalta la importancia del uso de fuentes locales de alimentacién como
elemento clave en la sostenibilidad de las dietas para animales, precisamente por su relacion
con asuntos ambientales, el reciclaje de nutrientes y la reduccion de las emisiones de gases
con efecto invernadero derivadas del transporte. Ademas, el uso de esas fuentes tiene grandes
impactos sociales, porque promueve las economias locales y genera empleo.

5.3. SIGNIFICADO NUTRICIONAL DE LA YUCA EN LA ALIMENTACION
ANIMAL

La yuca es una planta tuberosa utilizada tanto para el consumo humano como para la alimen-
tacion animal. El almiddn es el componente de reserva de la mayoria de las plantas, incluida
la yuca, y la fuente de calorias mas importante consumida por el humano y, a partir de su
domesticacion, por los animales. La constitucion del almidén de la yuca es muy similar al
del almidén del maiz amarillo (Ospina y Ceballos 2002). Un analisis rapido del significado del
maiz en la dieta de los animales indica que es una fuente de energia rica en carbohidratos de
cadena larga altamente digestible (Zinn et al. 2002).

En los paises donde se usa la yuca en la alimentacién animal, se ha demostrado su poten-
cial desde el punto de vista bioldgico para sustituir el maiz para la alimentacion de ganado
bovino para la produccion de leche y carne, de aves para la produccidn de carne y huevos y



de cerdos (Brigstocke et al. 1981, Smith 1988, Tewe y Egbunke 1988, Kanjanapruthipong et al.
2001). La comparacion econémica de la sustitucion del maiz por yuca también ha sido demos-
trada en varios estudios (Cardoso 1968, Brigstocke et al. 1981, Hehn 1988); sin embargo, esto
ha dependido del valor relativo de ambas materias primas y el costo de la adicién del comple-
mento proteico a las dietas con yuca, que haya disponible para equipararlas con las dietas
de maiz (Sanda y Methun 1988, Tiemoko 1988, Kanto y Juttupornpog 2003, Zinn et al. 2002).
Los cereales pueden ser sustituidos por yuca solo si la mezcla nutricionalmente equivalente
de yuca y otros alimentos proteicos es mas barata que el alimento preparado con cereales
(FAO 2012). Por lo tanto, desde el punto de vista econdmico es viable sustituir maiz por yuca,
dependiendo del precio relativo de las materias primas que entran en juego en las dietas. En
el siguiente cuadro, se observa el contenido nutricional de la yuca en comparacién con el del
maiz amarillo.

Cuadro 4. Comparacion del valor nutricional del maiz amarillo, la raiz de yuca frescay la
harina de yuca*.

Alimento Contenido de nutrients (%) Valor nutricional
Almidon Especie animal DMO (%)

Rumiantes 88,7 3,87 3,25
Maiz amarillo 85,8 72,5 10,5 12,7 Cerdos 88,1 3,94 3,85
Pollos 3,56
Rumiantes 89,1 3,47 2,96
Yuca (raiz fresca) 37,6 80,8 2,6 7.8 Cerdos 92,1 3,75 3,68
Pollos 3,63
Rumiantes 88,8 3,39 2,91
Yuca (harina de raiz) 87,6 80,4 2,9 8,0 Cerdos 90,8 3,66 3,59
Pollos 3,61

MS = materia seca; PC = proteina cruda; FND = fibra neutro detergente; DMO = digestibilidad de la materia organica;
ED = energia digestible; EM = energia metabolizable (kilocalorias/kg de materia seca.

* Feedipedia [Maize grain, yellow; Cassava tubers, dehydrated; Cassava tubers, fresh; MJoules convertidos a Mcalorias -
4.1858 calorias/Joule).

Fuente: Feedipedia 2016.

En términos de energia, la relacion comparativa entre la yuca fresca y el maiz amarillo indica
que la yuca tiene 102 % del valor del maiz para pollos (3,63/3,56), 95,6 % para cerdos (3,68/3,85)
y 91,1 % (2,96/3,25) del valor de la energia metabolizable, en el caso de los rumiantes. En lo
referente a la harina de yuca, las comparaciones son del rango del 101 %; 93,2 %y 89,5 % para
pollos, cerdos y rumiantes, respectivamente.




El maiz amarillo tiene un mayor contenido de proteina cruda (10,5 %) que la harina de yuca
(2,9 %) y que la yuca fresca (2,6 %). La ventaja de la proteina del maiz, por lo menos para el
caso de los rumiantes, es que el 30 % de ella es sobrepasante, digiriéndose a nivel del intes-
tino delgado donde es mas eficientemente utilizada por el animal. La desventaja es que el
50 % de esa proteina es tipo zeina, la cual se caracteriza por sus bajos contenidos de lisina
y de triptéfano (McDonald et al. 2002). Sin embargo, la proteina del follaje de yuca también
tiene caracteristicas sobrepasantes (32 % de esta proteina es sobrepasante) (Gil y Buitrago
2001), entre otros factores importantes en la nutricién del animal, lo que la hace muy atrac-
tiva para su uso en mezcla con la harina de raiz de yuca. Esto quiere decir que, de cualquier
manera, sea que se utilice como fuente de energia en la dieta de los animales el maiz amarillo
o la yuca, la dieta debe balancearse con otros ingredientes proteicos. También es importante
considerar y comparar ambos ingredientes energéticos desde el punto de vista de la produc-
cion por hectdrea y como materia prima producida en el pais.

Es imposible producir en el pais la cantidad de maiz que se importa para suplir las necesi-
dades de la industria animal, por razones de productividad, tierra disponible y costos. Una
industria tan dependiente de insumos importados es muy vulnerable.

Con los precios bajos actuales del maiz amarillo, parece una misién imposible reducir costos
por alimentacidn. Para enfrentar los precios deprimidos y la baja rentabilidad de las granjas
porcicolas y los problemas de competitividad que la ganaderia de leche enfrentard ano a ano
a partir del presente a consecuencia de la desgravacién arancelaria iniciada en 2016, se debe
recurrir a fuentes locales de alimentacion, que como se menciond anteriormente, ademas de
promover las economias locales y el empleo, generan sostenibilidad al sistema en su todo,
porque las distancias que tienen que recorrer esos alimentos para llegar al lugar de uso se
acortan y la proporcidn de la energia metabolizable en la dieta animal con que contribuye la
fuente alimenticia local se aumenta.

Para producir el maiz que importa Costa Rica actualmente, se requeriria el 63 % del area de
cultivo actual del pais. Ademas de que no contamos con esa cantidad de tierra con aptitud para
la produccién de maiz, dificilmente alcanzariamos los costos de produccion, tan solo refirién-
dolos a las diferencias abismales en productividad entre Costa Rica (2 t/ha) y los Estados Unidos
(10-14 t/ha). Considerando esas dos toneladas de maiz por hectérea factibles de cosechar en
el pals, se requeririan 633/2 = 315 000 ha para producir el maiz amarillo que se consumié en
2015. Es decir, habria que utilizar el area que se utiliza en café, pina, banano, arroz y cana.
Este es un calculo totalmente académico e hipotético, pues no solo no tenemos esa tierra para
producir maiz, sino que los precios serian prohibitivos para su uso en alimentacion animal.

Por el contrario, para producir el almidén de las 633 000 toneladas de maiz importadas en
2015 (633 x 85,8 % MS x 72,5 % almiddn = 394 000 toneladas), mediante la yuca [yucas amargas
de alta producciéon 11,3 t almidén/ha, cuadro 5), se requieren aproximadamente 394 000/11,3



=35 000 ha, lo cual si seria factible de hacerlo, maxime con la tradicion existente en el pais en
el cultivo de esta raiz (primer exportador de yuca para consumo humano en el mundo durante
un largo periodo, segun CNP 2013 y Monge 2012 y hoy uno de los méas importantes, con miles
de hectareas adecuadas para hacerlo; por ejemplo, en el 2006 se sembraron casi 24 000 ha en
raices tropicales (SEPSA 2009).

Comparativamente con la produccion de maiz amarillo en los Estados Unidos, con las yucas
amargas se superaria ligeramente la produccién de energia; ademas, la proteina tendria que
ser compensada con follaje de yuca.

Cuadro 5. Comparacion nutricional para rumiantes y de produccion entre el maiz
amarillo y la yuca amarga.

Materia

g Almidon RumiantEM Produccion Almiddn EM (Mcal/
Alimento %) (Mcal/kg) (t/ha) seca (t/ha) r(na)ca
(t/ha)
Maiz amarillo 85,8 72,5 3,25 10,5 14 12,0 8,7 39000 1,26
Yuca amarga* 35,0 80,4 2,91 2,9 40 14,0 11,3 40740 0,41

* Los valores del contenido de almidén, EM y PC, se asumen de datos de yuca dulce; el de produccion, de los valores mas
bajos obtenidos en Costa Rica vs. los valores nutricionales del maiz amarillo y la produccion en los Estados Unidos.

5.4. PROCESAMIENTO DE LA YUCA PARA LA ALIMENTACION ANIMAL

De las raices y del follaje de la yuca se obtienen muchos productos para la alimentacion
animal. Una forma de preservar la yuca fresca es picarla, secarla y molerla para luego incor-
porarla en los alimentos concentrados (Garcia 2013). Asimismo, la yuca puede ser suminis-
trada a los animales en forma fresca. Ambas formas de suministro guardan diferencias entre
si en cuanto a la utilizacion por el animal, a los costos de la materia prima y del procesa-
miento (ambas formas requieren més o menos procesamiento, principalmente como medio de
reducir los contenidos de cianuro de la parte de la planta que se quiera utilizar], a la comple-
jidad del suministro, a la capacidad de almacenamiento y a los alcances que una u otra forma
pueda tener como impacto en la economia nacional con respecto a las dimensiones de los
sistemas de produccion, asi como de los volumenes y el precio del ingrediente a reemplazar
(maiz amarillo).

El procesamiento de la raiz de la planta de yuca permite obtener harinas y coproductos mezcla-
bles con otros ingredientes en la produccidén de suplementos concentrados para la industria
animal. Ademas, la raiz y la cascara de la yuca se procesan juntas, dado que el animal apro-
vecha ambas partes, debido a que, aunque la cascara contiene mas fibra que la raiz, también
contiene altos tenores de almidon aprovechable por todas las especies animales que la
consumen, particularmente los rumiantes.




Procesamiento de yuca en forma de harinas para la industria animal

Dos aspectos son fundamentales en el procesamiento de la yuca para la industria animal:
el secado y la molienda para la produccion principalmente de harina de yuca integral (raiz y
cascara). La produccion de harina integral de yuca implica cuatro subprocesos y/o equipos:
el lavado, el picado, el secado y la molienda. Entre estos, el secado es clave, pues es uno
de los subprocesos con mayores requerimientos de energia y fundamental en toda la cadena
productiva, pues de él depende en gran medida la eficiencia y los costos en la obtencién de los
productos para la alimentacion animal en grandes volimenes (Garcia 2013). Por esto recurrir
al secado solar impactara positivamente en el costo final de los productos que se obtengan.

El contenido de materia seca es diferente entre variedades de yucas amargas (Morales 2016).
En la siguiente figura se presentan cuatro de las variedades que presentaron mas alta produc-
cién en ensayos regionales [Aguilar 2011). Seguin observaciones realizadas en planta de proce-
samiento, en el caso de la variedad amarga Los Lirios y la variedad dulce amarilla (CM2772-
3), se tomaron mas de 20 horas para lograr el secado de los trozos en secadora de capa fija,
mientras los de la variedad CM7514-8 se lograron secar en 14 horas.

Variedad CM7514-8 Variedad CM7951-5 Variedad SM805-15 Variedad LIRIOS

M T814-6

Figura 58. Variedades de yucas amargas y contenido de materia seca (MS).

Dichas observaciones coinciden con el rendimiento de produccion de trozos secos en el
proceso de secado (figura 59).
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Figura 59. Correlacion entre contenido de materia seca de la yuca y el rendimiento en trozos secos.

Por lo anterior, es importante conocer el contenido de materia seca de la yuca fresca al entrar
a la planta procesadora, ya que el costo de secado sera mayor en variedades de bajo contenido
de MS (Morales 2016).

Determinacion practica del contenido de materia seca y almidon

La determinacién de la materia seca y el contenido del almiddn son importantes. El primero
tiene repercusiones sobre la eficiencia y los costos del procesamiento de la yuca y la segunda
tiene implicaciones en el valor energético de la yuca para la alimentacion animal. Ambas
determinaciones pueden realizarse por la via laboratorial, mas precisa, pero también con
tiempo de determinacion mas prolongado, de aproximadamente una semana (muestreo, envio
de muestra, procesamiento laboratorial y retorno de la informacion).

Una forma practica para determinar estos indicadores, que se puede realizar rapidamente al
recibo de la yuca en planta, es la aplicacion del método gravimétrico (Toro y Canas 1983, figura
60). A partir de la relacién del peso en seco de la raiz de yuca y el peso de esa misma yuca en
agua, se han generado formulas que permiten determinar esos contenidos en forma bastante
aproximada a las determinaciones laboratoriales.




PS = kg peso seco PA = kg peso en agua

Formulas (N° absolutos = constantes)
PG = peso gravimétrico

PG = PS/(PS-PA)

% MS = contenido de materia seca

% MS = (PG x 158,26) - 142,05

% A = contenido de almiddn

% A =% MS x 0,875

Recomendaciones Ejemplo

Lamina de agua debe cubrir raiz total-
mente y la canasta no debe tocar las
paredes de la cubeta

Tomar muestra de peso aproximado a 3 kg
de yuca

Se debe calibrar el instrumento cada vez que se tome uno y otro peso, si la romana es de
reloj. Si es electrodnica, ello se debe realizar de tiempo en tiempo. Hay tablas que indican
en forma predeterminada el contenido de MS y almidén, tomando como base el peso
gravimétrico.

PS =3,190 kg / PA = 0,440 kg
PG =3,190/(3,190-0,440) = 1,16
% MS = (1,16 x 158,26) - 142,05 = 41,5

% A =41,53x0,875=36,3

Comunmente el contenido de MS de las
diferentes variedades de yuca es de 20 % a
40 % o un poco mas y el de almidén de un
promedio de 35 %.

Figura 60. Determinacion del contenido de materia seca y de almidon en yuca mediante el método gravimétrico.

Productos que se obtienen del procesamiento de la yuca

Trozos secos de raiz de yuca para alimentacion animal

Para alimentacion animal, el trozo seco sera el principal y primer producto semiprocesado
que saldra de la planta (figura 61). Este producto como tal puede ser utilizado directamente
por pequenos productores en sus animales de granja, el cual, mediante un molido artesanal
o rudimentario, puede mezclar con otros ingredientes de la finca y ofrecerlo a sus animales.
Este producto también se dispondra para la industria de alimentos para animales, empresas
que pueden llevarlo a etapas posteriores de procesamiento para mezclas con otros ingre-
dientes en la elaboracion de sus concentrados, sustituyendo parcialmente el componente de

maiz amarillo importado.




Figura 61. Trozos secos de raiz de yuca.

Harina integral de yuca para alimentacion animal

Otro producto importante del procesamiento de la yuca es la harina para alimentacion animal.
Los trozos secos pueden continuar en linea de produccion, en donde mediante un molino de
martillos, estos pueden ser transformados en harina (figura 62). Este producto tiene ventajas
sobre los trozos secos, debido a su mayor densidad, lo que permite mejores facilidades de
manipulacion y ahorros en los costos de almacenaje y transporte. Este producto es para uso
en alimentacion animal, pues aun esta conformado por raiz y cascara. Equipos mas sofis-
ticados como una refinadora de harina puede ser utilizada, con la ventaja de que se puede
separar la harina pura de raiz de la cascarilla, dependiendo de lo que demande el consumidor
o para diferentes nichos de mercado.

Figura 62. Produccion de harina de yuca y almacenamiento.

Harina de yuca enriquecida para alimentacion animal

La harina de yuca para alimentacion animal seguira otro proceso posterior, en donde mezclada
con otros ingredientes, principalmente ingredientes ricos en proteinas como puede ser la soya
importada u otros ingredientes nacionales, como el mismo follaje del cultivo de la yuca, la
cratylia (Cratylia argentea), mani forrajero (Arachis pintoi), morera (Morus alba), etc., pueda
convertirse en un alimento con mayor contenido nutricional (energia, aminoacidos, etc.). Para
estas mezclas se necesitard una mezcladora de alimentos, en caso de que se quiera dar aun
mas valor agregado desde la fase de produccion primaria.




“Pellets” de harina de yuca enriquecida para alimentacion animal

La harina de yuca enriquecida puede seguir un procesamiento ulterior, transformandosele
en “pellets” (figura 63). Este producto tiene muchas ventajas para la industria de alimentos
para animales, pues ademas de ser un producto enriquecido, su presentacién es de una gran
densidad, lo que produce muy pocas pérdidas en su manipulacién y ofrece mas ahorro en
costos de almacenamiento y transporte, comparado aun a la misma harina de yuca. Para
ello se necesita la incorporacion de una peletizadora, la cual ahora se consigue de diferentes
tamanos y capacidades de procesamiento y a costos méas asequibles que en afos recientes.
Incluso a una escala pequefa se puede acondicionar y adaptar una maquina de moler carne
mas secado posterior se puede obtener este producto.

Figura 63. Pellets de harina de yuca®.

Bloques nutricionales para rumiantes

Los bloques nutricionales son alimentos puestos a disposicion principalmente de animales
rumiantes en pastoreo (figura 64). Una de las caracteristicas de las pasturas es su comporta-
miento erratico, en términos de disponibilidad y contenido de nutrientes, como consecuencia de
su entorno climatico y de pastoreo. Por esto, el acceso a nutrientes suplementarios y comple-
mentarios, es estratégico en la alimentacion, para una mejor utilizacién de las pasturas y
comportamiento productivo de los animales. Mediante bloques nutricionales, que consisten en
mezclas de ingredientes con alto valor energético y proteico, asi como minerales y vitaminas, se
suplen facilmente nutrientes deficitarios al animal. Mediante adicién de alguna fibra y sustancias
adhesivas, esta mezcla de nutrientes puede compactarse mediante prensa hidraulica y luego
secarse, dandosele la consistencia apropiada para su uso por el animal en pastoreo.

5 Fotografias del Ing. José Alberto Garcia Agredo, CLAYUCA, Costa Rica.




Figura 64. Bloques nutricionales.

Harina de hojas de yuca para alimentos de animales

Anteriormente se menciono6 la posibilidad de enriquecer productos de la raiz de yuca con
el follaje de la misma planta, lo cual puede compensar en buena medida el contenido defi-
ciente de proteina de la raiz (figura 65). Las hojas de yuca tienen un alto valor nutricional, pues
contienen 22,7 % de proteina, 10,9 % de cenizas, 6,8 % de grasa y 11 % de fibra, asi como 3,9
mg de hierroy 58 mg de vitamina C por cada 100 g de proteina digerida (Gil y Buitrago s. f.).

Figura 65. Follaje de yuca deshidratado y molido con diferente grado de molienda.

Este follaje se utiliza principalmente para elaborar productos en alimentacion animal, en
especial de rumiantes. Puede utilizarse el follaje de cualquier variedad de yuca, sean dulces o
amargas, ya que en el proceso se reducen los contenidos de acido cianhidrico de este material.
Ya existen lineas de procesamiento establecidas (Giraldo el al. 2016), que Gnicamente requeri-
rian su incorporacion a la planta de procesamiento.




Ensilajes de follaje con diferentes contenidos de raiz yuca picada

El follaje, combinado con la raiz de yuca, siguiendo las practicas recomendadas para la elabo-
racion de ensilajes en general, resulta en un producto de gran calidad. Se pueden hacer combi-
naciones de ambos componentes de la planta de yuca en diferentes proporciones, por ejemplo
80:20; 70:30 y 50:50 de follaje:raiz de yuca. El ensilaje con cantidades progresivas de raiz seria
un producto con mayor contenido energético o lo contrario un ensilaje mas proteico, los cuales
permitirian ofrecerlos a animales con diferentes demandas nutricionales. Por ejemplo, el ensi-
laje 50:50 seria ideal para vacas lecheras al inicio de lactacion y asi sucesivamente. El follaje
puede ser del mismo cultivo de la yuca u otro follaje de calidad (figura 66).

Figura 66. Ensilaje de follaje y raiz de yuca.

Experiencias en el uso de la yuca en la alimentacion animal en Costa Rica

En Costa Rica no hay un uso tecnificado de la yuca, en ninguna de sus posibles presentacionesy
productos procesados, para la alimentacion animal. Antes de la aparicidn de la actividad porci-
cola moderna en el pais (razas mejoradas y alimentacion a base de concentrados), en los afos
70 del siglo pasado, la actividad porcicola de traspatio con razas de cerdos criollos (negro peldn)
(figura 67), se utilizd mucho el sancocho de raices y tubérculos entre los que se incluye la yuca,
entre otros productos y subproductos agricolas, agroindustriales y “desperdicios de cocina”.

Figura 67. Animales alimentados con yuca fresca.




Hoy se esta utilizando, cada vez en mayores cantidades, el rechazo o subproducto de la indus-
tria de la exportacidn de yuca parafinada y fresca, en la alimentacion de cerdos, pero particu-
larmente en la alimentacion de ganado de leche, incluida la produccidn de leche especializada
bajo pastoreo. Es dificil precisar desde cuando esta ocurriendo esto. Algunos dicen que desde
hace unos 5 a 10 afos, lo cual coincide con la crisis del maiz amarillo de 2007.

Uso de la cascara de yuca

En el argot popular se ha acunado como nombre del producto “cédscara de yuca”, pero facil-
mente se puede observar que se trata de mucha cascara, pero también de muchos trozos
grandes de raiz (figura 68). Dado el contenido variable de raiz, el subproducto es de calidad
igualmente variable, mayor o menor valor energético segun el contenido de raiz, por su mayor
valor energético comparado con la cascara y de menor o mayor contenido de calcio y fésforo,
determinado por su mayor contenido en la cascara.

Figura 68. Cascara de yuca para alimentacion animal.

Un dato interesante es que el rechazo de la industria de la yuca parafinada, que es practica-
mente yuca entera, se esta suministrando a los cerdos, animales que realizan por si mismos
la separacion de la cascara con parafina y utilizan la raiz sin ningun problema; mientras que la
“cascara de yuca” se les suministra principalmente a las vacas de leche. Sobra decir que tanto
los cerdos como las vacas de leche consumen este subproducto avidamente. La recomendacion
en el uso directo de yuca del campo para alimentar animales es que esta sea picada y oreada
de un dia para otro, para eliminar o reducir el contenido de acido cianhidrico (HCN). Esta reco-
mendacion es particularmente importante en el caso de las yucas amargas, las cuales tienen
contenidos altos de AC, hasta de 5 veces mas que las yucas dulces. Es importante recordar
que los residuos actualmente en uso son de yucas dulces y que de alguna manera estadn semi-
procesados por la manipulacidn para la exportacion, de aqui que esta no sea una recomenda-
cion relevante, al uso actual de a la yuca en la alimentacidn animal.




Suministro de cascara de yuca al ganadero de leche

El ganadero de leche recibe del intermediario sacos con 30 a 35 kg de residuos remanentes de
la exportacion de yuca (figura 69), peso que depende de la proporcién que contenga de pulpa,
donde la mayor proporcion es de trozos de puntas de raiz el cual contiene méas céscara que
pulpa, en todo caso no es un producto uniforme en peso ni en composicion. El ganadero saca
el material inmediatamente de recibido y lo extiende sobre el piso dispuesto con este proposito
cerca del lugar donde lo suministrara a las vacas, esto con la intencién de que le perdure por
una semana en buenas condiciones, hasta la siguiente entrega por parte del proveedor.

Figura 69. Vaca de leche consumiendo cascara de yuca.

El suministro se hace en baldes de 5 galones que cargan de 6 a 8 kg dependiendo del conte-
nido de raiz. Segun ganaderos que utilizan el subproducto, en Palmira de Zarcero, ningln otro
alimento que han probado, incluido el ensilaje de maiz, ha sustituido, fuera del concentrado, la
respuesta de la vaca en produccion de leche al suministro de yuca. Esto implica que en Costa
Rica existe la necesidad de un producto que sustituya parcialmente los concentrados en la
alimentacion animal, y que el valor del sustituto debe ser mas barato que el ingrediente que
sustituye.

El uso de la yuca para la alimentacién animal en forma de trozos, pellets o harina, permite
tener un sustituto parcial de granos importados en la formulacién de dietas para animales.
Esto tiene un impacto en la economia, pero también en la sequridad alimentaria, ya que la
produccién animal, generadora de alimentos ricos en proteina como la leche, la carne y los
huevos, no se ve en riesgo de disponibilidad y acceso para la poblacién, como si es el caso,
cuando se depende en un 100 % de granos importados, los cuales comprenden un 80 % de la
dieta de los animales de granja en este momento. Ademas, como cultivo de tradicion en el pais
y adecuado a pequenas unidades de produccién permite ampliar la gama de productos finales
y con valor agregado, ya que parte del procesamiento del secado se puede realizar en la finca
por los productores. Finalmente es importante acentuar el hecho de que este es un cultivo de
bajo uso de insumos, lo que le da un balance positivo en la mitigacidon del cambio climatico, en
términos de huella de carbono.




Posible impacto del uso tecnificado de la yuca en la alimentacion animal

El sector que se beneficiara directamente sera el de los productores de yuca y sus familias,
tanto porque seria un nuevo mercado para la yuca, como también por el valor agregado del
procesamiento previo a la industria de los alimentos para animales que se pretende dar al
material. En segundo plano, pero no menos importante, se beneficiara las actividades produc-
tivas de leche y carne de bovinos, carne y huevos de aves y el sector porcicola en términos de
competitividad y disponibilidad de una materia prima capaz de sustituir al maiz cuando éste
presente precios altos y su desabasto en los mercados internacionales. Finalmente benefi-
ciara a los industriales de alimentos para animales al contar con una materia prima que les
dara sostenibilidad, competitividad y disponibilidad de materia prima para su negocio.




CAPITULO VI

COSTOS DE PRODUCCION POR HECTAREA

Labores

Arada

Rastreada

Alomillado

Transporte de semilla
Transporte de insumos

Transporte de la yuca a la planta

Aplicacion de carbonato de calcio
Preparacion de semilla

Siembra

Control de plagas y enfermedades
Control de malezas

Aplicacion de primera fertilizacion
Aplicacion de segunda fertilizacion

Cosechay seleccion

Cargas sociales

Unidad

HM
HM
HM
kg
kg
kg

HH
HH
HH
HH
HH
HH
HH
HH

%

Cantidad

4,00

3,00

3,00
700,00
1500,00
13 000,00

8,00
48,00
72,00
24,00

180,00
12,00
12,00

240,00

0,32

Costo
unitario en
colones

15 000,00
15 000,00
15 000,00
6,00
20,00
6,00

1102,21
1102,21
1102,21
1102,21
1102,21
1102,21
1102,21
1102,21

Costo unita-
rio en USD
27,78

27,78

27,78

0,01

0,04

0,01

2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04
2,04

Costo total
en colones

60 000,00
45000,00
45000,00

4200,00
30000,00
78 000,00

8817,68
52 906,08
79 359,12
26 453,04

198 397,80
13 226,52
13 226,52

264 530,40

210 213,49

Costo total
en USD
111,11
83,33
83,33

7,78

55,56
144,44

16,33
97,97
146,96
48,99
367,40
24,49
24,49
489,87

389,28




Materiales e insumos

Semilla Estacas 17 000,00 6,00 0,01 102 000,00 188,89
Carbonato de calcio kg 1000,00 38,94 0,07 38 940,00 72,11
Fertilizante 10-30-10 kg 300,00 403,33 0,75 121 000,00 224,07
Fertilizante 15-3-31 kg 300,00 398,44 0,74 119 533,33 221,36
Subtotal 381 473,33 706,43
Gran subtotal 1510 803,98 2797,79
Imprevistos % 0,05 75 540,20 139,89
Gran total 1586 344,18 2937,67
Rendimiento (qq/ha) 300,00
Rendimiento de exportacién (qq/ 240,00
ha)
Quintales no exportables 60,00
ESCENARIOS
RENDIMIENTO quintales/ha ¢/qq oridad " Utilidad neta
ruta
250 5000,00 1250 000,00 (336 344,18)
300 5000,00 1500 000,00 (86 344,18)
250 7500,00 1875 000,00 288 655,82
300 7500,00 2250 000,00 663 655,82
250 10 000,00 2 500 000,00 913 655,82
300 10 000,00 3000 000,00 1413 655,82

qq =46 kg
Tipo de cambio: ¢ 540,00/1 USD (noviembre, 2015)

HM = horas méaquina, HH = horas hombre

Como se observa en el cuadro anterior, los precios por quintal menores a ¢7500,00 no son
rentables, sino que mas bien dejan una pérdida econdmica. Se recomienda lograr rendimientos
mayores a 250 quintales por hectarea y precios de mercado mayores a ¢7500,00 por quintal.




GLOSARIO

Acinturamiento: Disminucion en el cuerpo de la yuca que afecta la apariencia tipica de la
variedad.

Cicatriz: Raspon, abrasidn o herida seca.

Cortes: Desgarres profundos en el tallo y/o &pice de la yuca, que exponen un area conside-
rable de la pulpa.

Cultivo in vitro: Sistema de cultivo de plantas dentro de un frasco de vidrio en un ambiente
artificial. El cultivo in vitro se define como aquel que se desarrolla en un medio nutritivo, en
condiciones estériles, de plantas, semillas, érganos, explantes, tejidos, células y protoplastos
de plantas superiores. Consta de cuatro fases: iniciacion, multiplicacién, desarrollo y aclima-
tacion (endurecimiento).

Dano de insecto o roedor: Alteracion causada por insectos o roedores que generalmente
presenta una ruptura en la cascara, que puede ser reciente o cicatrizada.

Danos leves: Danos en el producto que no progresan con el tiempoy llegan con igual apariencia
al punto de destino. También se les conoce como danos permanentes. Ejemplos de este tipo
de danos son la suciedad, una malformacidn, la presencia de insectos y las cicatrices.

Danos mecanicos: Golpes, heridas, rajaduras o raices quebradas. Son severos cuando exponen
la pulpa o0 son muy grandes y/o numerosos.

Danos severos: Danos en el producto que progresan con el tiempo y degradan la calidad
interna hasta una forma no comercial. También se les conoce como danos de condicion.
Ejemplos de este tipo de dano son las pudriciones, el moho, las heridas recientes, los danos
mecanicos severos y los danos recientes de insectos.

Deforme: Forma fuera de las caracteristicas tipicas de la variedad (cénica alargada) de la yuca
que afecta significativamente la apariencia.

Descascaramiento: Pérdida de la corteza del producto provocada por roces con superficies
durasy que exponen la pulpa.

Desinfeccion: Proceso fisico o quimico que elimina o inactiva agentes patégenos, tales como
bacterias, virus y protozoos, entre otros.

Diseccion: Division en partes de una planta para obtener un explante de tamano deseado para
su cultivo.




Ensayos multilocales o pruebas regionales: Parcelas que se establecen con el fin de deter-
minar el comportamiento de los clones en diferentes condiciones agroecoldgicas y sistemas
de manejo.

Esqueje: Segmento de tallo, rama, hoja o raiz que se usa para propagacién asexual.

Estaca: Segmento de tallo con yemas, de consistencia lenosa que se separa de una planta. Las
estacas, por consiguiente, son un medio para la propagacion vegetativa o asexual de muchas
especies, sean estas arboreas o arbustivas.

Explante: Tejido vivo vegetal separado de su 6rgano propio y transferido a un medio de creci-
miento artificial en condiciones asépticas.

Hongos o moho en la cascara: Presencia de hongos en la cdscara donde hay danos, usual-
mente recientes. Se presenta cuando la yuca es expuesta a humedad alta y temperatura fuera
de lo recomendado. El hongo es usualmente de apariencia algodonosa, de color gris, blan-
cuzco o negro. Generalmente se observa en almacenamiento o en el punto de destino.

Mala apariencia: Apariencia de aquellas cajas con producto que al momento de la inspeccidn
presentan abultamientos en su forma, suciedad, cartén de mala calidad o usado y/o cuando el
producto sobrepase la altura de la caja.

Medio de cultivo: Sustrato artificial en gel o solucidén que cuenta con los nutrimentos nece-

sarios para permitir el crecimiento de microorganismos, tejidos vegetales o incluso plantas
pequenas.

Parafinado: Proceso de inmersion en parafina liquida que se le hace al producto para prote-
gerlo de la deshidratacidn y del ataque de patogenos. Cuando el parafinado de la yuca es muy
grueso, desuniforme y/o quedan areas desprotegidas, no es aceptado en el empaque.

Parcelas de observacion: Parcelas establecidas para obtener informacion sobre el desem-
peno de los clones en condiciones locales, de tal forma que tanto agricultores y personal
técnico puedan tomar decisiones sobre el comportamiento de los materiales.

Planta madre: Planta donante de semillas, yemas, trozos de hoja, porciones de raices o de
otros tejidos vegetales que se utilizan para la obtencion de explantes.

Plantula: Embrion ya desarrollado como consecuencia de la germinacion; planta joven en sus
primeros estados de desarrollo.

Presencia de insectos: Presencia de cualquier insecto vivo sobre la superficie del producto o
sobre cajas inspeccionadas.



http://es.wikipedia.org/wiki/Tallo
http://es.wikipedia.org/wiki/PropagaciÛn_vegetativa
http://ciencia.glosario.net/botanica/embri%F3n-8197.html

Pudricidon: Descomposicion y/o deterioro de partes de la yuca debido a hongos o bacterias.

Raicillas: Pequenas raices fibrosas secundarias presentes en el producto. No son aceptadas
cuando son muy grandes o se encuentran en gran cantidad.

Semilla: Cualquier parte viva que se utilice para multiplicar o reproducir una especie vegetal
(semilla botanica, estacas, esquejes, yemas, bulbosy otros).

Suciedad: Presencia significativa de polvo, tierra, grasa o cualquier otro residuo de materia
que afecte la apariencia de la yuca.

Varilla: Porcion de tallo que comprende desde 20 cm del nivel del suelo hasta el primer verti-
cilo, con una longitud superior a 1 my con un didmetro que varia entre 1,3y 2,5cm (de 0,5a 1,0
pulgadal.
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