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RESUMEN

Uno de los retos que encara la humanidad es asegurar la alimentacién y la adecuada nutricién para los cerca de ocho billones
de habitantes del planeta. Las raices de yuca constituyen la cuarta fuente mas importante de calorias para la poblacién humana
siendo uno de los pilares de la seguridad alimentaria. Las raices de yuca no poseen atributos nutricionales adecuados. Aunque
existen variedades con valores relativamente altos de estos compuestos, sus valores estdn lejos de los necesarios para asegurar
los requerimientos minimos de la poblacién humana. Las hojas de yuca poseen valores altos de contenido proteico, minerales y
vitaminas, por lo que representan una fuente nutricional alternativa. Sin embargo, el consumo de hojas de yuca en América Latina es
escaso o nulo como consecuencia de los altos niveles de cianuro que poseen. En algunos paises de Africa y Asia las hojas se consumen
a través de diversas recetas que incluye su coccién, eliminando asf una gran cantidad del contenido cianégeno. En esta revisién se
presenta un panorama general de la importancia nutricional de la yuca, las diferentes estrategias de mejoramiento genético cldsicoy
no convencional destinados a incrementar los contenidos nutricionales de raices y la importancia de la explotacién de la variabilidad
intrinseca de la yuca como una fuente de variedades y genes que puedan contribuir a la implementacién de estrategias encaminadas
a desarrollar materiales con los requerimientos nutricionales adecuados. Finalmente, se presenta el potencial que tienen las hojas de
yuca para ser empleadas dentro de programas complementarios destinados a mejorar la calidad nutricional de la poblacién humana.
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ABSTRACT

One of the challenges facing humanity is to ensure food and adequate nutrition for the nearly eight billion inhabitants of the planet.
Cassava roots constitute the fourth most important source of calories for the human population, being one of the pillars of food
security. Cassava roots do not have adequate nutritional attributes. Although there are varieties with relatively high values of these
compounds, these are far from those necessary to ensure the minimum requirements of the human population. Cassava leaves have
a high content of protein, minerals, and vitamins, so they represent an alternative nutritional source. However, their consumption in
Latin America is scarce due to the high levels of cyanide they possess. In some countries of Africa and Asia, the leaves are consumed
through various recipes that include cooking, thus eliminating a large amount of cyanogen content. This review presents an overview
of the nutritional importance of cassava, the different strategies of classical and unconventional genetic improvement aimed at
increasing the nutritional content of roots, and the importance of exploiting the intrinsic variability of cassava as a source of varieties
and genes that can contribute to the development of strategies directed to developing materials with the appropriate nutritional
requirements. Finally, the potential of cassava leaves to be used in complementary programs aimed at improving the nutritional
quality of the human population is presented.
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INTRODUCCION

La agricultura ha representado por mas de 10 000 afios
un elemento fundamental del desarrollo de la civilizacién
humana. Los actuales retos de cambio climdtico, seguridad
y soberania alimentaria acompafiados de proveer calidad
nutricional, deben enfrentarse a través de estrategias que
impliquen saber valorar y utilizar los recursos naturales
y la innovacién en esquemas alternativos de agricultura y
produccién de alimentos, acordes con los lineamientos
generales de autosostenibilidad y de buenas précticas
agricolas. Solo de esta manera se podrd asegurar tanto
la adecuada produccién frente a escenarios de cambio
climético, como la calidad nutricional (Smith y Gregory,
2013; Henry, 2019).

Se ha estimado que dos mil millones de personas son
deficientes en uno o mds micronutrientes, 160 millones
de nifios menores de cinco afios presentan retraso en su
crecimiento y 95 millones de personas padecen de desnutricién
(Amoroso, 2016). Los costos asociados a la desnutricién son
enormes, siendo mads fuertes para las poblaciones mds pobres,
especialmente mujeres y nifios (Bezanson e Isenman, 2010).

Uno de los principales retos que enfrenta no solo la
agricultura mundial sino la humanidad en general es poder
responder a las necesidades alimentarias y nutricionales
en el contexto de las limitaciones de recursos naturales y a
las condiciones de cambio climético (Henry, 2019). Segin
Fischer etal. (2014), se requiere lograr un incremento del 1,1
0 1,3 % en la produccién de los cultivos mds importantes
cada afio para lograr alimentar a la poblacién humana
en el afio 2050. Frente a este contexto es prioritario la
busqueda de nuevas fuentes alimenticias y nutricionales que
contribuyan a mejorar las condiciones de la poblacién.

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta de la
familia Euphorbiaceae que acumula grandes cantidades de
almidén en sus raices almacenadoras (Ospina y Ceballos,
2002). Este almidén representa la tercera fuente caldrica
mds importante para cerca de 1000 millones de personas
en el mundo, principalmente de aquellas que habitan en los
trépicos (Ospina y Ceballos, 2002). Aunque el almidén de
yuca obtenido a partir de las raices representa un aporte
calérico importante, su contribucién nutricional es muy
baja. Por otro lado, varios estudios han mostrado que las
hojas de yuca poseen un alto valor nutricional (Latify Muller,
2015). Sin embargo, los contenidos de cianuro en las hojas
representan un obstaculo para su consumo (Montagnac
etal.,2009a). A pesar de ello, en varios paises de Africa y Asia
las hojas se consumen después de un proceso de coccién
que elimina gran parte de los compuestos cianhidricos
(Latif y Muller, 2015). Sin embargo, estos casos pueden
considerarse como marginales, por lo cual el potencial de
las hojas de yuca como una alternativa y complemento
nutricional no ha alcanzado el valor que podria llegar a tener.
Para lograrlo es importante responder a varios desafios
que se pueden agrupar en: i) generar mayor conocimiento
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sobre la diversidad y determinantes genéticos asociados
con la produccién y acumulacién de micronutrientes y
compuestos cianogénicos en yuca; ii) desarrollar programas
de mejoramiento genético convencional y de transformacién
genética apoyados en el conocimiento logrado en el
primer punto, con el fin de lograr variedades con altos
valores nutricionales al tiempo que baja concentracién de
compuestos ciandgenos; iii) establecer metodologias que
permitan disminuir la cantidad de cianuro en las hojas y que
afecten lo menor posible el componente nutricional y iv) una
vez se haya avanzado en los puntos anteriores, desarrollar
campafias de promocién del consumo seguro de hojas
en las poblaciones humanas. En este articulo de revision
presentamos la problemadtica nutricional y algunos estudios
recientes sobre el uso y el impacto potencial que tiene el
consumo de hojas de yuca desde un contexto global y local.
Asi mismo, se abordardn los principales resultados de los
esfuerzos que se han logrado de manera directa o indirecta
en abordar los cuatro desafios sefialados anteriormente.

En esta revisién también se pretende, por un lado, tratar
de comprender por qué el uso de las hojas de yuca, si
bien se ha establecido en algunos paises de Africa, no se
ha extendido a otras partes del mundo, y, por otra parte,
estudiar los factores que han frenado su utilizacién como
una fuente nutricional alternativa y complementaria. El
objetivo de esta revisién es identificar cudles son los desafios
a superar para lograr que el consumo de las hojas de yuca
se pueda posicionar como un elemento mas dentro de las
diferentes estrategias para hacer frente a la problematica del
hambre y la nutricién mundial. Es importante aclarar que el
consumo de las hojas de yuca no debe hacer parte inmediata
de dichas alternativas pues, como se pretende poner de
manifiesto en esta revisién, son varios los obstaculos a
superar antes de lograrlo. Asi mismo, es importante hacer
hincapié en que la visién que se tiene no es que el consumo
de las hojas de yuca reemplace otras fuentes nutricionales,
sino que sea una alternativa complementaria.

El hambre oculta

La agricultura actual enfrenta grandes desafios, entre
los que se encuentra el incremento en la produccién para
abastecer de alimentos a los aproximadamente nueve o diez
billones de seres humanos que habitardn el planeta en 2050
(Smith y Gregory, 2013). No bastard con dar de comer,
sino que serd necesario alimentar de manera adecuada a
esta poblacién, principalmente a la nifiez y a las madres
en lactancia. Esto se debe lograr en un contexto de cambio
climatico global que augura no solo incrementos en la
temperatura sino periodos de sequia y lluvia més acentuados
y prolongados (Henry, 2019).

El hambre oculta es un término que se ha empleado
para describir una situacién de carencia de nutrientes que
no necesariamente estd acompafiada de deficiencias en
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la ingesta calérica y como su nombre lo indica, describe
una condicién invisible dada la falta de sintomas visibles
en una o mas deficiencias nutricionales (Muthayya et al.,
2013). En el reporte de la conferencia llevada a cabo en
Montreal en 1991 vy titulada “Ending hidden hunger: a
policy conference on micronutrient malnutrition” llevada
a cabo por la Organizacién Mundial de la Salud y Unicef, se
indica que el principal objetivo de ese encuentro fue hacer
visible el problema del hambre oculta y fue a partir de all
que se empez6 a divulgar dicho término. La desnutricidn
es una de las afecciones de la malnutricién e incluye la
emaciacién (un peso insuficiente con respecto a la talla), el
retraso del crecimiento (una talla insuficiente para la edad),
la insuficiencia ponderal (un peso insuficiente para la edad)
y la relacionada con los micronutrientes, que incluye las
carencias de estos elementos, es decir, la falta de vitaminas o
minerales importantes (OMS, 2019). Como causa de estas
afectaciones los nifios son particularmente mds vulnerables
a enfermedades y a la muerte (Ruel-Bergeron et al., 2015).

El bajo consumo de vitaminas y minerales (micronutrientes)
es una importante causa de enfermedad y mortalidad, ya
que estos se necesitan para producir enzimas, hormonas y
otras sustancias esenciales para un crecimiento y desarrollo
adecuados. Se estima que 161 millones de nifios menores de
cinco afios poseen retraso en el crecimiento, en parte debido
al hambre oculta, que ocurre cuando los alimentos carecen
de vitaminas y minerales esenciales (de Onis y Branca,
2016). La anemia causada por deficiencia de hierro afecta
el sistema inmune y produce retraso en el crecimiento y en el
desarrollo cognitivo (Balarajan et al., 2011). La deficiencia
en otro mineral como el zinc también incrementa el riesgo de
muerte por diarrea y acarrea problemas cognitivos. La
deficiencia en vitamina A es una de las mas frecuentes en el
mundo: se ha estimado que 90 millones de nifios menores
de cinco afios y que 15 % de las mujeres embarazadas sufren
de deficiencia de vitamina A subclinica, la cual estd asociada
con una elevada mortalidad infantil (Black et al., 2013). Las
mujeres, los lactantes, los nifios y los adolescentes estan
particularmente expuestos a la malnutricién.

La situacién de pobreza aumenta la probabilidad de
sufrir distintas formas de malnutricién. Las consecuencias
de la malnutricién son diversas e incluyen los incrementos
en los costos de la atencién de salud, la reduccién de la
productividad y el frenado del crecimiento econémico, lo
que puede perpetuar el ciclo de pobreza y mala salud. Frente
a este panorama, la ONU determiné que su meta No 2 para
2030 es frenar el hambre y la malnutricién a través de la
promocién de una agricultura sostenible (UN, 2017).

En Colombia la vigilancia de la desnutricién aguda se
implementé a nivel nacional desde 2016, siendo uno de
los elementos fundamentales en la salud publica. Segtn
el Boletin epidemiolégico de la semana 18 de 2018 del
Instituto Nacional de Salud, la prevalencia nacional de
desnutricién aguda moderada y severa fue de 0,09 por

100 000 menores de cinco afios; las entidades territoriales
de Guaviare, Amazonas, Guainia, Casanare y Vichada fueron
las que presentaron mayor prevalencia.

La yuca y su importancia en la alimentacién
y en la industria

La yuca hace parte del género Manihot (familia
Euphorbiaceae), el cual se encuentra distribuido desde el
sur de los Estados Unidos y a través de Mesoamérica hasta
el norte de Sudamérica. Después del descubrimiento de
América, los comerciantes europeos introdujeron la yuca a
Africa. Mas adelante, en los 1800s, fue llevada también
a Asia como un cultivo de seguridad alimentaria y ademads
para la extraccién de su almidén. De esta manera, en el
siglo XX la yuca alcanza un importante posicionamiento
como cultivo alimenticio expandiéndose considerablemente
en el Africa subsahariana, la India, Indonesia y Filipinas
(Howeler, 2012). En la mayorfa de los paises de Asia donde
se cultiva la yuca (China, Tailandia y Vietnam) el almidén
se usa como fécula, perlas de almidén o como alimento
animal y para uso industrial. En los paises de América Latina
y Africa su principal uso es como fuente basica de alimento.
Actualmente la yuca se cultiva en América, Asia y Africa
(Ospina y Ceballos, 2002).

La yuca es cultivada principalmente por pequefios
agricultores, los cuales la tienen como cultivo de bajos
ingresos, pero a pesar de su produccién a pequefia escala
logran rendimientos que alcanzan a suplir las demandas
de consumo (Ospina y Ceballos, 2002). Se estima que la
produccién anual de yuca en el mundo para 2017 fue de
278 millones de toneladas (FAO, 2017). La expansién del
cultivo en términos de hectdreas sembradas ha crecido mds
rapidamente en Africa y Asia que en América. La produccién
de yuca solo en Nigeria representa un 36 % mads del total
producido en Latinoamérica y mucho mdas de lo que se
siembra en Asia. Africa es el mayor productor de yuca en el
mundo con el 58 % de la produccién. Los principales paises
productores son Nigeria, la Republica Democratica del
Congo y Ghana; estos tres paises alcanzan alrededor del 30 %
de la produccién mundial. Latinoamérica produce el 11 %y
Asia el 31 % (FAO, 2017). En Latinoamérica los principales
productores son Brasil, Paraguay y Colombia (FAO, 2017).
La produccién de yuca en Colombia en el 2015 fue de 2,5
millones de toneladas en un 4rea de siembra de 181 092
hectdreas. Las principales regiones productoras son la costa
Caribe, los Andes orientales y la amazonia con el 52,2 %,
19,6 % y 8,9 %, respectivamente, de la participacién en la
produccién anual (Aguilera, 2012).

La yuca es principalmente un cultivo del trépico, que se
puede sembrar en terrenos marginales, con largos periodos
desequiayensuelos que pueden serinfértilesy dcidos (Suarez
y Mederos, 2011). Dado que se propaga vegetativamente a
partir de estacas de tallos, el material de plantacién o semilla
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es de bajo costo y facilmente disponible, caracteristicas que
la hacen atractiva para el productor.

El principal producto econémico derivado de la yuca
son sus raices, las cuales se utilizan en un amplio rango de
aplicaciones. El almidén se emplea basicamente como i) raiz
fresca y procesada para alimentacién humana, ii) materia
prima en la industria de alimentos, iii) en la produccién de
alimentos balanceados para animales y iv) materia prima
de industrias no alimenticias (textil, papeles y adhesivos)
(Suarez y Mederos, 2011).

En Colombia, las pequefias comunidades productoras
tienen a las raices como alternativa de seguridad alimentaria
y muy poco para alimentacién animal. A pesar de la
diversidad de usos, en Colombia se dificulta la agroindustria
debido a que la produccién se concentra en unas épocas
del afio a causa de la estacionalidad de las Iluvias; ademiés,
las raices que se tardan en cosechar o se almacenan por
largos periodos de tiempo pierden calidad y por supuesto
valor comercial (Aguilera, 2012). Vale la pena destacar
que en algunas comunidades indigenas, especialmente de
la amazonia, la yuca se siembra en chagras, un sistema
de agricultura familiar y tradicional en el que se cultivan
diferentes plantas con fines no solo de consumo sino
también cultural, representando un elemento importante,
tanto de soberania alimentaria como de identidad (Pérez et
al., 2019).

Diversidad de la yuca

La planta progenitora de todas las variedades de la
yuca comercial moderna es Manihot esculenta ssp. flabellifolia;
dichas variedades probablemente se desarrollaron como
consecuencia de un solo evento de domesticacién (Allem,
1994). En 1999 se identificaron dos especies, M. esculenta ssp.
peruviana y M. pruinosa como las especies mds relacionadas
filogenéticamente, lo que sugiere una ancestria comun
entre estas especies (Allem, 1999). La mayor diversidad del
género Manihot se encuentra en Brasil, en el actual Distrito
Federal y en el vecino estado de Goias que pertenece a
la sabana del Cerrado, por lo que se sugiere que este es
su centro de origen. M. pruinosa es exclusiva de Goias y el
estado de Mato Grosso y crece también en campo abierto,
en donde ocurrié un eventual entrecruzamiento simpatrico
con M. esculenta ssp. flabellifolia segin Allem (1994). Estos
datos confirman asi la relacién filogenética y de ancestria
que existe entre la yuca y las otras dos especies y ademads
el origen geogrifico de la planta. Recientemente estas
observaciones fueron confirmadas a través del analisis
de la secuencia del genoma de 58 variedades diferentes
provenientes de distintos lugares del planeta y que incluian
variedades silvestres y cultivadas (Bredeson et al., 2016).
El trabajo de Bredeson et al. (2016) encontré evidencia de
hibridacién interespecifica e introgresién, con ancestria
mixta en yuca y sus parientes, lo cual confirma la mezcla
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interespecifica que moldeé la domesticacién del cultivo.
Este estudio también revelé un fuerte cuello de botella
materno al inicio de su domesticacién, evidenciado por una
limitada diversidad de secuencias genémicas de cloroplasto
en las variedades cultivadas en relacién con las progenitoras
silvestres (Bredeson etal., 2016).

La yuca se puede dividir en dos grandes grupos, la amarga
y la dulce. Al interior de cada uno de ellos se ha podido
establecer que hay una diversidad intraespecifica importante
(Bradbury et al., 2013). Los primeros andlisis de diversidad
genética de la yuca se realizaron utilizando los marcadores
de tipo AFLPs (Amplified Fragment Length Polymorphic)
y SSRs (Simple Sequence Repeats) (Chavarriaga et al.,
1998; Elias et al., 2001a; Fregene et al., 2003; Tovar et al.,
2015; Motero-Rojas et al., 2017). Sin embargo, el tipo de
marcadores que se ha impuesto en la actualidad es el de los
SNPs (Single Nucleotide Polymorphism) (Kawuki et al., 2009;
Pefia-Venegas et al., 2014). En varios casos la diversidad
morfolégica se ha correlacionado en lo sustancial con los
datos moleculares (Elias etal., 2001b, Elias etal., 2004; Tiago
et al., 2016). Los mayores niveles de diversidad genética
también se han encontrado en Suramérica, particularmente
en la regién de la amazonia, tal como se espera que ocurra
al ser el centro de origen geografico de la yuca cultivada
(Olsen y Shaal, 1999, Elias et al., 2001a;b; Elias et al., 2004;
Emperaire y Peroni, 2007; Heckler et al., 2008) . Un estudio
encontrd, por ejemplo, que en una sola comunidad indigena
en el sur de Guyana la diversidad fue equivalente a la que se
encuentra representada por la coleccién central mundial de
yuca presente en el banco de germoplasma del CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical) (Elias et al., 2000).
Asi mismo, la genotipificacién de la yuca presente en cuatro
comunidades indigenas amazénicas colombianas permitié
identificar 129 genotipos de yuca nuevos para la coleccién
de germoplasma del CIAT (Pefia-Venegas et al., 2014).

La yuca, potencia en calorias pero con retos nutricionales
frente a la seguridad alimentaria

A pesar de que las raices de yuca acumulan importantes
cantidades de almiddn, y en consecuencia representa una
de las principales fuentes de carbohidratos y energia para
la poblacién humana, es muy pobre en términos de valor
nutricional. Las raices de yuca tienen bajo contenido de
proteina (0,7 % a 1,3 % del peso fresco, Ngiki et al., 2014)
(Tabla 1). El total de contenido de aminodcidos de la yuca es
deaproximadamente 0,254 gpor 100 gyel contenido delisina
es de aproximadamente 0,010 g por 100 g. La proteina en
yuca tiene un alto contenido de arginina, pero es baja
en metionina. Una dieta basada en yuca provee menos del
30 % de los requerimientos proteicos minimos, por lo que se
requieren fuentes alimenticias adicionales para asegurar una
dieta balanceada.
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Tabla 1. Contenido de minerales en hojas y raices de yuca

Chavez et al., 2005'

Achidi et al., 20082

Ravindran y Ravindran, 19883

Hojas Raices TMS30572 TME1 Muy jévenes J6venes Maduras
Hierro 61,5-151 7,7-12,6 20 21 15 24 27
Manganeso 50,3 - 87,2 0,8-3,2 20 25 24 16 16
Cobre 6,2 - 8,1 1,4-3 5 7 4 5 4
Zinc 39,2 -63,7 4,4-8,6 12 15 21 17 16
Calcio 8233 -16 295 379 -945 748 697 430 960 1140
Magnesio 4786 - 9735 806 - 1.479 311 353 370 310 260
Sodio 9,2-15,8 25,8 -173,1 38 38 80 110 120
Potasio 8465 -11 387 7574 -10 389 2000 2044 2260 1850 1380
Fésforo 2631 -3504 1012 - 1556 387 388 230 200 180

! Valores obtenidos a partir de 20 variedades de yuca. Los datos reportados son en mg/kg de materia seca.
% Valores reportado solo para hojas de dos variedades de yuca (TMS30572 y TMET1). Los datos reportados son en mg/100 mg de materia seca.
* Valores reportados para hojas de la variedad local MU22 (Sri Lanka). Los datos reportados son en mg/100 mg de materia seca.

Para tratar de resolver estas dificultades se han
generado aproximaciones combinadas entre mejoramiento
convencional y transformacién genética. Asi por ejemplo,
se han desarrollado nuevas variedades de yuca ricas en
provitamina Ay carotenoides a través de trabajos del CIAT y
del IITA (International Institut of Tropical Agriculture) en el
marco del gran programa HarvestPlus (llona etal., 2017). Se
ha logrado generar variedades de yuca con alto contenido
de vitamina A mediante el cruzamiento de variedades
provenientes de la amazonia con variedades africanas
(Chévez et al., 2005). Sin embargo, varios estudios han
mostrado que estas variedades pueden llegar a ser bastante
pobres en otros nutrientes como Fe y Zn (Maziya y Kling,
2000), por lo cual su ingesta requiere el acompafiamiento
de otras fuentes nutricionales y de cambios en las dietas
(Talsma etal., 2017).

A través de biotecnologia se han generado yucas
transgénicas que mediante la introduccién de genes han
permitido acumular altas concentraciones de hierro y zinc.
Asi por ejemplo, la sobre expresién de un gen proveniente
de un alga en plantas de yuca permitié la acumulacién de
hierro en las raices (lhemere et al., 2012). Sin embargo, estos
resultados se obtuvieron en plantas crecidas en invernadero,
pero no se mantuvieron bajo condiciones de campo. También
se logré la sobre expresién de un par de genes de Arabidopsis
que codifican para transportadores de zinc, lo que permitié
incrementar hasta en un 25 % la cantidad de este mineral en
las raices de las plantas transgénicas comparadas con las
silvestres. Sin embargo, las plantas transgénicas mostraron
una reduccién en el tamafio de sus raices y de toda la
planta, probablemente debido a |a deficiencia de zinc en sus
partes aéreas (Gaitan-Solis etal., 2015). Mds recientemente,
en estudios conducidos en campo en Puerto Rico, se ha
reportado la generacién de plantas de yuca transgénicas

que incrementan la acumulacién de hierro y zinc mediante
la sobre expresién de un par de genes provenientes de
Arabidopsis. Estas plantas mostraron fenotipos normales
y mediante ensayos de retencién y bioaccesibilidad se
encontré que el consumo de estas yucas podia proveer
entre un 40-50 % y un 60-70 % del requerimiento estimado
promedio de hierro y zinc, respectivamente, para nifios de
1-6 afios y madres no gestantes (Narayanan et al., 2019).
La aceptacién de cultivos transgénicos (OGM,
Organismos Genéticamente Modificados) no es muy
popular y menos para aquellos cultivos de seguridad
alimentaria como la yuca. Solo a manera de ejemplo, un
estudio realizado en Brasil mostré que hubo una aceptacién
general positiva del consumidor (no del productor) por
los OGMs dirigidos al incremento en vitamina A, pero
ellos mismos reconocieron que prefieren que sea a través
de mejoramiento convencional (Gonzalez et al., 2009). La
aceptacién de yucas transgénicas serd aun mds dificil de
lograr en la regién amazénica, dado que es su centro de
origen y que puede tener causas nefastas para la diversidad
de la yuca en la zona. Por estas razones, la estrategia de
mejoramiento no convencional para incrementar valores
nutricionales en yuca debe considerarse con cuidado de
acuerdo con las particularidades de la zona a la cual se vaya
a dirigir. Adicionalmente, otra limitante que muestran los
estudios de transformacién genética es que el mejoramiento
dirigido hacia un caracter generalmente afecta otros, como
la produccién. Otro aspecto que es importante reconocer
en los proyectos de biofortificacién es la importancia de
los estudios y programas de aceptacién, en particular la
necesidad de incorporar iniciativas y campafas destinadas
a difundir la importancia de los cultivos biofortificados
(Bechoff et al., 2018a). Con excepcién del arroz dorado,
en la mayorfa de los casos los cultivos biofortificados han
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tenido una relativa buena aceptacién (Manjeru etal., 2019).
Por ejemplo, un estudio llevado a cabo en una comunidad
rural en Surafrica mostré que hubo una percepcién positiva
en la preparacién de platos tradicionales utilizando maiz y
patata dulce biofortificados en provitamina A (Govender
et al., 2019). En relacién con la yuca, un reciente estudio
demostré que habia una mejor percepcién por parte de los
consumidores por la yuca amarilla que por la yuca de color
blanco tradicional (Bechoffetal., 2018b).

Una alternativa a las aproximaciones de mejoramiento
no convencional es explotar la diversidad propia que
presenta la especie Manihot esculenta para buscar variedades
que posean naturalmente mejores valores nutricionales
en sus raices. En este sentido, un estudio evalué el perfil
metabolémico de 23 variedades de yuca de la coleccién de
germoplasma del CIAT. Se emplearon plantulas propagadas
in vitro y se pudieron evaluar mas de 9000 caracteristicas
metabdlicas, encontrando que las variedades suramericanas
eran las mas diversas (Drapal etal., 2019). Se hace entonces
necesario continuar y profundizar mds en este tipo de
estudios y estrategias, centrandose en la explotacién de la
diversidad de la yuca como fuente de variedades y genes
que puedan emplearse en programas de investigacién. Por
ejemplo, gracias al desarrollo de las nuevas herramientas de
secuenciacién, es posible combinar los datos obtenidos
de diversidad a escala gendmica con la caracterizacién
fenotipica para realizar estudios de asociacién que permitan
identificar variantes alélicas asociadas con un mayor
incremento en la acumulacién de micronutrientes (Huang
y Han, 2014).

El valor nutricional: una caracteristica genética compleja

El metabolismo, asimilacién, acumulacién y movilizacién
de micronutrientes en plantas es un proceso en el cual
intervienen muchos genes y en consecuencia es un rasgo
cuya base genética es compleja. Como todos los rasgos
cuantitativos, es afectado por las condiciones ambientales
(Palmgren et al., 2008; Kobayashi y Nizhizawa, 2012).
Lograr incrementar el contenido de micronutrientes en
las plantas como una solucién alternativa al problema
de la deficiencia nutricional requiere la identificaciéon de
los genes implicados en su metabolismo y acumulacién,
asi como determinar su funcién. Al tratarse de rasgos
complejos, una aproximacién vdlida ha sido el mapeo de loci
de rasgos cuantitativos (QTL, del inglés Quantitative Trait
Loci), en el que la disponibilidad de marcadores genéticos
funcionales representa un elemento clave para facilitar
el descubrimiento de genes (Lau et al., 2015). Un estudio
realizado en maiz permitié detectar varios QTL asociados
con la concentracién, contenido y produccién de minerales,
revelando la importancia de la combinacién de los estudios
genéticos con la caracterizacién fenotipica de poblaciones
segregantes (Gu et al., 2015). Otro estudio realizado en
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mijo perla permitié identificar dos QTLs asociados con el
contenido de Fe y Zn, que explican el 19 y el 36 % de la
varianza fenotipica, respectivamente (Kumar et al., 2016).
Estudios similares han identificado QTLs asociados con la
acumulacién de micronutrientes en otros cultivos como
frijol (Blair et al., 2009) trigo (Genc et al., 2009) vy frijol
mungo (Sompong et al., 2012), entre otros. Es importante
resaltar que, como se mencioné anteriormente, al tratarse
de una caracteristica compleja, el factor ambiental puede
tener una fuerte incidencia en la expresién del fenotipo. Por
esta razén es importante destacar la necesidad de conducir
los estudios de evaluacién fenotipica considerando la
interaccién Genotipo x Ambiente, los cuales permitirdn
identificar las mejores condiciones de siembra para alcanzar
valores nutricionales éptimos.

Las hojas de yuca: una oportunidad
para aliviar el hambre oculta

Una alternativa complementaria y no excluyente con
los programas destinados a incrementar el contenido de
minerales y vitaminas en las raices es expandir el uso del
consumo de hojas de yuca. Se ha estimado que a partir
de una hectdrea de yuca se puede llegar a obtener cerca de
17 milkilos por hectdrea de forraje verde (Gémezetal., 2016).
Desde los afios 50s se ha logrado determinar que las hojas
de yuca contienen importantes cantidades de proteinas,
carotenos, vitaminas B y C y minerales. Los primeros
trabajos realizados por Rogers (1959) identificaron que
las hojas de yuca de plantas de 11-12 meses poseen 20,6 a
30,4 % de proteina cruda expresada como un porcentaje
sobre el contenido de materia seca. Un estudio comparativo
entre variedades brasilefias y de Jamaica encontré que existia
una variacién entre el 17,8 y el 34,8 %, también reportada
como porcentaje de proteina sobre peso seco (Rogers
y Milner, 1963). Posteriormente, un trabajo de Eggum
constaté también altos niveles de proteina (30- 40 %) en las
hojas de plantas de yuca colectadas en Nigeria con una alta
digestibilidad (70 - 80 %) y con concentraciones adecuadas
de aminodcidos, excepto de metionina (Eggum, 1970).
Son varios los estudios recientes que han cuantificado la
presencia de diferentes minerales, vitaminas y contenidos
proteicos en hojas y raices de diferentes variedades de yuca
con amplios rangos en sus valores (Tabla 1). Al respecto,
uno de los estudios recientes realizados en el CIAT que
empled algunos genotipos de la coleccién de germoplasma
(Chévez et al., 2005) permitié identificar que efectivamente
hay una amplia variabilidad y que las hojas son altamente
ricas en minerales (Tabla 1). Asi mismo, los valores de acido
ascérbico en hojas oscilaron entre 1,7 y 419 mg/100g de
tejido fresco. En las raices generalmente estos valores solo
fueron la décima parte. El contenido de carotenos en
hojas también fue muy variable, entre 23 y 86 mg/100 g
de tejido fresco, con repeticién en el patrén en raices
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(1/10 del obtenido en hojas). Los valores de contenido
de proteina, minerales y vitaminas (incluyendo carotenos)
obtenidos en este estudio del germoplasma de CIAT, son de
manera general similares a los reportados por Achidi et al.
(2008), quienes compararon el valor nutricional de hojas
de dos variedades de yuca africanas (TME1 y TMS30572)
(Tabla 1). Sin embargo, es importante considerar que las
diferencias observadas entre estudios no solo obedecen
a la variabilidad genética, sino también a los métodos de
extraccién y andlisis, a la porcién de la hoja que se emplea,
el estado de madurez y a las condiciones ecoldgicas de
crecimiento.

Ademas de la variabilidad producto del fondo genético,
la composicién nutricional tanto en cantidad como en
calidad de las hojas, también se ve afectada por factores
como la densidad de siembra, la edad de las hojas, la época
de corte y la proporcién entre hojas, peciolo y tallos.

Las hojas de yuca y su toxicidad

A pesar de su alto valor nutricional, las hojas de yuca
no se han empleado ampliamente en la alimentacién
humana por el miedo asociado con su toxicidad. Las
hojas de yuca poseen, ademds de compuestos cianégenos,
factores antinutricionales, tales como un alto contenido de
fibra y la presencia de taninos, los cuales son polifenoles
que reducen la disponibilidad de nutrientes, la ingesta y
la digestibilidad, y que pueden llegar a generar toxicidad
dependiendo de la cantidad consumida y del método de
preparacién (Montagnac et al., 2009a;b). Paraddjicamente,
algunos de estos compuestos también pueden actuar como
antioxidantes y anticancerigenos.

La mayor dificultad que enfrentan las hojas de yuca para
su consumo es que contienen altas concentraciones de
compuestos cianégenos, los cuales, para el caso particular
de esta planta, se presentan bajo tres formas diferentes:
glucésido cianogénico (95 % de linamarina y 5 % de
lotaustratina), cianohidrinas y cianuro libre (Montagnac
et al., 2009a). La enzima linamarasa cataliza la hidrdlisis
de compuestos ciandgenos a glucosa y cianohidrinas,
mientras que la hidroxinitrila liasa cataliza la hidrdlisis de
las cianohidrinas del paso anterior a cianuro de hidrégeno
(HCN) y a una cetona. Estas enzimas hidroliticas se ubican
en las paredes celulares y se liberan cuando el tejido vegetal
es molido, triturado o masticado. El HCN es téxico para
la mayoria de los organismos aerébicos ya que se une al
citocromo oxidasa y bloquea la adquisicién de oxigeno. Por
esta razén las hojas de yuca deben procesarse antes de su
consumo. En términos generales, las hojas de yuca pueden
llegara contener 100 ppm de cianuro total, siendo el maximo
permitido de 10 ppm segtin la FAO (Latif y Muller, 2015).
Como se mencioné anteriormente, el nivel de glucésidos
cianogénicos varia segtn las condiciones edafoclimaticas,
las variedades y el medio ambiente. Las hojas de yuca tienen

de cinco a 20 veces mas potencial cianogénico que el de las
raices, pero también 200 veces mds actividad de la enzima
linamarasa. Las hojas jévenes tienen el nivel mas alto de
linamarina, el cual disminuye al 50 - 70 % en hojas maduras
(Latif y Muller, 2015). Aunque algunas veces el sabor
amargo de los glucésidos cianogénicos funciona como un
elemento que permite distinguir aquellas variedades u hojas
con alto contenido de cianuro, hay que tener precauciones
pues este método puede ser engafioso (Latify Muller, 2015).

Son varios los estudios que se han dirigido en los
dltimos afios a reducir la concentracién de los compuestos
cianégenos de las hojas de yuca (Latif y Muller, 2015).
Actualmente existen diferentes técnicas de procesamiento
para eliminarlos y su efectividad depende de los pasos
de procesamiento, de la secuencia utilizada y también del
tiempo. Machacar o triturar es una técnica bastante efectiva
para la eliminacién de glucésidos cianogénicos porque
rompe los compartimentos celulares, permitiendo asi el
contacto directo entre la linamarina y la enzima linamarasa
que cataliza su descomposicién hidrolitica. En los paises de
Africa en que utilizan las hojas de yuca en su dieta, como
en la Republica del Congo, es una préctica muy comun el
machacar las hojas de yuca por 15 minutos y posteriormente
someterlas directamente a calor o en agua en ebullicién por
tiempos que varfan entre diez a 120 minutos. La trituracién
disminuye el contenido de cianégeno en un 63 % a 73 %y
si se acompafa del tratamiento de calentamiento se puede
llegar a eliminar hasta el 97 % de los glucésidos ciandgenos 'y
completamente la cianohidrinayel cianuro libre (Montagnac
et al., 2009b). Sin embargo, este proceso puede eliminar
algunos compuestos nutritivos. Otros métodos alternativos
incluyen el secado al sol de las hojas y el uso de bicarbonato
de sodio para reducir el tiempo del tratamiento al calor
durante la coccién (Latif et al., 2019).

Yuca: pan y carne

Las hojas de yuca, a pesar de las dificultades descritas
anteriormente, han sido y son consumidas por algunas
comunidades. A nuestro entender y con base en la revisién
bibliogréfica consultada, no se ha reportado ningtin caso
de intoxicacién grave por el consumo de las hojas de yuca
en aquellos paises que la han incorporado en su dieta. Se ha
reportado que indigenas de Brasil y Nueva Zelanda emplean
las hojas de yuca de manera esporddica. Sin embargo en
algunos paises de Africa y Asia existen varias recetas a base
de hojas de yuca y se encuentra en algunos casos hojas de
yuca empacadas y comercializadas (Latif y Muller, 2015).
Las hojas de yuca se consumen como vegetales en cerca
del 60 % de los paises del Africa subsahariana y en algunos
paises asidticos como Indonesia, Filipinas y Malasia. En
Tanzania, Kenia, Malawi y Madagascar, la yuca se cultiva
para la produccién de raices, pero también para la
obtencién de hojas que se consumen como verduras. Segin

Acta Biol Colomb, 26(2):235-246, Mayo - Agosto 2021 = 241



Paula Alejandra Diaz Tatis, Camilo Ernesto Lopez Carrascal

un dicho en el Congo, la yuca es “suficiente”, porque de
ella se obtiene el “pan” (a partir de las raices) y la “carne”
(de las hojas) (Achidi et al., 2008). Se debe entender esta
como una expresién popular, cuyo mensaje es que la yuca
es un cultivo multipropésito que tiene el potencial, sino de
suplir todas las necesidades nutricionales, si de convertirse
en un elemento clave para la reduccién de la desnutricién
humana. La expresién quiere significar que con una sola
planta se puede suplir, por un lado y de manera parcial,
las necesidades caléricas a partir del almidén, que en este
caso seria proporcionado por las raices de la yuca; en este
sentido la yuca representaria lo que es el consumo de pan
en los paises europeos. Por otro lado, el valor nutricional
de las hojas, si bien no alcanza nunca el proporcionado por
el consumo de la carne, si puede complementar o hacer
menos grave las deficiencias por la falta de su ingestién. En
el Congo, donde se escucha popularmente esta expresién,
las hojas de yuca representan mds del 60 % de todas las
verduras consumidas.

Son diversas las recetas y las formas bajo las cuales se
consumen las hojas de yuca en Africa y Asia. Las hojas
de yuca se sirven principalmente como parte de una salsa,
que se comen con platos con almidén como Chikwange, fufu
de yuca, raices de yuca, arroz y fiame. También se consumen
cocidas como vegetales verdes y se preparan como las hojas
de espinaca (Republica Centroafricana, Gabén, Rawanda y
Burundi). En Sierra Leona, un plato tipico de hojas de yuca
incluye pescado, cacahuetes, pimientos y cebollas, el cual en
conjunto puede proporcionar la proteina diaria requerida
para un adulto si consume 150 g por dia o para un nifio si
consume 75 g (Latif y Muller, 2015).

Las hojas de yuca también son consumidas por mujeres
embarazadas en Sierra Leona y Liberia con el fin de
aumentar la produccién de leche materna (Latif y Muller,
2015). Para combatir la desnutricién en Brasil, se desarrollé
un suplemento alimenticio denominado “multimistura”
utilizando polvo de hojas de yuca, el cual fue administrado
especialmente a mujeres embarazadas y a nifios (Latif y
Muller, 2015).

Los casos reportados en esta revision muestran que
en varios paises de Africa se consumen las hojas de yuca.
Dado el alto contenido de cianuro de las hojas y sin los
tratamientos previos, se podria considerar que esa seria
una costumbre irresponsable. Hasta donde se reporta
en la literatura, no se ha hecho un seguimiento o estudio
para identificar las variedades mds adecuadas, ni tampoco
existen recomendaciones especificas para su detoxificacion.
Aun asi, hasta donde sabemos, no se han reportado casos
de intoxicacién, al menos graves que ameriten un reporte o
difusién. Posiblemente el proceso de coccién realizado en
los paises africanos que consumen las hojas ha permitido
asegurar la eliminacién de un gran porcentaje de los
compuestos cianégenos. Sin embargo, también es necesario
considerar el efecto por acumulacién gradual de estos
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compuestos (Teles, 2002), por lo que es importante realizar
estudios de seguimiento de los niveles de acumulacién en
poblaciones que consumen las hojas de yuca.

Para el caso particular de Colombia, si la posibilidad
de utilizar las hojas de yuca como una alternativa
complementaria para resolver el problema de desnutricién
se traza como un objetivo a largo plazo, una de las
prioridades deberd ser la caracterizacién del contenido
de micronutrientes y de compuestos ciandgenos en las
variedades que actualmente se siembran en Colombia.
Esta caracterizacién permitird realizar recomendaciones de
cudles son las variedades mds propicias para el consumo
de las hojas, sin indicar con esto que su consumo se deba
incentivar de manera inmediata. En segundo lugar, deben
realizarse pruebas que permitan realizar recomendaciones
sobre la manera en que se deben procesar las hojas para
eliminar o al menos reducir la cantidad de compuestos
ciandgenos en las hojas. La ebullicién parece ser la estrategia
mds adecuada, pero disminuye las propiedades y cualidades
de los micronutrientes.

CONCLUSIONES

En conclusién, existe evidencia suficiente para considerar
el potencial de las hojas de yuca como una fuente nutricional
alternativa siempre y cuando se logren superar varios
de los obstaculos mencionados en este trabajo: generar
conocimiento sobre las bases genéticas asociadas con la
acumulacién de micronutrientes, identificar y desarrollar las
variedades adecuadas (alto valor nutricional y bajos valores
de compuestos ciandgenos) e identificar un método de
coccién adecuado que permita la eliminacién de compuestos
ciandgenos sin perder las cualidades nutricionales. Este
trabajo debe estar acompafiado de iniciativas y camparfias
pedagdgicas, educativas y publicitarias que permitan la
mejor y adecuada adopcién de este subproducto de la yuca.

Para alcanzar su potencial, es necesario desarrollar varios
trabajos previos que se enfoquen principalmente en conocer
mejor la diversidad, la variabilidad y los determinantes
genéticos asociados, tanto con el metabolismo y la
acumulacién de micronutrientes, como con la ruta de
biosintesis de compuestos cianégenos. Este tipo de trabajos
incluyen, por ejemplo, la caracterizacién del contenido
nutricional en las colecciones de germoplasma de yuca, para
asf identificar las mas promisorias. El desarrollo actual de la
metabolémica permitird un andlisis a gran escala de manera
mas rapida y eficiente. Asi mismo, la informacién genémica,
combinada con la fenotipificacién de los rasgos asociados
con el incremento en valor nutricional, permitiran el
desarrollo de estudios de asociacién que no solo brindaran la
posibilidad de caracterizar a escala genémica las variedades
de yuca, sino también identificar los genes subyacentes. Este
conocimiento ayudard a guiar el desarrollo de las mejores
estrategias para la seleccién de variedades y emplearlas
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en programas de mejoramiento genético. Otra de las
alternativas es explorar aproximaciones de transformacién
genética encaminadas a bloquear especificamente la ruta de
biosintesis de compuestos cianégenos, idealmente dirigidos
a las hojas. Sin embargo, es importante considerar posibles
efectos no deseados, como la susceptibilidad a herbivoros,
por ejemplo. Otro aspecto que debe considerarse en futuros
programas de investigacién es el desarrollo de métodos que
permitan eliminar los compuestos cianégenos sin disminuir
el valor nutricional. Una de las alternativas estudiadas
recientemente es el empleo de bicarbonato combinado
con una coccién durante un menor tiempo. Este serfa un
punto de partida a explorar, pero sin duda serd importante
considerar algunos otros.

Finalmente, un aspecto importante es que en paralelo
se deben adelantar iniciativas de trabajo comunitario
para identificar la percepcién que tienen los consumidores
sobre la introduccién de las hojas de yuca en la dieta.
Una estrategia para obtener esta informacién e incentivar
en el futuro el consumo de las hojas de yuca, podria ser
que en las ferias agroalimentarias se organicen concursos
gastronémicos en que se elaboren recetas tradicionales que
incorporen las hojas de yuca o se innoven nuevas recetas
empledndolas. Antes de la organizacién de estas ferias se
deben realizar fuertes camparfias pedagdgicas que alerten
a la comunidad sobre los peligros de un uso indebido o
preparacién inadecuada de las hojas de yuca. Para este tipo
de objetivos es muy importante el desarrollo de estrategias de
innovacién participativa, en las cuales los consumidores y
los productores sean participes activos de las actividades de
investigacién, lo que permitiria una mayor probabilidad
de apropiacién del conocimiento. Solo esta combinacién de
estrategias y comunicacién  investigacién-academia-
comunidad permitirdn en un futuro un posible uso de las
hojas de yuca como una alternativa nutricional.
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