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El énfasis de las investigaciones de la seccion de
Fisiologia ha variado de la obtencion de un tipo ideal de
planta para condiciones casi ideales hacia la identificacion
de los caracteres que estin asociados con un alto
rendimiento de raices y con una alta calidad de las mismas
bajo condiciones de estrés.

En 1980 el trabajo se concentré en un estudio detallado
de las reacciones de la planta a la sequia, especificamente en
cuanto adesarrollo y rendimiento de la planta y encuanto a
calidad de las raices bajo tales condiciones; por otra parte,
se hizo un trabajo para determinar las diferencias basicas
entre un clon cuyos rendimientos han sido altos en un
amplio rango de condiciones (M Col 1684) y otros clones
menos rendidores.

Desarrollo y Rendimiento en Condiciones
de Sequia

Para analizar las reacciones de la planta a la sequia se
estudiaron el desarrollo y los rendimientos de la variedad
de yuca vigorosa M Mex 59 y de la variedad de bajo vigor
M Col 22 durante un periodo de sequia artificial; se
hicieron observaciones durante el periodo de sequia y
durante la recuperacién posterior.

La sequia artificial se obtuvo cubriendo el suelo con un
plastico desde las 15 hasta las 25 semanas después de la
siembra; las parcelas testigo recibieron lluvia natural, la
cual estuvo bien distribuida y totalizé cerca de 500 mm
durante el periodo de las 10 semanas. Debido a un
periodo seco natural anterior al periodo de sequia
artificial (aproximadamente 120 mm de lluvia durante 11
semanas), las parcelas no estaban a la capacidad de
campo antes del periodo de tratamiento.

Las parcelas testigo de M Mex 59 mostfaron alto vigor,
con IAF (Indice del Area Foliar) superior a 3 durante la
mayor parte del periodo de desarrollo y por encima de 4
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durante considerable parte del tiempo (Fig. 1); estos
valores del IAF estdan muy por encima del 6ptimo de 2.5 -
3.5 para produccién de raices. Las parcelas testigo de M
Col 22 nunca lograron IAF mayores de 3 y fueron
sub6ptimas durante la mayor parte del perfodo de
crecimiento.

En ambas variedades, la sequia redujo notablemente el
IAF, aunque M Mex 59 mantuvo un IAF casi dos veces
mayor que M Col 22 durante el periodo de estrés.
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Figura 1. Indices del drea foliar (IAF) de los cultivares de yuca M Mex

59 y M Col 22 durante un periodo de sequia y después de él.
C = cosecha.



goo (@)

Total de hojas producidas (nudos) y caidas por planta

1000 (b) ! i P
: |
800f i Wi —~°
1 | ’ ‘5‘6
t 1/ o
600 ! " .
| | A g
| ! 1 A
1 P
400 1° | 4 LP A--A
1 I',o'”f &
] '}f ' “
200t Lam” b aaa®  aa
Pt U2 S
ok [ o4 atd aak i
: 0 = =| 1 " =| ——t TJ' I
: I
400 ol :
= [N :
£ ! I
£ 300F ! |
= I 1
= I 1
& 8 1
g 20 b :
P Y
I |
100 \
1
1
1
oF | I =0
’ Agt S i Feb
ﬂay i Jun s Jul L;_fl |§.ep1' Ock‘ T\:ovl D::: ; EnelI o ]
T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320
Dias después de la siembra
M Col 22 Testigo (hojas caidas) &
M Mex 59 —— ——— Estrés (hojas caidas) A
Testigo (total de hojas) @ Periodo ' :
Estrés (total de hojas) © de: sequia
! DMS (P<0.05) total de hojas  * DMS (P<0.05) hojas caidas
' DMS (P=0.05)
Figura 2. Produccidn y caida de hojas por plantaen M Col 22 (a)y en

M Mex 59 (b)y drea foliar (c) en ambos cultivares durante
vy después de un periodo de sequia.

Los cambios en los IAF durante un periodo dado estan
determinados por el 1AF inicial, el nimero y 4rea de las
hojas formadas y el drea de las hojas caidas; la caida de las
hojas se sefiala frecuentemente como causa de la reduccién
en el IAF durante los periodos de sequia. En este
experimento el total de hojas caidas durante el periodo de
sequia se redujo en las plantas tratadas de ambas
variedades (Fig. 2, a y b). La edad, en promedio, de las
hojas caidas de M Col 22 fue similar en las plantas tratadas
y en las testigo, mientras que en M Mex 59 la vida de las
hojas fue ligeramente mas larga en las parcelas tratadas,
debido a que el tratamiento redujo la sombra sobre las
hojas mas bajas al reducir el area foliar.

La reduccion en el area foliar durante la sequia (Fig. 2, ¢)
es el resultado de la disminucionenel tamafiode las hojas y
de la disminucién en la producciéon de hojas nuevas. La
investigacion con plantas en materos sugiere que la
expansion foliar y, por consiguiente, el tamafio de las hojas
es extremadamente susceptible a la sequia; la disminucién
en el numero de hojas nuevas, por su parte, se debié tanto a
la reduccién de las ramificaciones como a la disminucién
en la formacién de hojas por apice (Fig. 3).

La reduccion en el IAF y el cierrede los estomas durante
el periodo de sequia causé una marcada disminucién en la
tasa de crecimiento del cultivo (Cuadro 1). Sinembargo, el
porcentaje del incremento total de la biomasa en las raices
fue mayor en las parcelas sometidas a sequia: 32 y 53%en
M Mex 59 y de 70 a 879 en M Col 22 sin y con estrés
respectivamente. Como resultado directo de ese hecho,
el rendimiento de las raices de M Mex 59 no se redujo
significativamente durante el periodo de sequia (Fig. 4) yen
ambas variedades se redujo proporcionalmente menos que
el peso total de la planta. En consecuencia, durante el
periodo de sequia el cultivo tiende a mantener el
crecimiento de raices a expensas del crecimiento de la parte
superior utilizando la reducida produccién de materia seca
de una manera sumamente eficiente.

La notable disminucion en el IAF durante el periodo de
sequia es un mecanismo para reducir la transpiracion. Sin
embargo, la pérdida de agua también se controlé por el
cierre de estomas: las hojas de las plantas de las parcelas
tratadas tuvieron consistentemente mas baja conduc-
tividad de la hoja (una medida de apertura de los estomas)
que las plantas usadas como testigos.

La conductividad de la hoja del M Mex 59 fue algo
menor que la de M Col 22; no obstante, los calculos
indicaron que la transpiracion total fue similar debido al
mayor IAF de M Mex 59.
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Cuadro 1. Tasa de crecimiento del cultivo de dos cultivares de yuca M Col
22y M Mex 59 durante y después de un periodo de sequia.

Periodo ! Duracion Promedio Promedio de la tasa de crecimiento
diario de (kg/ ha por dia)
radiacion

splag M Col 22 M Mex 59
(dias) (MJ/m?)  Testigo Estrés Testigo Estrés

S -Cl 109 17.3 27 27 39 30

Cl-C2 39 18.2 103 62 96 47

Cc2-C3 33 19.3 112 14 74 51

C3-C4 38 19.7 113 40 130 31

C4-C5 87 20.3 17 35 61 115

! S=siembra; C =z cosecha.
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Figura 4.  Rendimiento en ton de materia seca (MS) de dos cultivares

de yuca durante un periodo de sequia y después de él.
C = cosecha.

El control de los estomas fue tal que el potencial hidrico
de las hojas permanecié a niveles similares tanto en las
parcelas tratadas como en las usadas como testigo. Los
potenciales hidricos minimos de las hojas fueron aproxi-
madamente -1.5 MPa! en las dos variedades.

El potencial hidrico del suelo, medido a una profundidad
maxima de 2 m, en ambas variedades se redujo a cerca de
-1.5 MPa!un nivel similar al de las hojas. Las reducciones
de agua en el suelo, similares para ambas variedades,
indican de nuevo similares tasas de transpiracion para las
mismas, aun con grandes diferencias en el IAF.

Para la segunda cosecha, a mediados del periodo de
sequia, las plantas de M Mex 59 tratadas tenian una
cantidad de raices significativamente mayor a una
profundidad mayor que en las parcelas usadas como
testigo.

| MPa=megapascal= 10" pascal ; Pa=1 dina/cm’



Para la cuarta cosecha se encontraron raices a una
profundidad de 2.6 m, la mayor profundidad muestreada;
aunque el sistema de raices de la yuca estaba bastante
profundo, también estaba relativamente esparcido en
comparacion con muchos otros cultivos. Este sistema mas
bien esparcido de las raices puede ser un mecanismo para
disminuir el uso del agua bajo condiciones de sequia, y
permitir mas bien bajos niveles de transpiracién y que el
crecimiento continie,

En resumen, estos datos sugieren que durante un periodo
de sequia la planta de yuca puede extraer agua del sueloa
profundidades de por lo menos 2 m, hasta potenciales
hidricos del suelo de -1.5 MPa.

Elsistema de raices esparcidas, el rea foliar reducida y el
cierre parcial de estomas conducen a un lento pero
prolongado consumo de agua durante el periodo de sequia,
permitiendo un crecimiento total continuo pero bastante
lento. Simultaneamente, la proporcién de crecimiento
total utilizada en la expansion de las raices aumenta bajo
condiciones de sequia permitiendo a la planta minimizar la
reduccién en el crecimiento de raices. Este efecto fue
particularmente notable en la variedad mas vigorosa M
Mex 59.

Desarrollo y Rendimiento en Periodo
de Recuperacion

Después del periodo de sequia aparecié una afluenciade
vegetacion nueva. Los ensayos en materas muestran que las
hojas que superan el periodo de sequia incrementan rapi-
damente sus tasas fotosintéticas al regarlas de nuevo (Fig.
5); asl, tan pronto comodisponen de agua suministrana las
plantas un balance positivo de carbon.

Aparentemente las reservas de las raices también son
usadas para el rebrote de las partes superiores, como se
indica mas adelante. Durante la recuperacion, los indices
de 4rea foliar para ambas variedades aumentaron y para la
cosecha final, 10 meses después de la siembra, fueron
similares tanto en las plantas usadas como testigos como en
las tratadas (Fig. ).

La recuperacion del area foliar después de la sequia se
relaciono con la tasa de formacion foliar por dpice y por
ramificacion. La tasa de formacion foliar por planta fue
similar en las plantas en recuperacion y en las usadas como
testigos (Fig. 2); sin embargo, en nudos situados a igual
nivel, las hojas de las plantas en recuperacién fueron
mucho mas grandes que aquellas de los testigos. El tamafio
grande de las hojas durante la recuperacion inicial permitio
a las plantas aumentar rapidamente el IAF.
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de plantas de yuca M Col 1684 sembradas en materas,
durante un periodo de sequia y después de él.

El total de mudos producidos en las plantas tratadas
siempre fue menor que el de las plantas no tratadas; por
consiguiente, los aumentos de peso en los tallos de las
primeras fueron menores durante el periodo de
recuperacion. El IAF en M Mex 59 fue suficiente para
lograr una tasa de crecimiento diaria razonable de 89.5
kg/ha en las plantas en recuperacién, comparado con 82.0
kg/ha de las testigos; esto, unido a la disminucién en el
crecimiento del tallo resultéen un rendimiento final de 10.7
ton de raices secas/ ha en las plantas tratadas, mayor que el
de las testigos que fue de 7.6 ton/ha.

El IAF de las plantas de M Col 22 previamente tratadas
fue tan bajo que su crecimiento diario se redujo
notablemente, ya que sdélo alcanzé 36.5 kg/ha en
comparacion con el de las testigos que alcanz6 46.2 kg/ ha;
la tasa de crecimiento de la raiz fue mas baja durante la
recuperacion, produciendo rendimientos de 7.3 ton/ha en
las parcelas tratadas comparados con 11.2 ton/ha en las
testigos.

Estos resultados sugieren que cuando la sequia ocurre en
la mitad del periodo de crecimiento, puede ser preferible
una variedad de yuca vigorosa a una de tipo menos
vigoroso, aunque ésta pueda producir mas en condiciones
favorables de suministro de agua.



Calidad de las Raices en Condiciones de Sequia
y de Recuperacion

La calidad de las raices de la yuca esta estrechamente
relacionada con el contenido de materia seca y de almidon.

En el experimento descrito anteriormente, el contenido
de materia seca de las plantas usadas como testigos
aumento uniformemente con la edad del cultivo hasta la
cosecha final, 10 meses después de la siembra. En M Col 22,
la materia seca de las raices aumento notablemente durante
la primera parte del periodo de sequia (Fig. 6), pero
disminuy6 notablemente durante la recuperacion y se
mantuvo en un limite menor hasta la cosecha final.
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La disminucion de la materia seca en la fase de
recuperacion es compatible con la hipoétesis de que la
planta usa las reservas de sus raices para producir la rapida
afluencia de follaje durante ese periodo.

El contenido de almidén aument6 ligeramente al final
del periodo de sequia (20.1 versus 18.3%). No obstante, al
final de la primera fase de recuperacién el contenido de
almidén habia ascendido a sélo 20.3% comparado con
26.3% de los testigos y esta diferencia todavia existia a nivel
reducido al final de la cosecha. El contenido de almidén
(calidad de la raiz) fue, por lo tanto, mas afectado por la
sequia en la fase de recuperacion y nunca se recuperd
completamente.

Andlisis del Rendimiento en Funcion del
Desarrollo y Morfologia de la Planta

Durante los ultimos afios el clon de M Col 1684 ha sido
consistentemente una de las variedades de mas alto
rendimiento en el amplio rango de condiciones existentes
en las dreas de las pruebas regionales. En CIAT-Palmira se
compard el crecimiento y desarrollo de M Col 1684 con
M Ven 77, M Ptr 26 y M Col 22 para determinar si existian
diferencias basicas entre M Col 1684 y los otros clones.

En la cosecha final, un afio después de la siembra, los
rendimientos de raices secas variaron de 10.4 ton/haen
M Ven 77 a 14.4 ton/ha en M Col 1684. La biomasa total
(incluyendo las hojas caidas) vario poco (26.1 -27.4 ton/ ha
de materia seca), de aqui que las diferenciasen materia seca
se debieron principalmente a diferencias en el indice de
cosecha; éste variode 0.40en M Ven77a 0.53en M Col
1684,

En todas las variedades el patron de desarrollo del area
foliar fue similar; aunque M Col 22 se desarrollé mas
lentamente, mantuvo el IAF mas alto durante las fases de
crecimiento posteriores.

De los cuatro clones examinados, M Col 1684 tuvo
ramificaciones mucho mas abundantes. Mientras que el
nimero de ramas de las otras variedades aument6 por
fases, el niimero de apices activos de M Col 1684 fluctud
ampliamente; estas fluctuaciones no se debgn a una gran
variabilidad en los resultados, sino mas bien a la alta tasa
de mortalidad de apices en ciertas épocas.

La mortalidad del apice bajo condiciones de sequia
puede permitir que M Col 1684 ajuste rapidamente su drea
foliar a las condiciones de sequia y esta “muerte
descendente™ puede reducir la cantidad de materia seca que
se requiere para el crecimiento de nudos durante la fase de
recuperacion.

Aunque la ramificacion inicial fue mucho mayoren M
Col 1684, su lAF no tendio a ser mayor que losde las otras
lineas, debido al tamafio menor del area foliar maxima, a
un gran descenso inicial en el tamafo foliar con la edad de
las plantas y a una tasa relativamente baja de formacion
foliar por apice.

Otras caracteristicas tales como tasa fotosintética,
eficiencia individual de las hojas en el uso del agua, numero
de raices, inclinacion de hojas y la relacion entre la tasa de
crecimiento del cultivo y el IAF no mostraron mayores
diferencias que pudieran estar asociadas con rendimientos
de M Col 1684.
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En 1980 los principales trabajos en entomologia de
yuca se dirigieron hacia el acopio de informacién acerca
del complejo de insectos que ataca el cultivo, con énfasis
en los estudios sobre control biologico de las plagas
importantes, especialmente el gusano cachoén de layucay
los piojos harinosos. Ademas se llevaron a cabo y se
dieron a conocer por primera vez estudios basicos sobre el
barrenador del tallo y se describié una nueva plaga, un
hemiptero subterraneo que causa dafios considerables a
las raices de yuca.

Gusano Cachon de la Yuca

Se estudio la eficacia de las poblaciones naturales de
dos parasitos de huevos, Trichogramma sp.y Telenomus
sp., sobre dos ataques naturales del gusano cachon de la
yuca Erinnys ello ocurridos con un mes de intervalo.
Tales parasitos son parte integral de un programa de
manejo de plagas que busca combinar la utilizacion de
enemigos naturales del gusano cachén con el uso de
productos quimicos selectivos para reducir las
poblaciones.

Durante el primer brote, el parasitismo en los huevos
de cachén aumento de un 2% inicial a 63%; en el segundo
ataque, el parasitismo inicial fue de 35% y aumento a
90%; Trichograma parasité mayor porcentaje de huevos
que Telenomus. La defoliaciéon de las plantas fue fuerte
durante el primer brote, pero minima durante el segundo.
Estos datos indican que generalmente el dafio se puede
reducir o los ataques consecutivos se pueden evitar
cuando los enemigos naturales aumentan durante el
ataque inicial.

Se encontro un virus granuloso nuclear que infecta las
poblaciones naturales del gusano cachon. A partir de
larvas infectadas con este virus, molidas y diluidas en
agua, se obtuvo una concentracion de 30%; esta solucion
viral, en dosis de 5 cc y 10 cc por litro de agua se aplico al
follaje de la yuca tanto en el laboratorio como en el
campo. En el laboratorio, la dosis de 10 cc destruydtodas
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las larvas después de 72 horas y la dosis de 5 cc produjo .
una mortalidad de 969 después de 96 horas. Enel campo,

se colectaron y se observaron las larvas tres dias después

de la aplicacién; con ambas dosis la mortalidad fue del

1009 120 horas después de la aplicacion.

El diflurén. que es un producto regulador del
crecimiento de insectos, ya que inhibe la sintesis de
quitina, se ensayo sobre los huevos y el primer instar
larval del gusano cachon.

Aplicado al follaje de la yuca a las dosisde 2, 4y 6 g de
producto comercial al 25% por litro de agua, el diflurén
produjo un 100% de mortalidad en las larvas emergentes
que se alimentaron de dicho follaje; esta mortalidad
ocurrio durante la primera muda larval entre el primero y
el segundo instar. El diflurén también fue efectivo cuando
se aplico a los huevos del gusano cachén: las larvas
emergieron pero murieron durante la primera muda.

Este producto parece promisorio y serd objeto de
estudios adicionales.

Piojo Harinoso

El piojo harinoso de la yuca, Phenacoccus sp.
(identificado como cercano a P. manihoti) se identifico
por primera vez en Colombia en 1978. P. manihoticausa
considerables pérdidas en Africa, pero no se ha estudiado
previamente en las Ameéricas.

Los ciclos de vida de los machos y las hembras de
Phenacoccus sp.  se estudiaron en el laboratorio en
segmentos foliares de yuca (Cuadro 1). La hembra pasaa
través de cuatro instares antes de alcanzar el estado
adulto, mientras que el macho tiene cinco instares. El
ciclo de vida de las hembras fue en promedio mas largo
que el de los machos (39 vs. 23 dias).
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Cuadro 1. Duracién del ciclo de vida de Phenacoceus sp. (cercano de P. manihoti) sobre hojas de yuca! bajo condiciones de laboratorio (26-28°C

y 60% de humedad relativa),

Instar Hembras Machos

No. de Promedio de Rango No. de Promedio de Rango
observaciones duracion observaciones duracion

(dias) (dias) (dias) (dias)
1 3l 8 -1l 30 0.9 8- 11
11 35 5 4- 6 18 6.2 6- 7
11 40 5 4 - 6 20 2.2 loe 3
v 25 20 18 - 25 18 2.5 1 - 4
Vv 23 2.0 1 - 4
Total 39 34 - 48 21.9 17 - 29

Variedad M Col 113,

Las hembras empezaron a ovipositar siete dias después
de la fertilizaciéon (rango de 5 a 8). No se observd
partenogénesisen hembras aisladas, que vivieron hasta 23
dias; cuando los machos se colocaron con hembras no
fertilizadas de 12 a 23 dias, el ovisaco se formo en dos a
tres dias. Se produjeron 200 huevos por ovisaco y la
relacion de sexos resultante fue de tres hembras por un
macho.

Control biolégico. Se observaron altas poblaciones del
diptero depredador Kalodiplosis coccidarum en pobla-
cionesde Phenacoccussp. y de Phenacoccus gossypiien el
invernadero y en el campo. Inicialmente se observé el
ataque de K. coccidarum a los huevos dentro del ovisaco,
aunque también se han encontrado sus larvas atacando
ninfas, especialmente las correspondientes a hembras
adultas, cuando los ovisacos no estan disponibles.

Este depredador permanece sobre el cuerpo de las
ninfas y rara vez produce mortalidad en ellas hasta
cuando se forma el ovisaco; entonces actua como
depredador de los huevos hasta completar su ciclo de
vida. La fase sobre las ninfas es importante para
sobrevivir cuando las poblaciones del hospedero son
bajas.

El niimero promedio de K. coccidarum por ovisaco
varié de acuerdo con la disponibilidad de hospederos;
cuando los ovisacos eran numerosos, se encontrd un
promedio de tres larvas de depredadores por ovisaco (1 a
5); las poblaciones mas grandes de piojos resultaron en
cinco larvas por ovisaco (2 a 8).
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Los estudios iniciales de K. coccidarum indicaron un
ciclo de vida de 12dias (a 28°C) hasta 16 dias (a 22°C). Se
observé una relaciéon hembra:macho de 2:1.

Se estudio la eficacia de varios enemigos en el control
de P. gossypiien plantas de yuca cultivadas en cajas en el
campo. Cuando los piojos harinosos se hicieron muy
numerosos (cerca de 26.000 ninfas y adultos por caja) se
permitié la entrada de enemigos naturales; luego se
registraron las poblaciones de parasitos y depredadores
durante seis semanas, tiempo en el cual las poblaciones de
piojos harinosos fueron muy bajas.

En general, el porcentaje del efecto depredador fue mas
alto que el del parasitismo, el cual nunca alcanzé un
promedio mayor de 10%. La accion depredadora sobre
ovisacos, especialmente la ejercida por K. coccidarum
alcanzé el 100% después de cinco semanas; la accidén
depredadora sobre ninfas .y adultos lleg6 a 96%, y fue
ejercida principalmente por Chrysopa y los reduvidos.

Los principales depredadores fueron Chrysopa, K.
coccidarum, varios coccinélidos y reduvidos; los
parasitos predominantes fueron Anagyrus spp. (Cuadro
2). K. coccidarum fue el mas fuerte depredador en las
cajas donde los piojos harinosos fueron mas numerosos,
en tanto que los reduvidos y algunos coccinélidos
predominaron en las cajas con bajas poblaciones de
piojos harinosos. K. coccidarum es depredador especifico
de piojos mientras que Chrysopa y los reduvidos son
depredadores de varias especies de insectos.



Cuadro 2.

Cantidad de enemigos naturales del piojo harinoso Phenacoccus gossypiique se observaron atacando poblaciones de la plaga durante

cinco semanas consecutivas, en jaulas expuestas en el campo!,

Semanas después de

Numero de enemigos naturales por jaula2?

la exposicion a

enemigos naturales Depredadores Parasitos

Kal‘o&r’plou’s Chysopa sp. Coccinélidos Reduvidos Anagyrus sp.
coccidarum

| 492.0 333 61.0 - 17.5

2 40.5 27.8 20.7 35.7 8.3

3 50.0 30.0 28.3 10.0 23

4 1.7 23.8 23 12.0 0.2

5 1.3 18.7 3.2 7.0 0.2

I Jaulas de campo 3 x 3 x 2 m.
? Promedio de seis jaulas.

Barrenadores del Tallo

El lepidoptero barrenador del tallo, Chilomina clarkei
(Amsel), ataca la yuca durante todo el afio en los Llanos
Orientales colombianos y también se ha encontrado en
otras dreas. Se iniciaron estudios para determinar la
importancia economica de esta plaga, asi como su
biologia y ecologia.

Los ataques se inician alrededor de las yemas laterales
donde las hojas ya han caido. Durante los primeros
cuatro instares se alimenta alrededor de estas yemas
debajo de una fina red; después del quinto instar penetra
el tallo completando suciclode vida en galerias dentro del
mismo. Estas galerias debilitan la planta y ademas, a
menudo causan roturas en el tallo y proporcionan puntos
de entrada para patdgenos de la planta.

La duracion del ciclo de vida (fases larval, de prepupa
y de pupa) de C. clarkei se estudio en seis variedades
de yuca. Los ciclos fueron diferentes segin las
variedades y oscilaron entre 62.2 dias en M Ven 77 y

68.4 dias en HMC 2. Sélo se observaron diferencias
durante las fases larvales con la mas grande fluctuacion en
el octavo instar; generalmente hubo ocho instares pero el
nimero varid entre seis y ocho, aundentro de variedades.
Las duraciones de las fases de prepupa y pupa fueron
constantes en todas las variedades.

En una siembra de campo en Carimagua se estimo el
dafio de las infestaciones del barrenador del tallo por
medio de los tratamientos que muestra el Cuadro 3.

El dafio existente y el inducido afectaron todas las
variables del rendimiento excepto el contenido de
almidoén de las raices, que fue ligeramente mas alto en el
tratamiento 3 queen losdemas. Enlos tratamientos 1y 2,
cerca de dos tercios de los tallos se quebraron debido a
causas naturales tales como vientos. En el tratamiento 4
(testigo) las infestaciones fueron de 1.06 perforaciones
por planta.

Cuadro 3. Dafio econémico causadoa la yuca por diferentes niveles de ataque del barrenador del tallo Chilomina clarkeii (Amsel), en Carimagua.
Tratamiento' Peso del No. de Peso de Raices Contenido No. de Estacas Tallos
follaje raices ‘raices comerciales almidon eslacas sanas quebrados
! por planta J o por planta o -
(kg/planta) (kg/planta) (%) (%) (%) (%)
I 1.0 b? 44 b 0.48 b 75 b 266 b 3l b 438 c 65.6 b
2 I.1' b 74 a 0.70 b - 10.1 b 260 b 3.1 b 58.1 b 66.6 b
3 09 b 6.5 a 0.68 b 12,1 b 289 a 1.6 b 38.6 ¢ 100 a
4 1.7 a 7.8 a 1.26 a 339 a 268 b 7.1 a 85.0 a 1.1 ¢

! Tratamientos: 1= Plantas con ¥ a 12 perforaciones, infestadas con tres larvas por planta a los 4, 6, 8 y 10 meses.
2 = Plantas con 16 a 20 perforaciones, infestadas con cinco larvas por plantaa los 4, 6, 8 y 10 meses.
3 = Plantas con todos los tallos quebrados adrede, infestadas con dos larvas por tallo a los cuatro meses.

4 =Sin infestacion o dafo artificial.

! Los valores seguidos por la misma letra dentro de las columnas no son significativamente diferentes al nivel de 95%.
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Mosca Blanca

Estudios previos han demostrado que las altas
infestaciones de la mosca blanca, Aleurotrachelus
socialis, causan considerables pérdidas de rendimiento en
yuca (CIAT, Informe Anual 1978 y CIAT, Programa de
Yuca, Informe Anual 1979). Para estudiar estas pérdidas
se realizaron tres ensayos en la estaciéon Nataima del
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),enel Tolima.

En unensayo se permitieron ataques de moscas blancas
durante un mes, sobre un ciclo de vida de la planta de 10
meses; durante el periodo restante las plantas se
protegieron con aplicaciones de dimethoato a intervalos
de 15 dias.

El ataque por un mes solamente en cualquier fase del
desarrollo de la planta no disminuy¢ significativamente
los rendimientos; sin embargo, cuando las moscas
blancas no se controlaron, el promedio de los rendimien-
tos disminuyé de 26 ton/ ha asé6lo 9.7 ton/ ha. Asi mismo,
la produccion de estacas de siembra disminuyé
agudamente en las parcelas sin control, de 4.8 a 2.9
estacas por planta. El contenido de almidén no varid
significativamente entre las parcelas con y sin control.

En un segundo ensayo se permitié que las moscas
blancas atacaran la yuca por periodos cada vez mis largos

hasta los 1l meses de edad. Los resultados de este
experimento se presentan en el Cuadro 4.

Se observo una correlacion significativa ( r=0.9) entre
la duracién del ataque y la reduccion de los rendimientos,
y una correlacion negativa ( r=-0.8) entre la duracion del
ataque y el numero de estacas producidas por planta. El
efecto de la duracion del ataque fue significativo después
del tercer mes de crecimiento de la planta, indicando que
las aplicaciones (en este caso de dimethoato) cada tres
meses pueden ser suficientes para reducir los ataques de
mosca blanca hasta por debajo del nivel de dafio
econémico.

Se sembro un tercer experimento para evaluar los
hibridos CM 489-1, CM 440-5 y CM 91-3 y la variedad
CMC 40, de alto rendimiento y amplia adaptacién por su
resistencia al ataque de la mosca blanca.

CM 489-1 mostro la menor redvccién en el rendimiento
por ataque de la plaga, pero también tuvo el mas bajo
contenido de almidén. En la CMC 40 el rendimiento
disminuyo6 46.5% debido a la mosca blanca, pero aun asi
tuvo el rendimiento mds alto y el mayor contenido de
almidon (Cuadro 5).

Cuadro 4. Relacion entre la duracion de los ataques de la mosca blanca, Aleurotrachelus socialis, y las pérdidas en rendimiento de la linea de yuca
CMC 350-122.
Duracion de No. de aplica- Rendimiento de Reduccion Almidén en No. de
los ataques ciones de raices frescas en rendimiento las raices estacas
(meses) insecticida! (ton/ha) (%) (%) por planta
0 22 42.1 a ? - 296 a 76 a
1 20 40.1 ab 48 295 a 75 a
2 18 36.1 abed 14.3 28.7 a 54 bc
3 16 37.8 abc 10.2 294 a 6.3 ab
4 14 30.6 bede 27.3 30.7 a 5.7 abc
5 12 29.8 cde 29.2 28.7 a 4.6 bed
6 10 24.5 ef 418 272 a 4.7 bed
7 8 26.7 de 36.6 294 a 4.1 cd
8 6 16.4 fg 61.0 278 a 4.1 cd
9 4 143 g 66.0 279 a jod
10 2 11.5 g 72.7 283 a 3od
11 0 86 g 79.6 27.6 a 30d

! Dimethoato aplicado en la dosis de 0.8 g i.a./litro de agua.

* Losvalores dentro de la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes al nivel de 95%,
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Cuadro 5. Efectos del ataque de la mosca blanca Aleurotrachelus socialis, sobre los rendimientos de tres hibridos y una variedad de yuca, en Tolima,

Colombia.
Tratamiento Linea de Poblacion de Poblacion de Raices Rend. de Diferencia Estacas de Almidon
yuca' moscas blancas pupas comerciales raices en rend. siembra en raiz
frescas por planta

(grado?) (grado?) (kg/ planta) (ton/ha) (%) - (%)

Con proteccion®  CMC 40 0.8 0.3 6.2 3.2 = 6.0 25.4

CM 489-1 0.6 0.2 2.0 20.7 - 4.0 21.1

CM 440-5 0.7 0.2 0.4 35 - 4.0 20.3

CM 91-3 0.9 0.3 1.7 14.0 - 2.7 24.7

Sin proteccion CMC 40 4.6 4.8 4.1 16.7 46.5 4.3 25.2

CM 489-1 4.5 4.1 1.8 15.4 25.6 39 18.6

CM 440-5 4.1 35 0.3 24 314 - 28 21.1

CM 91-3 4.8 4.8 0.1 3.7 73.6 1.4 222

! Hibridos, a excepcion de la variedad CMC 40.
2 En escala de O as5.
! Dimethoato aplicado en una dosis de 0.8 g de La. por litro de agua.

Acaros

Durante recientes investigaciones en yuca se han
identificado varias especies de dcaros no relacionadas
antes en Colombia con la yuca, asi: Allonychus
braziliensis (McGregor), Atrichoproctus uncinatus
Flechtmann, Aponychus schultzi (Blanchard), Eu-
tetranychus banksi (McGregor), Oligonychus gossypii
(Zacher) y Brebipalpus phoenicis ( Geiysker).

El Mononychellus caribbeanae( McGregor) se encon-
tré a lo largo de la costa atlantica y en la region de la
Guajira; los sintomas visuales del ataque de poblaciones
altas del M. Caribbeanae son similares al dafio causado
por M. Tangjoa (Informe Anual 1975). También se
encontraron altas poblaciones de un acaro de la familia
Eriophydae; es la primera vez que se informa acerca del
ataque de acaros de esta familia en el cultivo de yuca.

Estudios de preferencia. Las observaciones de campo
muestran que Mononychellus tanajoa prefiere alimen-
tarse de las hojas superiores o apicales mientras que
Tetranychus urticae prefiere las hojas mas bajas. En este
afio se llevaron a cabo estudios sobre la preferencia foliar
de M. ranajoa y T. urticae en el laboratorio; durante un
periodo de tres dias se permitid que los acaros de ambas
especies pudieran escoger el alimento, consistente en
segmentos foliares de las partes superiores e inferiores de
la planta.

Los resultados con M. ranajoa muestran que 64%
prefirié alimentarse con los segmentos foliares apicales y

36% con las hojas inferiores de la variedad M Col 113. El
acaro 7. urticae prefirié los segmentos foliares inferiores:
78% vs 229, en la variedad M Col 22y 73% vs 27%en M
Col 1434. Estos resultados indican una fuerte preferencia
en cuanto a alimentacion de los dcaros y su localizacion
en las hojas.

Estudios bioldgicos. Se realizaron estudios sobre el
ciclo de vida del acaro Oligonychus peruvianus, una
especie importante en muchas areas de Colombia.

Los estudios de laboratorio con segmentos foliares no
han tenido éxito con esa especie debido a su habito de
formar una pequefia red en la superficie inferior de la
hoja, debajo de la cual se alimenta en las fases de
desarrollo. Los estudios se levaron a cabo en el
invernadero en plantas cultivadas en materos; a los
adultos se les permitic formar la red protectora y
ovipositar antes de que ésta fuera removida.

Se estudiaron las fases de desarrollo y se encontrd que
la fase de huevo esde 4.5 dias y las de larva, protoninfa y
deutoninfa son de 2.7, 1.5 y 2.5 dias respectivamente; el
promedio de duracion del adulto es 12.5 dias y el periodo
anterior a la oviposicion es de 1.7 dias. Las observaciones
diarias indican que estos dcaros pasan su ciclo de vida
debajo de la red, que es la hembra la que tiene la
capacidad de formar dicha red y que empieza a hacerlaen
la fase de’deutoninfa.
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Cuadro 6. Desarrollo del dcaro Tetranychus urticae en segmentos foliares de tres variedades de yuca bajo condiciones de camara de crecimiento.!

Fase de desarrollo

Duracion de la fase de desarrollo (dias)

M Col 22 M Bra 12 M Col 1434
Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos

Huevo 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50 3.50
Larva 1.14 d 2 0.88 1.31 d 075 d 1.01 d 1.53 od
Protocrisalida 0.47 b 0.38 b 041 b 0.50 b 0.54 b 063 b
Protoninfa .02 b 0.86 b 2,20 a 1.00 b 084 b 218 a
Deutocrisalida 0.61 a 0.61 a 0.61 a 0.50 a 0.69 a 0.60 a
Deutoninfa 091 b 072 b 0.99 ab 1.50 ab 1.65 a 0.90 b
Teliocrisalida 0.78 b 088 b 0.85 b 0.50 b 0.78 b 080 b
Total de las fases

de desarrollo 843 b 783 b 9.87 a 825 b 9.01 ab 10.14 a
Adulto 17.52 a 5.00 ¢ 14.17 ab 250 ¢ 12.78 b 3.60 ¢

! Temperaturas: 28°C noche; 30°C, dia. Humedad relativa: 40-70%.

* Las cifras dentro de la misma columna seguidas por las mismas letras no son significativas al nivel de 0.05.

Se estudio el ciclo de vida de T. urticae en las tres
variedades de yuca M Col 22, M Bra 12y M Col 1434. M
Col 22 es susceptible a M. ranajoay M Col 1434 y Bra 12
son resistentes (CIAT, Informe Anual, 1979). Los
estudios se llevaron a cabo en el laboratorio a 30°C de
temperatura diurna y 28°C de temperatura nocturna, con
40 a 70% de HR; se usaronsegmentos foliares colocados
en algodon himedo en platos de petri.

Los dcaros se desarrollaron mds lentamente en los
cultivares M Col 1434 y M Bra 12 que resultaron
resistentes a 7. urticae, que en el cultivar susceptible M
Col 22 (Cuadro 6); en los cultivares resistentes la
longevidad de la fase adulta fue mas corta y hubo menos
oviposicion. Estos estudios indican que hay mecanismos
de resistencia en los cultivares M Bra 12y M Col 1434 que
afectan adversamente el desarrollo de T. urticae. Ademas,
estos resultados coinciden con los resultados sobre
estudios de resistencia hechos con M. ranajoa.

Control bioldgico. Oligota minuta y Stethorus sp. son
depredadores activos de los acaros de la yuca. Las
preferencias de estos depredadores por los dcaros M.
tanajoay T. urticae se estudiaron en el campo mediante el
recuento de depredadores durante los periodos de altas
poblaciones de acaros. T. wurticae fue atacada prin-
cipalmente (98%) por Stethorus sp., mientras que las
poblaciones de M. ranajoa fueron atacadas por O. minuta

(88%).

Por primera vez se hallaron varios acaros depredadores
atacando M. ranajoa en yuca. Los depredadores incluian
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acaros de las familias Phytoseidae y Blattisocidae y de la
familia Tydeidae (Tydeus, prob. ne. Californicus) y
Typhlodromalus  limonicus, ~ Neoseiulu anonymus,
Typhlodromina sp., Iphiseiodes zuluagai, Galendromus
annectens y Proctolaelaps bickleji.

Mosca de la Fruta

Las moscas de la fruta de la yuca (4nastrepha manihoti
y A. pickeli) reducen la calidad del material de siembra al
perforar la pulpa del tallo, y transmiten la enfermedad
bacterial Erwinia caratovora (CIAT, Informe Anual
1977, y CIAT, Programa de Yuca, Informe Anual 1979).
Se realizaron estudios para determinar el periodo critico
de crecimiento de la planta en el cual los ataques de la
mosca de la fruta producen el mayor dafio en el material
de siembra; ademads se utilizaron aplicaciones de
dimethoato cada dos meses para proteger las plantas
desde la siembra hasta los 10 meses.

Durante los primeros tres meses de crecimiento las
plantas protegidas produjeron material de siembra sano
en un 949% mientras que las no protegidas produjeronsélo
un 35% de material sano (Figura 1).

No hubo diferencias significativas en el rendimiento de
las raices entre los tratamientos, corroborando resultados
de estudios previos segun los cuales el rendimiento no
estaba afectado directamente por los ataquesde la plagay
las pérdidas eventuales se debian a la baja calidad de las
estacas sembradas (CIAT, Informe Anual, 1977).
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Figura 1. Produccion de material de siembra libre del dafio de la
mosca blanca (Anastrepha manihoti) por medio de

aplicaciones periddicas del insecticida dimethoato.

Chinche de Encaje de la Yuca

Durante 1980 se evalud por segunda vez el banco de
germoplasma del C1AT en cuanto a resistenciaal chinche
de encaje de la yuca (Vatiga manihotae). De las 1865
lineas evaluadas, 527 (28Y%) tuvieron un grado de | o
menos en una escala de dafio de 0 a 5; aunque en este afio
la infestacion fue leve, y mas adelante se realizaran
evaluaciones bajo una presion mas fuerte, de las 527
lineas, 131 habian recibido grados similares durante la
primera evaluacion.

No se han observado parasitos del chinche de encaje,
pero se ha identificado un hemiptero de la familia
Reduviidae que ataca ninfas y adultos de la plaga.
Durante su fase ninfal de aproximadamente 40 dias, el
depredador consumio cerca de 280 ninfas y adultos del
chinche de encaje.

Cydnidae

Las ninfas y adultos de una Cydnidae subterranea,
Cyrtomenus bergi Froeschner, se alimentan de las raices

de la yuca ya desarrolladas introduciendo sus estiletes
delgados y fuertes dentro del parénquima a través de la
corteza. Este habito alimenticio produce pequefias
manchas de color café a negro en los sitios de penetracion
y permite el desarrollo de varios hongos patogenos que
causan un efecto de “viruelas” en la porcién comestiblede
la raiz. El valor comercial se reduce considerablemente,
especialmente en aquellas raices destinadas al consumo
humano.

Los adultos Cydnidae son negros mientras que las
ninfas tienen el abdomen de color blanco a crema; sus
patas son cortas con numerosas espinas pequefias que
facilitan el movimiento del insecto en el suelo. Cuando se
les perturba, los insectos se quedan inmaviles y parecen
muertos, siendo dificil encontrarlos; durante la cosecha se
les encuentra ocasionalmente adheridos a las raices por
medio de sus estiletes:

Se han observado ataques severos en cultivos
localizados en campos previamente cultivados con cafia
de azucar y pastos o proximos a ellos; durante una
cosecha de yuca de la variedad Chiroza se encontraron 32
ninfas por planta, en promedio. En un estudio preliminar
de laboratorio, el 80% de una poblacion de ninfas en el
ultimo instar prefiri6 como alimento una variedad de
yuca dulce a una variedad amarga. Una discusion
adicional del dafio en las raices se encuentraen la parte de
este informe correspondiente a fitopatologia.

Comejenes

Estudios anteriores demostraron que el control de
comején era mas efectivo si las estacas de siembra se
trataban tanto con un fungicida como con un insecticida
de hidrocarburo clorado (aldrin) (CIAT, Informe Anual,
1978). En este afio se evaluaroninsecticidas adicionales y
se encontré que metomil (0.5 g del producto comercial
Lannate 909 porlitro de agua) y carbaril (2.0 g del
producto comercial Sevin 80 OM por litro de agua) eran
tan efectivos como el aldrin. Asi mismo, las estacas
sembradas verticalmente tuvieron una germinacién
mejor v menor ataque de comejenes que las estacas
sembradas horizontalmente.
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En 1980 se dio énfasis al estudio de las enfermedades
presentes, a los cambios en severidad de las mismas y al
comportamiento de los clones de yuca en cada uno de
cinco ecosistemas diferentes. Se esta investigando para
identificar resistencia de tipo amplio a los problemas
bidticos existentes y determinar su estabilidad en estos
ecosistemas.

En este afio se investigo la relacion entre la reaccion de
la planta al afiublo bacterial de la yuca (CBB) en el
invernadero y en el campo, asi como su estabilidad a
través de varios ciclos continuos. Se iniciaron estudiosen
el campo para examinar las diferencias en la severidad de
CBB, superalargamiento y antracnosis en parcelas
monoclonales y multiclonales a-niveles altos y bajos de
indculo.

Se encontré la fase sexual del agente causal del
superalargamiento y se esta investigando su implicacién
en las interacciones hospedero-patogeno. En CIAT-
Palmira se identifico la pudricion de la raiz y del tallo
causada por Diplodia, enfermedad que con CBB, cuero
de sapo y otras de tipo viral constituyen el grupo de
enfermedades de la yuca mas severas para la produccion y
distribucion de material vegetativo de siembra.

Se realizaron estudios etioldgicos sobre la caracteri-
zacion del agente causal de la enfermedad cuero de sapo.

Aifiublo Bacterial de la Yuca

Seleccién por resistencia. Las reacciones de la planta a
la infeccion del afiublo bacterial de la yuca (CBB) fueron
muy similares bajo condiciones controladas (a través de la
técnica de inoculacion por corte de hoja, CIAT, Informe
Anual 1975) y durante el primer ciclo de evaluacién bajo
condiciones de campo.

El patogeno se encontré invadiendolos tallos alos 5cm
del suelo, tanto en genotipos susceptibles como en

Patologia

aquellos con resistencia intermedia y en genotipos
resistentes; sin embargo, el grado de recuperacién del
patogeno en los genotipos susceptibles fue mayor que en
los otros dos. Aunque la invasion bacterial a través del
sistema vascular correlacioné positivamente entre los
tipos susceptibles evaluados segin los sintomas externos
(r = 0.914 para la reaccion en el invernadero y 0.927 para
la réaccién en el campo, ambas significativas al nivel de
0.1%), se observaron varias excepciones.

Puesto que el patégeno tiene baja actividad pec-
tinasica, los tejidos maduros de tallos infectados pueden
aparecer libres de sintomas; las células bacteriales que
sobreviven en los vasos del xilema de estos tallos maduros
utilizados como material de siembra, se mueven
sistémicamente a través de los tejidos de plantas jévenes,
las cuales a su vez sirven como fuente de inoculo en el
proximo ciclo.

En consecuencia, cuando los grados de resistencia de
un material se asignan después de so6lo un ciclo de
evaluacion en elinvernadero o enel campo, la proporcion
de estacas infectadas de genotipos aparentemente
resistentes o de resistencia intermedia aumenta después
de varios ciclos de siembra continua. El uso continuo de
dicho material “resistente” podria implicar un descenso
progresivo en la densidad de la poblacién de plantas
debido a la falta de germinacion, a una reduccion en el
vigor de las plantas a causa de la pudricién bacterial dela
raiz y a una aparicién temprana de epidemias severas.

Lo anterior se corrobord con los resultados obtenidos
después de sembrar varios genotipos en Carimagua
durante cuatro ciclos, usando material de siembra de
dicha localidad (Figura 1). Debido a la baja fertilidad del
suelo en esta region, la produccidn de material de siembra
disminuyé hasta cerca del 60% de la obtenida con el
material de ClIAT-Palmira. Aunque los genotipos
resistentes (grupo 1, Figura 1), en los que la infeccion
bacterial en el tallo fue muy baja o nula, produjeron una
cantidad constante de estacas durante un periodo de
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cuatro ciclos, los otros genotipos resistentes o in-
termedios sOlo sobrevivieron durante dos o tres ciclos
(grupos 1l y 111, Figura 1). Los genotipos susceptibles se
eliminaron durante el primero o el segundo ciclos.

Promedio de cortes por planta
(% del maximo producido en CIAT-Palmira)

1 2 3 4

Ciclo de crecimiento en Carimagua

A Grupo I:
® Grupo 1I:

Variedades resistentes

Variedades de resistencia intermedia
O Grupo lII: Variedades de resistencia intermedia
O Grupo 1V: Variedades susceptibles

® Grupo V: Variedades susceptibles

Supervivencia en el ecosistema de Carimaguade genotipos
de yuca con reacciones diferentes al ariublo bacterial de la

yuca después de cuatro ciclos continuos de cultivo con
material de siembra producido localmente.

Figura 1.

La informacion indica la gran importancia que tiene
la condicion sanitaria del material de siembra sobre la
estabilidad del genotipo, la existencia de genotipos con
resistencia durable a CBB en Manihot esculenta y la
necesidad de evaluar el material ensayandolo enel campo
por varios ciclos continuos en areas en donde CBB sea
endémica, para identificar exactamente los genotipos con
resistencia durable a CBB. La evaluacion final de
resistencia seria el resultado de datos sobre la reaccion de
la planta, la produccion de estacas y la calidad del
material de propagacion.

Epidemiologia. En Media Luna y Carimagua se han
encontrado considerables fluctuaciones anuales en el
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ataque de CBB. Esto sugiere la necesidad de evaluaciones
continuas durante afios para identificar niveles sufi-
cientemente buenos de resistencia durable.

Superalargamiento

Agente causal. Se ha encontrado la fase sexual del
agente causal del superalargamiento (Sphaceloma
manihoticola), la cual se ha observado en abundancia en
varias localidades.

Tomando como base los estudios morfologicos de
muestras colectadas en Carimagua, CIAT-Quilichao,
Media Luna y México, esta fase se ha identificado
tentativamente como un loculoascomycéto, una de las
especies de Elsinoe; la revision de literatura preliminar
indica que ésta puede ser una especie no descrita; las fases
de crecimiento del hongo se muestran en la Figura 2. Con
una excepcion, todas las fases sexuales conocidas de las
especies de Sphaceloma son Elsinoe.

Los aislamientos de ascosporas individuales produ-
jeron colonias de S. manihoticola, tipicas y similares a las
descritas para otros miembros del género. Los cultivares
susceptibles inoculados con estas colonias mostraron
sintomas caracteristicos de superalargamiento y el
aislamiento repetido produjo S. manihoticola.

Esta fase sexual, que es bastante comun, sugiere que el
patogeno puede ser patagénicamente variable. Las
observaciones preliminares de campo y experimentos
previos en el laboratorio sostienen la existencia de razas’
fisiolégicas (ver abajo y CIAT Informe Anual, 1977), se
ha iniciado una minuciosa investigacion al respecto.

Epidemiologia. En Carimagua se inicié un experimen-
to multiclonal para probar la influencia de variedades con
resistencia variable sobre el desarrollo de epidemias y
sobre el rendimiento (produccion de raices y estacas).

Se sembraron ocho variedades de tal manera que dos
plantas de la misma variedad no quedaran adyacentes; se
sembraron parcelas puras para comparacion, tanto cerca
de las parcelas multiclonales como a 2 km de distancia de
cada variedad. Debido a que la informacion es preliminar
e incompleta sdlo se presentan algunos de los resultados
mas interesantes.



Figura 2.

La Figura 3 muestra que en las parcelas multiclonales
las variedades presentaban un poco mas severidad de
superalargamiento que las mismas variedades en las
parcelas puras. De acuerdo con evaluaciones de campo
durante el periodo favorable a la enfermedad, las plantas
de CMC 40 actuaron como foco para subepidemiasen las
parcelas multiclonales; asi al intercalar una variedad
susceptible con variedades mas resistentes parece que se
aumentdel nivel total de severidad en todas las variedades
en vez de inducir proteccion en la variedad susceptible.

Ascosiroma, ascas y esporas de la fase sexual de Sphaceloma manihoticola, identificada tentativamente como una especie de Elsines;
(a) Ascostroma en la superficie de una lesidn del tallo; (b) seccidn de un ascostroma que muestra Iéculos bien definidos con una sola
asca globosa por l6culo; (c) asca bitunicada rota que muestra ocho ascosporas; (d) ascosporas que presentan cardcter muriforme.

Esto es contrario a lo que se esperaba de acuerdo con las
investigaciones epidemiologicas llevadas a cabo con
cereales; para el proximo afio se estin planeando
investigaciones con el fin de clarificar estos resultados.

Es interesante comparar la severidad de la enfermedad
en CMC 40 y en otras variedades dentro del sitio
multiclonal y entre este sitio y el localizado a 2 km de
distancia, en donde la severidad del superalargamiento
era muy superior.
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En el sitio multiclonal, todas las variedades que se
consideraban resistentes o de resistencia intermedia segin
evaluaciones de afios recientes, fueron mds afectadas que
esas mismas variedades en el sitio distante; este hecho fue
muy notorio en CMC 40 (Figura 3).

Considerando el nivel de la enfermedad en las
variedades susceptibles sembradas al lado de CMC40yel
de las otras variedades resistentes, los bajos niveles de la
enfermedad en éstas, no se podrian deber a escapes. La
diferencia en susceptibilidad dentro de un clon bajo
condiciones ambientales mds o menos uniformes es
consistente con la existencia de razas fisiolégicas del
patodgeno.
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1 2 3 45 1 2 3 4 1 2 3 4
1 11 111
Sistema de siembra, localidad y variedades
Figura 3. Comparacion de la incidencia de superalargamiento enire

variedades sembradas por sistema multiclonal. Grupos: I=
siembras distantes (a 2 km de las siembras principales); ll=
siembras en un disefio multiclonal, en un drea de baja
presion de inoculo; [{l=siembra en parcelas monoclonales
(puras) adyacentes a parcelas multiclonales.

Variedades: 1= CMC 40; 2 =M Ecu 82; M Ven 77, M Pan
12By M Pan 19; 3=M Col 1914 y M Col 1916; 4=M Col
638,;5=varias variedades susceptibles en sitios apartados;
éstas murieron por superalargamiento, pero se incluyeron
para revelar la presion del indculo en dicho lugar.
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Pudricién de la Raiz y del Tallo causada
por Diplodia

Agente causal. En el Valle del Cauca en Colombia se
observaron severos brotes de pudricion radical y del tallo,
causados por Diplodia. Esta enfermedad se ha registrado
como una de las mas serias en las plantaciones brasilefias
de yuca, asi como en Africa, India y Cuba.

El agente causal se aisl6 e identificé como Diplodia
manihotis Sacc., que puede ser sinénimo con Botryodi-
plodia manihoticola Petr.; la confirmacién de esta
sinonimia aguarda estudios taxonémicos adicionales.

El hongo produce grupos de picnidios sobre las
estructuras del estroma situadas debajo de los tejidos
epidermales, que son necrosados. Los picniésporos
inmaduros son transparentes y los maduros estin
formados por dos células oscuras de paredes gruesas;
estas células son liberadas cuando se abre el picnidum, lo
que ocurre en su mayor parte durante periodos de lluvia.

Se estd investigando la penetracion, el establecimiento
y la invasién del hongo.

Epidemiologia. Existen dos fases en la enfermedad. La
primera fase es una pudricién radical cuya infeccién se
inicia a partir de suelos infestados, o por el uso de estacas
enfermas tomadas dé plantas enfermas. En este caso, el
hongo que es un parasito facultativo, puede infestar el
suelo y permanecer indefinidamente como sapréfito;
cuando las plantas se infectan muestran deterioro en la
raiz, marchitez repentina y muerte, con sintomas
similares a los inducidos por otros patégenos que causan
pudriciones radicales.

La segunda fase es la pudricién en el tallo, gene-
ralmente inducida por la invasién sistémica a partir de las
raices o por una infeccion de picniésporos sobre eltallo.
El hongo invade la mayor parte de los tejidos del tallo
produciendo gomosis, marchitez repentina parcial o
total, muerte descendente y necrosis del floema y del
xilema. Los picnidios se producen ficilmente sobre la
epidermis de los tallos infectados. Durante esta segunda
fase, las raices y los tallos maduros pueden permanecer
sin sintomas; los tallos infectados sistémicamente pueden
no exhibir sintomas externos y ser erréneamente
seleccionados para material de siembra.

Los sintomas de esta enfermedad se pueden confundir
con los causados por antracnosis, muerte descendente por
Phoma y superalargamiento, CBB, estrés por sequia,



salinidad, insectos y araiita roja; sin embargo, el agente
causal se puede identificar facilmente por las ca-
racteristicas de los picnidios y picniésporos producidos.
El hongo se disemina a través de largas distancias por
medio de las estacas infectadas que se transportan como
material de siembra; dentro de una plantacion,
probablemente el viento y la salpicadura del agua de
lluvia sean mas importantes para la diseminacion de
picnidsporos, aungue algunas veces también pueden serlo
la maquinaria para preparacion de la tierra y el agua de
riego.

“Yiruela” de las Raices

La viruela se ha encontrado en Colombia asociada con
un insecto chupador subterrianeo (Cydnidae) que causa el
dafio inicial, aunque también otros agentes como los
nematodos pueden causar dafios similares y podrian
iniciar el desarrollo de sintomas similares.

El insecto, que se describe en el capitulo sobre
entomologia del presente informe, introduce su estilete a
través de la epidermis y de la corteza de la raiz dafando
los tejidos de la misma e inoculindolos con
microorganismos del suelo, hongos en su mayorfa. A
partir de estas lesiones se han aislado varias especies de
hongos que, por inoculaciones artificiales hechas
simulando el dafio del insecto, han inducido sintomas
similares (Figura 4).

Figura 4.

Viruela de la yuca inducida 24 horas después de inocular la
raiz con una aguja infestada con suspensiones de esporas,
asi: | = testigo; 2 = Genicularia; 3 = Aspergillus; 4=
Fusarium; 5=Pythium.

Los microorganismos causantes de la viruela degradan
los tejidos de la raiz causando pudriciones que ini-
cialmente son localizadas pero que luego pueden invadir
la raiz entera a través del sistema vascular; las lesiones
Jjovenes son manchas de color café claro a oscuro.

Los sintomas son mas notorios y las lesiones mas
frecuentes en las raices gruesas y durante los periodos de
cosecha. Una zona contigua a las lesiones que presenta
una fluorescencia azul clara al iluminarla con luz UV,
sugiere que el mecanismo de deterioro podria estar
relacionado con el que ocurre en el deterioro fisioldgico
posterior a la cosecha.

Cuero de Sapo

En 1980 se continuaron los estudios sobre carac-
terizacion del agente causal de la enfermedad conocida
como cuero de sapo, con énfasis en aspectos de deteccion,
transmision y aislamiento.

Un estudio citologico reveld considerable degeneracion
del floema de las raices jovenes que muestran sintomas del
cuero de sapo, asi como la presencia de inclusiones
masivas que bloquean el parénquima del floema en estos
tejidos. Ocasionalmente se detectaron inclusiones
similares en el floema de los peciolos y en la nervadura
central de las hojas de plantas enfermas, pero dichas
inclusiones no se detectaron en los tejidos del floema de
plantas sanas. Sobre la base de estas observaciones se han
sugerido como probables agentes causales organismos
tales como micoplasma o virus limitados al floema.

La posibilidad de que se trate de viruslimitados al
floema, tales como los del grupo closterovirus se esta
investigando actualmente; los resultados preliminares
han demostrado la presencia de particulas de filamentos
largos similares a los closterovirus en preparaciones,
parcialmente purificadas de raices de yuca afectadas con
cuero de sapo;todavia se desconoce siestas particulas son
en realidad viriones o artefactos.

Se volvera a investigar la posibilidad de que un
organismo semejante a micoplasma sea el agente causal
de la enfermedad cuero de sapo, a pesar de los resultados
negativos que se obtuvieron en las primeras pruebas.

En los estudios sobre transmisién de la enfermedad, los
resultados preliminares en el campo sugierenque el cuero
de sapo se transmite eficientemente (hasta 62%)a través
de injertos naturales en las raices siempre y cuando las
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estacas se siembren a distancias menores de un metro. El
dafio natural de las raices o la existencia de vectores en el
suelo, sin embargo, no se han descartado como posibles
mecanismos de transmisién. La transmisién a través de la
semilla sexual no se ha observado en plantas de nueve
meses cultivadas a partir de semillas de 46 clones
diferentes de yuca afectados con la enfermedad cuero de
sapo.

Hasta ahora no se han encontrado hospederos alter-
nantes entre 50 especies de plantas que se han inoculado
siguiendo los mecanismos convencionales.

La fertilizacion con 200-200-100 kg/ha de N-P-K
aumentd la expresion de sintomas especialmente en el
cultivar M Col 22.

Estudios Ambientales

Seleccidn por resistencia durable a problemas bidticos.
La evaluacion del germoplasma en el pasado ha mostrado
que existe la resistencia durable a problemas biéticos de
cada ecosistema, aunque la frecuencia es relativamente
baja.

Las evaluaciones de las secciones de Patologia y
Entomologia consisten en sembrar consecutivamente los
genotipos en cada ecosistema; se utiliza material de
siembra producido en el mismo ecosistema y al afio
siguiente se siembran los genotipos que sobreviven y
producen material de siembra adecuado de buena
calidad.

El Cuadro | reuine los resultados obtenidos hasta ahora
en este trabajo; se observa que en Popayan las variedades
estables se podrian identificar después del cuarto ciclo y
en Carimagua después del tercero; en Media Luna, la
estabilidad de las variedades seleccionadas no ha sido
confirmada, hasta el tercer ciclo.

Es importante insistir en que la resisténcia identificada
en estas evaluaciones no solo parece incluir resistencia
durable a todos los problemas biéticos que existen en el
sitio de la evaluacion sino también a los problemas
abioticos del ecosistema.

Relaciones yuca-ecosistema. Los estudios sobre
ecosistemas se iniciaron en 1978 (CIAT, Programa de
Yuca, Informe Anual 1979) y se continuaron durante el -
periodo de 1979-1980, cuando se hizo la cosecha
correspondiente al primer ciclo; los cultivares que
produjeron material de siembra prosiguieron a un
segundo ciclo.

Todas las enfermedades y plagas identificadas durante
1979 en cada uno de los cinco ecosistemas del area de
accion del Programa de Yuca se presentaronen 1980, con
excepcion de la enfermedad “ceniza” que se detect6 por
primera vez este afo en Caribia y Media Luna (Cuadro 2).
Sin embargo, en este afio la antracnosis (causada por
Colletotrichum spp., diferentes especies para cada
ecosistema) fue mas severa en Caribia y Carimagua, que
en los otros ecosistemas; la mancha parda también fue
muy severa en Caribia y Media Luna, y la mancha blanca
lo fue en Caribia.

El chinche de encaje (Variga spp.) que no tuvo
importancia durante la época de lluvias de 1979, causé
severos dafios durante el mismo periodo de este afio en
Carimagua. Los trips fueron importantes en CIAT-
Palmira, las moscas de las agallas en Carimagua y las
cochinillas en Popayin. Las poblaciones y el dafio de las
arafitas rojas (especies Mononychellus y Oligonychus)
han aumentado considerablemente en el ecosistema de
CIAT-Palmira. En general, entre 1979 y 1980 se
observaron fluctuaciones en la dinamica de las pobla-
ciones. en la severidad de las enfermedades y en el dafio de
los insectos para cada ccosistema.

Cuadro . Resultados de la seleccion por resistencia durable a problemas bidticos de la yuca en tres ecosistemis.
Ecosistema No. de genotipos por ciclo continuo de evaluacion !
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 8
Popayin 1708 (100)? 217 (12.7) 67 (3.9) 10 (0.6) 10 (0.6) 10 (0.6)
Carimagua 1379 (100) 65 ( 4.7) 13 (0.9) 12 (0.9)
Media-Luna 391 (100) 116 (29.7) 29 (7.4)

" En el primer ciclo sc us6 material de siembra del CIAT Palmira y se hicieron dos replicaciones en todos los sitios; se sembro en surcosindividuales con S plantas/ ge-
notipo en Catimagua y Medialuna y | | en Popayan. Para el segundo ciclo se sembraron promedios de |5 plunms/parccla/genmipo usando estacas producidas localmente.
Para el tercer ciclo y los restantes se sembraron 30 plum.eu/parcela/gcnmipa con tres replicaciones y con estacas producidas localmente,

24

* Los valores entre parentesis representan el G5 del namero total de genotipos sembrados en el primer ciclo.



Cuadro 2. Factores bidticos negativos én la produccién de yuca, identificados y evaluados en cinco ecosistemas en Colombia durante 1979 (Ciclo 1)
y 1980 (Ciclo 2).!

Factores Ecosistema
Caribia Media Luna Carimagua CIAT-Palmira Popayin
1979 1980 1979 1980 1979 1980 1979 1980 1979 1980

Enfermedades
Afiublo bacterial M M L s S NP NP NP NP
Superalargamiento L L L S S S NP NP NP NP
Mancha de anillos

circulares NP NP NP NP NP NP NP NP S M
Antracnosis M S L M S S 8 L S M
Mancha parda M S S S M L L M NP NP
Afiublo pardo fungoso M M L M M NP L M NP NP
Mancha blanca M S M M NP NP NP NP NP L
Pudricion bacterial del tallo L L L L L L M M NP NP
Ceniza de la yuca NP L NP M NP NP L S M M
Mosaico comiun L M L M NP NP M M S S
Cuero de sapo NE L NE L NE NP NE M NE NP
“Viruela” de la raiz NE L NE M NE NP NE L NE NP
Pudricion de raices NE L NE L NE L NE M NE NP
Insectos
Gusano cachon Iz L L L S L L L L L
Mosca blanca M L M L L L L L L L
Trips M M L L M M S S L L
Chinches de encaje L M L L M S M M L NP
Mosca del cogollo L L L NP L L M L NP NP
Mosca de la fruta L L NP NP L NP L L L NP
Crisomélidos NP NP NP NP NP NP M M NP NP
Mosca de las agallas L L L L M S L NP NP NP
Comejenes L L M M I L NP NP NP NP
Barrenador del tallo NP NP NP NP M M NP NP NP NP
Hormigas cortadoras de hojas NP NP NP NP M NP NP NP NP NP
Cochinillas NP NP L NP L L NP NP S ]
Acaros
Mononychellus L L M M L L M S I 1s
Tetranychus L L L L L L L M NP NP
Oligonychus E M L L M NP M S M S

! Evaluaciones: S =dafo severo; M=dano moderado; L=daifio ligero: NP =no se presentd; NE =sin evaluar.

- Cuadro 3. Fluctuaciones y valores promedios para los pardmetros seleccionados de rendimiento, calidad y almacenamiento, de 31 cultivares de
yuca sembrados en cinco ecosistemas.

Ecosistema Rendimiento Almidoén en las raices Prod. de estacas Indice de cosecha' Contenido de Deterioro?
(ton/ha) (ton/ ha) por planta HCN? de la raiz
Fluctuacion  Prom. Fluctuacién Prom.  Fluctuaciéon  Prom. Fluctuacion Prom. Fluctuac. Prom. Fluctuac. Prom.
CIAT-Palmira 74.] - 0.0 244 247 - 0.00 7.68 18 - 0.6 10,0 0.65 - 0.00 0.41 5-1 264 90.0 - 1.6 26.5
Media Luna 19.0 - 0.4 9.5 3.7 - 0.06 1.89 11 - 1.0 50 065 -0.13 0.44 5-1 2.87 7.6 - 0.0 1.4
Carimagua 10.7 - 0.5 2.5 2.8 - 0.01 0.69 5-00 1.0 0.66 - 0.02 0.39 5-2 3.29 269 - 0.0 1.4
Caribia 559 - 24 23.2 16.3 - 0.33 6.43 16 - 2.0 8.2 061 -0.12 0.40 5-1 299  28.1 -0.0 36
Popayin 21,3 -02 49 6.9 - 0.04 1.55 8 - 0.0 23 066 - 0.10 0.36 5-1 270 826 -23 27.1
! Indice de cosecha *I L x 100. en donde R=peso de raices frescas y F=peso del follaje + Deterioro (%) tres dias después de la cosecha,

¢ Contenido de HCN por ¢l método del papel de picrato: S=alto y 0=bajo.
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Las diferencias dentro y entre los cinco ecosistemas
fueron considerables para las caracteristicas que resume
el Cuadro 3. La fluctuacién del rendimiento en CIAT-
Palmira fue similar a la de Caribia, pero los promediosen
estos ecosistemas fueron notablemente mayores que en
los otros tres; el numero de estacas y la produccion de
almidon también tuvieron un comportamiento semejante
al del rendimiento. Las diferencias en las fluctuaciones y
en los promedios para el indice de cosecha y para el
contenido de HCN fueron similares en todos los
ecosistemas. Solo en CIAT-Palmira y Popayan se
encontr6 una amplia fluctuacion en la susceptibilidad al
deterioro; en los otros ecosistemas la mayoria de los
cultivares fueron notablemente resistentes.

En general, los rendimientos y en especial el indice de
cosecha correlacionaron bien entre todos los ecosistemas
excluyendo Popaydn; no obstante CIAT-Palmira corre-
laciond con Carimagua solamente en indice de cosecha.

Las correlaciones que se hicieron respecto al contenido
de HCN fueron generalmente bajas, y tanto la suscep-
tibilidad al deterioro fisiolégico como el numero de
estacas no presentaron ninguna relacion entre los
ecosistemas, excepto para Carimagua y Media Luna.

Popayan fue obviamente diferente de los otros eco-
sistemas. Los cultivares mejores alli, conocidos como las
variedades regionales, produjeron bajos rendimientos en
los demas ecosistemas y especialmente en la costa norte
colombiana (Caribia); igualmente, los cultivares locales
de la costa norte no tuvieron buen comportamiento en
Popayan.

Tomando como base estas relaciones, CIAT-Palmira y
Caribia tienen algunas semejanzas, asi como Media Luna
las tiene con Caribia y Carimagua, pero las diferencias
entre los ecosistemas son aun considerables; asi por
ejemplo, el rendimiento, el contenido de almidén, el
numero de estacas, la evaluaciéon general y la suscep-
tibilidad al deterioro de la raiz en CIAT-Palmira no
mostraron correlacion significativa con Carimagua.

Esto demuestra la importancia de llevar a cabo la
seleccion varietal a nivel de ecosistema en la fase mas
temprana de cualquier programa de mejoramiento, lo que
es particularmente verdadero para Popayin vy
Carimagua. La seleccion se debe continuar hasta que se
logre la estabilidad en el rendimiento y en las
caracteristicas de seleccidon, utilizando material de
siembra producido en el sitio; sin embargo, la alta
correlacion entre muchas caracteristicasen Media Luna y
Carimagua sugiere que el material similar puede ser util
en ambos ecosistemas.
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Deterioro Posterior a la Cosecha

Durante este afio las dos areas principales de inves-
tigacion han sido el estudio de la variacién encontrada en
el campo dentro y entre cultivares con respecto a su
susceptibilidad al deterioro, y el analisis de los procesos
bioquimicos que llevan al deterioro fisiologico. En ambas
areas se ha logrado considerable progreso.

Repetidas evaluaciones sobre la susceptabilidad al
deterioro fisioldgico mostraron que dentro de un cultivar
se puede encontrar una amplia gama de valores (CIAT,
Programa de Yuca, Informe Anual 1979). Para el cultivar
mas estudiado, M Col 22, los valores maximo y minimo
de deterioro en CIAT-Palmira fueron de 98% y 18%
respectivamente, en tanto que en otros sitios se encon-
traron valores ain mas bajos (0% en Popayan y en
Carimagua). Los valores obtenidos a partir de algunos
otros cultivares mostraron patrones similares.

La amplia fluctuacion de la susceptibilidad dentro de
un cultivar en un sitio dado, hace dificil o de dudosa
validez la descripcion de cultivares como “resistentes” o
“susceptibles” al deterioro fisioldgico.

Estudios de poda. Se ha demostrado repetidamente
que la poda de plantas antes de la cosecha reduce la
susceptibilidad al deterioro fisioldgico (CIAT, Programa
de Yuca, Informe Anual 1979).

Experimentos con plantas de M Col 22 han demos-
trado que el efecto’ de la poda sobre la reduccién del
deterioro fisiolégico ocurre aun sin eliminar los retofios
del trozo podado, aunque inicialmente la pérdida de
susceptibilidad es mayor en tratamientos con menos
retofios. Se encontré ademas que el efecto de la poda,
independientemente de la remocion de rebrotes dura
mucho mas que el informado previamente; a las nueve
semanas o mas después de la poda, las plantas aun no
mostraban signos de pérdida de resistencia al deterioro
fisiologico. No obstante, asociada con la poda hay una
pérdida en la calidad de las raices (reducido contenido de
almidon) que se debe considerar.

Estudios de la influencia del ecosistema sobre el
deterioro fisiolégico. En este afio se realizaron
evaluaciones sobre el deterioro de las raices de 25
cultivares en cinco sitios de ecosistemas diferentes. Las
diferencias de los cultivares entre los ecosistemas fueron
grandes, sin mostrar correlaciones significativas; en
Carimagua, Media Luna y Caribia, la mayoria de los
cultivares mostro una marcada resistencia, no obstante su
susceptibilidad en CIAT-Palmiray Popayan; en estos dos
sitios se produjo la variacion esperada en los porcentajes
de deterioro.



La correlacion entre el porcentaje de deterioro y el
contenido de almidon de las raices (CIAT, Programa de
Yuca, Informe Anual 1979) fue significativa sélo en
CIAT-Palmira (r = 0.680, P = 0.001) y Popayan (r=
0.558, P = 0.01). En los etros ecosistemas hubo una
amplia variacion en los contenidos de almidén, aunque
todos los valores del porcentaje de deterioro fueron bajos.

La defoliacion causada por insectos, enfermedades o
sequia en los meses anteriores a la cosecha han podido
tener el mismo efecto que la poda, y en consecuencia
inducir resistencia al deterioro fisiologico. En los tres
ecosistemas donde se encontraron valores bajos en el
porcentaje de deterioro habia ocurrido una defoliacion
sustancial antes de la cosecha, causada tanto por factores
bidticos como abidticos. Actualmente se realizan ex-
perimentos controlados para ver si la resistencia en el
campo estd relacionada con la severidad de la sequia y
otros factores.

Estudios Bioquimicos

El examen de las raices bajo luz UV, entre 24 y 48 horas
después de la cosecha, reveld la presencia en el tejido del
parénquima de una fluorescencia azul brillante que no se
observé en las raices recién cosechadas. Las d4reas
fluorescentes fueron las primeras en desarrollar en los

tejidos la pigmentacion caracteristica del deterioro
fisiologico. En el CIAT y en TPI (J.E. Rickard), se han
realizado observaciones durante el estudio microscépico
del deterioro primario en raices de yuca.

Los estudios cromatograficos de J.1. Rickard en TPI
han mostrado que el compuesto de la fluorescencia azul
tiene periodos de retencion idénticos a los del escopoletin,
un derivado de la cumarina. Estudios independientes enel
CIAT estan de acuerdo con esta identificacién. Las
aplicaciones exogéneas de altas concentraciones (500
ugml-') de escopoletin al tejido de raices recientemente
cosechadas induce una rapida e intensa decoloracion de
los tejidos vasculares y del parénquima, idéntica a la que
se encuentra en las raices deterioradas naturalmente; la
aplicacion de una amplia gama de compuestos fendlicos
relacionados no tuvo efectos sobre raices sanas. El
escopoletin aplicado a los tejidos de raices podadas
produjo una reaccién idéntica a la del tejido de la raiz sin
podar, lo cual sugiere que la resistencia en las raices
podadas no se debe a incapacidad para responder al
escopoletin.

Las raices atacadas por varios hongos (Aspergillus sp.,
Fusarium spp., etc.) también tuvieron 4reas con
fluorescencia azul y decoloracion en los vasos alrededor
de las areas infectadas, lo que sugiere que la acumulacion
de escopoletin es una respuesta general al estrés en el
tejido de la raiz.
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Dentro del Programa de Y uca, la seccion de Desarrollo
de Germoplasma tiene a su cargo la coleccién e
introduccion de germoplasma y el mantenimiento de una
coleccién de campo, que cuenta con aproximadamente
2600 clones. También evalia una amplia gama de
caracteristicas agrondmicas y morfoldgicas en diversos
ecosistemas y desarrolla depositos de genes para
adaptacion en tres ecosistemas de estrés severo.

En sus trabajos de mejoramiento genético, CIAT ha
desarrollado un procedimiento multifacético que incluye
las siguientes etapas:

a) evaluacién de accesiones de germoplasma en varios
ecosistemas con miras a una posible recomendacion, bien
sea para que se usen directamente como nuevos cultivares
o bien para usarlos en programas de hibridacién como
progenitores;

b) formacién de extensos depoésitos de genes con niveles
altos de resistencia y/o adaptaciéon a ecosistemas es-
pecificos;

c) “ajuste final” del producto en la etapa de mejoramiento
varietal, para asegurar la aceptacion del mismo por parte
de los productores, procesadores y consumidores.

Todas las etapas implican la participacion de un equipo
interdisciplinario completo.

Introducciéon y Mantenimiento de
Germoplasma

En la actualidad, la introduccién de germoplasma de
yuca de fuera de Colombia esta limitada a meristemasoa
semillas verdaderas, para reducir al minimo la introduc-
cion de plagas y enfermedades.

Desarrollo de Germoplasma

En este afio se mejord la representacion del material
brasilefio en la coleccion del CIAT, con la introduccion de
unos 150 clones seleccionados de la coleccion brasilefia de
Cruz das Almas, Bahia, que trajo la unidad de Recursos
Genéticos; se espera que el intercambio se amplie en un
futuro. Las introducciones que se hicieron anteriormente
del Perti y de la Region del Amazonas de Colombia,
mediante cultivos de meristemas, estan ahora sembradas
en el campo para su multiplicacion y posterior
evaluacion.

A partir de clones que han pasado a través de cultivos
de meristemas y que estan libres de infecciones sistémicas,
se estd formando un banco de germoplasma. Con el
aislamiento en que se mantiene este banco de otros
campos de yuca y mediante procedimientos estrictos de
cuarentena, se espera que pueda continuar suministrando
material sano para su evaluacion dentro y fuera de las
instalaciones de CIAT.

Evaluacion de Germoplasma

La evaluacion de germoplasmase esta llevando a cabo
mediante tres rutas principales.

a) Evaluacion sobre adaptacion, resistencia, rendimiento
y calidad de la raiz en ecosistemas de Colombia con estrés
de moderado a severo.

b) Evaluacién de caracteristicas morfologicas relativa-
mente estables, con el fin de ayudar eventualmente a
definir grupos similares y duplicaciones en el banco.

c) Estudios especiales en grupos seleccionados de
accesiones de germoplasma sobre madurez precoz,
deterioro de la raiz después de la cosecha y contenido de
cianuro de la raiz.

Los trabajos se llevan a cabo en Media Luna y Fonseca,
en Carimagua, Popayan y CIAT-Palmira.
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Media Luna y Fonseca

Dada la alta prioridad del ecosistema de la costa norte
de Colombia, representativa de las mayores areas
cultivadoras de yuca de las Américas y Asia, se llevan a
cabo alli evaluaciones de germoplasma en dos sitios:
Media Luna en Magdalena, que tiene una
precipitaciéon moderada (800-1200 mm por afio), con una
larga estacion seca, y Fonseca, en Guajira, que tiene una
precipitacion baja (700-1000 mm por afio) y una larga
estacion seca durante la cual los dcaros(Mononychellus
Sp.) son severos.

Con el fin de incrementar la posibilidad de identificar
material promisorio, las primeras accesiones escogidas en
la costa norte se preseleccionaron sobre la base de su
resistencia a dcaros y/o su origen en un ecosistema
similar.

En Media Luna, las evaluaciones de germoplasma se
iniciaron en el ciclo de 1978-1979 con cerca de 400
accesiones. En 1979-1980 se seleccionaron para futuras
evaluaciones 103 de tales accesiones y en 1980 se
sembraron los 17 clones mejores en un ensayo replicado
de rendimiento.

Los rendimientos de los 17 clones de Media Luna han
sido en promedio de 10.5 ton/ha de raices (max.21.7
ton/ha), con un promedio de 31.8% (max. 36.8%) de
materia seca y una produccidn de estacas por planta de

7.9 en promedio (max. 14/planta). Estos valores igualan
oexceden a los de Secundina, variedad local usada como
testigo.

Se ha sembrado un ensayo de observacién de
rendimiento con 240 clones adicionales.

En Fonseca. en un ensayo de observacion de ren-
dimiento se sembraronenmayo de 1979, 329 accesionesy
se cosecharon a los 12 meses; bajo este ambiente de alto
estrés se observaron diferencias muy marcadas entre los
clones, en los cuales se midio: adecuada resistencia a
caros, alto contenido de materia seca en la raiz y altos
indices de cosecha. El 13% de los clones mostré bajos
niveles de dafio de acaros, el 11% produjo materia seca
por encima de 33% y el 14% tuvo indices de cosecha por
encima de 60%.

Pocos clones mostraron niveles adecuados para todas
las variables consideradas. Se seleccionaron 57 accesiones
y se sembraron junto con las seleccionadas en Media
Luna. Adicionalmente se sembrd una serie de 317
accesiones de germoplasma en un ensayo de observacién
de rendimiento.

Las correlaciones fenotipicas entre varias
caracter sticas indican interrelaciones entre las mismas y
posibles implicaciones para el mejoramiento genético
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Correlaciones lineales entre varias caracteristicas en la evaluadén de germoplasma de yuca en Fonseca, Guajira, Colombia. (Cosecha

de mayo de 1980.)

Caracteristicas Pubescencia! Retencidn Habito Dafio Peso de Peso del Indice Densidad
de de rami- de la raiz follaje de de la
hojas? ficacién?® acaros* por planta por planta cosecha raiz®

Pubescencia 1.000 0.468** - 0.082 - 0.579** 0.328** 0.286** 0.015 0.111
Retencion de hojas 1.000 - 0.362** - 0.606** 0.094 0.057 0.039 0.138*
Habito de ramificacion 1.000 0.289** 0.074 0.217** - 0.148** - 0.197**
Dafio de acaros 1.000 - 0.045 - 0.072 - 0.001 - 0.074
Peso de la raiz

por planta 1.000 0.598 ** 0.39]1** - 0.01z
Peso del follaje

por planta 1.000 - 0.368** - 0.162%*
Indice de cosecha 1.000 0.301**
Densidad de la raiz 1.000

! Evaluacion Subjetiva de la densidad de la pubescencia del dpice: I=sin pubescencia; 3=altamente pubescente.
* Ewvaluacién subjetiva del porcentaje de tallos que retienen hojas al memento de la cosecha.

' Nimero de niveles de ramificacion al momento de la cosecha.

* Evaluacién subjetiva del dafio de dcaros en el momento de mixima infestacién: I=dafio minimo; 5 = dafio severo.

5
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La densidad se evalud por el método de gravedad especifica, que mide el contenido de materia seca de la raiz.



De especial interés es la alta correlacion positiva entre
la pubescencia del dpice y la resistencia al Acaro
Mononychellus, que ya habia sido observada por la
seccion de Entomologia. Aunque seguramente otros
mecanismos estan operando para conferir resistencia a
los 4caros, la pubescencia puede ser el mds simple de
manejar; el germoplasma se puede seleccionar facilmente
por pubescencia con o sin ataque de 4caros, y esta
caracteristica también confiere resistencia a trips.

El rendimiento de las raices no se correlaciono con el
dafio de acaros, posiblemente debido a que el comienzo
de la estacionde lluvias permitio un buen desarrollo de la
planta antes de que el ataque de dcaros se hiciera severo.
Los datos sugieren que el potencial para alto rendimiento
y la resistencia a &dcaros se pueden combinar para
producir lineas superiores para estas condiciones.

El ataque de acaros tendio a ser mds severo en tipos
sumamente ramificados, aunque la razon para esto no
esta clara. El contenido de materia seca de la raiz no se
relaciond con la severidad del ataque de acaros.

La seleccion para este ecosistema de la costa norte
continuard basada principalmente en rendimiento de
raices, indice de cosecha, contenido de materia seca de la
raiz y niveles moderados a altos de resistencia a dcaros.

Carimagua

La mayor parte del banco de germoplasma se ha
evaluado en Carimagua y las accesiones mejores se estan
evaluando en el segundo afio en un ensayo replicado de
rendimiento. Segun los datos acumulados durante varios
ciclos, s6lo un pequefio porcentaft de accesiones muestra
adaptacion estable a este ambiente de alto estrés de
enfermedades (Cuadro 2); ellas se estan recomendando
como fuentes de resistencia a CBB y superalargamientoy
como fuentes de rendimiento potencial en suelos acidos
infértiles.

Puesto que varias de estas accesiones son mor-
fologicamente idénticas, serd importante una busqueda
intensa para identificar el germoplasma adaptado a este
ecosistema.

En un ensayo de observacion de rendimiento se sembré
una coleccion cubana de 69 clones, algunos de los cuales
mostraron buenos niveles de resistencia a CBB,
superalargamiento y antracnosis. Cuba tiene
superalargamiento solamente en unas pocas areas y

CIAT la ayuda en la evaluacién de sus lineas para que el
pais pueda tomar rapidas medidas preventivas si la
enfermedad llegara a ser endémica alli.

Cuadro 2. Accesiones de germoplasma de yuca que muestran buena
adaptacion en Carimagua (Colombia); agrupadas segin
sus reacciones a las dos enfermedades endémicas mayores
y sus diferencias o similitudes morfologicas.'

Accessiones? Resistencia a enfermedades’
CBB Superalargamiento

Crupo A

M Bra 5, M Bra 22, M Bra 29,

M Col 1940 y M Pan 51 MR. R

Grupo B

M Col 1894, M Col 1772

y M Col 1900 MR R

Grupo C

M Col 2052 y M Pan I12A R R

Grupo D

M Col 1914, M Col 1916,

M Ecu 82, M Pan 12B, M Pan 19,

M Pan 90, M Pan 101, M Pan 103,

M Ven 38 y M Ven 77 R R

Grupo E

M Pan 97 R MR

I Seleccion con base en evaluaciones de 2-4 ciclos para resistencia a enfermedades
y de 1-2 ciclos para rendimiento, en un ensayo con replicaciones.

1 Losgrupos A y B tienen reaccidn igual a las enfermedades, lo mismoque Cy D;
pero las accesiones dentro de los grupos B y D son muy similares
morfolégicamente y pueden ser genéticamente idénticas.

' MR =moderadamente resistente; R = resistente.

Popayan

En Popayan se llevo a cabo un ensayo de rendimiento
con una coleccién de 18 clones procedentes de areas de
altitud elevada del sur de Colombia; el rendimiento mas
alto fué de M Col 1522 (CMC 92), una variedad regional
de Popayan que produjo 12.8 ton/ ha en comparacion con
8.1 ton/hade la mejor accesion. No obstante, varias de las
accesiones tuvieron contenidos de materia seca mas altos
(hasta 36.99;), comparados con el 29.2% de M Col 1522,

En todos los ensayos regionales sembrados en
Popayan, asi como en los ensayos replicados de
rendimiento realizados previamente, M Col 1522 ha sido
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consistentemente la mds alta productora. Esta variedad es deterioro tuvo una correlacion altamente positiva con la

muy vigorosa, sumamente ramificada, tiene un contenido densidad de la raiz, es decir, con el contenido de materia
moderado de materia seca y es moderadamente resistente seca y también con el indice de cosecha. Aunque no se
a la mancha foliar por Phoma y a acaros Oligonychus. pueden implicar relaciones de causa a efecto, la seleccién

por alto contenido de materia seca en las raices y alto
indice de cosecha propenderd a incrementar los

Para este ecosistema se tienen como metas mejorar el .
problemas de deterioro.

tipo de planta de M Col 1522 buscando una menor

ramificacion y mejorar su contenido de materia seca, su o .
y ) spea, Cuadro 3. Evaluacién de las accesiones del banco de germoplasma de

rendimiento potencial y su resistencia a enfermedades. yuca por dafio en las raices después de una semana de
almacenamiento, hecha para todo el material en la cosecha
Las evaluaciones de germoplasma a gran escala han 1973-74; reevaluacion posterior (1980) para los clones
comenzado con una siembra de 438 accesiones, colec- seleccionados inicialmente como resistentes.
tadas en su mayoria en dreas por enmm_a de l'os 1500 Afio de Material Clasificacion' Frecuencia Porcentaje
msnm. En general, en el programa de mejoramiento de evaliaEsh
germoplasma se ha dado menos énfasis a las dreas de
altitud elevada que a los otros ecosistemas. 1973-74 Total de 1 169 9
accesiones? 2 273 15
3 480 26
CIAT-Palmira 4 489 27
5 405 22
Promedio 34
Reevaluacion por deterioro fisiolégico de la rafz .
1980 169 accesiones 1.0 - 1.9 10 7
después de la cosecha. Uno de los pardmetros que se
. . e P clase | de la 20-29 11 45
habian considerado en la evaluacién preliminar de ; BBt O o U8 o 5%
germoplasma de yuca en CIAT-Palmira en 1973-74 fue el % BYRARGIEAT =28 2
: ; 4 4.0 - 49 15 1
deterioro de la raiz después de la cosecha. Un grupo de )
139 accesiones inicialmente clasificadas como grado 1 se Eromedio -
reevaluaron en un ensayo en FlAT~Palmira con elfinde B
confirmar las fuentes de resistencia al deterioro; éste se * Siembra en parcelas de un solo surce, sin replicacion

' Siembra en parcelas de un solo surco, con dos replicaciones,

midié por medio de dos métodos:

a) almacenando las raices enteras a la temperatura.  Cuadro 4. Correlaciones lineales entre las evaluaciones - para

ambiente por una semana y midiendo luego tanto los deterioro de la raiz cosechada, densidad de la raiz ¢ indice
efectos fisioldgicos como los microbiales tal como se hizo de cosecha en yuca.
en la evaluacion original; > . a
riginal Deterioro Deterioro Densidad Indice
d . . . o 5 fisiologico! fisiologico ¥ de la de
b’) etcrrl:unando el Fietenoro flSlO_l'OglCO umcame,ntc, wilgToBIE R
segin el método descrito por la seccién de Patologia el
afio ultimo (CIAT Prog. de Yuca 1979, Informe Anual). Deterioro
fisiologico 1.00 0.67%* 0.78**  0.64%*
Hubo una amplia gama de deterioro en el ensayo de —
reevaluacion, igual que en el ensayo original, con una :_ﬂ;(,)r_o
medida promedia pricticamente igual para las dos RCEEC RS i -
: microbiologico 1.00 0.42 0.34
evaluaciones (Cuadro 3). Puesto que se trataba de clones
habian sido clasificados como resistentes
il : eAGlontes,. Sslos Densidad de la raiz 100 0.58%*
resultados demuestran una baja consistencia para la
caracteristica deterioro de la raiz a través de los afios, .
Indice de cosecha 1.00

cuando éste se mide con base en un solo surco.

| Evaluado tres dias después de la cosecha; seccion de 15 cm de raiz con el extremo

Existe una correlacion altamente significativa entre las distal cubierto con una pelicula de PVC; I = deterioro minimo, 10 =deterioro
medidas del deterioro fisiolégico a los tres dias y del o R e s L o
1 P g . - ! Deterioro [isioldgico y microbioldgico evaluado siete dias después de la
deterioro ﬁSlOlOglCO mads el microbial en una semana cosecha; las raices se almacenaron intactas bajo condiciones ambientales;
(Cuadro 4). Como se observd previamente en CIAT, el I= deterioro minimo, 5 =deterioro severo.
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Depdsitos de Genes para Adaptaciéon a Medios
Ecolégicos

Se contintan desarrollando depdsitos de genes de gran
diversidad para la adaptacion de materiales a los
ecosistemas representados por Media Luna y Fonseca,
Carimagua y Popayan. Los componentes parentales
iniciales se seleccionaron del banco de germoplasma
segiin su comportamiento en el ecosistemna.

Se da énfasis a la inclusion de una amplia diversidad de
material con resistencia a insectos y enfermedades, con
tolerancia a estrés de suelo y clima, con alto potencial de
rendimiento y buena calidad de la raiz; pero sé6lo unas
pocas accesiones combinan todas estas caracteristicas y
por lo tanto se han incluido otras accesiones con
expresiones menos favorables de algunas de ellas. A
través de la seleccidn recurrente, la frecuencia de genes se
puede aumentar para todas las caracteristicas.

La formacion y el mejoramiento de un depésito de
genes es un proceso que incluye dos etapas. Enla primera
etapa, la recombinacion se hace por polinizacién abierta
utilizando un esquema de policruces; en la segunda etapa
se seleccionan las mejores entradas de los bloques de
policruces y se recombinan mediante polinizacion con-
trolada.

Primera etapa. La primera etapa se realiza en bloques
de polinizacion abierta, cada uno de los cuales presenta
una seleccion de un ecosistema determinado. Se utiliza un
esquema de policruces, donde varias replicaciones de
cada genotipo se siembran en una mezcla al azar para
maximizar la mezcla del polen entre los diferentes
genotipos.

Los bloques individuales de los policruces se aislan
entre si por lo menos con 12 m sembrados con surcos de
material masculino estéril. Este afio un estudio demostré
que esta distancia de aislamiento es suficiente para
prevenir la mayor parte de la contaminacién en las
condiciones de CIAT-Palmira.

Especificamente, la yuca no esta bien adaptada para el
aprovechamiento de esquemas de cruces de polinizacién
abierta; sin embargo, un buen manejo puede superar estos
problemas y hacer de la polinizacidn abierta una efectiva
herramienta de mejoramiento genético.

La ventaja de la polinizacién abierta es la produccion
de una gran cantidad de semillas con los minimos
requerimientos de mano de obra. Una dificultad mayor es
la gran fluctuacién entre los clones en el tiempo de

floracién y el niimero de flores producidas; ademas, los
tipos con floracién mas precoz y mas prolificos son los
menos deseables desde el punto de vista de tipo de la
planta, ya que la floracién precoz est4 asociada con una
ramificacion temprana y frecuente.

Cuando los tipos de yuca son muy ramificados, la
ramificacion se controla mediante cortes para hacer mas
uniforme la produccién de flores; pero no hay medios
efectivos conocidos para incrementar la produccién de
flores cuando se trata de tipos de yuca de ramificacion
muy tardia.

Las plantas individuales se codifican y después de la
polinizacién cada racimo se rotula y se cubre hasta la
madurez para la recoleccion de las semillas. De entre las
varias replicaciones, se toman las semillas del mismo clon,
se combinan y se siembran juntas como una familia de
hermanos incompletos que tienen un progenitor feme-
nino conocido y una mezcla de progenitores masculinos.
El comportamiento de la familia es una medida de la
aptitud combinatoria general del progenitor femenino.

Los bloques de policruzamiento se modificaron este
afio para permitir la incorporacion gradual de genes para
caracter sticas que basicamente se presentan en
materiales no adaptados al ecosistema en cuestion. Los
genotipos no adaptados se sembraron como bordes
alrededor de cada una de las replicaciones del bloque de
polinizacién cruzada y se emascularon semanalmente
para evitar la contaminacion del banco de germoplasma
basico con el polen de este germoplasma no adaptado.

La progenie de los surcos del borde sera retrocruzada
varias veces con el banco de germoplasma basico para
combinar la adaptacion de los genes del deposito con la
caracteristica que se estd introduciendo.

Segunda etapa. La segunda etapa del mejoramiento de
germoplasma implica la seleccion de los bloques de
policruzamientos de acuerdo con su aptitud com-
binatoria y con el comportamiento dentro de un
ecosistema dado; los clones seleccionados se recombinan
a través de polinizacién controlada. En esta etapa es
posible -un control més preciso de progenitores y los
efectos de la aptitud combinatoria especifica se pueden
capitalizar.

Evaluacién de Progenie. La progenie de los bancos de
genes se estd evaluando en Media Luna, Carimagua,
Popayan y CIAT-Palmira.
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La evaluacién iniciada dentro de cada ecosistema con
plantas de semillas verdaderas en la etapa F, tiene la
ventaja potencial de una alta eficiencia de seleccion
puesto que cantidades muy grandes de distintos genotipos
estdn sujetas a las caracteristicas particulares del
ecosistema. Sin embargo, primero se necesitan estudios
adicionales para comparar la eficiencia de la seleccién en
F; en CIAT-Palmira con la eficiencia dentro del
ecosistema.

Por otra parte, las plantulas provenientes de semillas
son bastante delicadas durante las primeras semanas
después de la siembra o trasplante y facilmente pueden
ocurrir grandes pérdidas por factores no relacionados con
el potencial futuro de la planta (p. ej. un perfiodode sequia
corto, competencia de malezas, ataque de insectos
masticadores). Un problema adicional consiste en
retornar grandes cantidades de material clonal a una
localidad centralizada para cruzamientos o mul-
tiplicacion de estacas, sin introducir insectos y
enfermedades del sitio de evaluacién.

Estos problemas se estan investigando para ayudar a
llevar al maximo la eficiencia de la seleccion en F). Los
hibridos superiores se ensayaran enla etapa de pruebasde
rendimiento y luego pasardna la seccion de Mejoramien-
to Varietal como nuevas fuentes de genes.

Estudios Especiales

Heredabilidad de la resistencia a dicaros. Los dcaros se
han identificado entre las plagas artrépodas importantes
de la yuca.

Estudios anteriores (CIAT, Prog. de Yuca, 1979 Inf.
Anual) mostraron una alta heredabilidad en sentido lato
para resistencia a Mononychellus con alta consistencia a
través de las replicaciones en un campo, a través de las
localidades y a través de afios; en este afio, dos ensayos de
hibridos F| mostraron en CIAT-Palmira una here-
dabilidad alta en sentido estricto (h2=0.78) sobre la base
de una regresion de la progenie y el promedio de dos
padres, donde la pendiente de la linea de regresion es una
estimacion directa de h? (Figuras 1 y 2).

Este estudio indica ademas que cuando en CIAT-
Palmira ocurre una infestacion de acaros calificada de
mediana o alta, la seleccion preliminar de plantas
individuales en una poblacidn segregante probablemente
sera efectiva para las condiciones de la costa norte.
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r=0.95 Y=0.78 X + 0.57

Figura 1. Regresion del promedio de la progenie F; en el promedio
de los padres para resistencia al dcaro Mononychellus
tanajoa bajo altos niveles de poblacidn, en CIA T-Palmira,

1980.

Evaluacion del promedio de la progenie

i
“1.0 2.0 3.0

Evaluacion del promedio de los padres

r=0.62 Y=0.78 X + 0.38

Figura 2.  Regresion del promedio de la progenie F; en el promedio

de los padres para resistencia al dcaro Mononychellus
tanajoa, hajo niveles moderados de poblacion, en CIAT-
Palmira, 1980.

Heredabilidad de la adaptacion a bajas temperaturas.
En un ensayo con replicaciones llevado a cabo en
Popayan se cultivaron las seis progenies resultantes de los
cruzamientos en un progenitor adaptado a bajas



temperaturas (M Col 1522) con progenitores pcbremente
adaptados, asi como los clones parentales. Para todos los
cruzamientos, el rendimiento promedio de la familia, su
tolerancia al frio, su resistenca a Phoma y antracnosis y
los resultados de la evaluacion general fueron intermedios
entre los progenitores. Unos pocos hibridos produjeron
casi los mismos rendimientos de M Col 1522.

Estos datos muestran que los cultivares pobremente
adaptados son generalmente inaceptables como
progenitores para la producciéon de hibridos en este
ecosistema, ya que la proporcion de progenie bien
adaptada es muy baja. Parece que la adaptacion esta
controlada en su mayor parte por efectos de genes
aditivos.

Seleccion en F, para contenido de materia seca de la
raiz. El alto contenido de materia seca en la raiz es un
criterio de calidad importante para practicamente todos
los usos de la yuca. Este afio se concluyd un estudio para
determinar si en una poblacion segregante Fy la seleccién
para contenido de materia seca de la raiz sobre la base de
una planta individual puede ser efectiva.

Los datos de 260 plantas individuales cultivadas a
partir de semillas verdaderas se compararon en CIAT
Palmira con los mismos clones cultivados en unensayo de
observacion de rendimiento de un solo surco. La
correlacion entre las dos generaciones clonales fué de
r=0.48++, lo que demuestra que el control genético sobre
la produccién de materia seca es significativo en
comparacion con el ejercido por los factores ambientales.

Actualmente CIAT no intenta evaluar rutinariamente
la progenie F| para contenido de materia seca debido al
inmenso numero de muestras requeridas; sin embargo, si
en algin momento es deseable un incremento rapido e
intensivo en el contenido de materia seca, se justificaria
una evaluacion de Fj.

Estudios de germinacién de semillas. Se sabe que las
semillas de yuca tienen un periodo de latencia que dura
varios meses después de la cosecha y que una reduccién de
este periodo acortaria significativamente el ciclo de
mejoramiento genético.

A este respecto se encontrd que sometiendo las semillas
recién cosechadas a un tratamiento de calor de preger-
minacion en un horno seco a 60°C durante 14 dias, se
aumentaba significativamente su germinacion total y se
disminuia el tiempo de germinacion. En semillas con tres
a seis meses de cosechadas no se observo aumentoen la
germinacion, pero el tratamiento tampoco resulté nocivo
para la germinacién en comparacion con los testigos.
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Germinacion (%)

= (LTI

2] 28
Dias en el germinador a 35°C

Duracion del tratamiento con calor

0 Dias (testigo) [[m 7 Dias E 14 Dias D

Figura 3. Efecto de un tratamiento calorico de pregerminacion (a

60°C, 100 semillas| tratamiento) sobre semillas de yuca
recientemente cosechadas, de seis variedades.

En consecuencia, las semillas de hasta seis meses se
pueden tratar con calor, con efectos benéficos para las
recién cosechadas y sin ningln efecto en las mas viejas.
Estos resultados se han confirmado en el campo en
Carimagua, donde las semillas de cero a nueve meses,
tratadas con calor tuvieron una germinacién de 47.2%
comparada con 35% de las semillas no tratadas.
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En este afio se continué la seleccién de hibridos en
CIAT-Palmira, Caribia y Carimagua; considerando la
importancia de los ambientes de Caribia y Carimagua, se
intensificé la importancia relativa de la seleccion en estas
localidades.

En vista de que se ha obtenido considerable progresoen
la capacidad de rendimiento y en la resistencia a
enfermedades mediante la seleccion de materiales por sus
caracteristicas individuales con respecto a indice de
cosecha, tipo de ramificacion o resistencia a CBBy super
alargamiento, el énfasis ha derivado gradualmente hacia
la seleccion de tales materiales por su comportamiento
general durante varios afios en cada sitio.

La produccion de semillas hibridas se cuadruplicé por
polinizacion controlada después de que se superaron los
problemas criticos de plagas.

Seleccién de Materiales en Caribia

En Caribia las selecciones de hibridos de CIAT y una
accesion de germoplasma sobresaliente, M Col 1684,
continuaron mostrando buena capacidad de rendimiento
(Figura 1). Uno de los ensayos replicadosde rendimiento,
(sembrado en mayo y cosechado en febrero), que se-habia
establecido en un sitio de suelo pobre y sin riego, sufrid
severamente por sequia y en consecuencia los rendimien-
tos fueron bajos. No obstante, persistio la superioridad de
las selecciones de CIAT sobre los cultivares locales
{Montero y Manteca).

A pesas de lo anterior, sélo pocas lineas de CIAT
superaron el mejor cultivar local en contenido de materia
seca de la raiz (Figura 2); en consecuencia, los mayores
esfuerzos de seleccion se aplicaran hacia una buena
combinacién de alto contenido de materia seca en la raiz
con alta capacidad de rendimiento.

Mejoramiento Varietal

Tres nuevas selecciones de hibridos que parecen
combinar rendimientos bastante altos con alto contenido
de materia seca de la raiz y resistencia al volcamiento, se
pasaron a la seccion de Agronomia para su evaluacionen
pruebas regionales en las tierras bajas calidas tropicales.
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Figura |.  Distribucion de lafrecuencia de lineas de yucadel CIATen

diferentes niveles de rendimiento, enensayos replicados de
rendimiento en Caribia, 1980.

a) siembras de julio y febrero
b) siembras de mayo
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Figura 2. Distribucion de la frecuencia de lineas de yuca del CIATen

diferentes niveles de contenido de materia seca de la raiz,
en Caribia, 1980. (Promedio de tres pruebas; incluye
unicamente los valores para las lineas mds productoras de
raices.)

Seleccién en Carimagua

Buen numero de lineas del CIAT superaron en
rendimiento a los cultivares locales (Llanera y M Col 638)
y a M Col 1684, aunque los rendimientos fueron
generalmente bajos (Figura 3). Todos los -ensayos
recibieron una modesta aplicacion de fertilizante.

El contenido de materia seca de la raiz estuvo en
general muy bajo, aunque varias lineas como la CM 523-7
y la CM 723-3 mostraron consistentemente alto con-
tenido de matena seca de la raiz (Figura 4).

Muchas lineas nuevas tuvieron una resistencia buena a
CBB y superalargamiento.

El énfasis de la seleccion continta recayendo sobre una
buena combinacion de rendimientos estables con alto
contenido de materia seca de las raices y resistencia a
enfermedades e insectos.

Se pasaron seis selecciones nuevas a la seccion de
Agronomia para evaluaciones en pruebas regionales en
condiciones de sabana tropical.
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Figura 3.  Distribucion de lafrecuencia de lineas de yucadel CIATen
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diferentes niveles de rendimiento en Carimagua, 1980.
(Promedio de dos pruebas sembradas en mayo y en
octubre)

Materia seca (%)

Distribucion de la frecuencia de lineas de yuca del CIAT en
diferentes niveles de contenido de materiasecaenlaraiz en
Carimagua, 1980. (Promedio de dos pruebas; incluye
unicamente los valores para las lineas mds productoras de
raices.)

Figura 4.

Seleccion en CIAT-Palmira

Muchas lineas de CIAT continuaron mostrando
excelentes rendimiento y contenido de materia seca de las
raices (Figuras 5 y 6). Un buen ejemplo es la nueva
seleccion CM 849-1 que dié un rendimiento de raices de
71 ton/ha/afio con 399 de contenido de materia seca.

Doce selecciones que parecieron combinar alto
rendimiento con alto contenido de materia seca de las
raices y alto indice de cosecha (por lo tanto resistencia al
volcamiento) se pasaron a la seccion de Agronomia. Se
espera que varias de ellas se adapten a las tierras bajas



calidas tropicales; de este modo todas las selecciones se
evalian intensivamente también en la estacion de
Caribia.

Diez selecciones que mostraron una capacidad de
rendimiento excepcionalmente alta también pasarona la
seccion de Agronomia; éstas son las selecciones que seran
adaptadas a ambientes de alto rendimiento.
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Figura 5. Distribucion de la frecuencia de kineas de CIAT en
diferentes niveles de rendimiento, en CIA T- Paimira, 1980.
(Promedio de tres pruebas.)
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Figura 6.  Distribucion de lafrecuencia de lineas de yuca del CIAT en

diferentes niveles de contenido de materia seca de las raices
en CIAT-Palmira, 1980.(Promedio de tres pruebas.)

Estabilidad de Rendimientos

El énfasis en la seleccion varietal ha cambiado de un
rendimiento absoluto alto a un rendimiento razo-
nablemente alto que sea estable a través de afios y
estaciones en cada ambiente representativo. El tratamien-
to de los lotes de seleccion se ajusta a las situaciones reales
de la finca, para eliminar aplicaciones altas de fer-
tilizantes, riegos y pesticidas.
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Se han identificado varios factores que afectan la
estabilidad del rendimiento (ver Agronomia - Pruebas
Regionales). De acuerdo con ellos, el mejoramiento
genético para resistencia a enfermedades e insectos, la
buena capacidad germinadora y la resistencia al
volcamiento estan entre los criterios importantes de
seleccion. El criterio de seleccion final en la seccién de
Mejoramiento Varietal es rendimiento estable a travésde
afios y estaciones.

La estabilidad del rendimiento a través de diferentes
sitios dentro de cada macroregion se evalia en las pruebas
regionales con un nimero mas pequefio de materiales
promisorios. Ejemplares de nuevas selecciones se evalian
por varios periodos en cada sitio de seleccion.

Un buen ejemplo de rendimientos altos y estables se
obtuvo con CM 342-170 en Caribia y CM 516-7 en CIAT
(Figura 7). En Carimagua, el nimero de factores
abidticos y bioticos que afectan adversamente los
rendimientos de yuca es mucho mayor, de manera que
obtener un rendimiento estable es més dificil aqui; hasta
ahora, lineas de CIAT tales como CM 517-1 y CM 523-7
parecen ofrecer alguna promesa.

Adaptacion Varietal y Produccién
de Estacas de Siembra

La produccion de estacas adecuadas para siembra es
dificil bajo condiciones de alto estrés como son las de
Carimagua. La infeccion de CBB reduce
significativamente los rendimientos de las raices en las
lineas de yuca susceptibles, especialmente cuando ella se
inicia a partir de cortes infestados (CIAT, Programa de
Yuca, Informe Anual 1979).

Por otra parte, la infeccion de CBB reduce dras-
ticamente la cantidad de estacas de siembra en las lineas
susceptibles, hecho que es mas grave que el bajo
rendimiento de raices. Esto es especialmente critico
cuando la produccién continua de yuca se hace utilizando
estacas producidas l ocalmente.

La infeccion primaria de superalargamiento (auto
infeccion de la misma estaca de siembra), que puede
ocasionar la pérdida total del cultivo de yuca, se puede
distinguir facilmente de la infeccién ordinaria o secun-
daria proveniente de otras plantas. La infeccion primaria
es proporcional a la infeccion en la siembra previa de
donde se tomaron las estacas (Figura 8). Hay muchos mas
factores abidticos y bioticos que afectarian la cantidad y
calidad de las estacas de siembra.

40

100f
=
=
]
B 80}
E
% SD
= 60F
5]
©
B
& 40F
E
b
=
€ 20f
g
E

0 1 4 1 L
1 3 3 4 5
Enfermedad de las estacas en la siembra anterior.
Figura 8.  Efecto de la infeccidn de superalargamiento en un cultivo

anterior sobre la infeccidn primaria en el cultivo nuevo
(siembras de mayo en Carimagua).

Evaluacion de la enfermedad: 1= ningin sintoma; 2=
Sintomas sdlo en las hojas; 3= sintomas en las hojas de
todas las plantas y alargamiento ocasional del tallo; 4=50%
de las plantas muestran alargamiento de tallos; 5=muerte
de las hojas por la infeccion.

CIAT-Palmira se considera como un ambiente de bajo
estrés, relativamente libre de problemas de enfermedades
para la produccion de yuca; Caribia se considera como un
ambiente de mediano estrés, donde la estacién seca es
larga y donde siempre se presenta CBB durante el periodo
de lluvias y produce ocasionalmente significativas
reducciones en el rendimiento; sin embargo, Caribia esta
relativamente libre de otros problemas de enfermedadese
insectos.

Con el fin de comparar la calidad de las estacas de
siembra producidas localmente con las de CIAT-Palmira,
se sembraron varias lineas de yuca en ensayos replicados
de rendimiento con estacas de CIAT-Palmira y de Caribia
y Carimagua.

En Caribia, tanto las estacas locales como las de CIAT-
Palmira germinaron bien; las estacas locales tendieron a
producir rendimientos ligeramente mejores pero las
diferencias generalmente no fueron significativas es-
tadisticamente. Sin embargo, al observar las lineas
individuales, en M Col 22 se encontraron mejores re-
sultados cuando se sembrd con estacas producidas
localmente pero fue dificil obtener un alto rendimiento
usando estacas producidas en CIAT (Cuadro 1). La
misma tendencia se observo en CM 342-170, pero M Col
1684 no mostro una tendencia clara.



Cuadro 1. Comparaci6n de los rendimientos de tres lineas de yuca sembradas en Caribia, en relacién con el origen de las estacas de siembra.

Linea de yuca Origen de las

Rendimiento (ton/ha de raices frescas)

estacas de para cultivos sembrados en:
siembra
Mayo 1979 Mayo 1978 Octubre 1979 Febrero 1980 Promedio
M Col 22 Caribia 442 222 48.6 344 374
CIAT-Palmira 20.0 16.1 292 15.0 20.1
CM 342-170 Caribia 51.4 25.2 - 41.9 39.5
CIAT-Palmira 31.2 21.1 36.7 333 28.5
M Col 1684 Caribia - 16.1 325 394 293
CIAT-Palmira 50.8 25.6 56.9 272 36.6

Cuadro 2. Comparacion de los rendimientos de lineas seleccionadas
de yuca sembradas en Carimagua, con relacion al origen de
las estacasde siembra( para la siembra de Octubre de 1979).

Lineas Rendimiento de raices frescas (ton/ha)
Estacas de Estacas de
Carimagua CIAT-Palmira
Selecciones nuevas
CM 946-2 31.3 34.7
CM 996-6 299 23.6
CM 983-5 229 no sembrada
CM 951-6 20.8 29.2
CM 976-2 19.4 9.7
CM 854-21 18.8 19.4
CM 1012-2 18.1 13.2
CM 840-323 18.1 16.7
CM 869-4 18.1 12.5
CM 840-324 17.4 20.1
Promedio 21.3 19.9
Selecciones antiguas
CM 430-37 18.2 13.9
CM 723-3 15.7 14.6
CM 523-7 15.3 12.5
CM 91-3 14.3 11.5
M Ven 77 11.9 od
Promedio 15.1 12.0

No hubo sintoma de que las estacas de Caribia fueran
inferiores a las estacas producidas en CIAT. Aunque por
problemas de transporte hubo algin retraso en la siembra
en Caribia de las estacas producidas en CIAT Palmira,
éstas se trataron con fungicidas para compensar dicho
efecto, mientras que las estacas de Caribia no se trataron.

En Carimagua, las estacas de siembra locales gene-
ralmente germinaron pobremente y produjeron ren-
dimientos significativamente mas bajos. Las diferencias
en rendimientos entre las estacas de Carimagua y de
CIAT-Palmira fueron mayores en los primeros afios
(siembras de 1978); pero con la intensificacién de la
seleccion tales diferencias se redujeron a un- nivel
insignificante (siembras de Octubre de 1979); para las
lineas sembradas con estacas de Carimagua que dieron
rendimientos razonablemente altos, las diferencias en
rendimiento con las estacas de CIAT desaparecieron
(Cuadro 2). En las selecciones mas antiguas, cuya
adaptacién a Carimagua se ha confirmado bien, el
rendimiento con estacas de Carimagua tendid a
sobrepasar el rendimiento obtenido conestacasde CIAT.

Se puede concluir que la produccién de estacas de
siembra de buena calidad es dificil bajo condiciones de
alto estrés. Sin embargo, si los genotipos de yuca estan
realmente adaptados localmente, la calidad de las estacas
de siembra producidas es igualmente buena o quizas
mejor que las estacas producidas en otros ambientes con
menos estrés.

Producciéon de Semillas Hibridas

A medida que los programas de mejoramiento genético
de yuca han ido tomando fuerza en ciertos paises claves
tales como Brasil y Tailandia y que se ha reconocido
ampliamente la importancia de la seleccidon varietal
descentralizada, se ha incrementado la demanda de
semillas hibridas F| .
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Las semillas hibridas se habian producido en CIAT-
Palmira con wuna eficiencia razonablemente alta
(alrededor de 0.7 semillas por cada flor hembra
polinizada) entre 1974 y 1977. Sin embargo, la eficiencia
bajé notablemente en 1978 y en 1979, cuando se obtuvo
un promedio de sélo 0.28 semillas por flor hembra
polinizada. En 1979 el niimero de polinizaciones se doblé
pero las semillas hibridas obtenidas disminuyeron.

La causa principal de la disminucién en la producciéon
de semillas ha sido el aumento de la poblacion de la mosca
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de la fruta que ataca la yuca (Anastrepha sp.), la cual se
alimenta de semillas en desarrollo. En enero de 1980se
iniciaron aplicaciones, cada dos semanas, del insecticida
sistémico fenthion; estos tratamientos no soélo han
controlado efectivamente la mosca Anastrepha sp., sino
también otros varios insectos y plagas de yuca. Se ha
restaurado una alta eficiencia de hibridacion (0.82
semillas por flor) y debido al control de trips, se ha
mejorado la produccion de polen y flores. Esto ha
permitido que se realicen polinizaciones masivas con
lineas tales como M Ven 77 y M Pan 12 B, que se conocen
como bien adaptadas al ambiente de Carimagua.



Pruebas Regionales

Resultados del sexto ciclo. En 1980 se completo el sexto
ciclo de las pruebas para variedades promisorias de yuca
bajo tecnologia uniforme mejorada (Informe Anual del
CIAT, 1974). Estas pruebas se efectuaron en ocho
localidades de Colombia, cuyas condiciones edaficas y
climaticas se resumen en el Cuadro 1.

Solamente en dos de estos sitios, Carimagua y CIAT-
Quilichao, se hicieron aplicaciones de cal y fertilizantes.
En Carimagua se aplicaron:(.5 ton/ ha decal; 1 ton/hade
10-20-20; 20 kg/ha de S y 5 kg/ha de Zn.

En CIAT-Quilichao,donde la siembra se ha hechoenel
mismo campo durante tres afios consecutivos, se
aplicaron: 375 kg/ ha de cal; 100 kg/hade Ny 22 kg/hade
P (50 kg/ha de P, O,). El zinc se incluyé en el trata-
miento de las estacas.

Los principales problemas que afrontaron las pruebas
regionales de yuca en 1980 fueron: en Carimagua un
fuerte ataque de CBB y superalargamiento; en CIAT-
Quilichao hubo problemas con las enfermedades

Agronomia

superalargamiento, cuero de sapo y cercospora y con
plagas como A4caros, moscas blancas y trips; en Rio
Negro, plantaciones de ocho meses de edad fueron
completamente defoliadas por el gusano cachon de la

yuca.

Como en afios anteriores, las mejores lineas selec-
cionadas, con promedios de rendimiento de37.5ton/ha,
sobrepasaron los mejores materiales locales cuyo
promedio fue de 18.5 ton/ha.

En siete de los ocho sitios donde se efectuaron las
pruebas, M Col 1684, CM 342-55 y CM 489-1 sobre-
pasaron los mejores clones locales; CM 308-197 y CM
462-6 los superaron en seis sitios y CM 430-37, CM 321-
188, CM 311-69 CM 451-1, CM 471-1, ICA HMC-2 lo
hicieron en cinco sitios (Cuadro 2).

Este hecho refleja de nuevo el mayor potencial de
rendimiento de los materiales mejorados seleccionados,
comparado con el de las variedades locales o regionales.

Cuadro |. Principales caracteristicas climatologicas y edéficas de las localidades de las pruebas regionales de rendimiento para yuca, en
Colombia, 1979-1980.
Localidad Altitud Promedio Precipi- Dias hasta  Textura del pH del Materia P K
temperatura tacion! cosecha suelo suelo organica Bray 11

(msnm) (°O) (mm) (%) (ppm) (meq/100 g)
Media Luna 10 27.2 1190 328 Franco arenosa 6.6 0.7 72 0.08
Chigorodd 28 28.0 1059 305 Franco arcillo-limosa 6.8 4.2 27.8 0.51
Carimagua 200 26.2 2867 398 Arcillo-limosa 4.7 3.2 1.9 0.14
Rio Negro 250 27.0 2009 329 Franco-arcillo-arenosa 44 2.1 4.0 0.11
San Martin 300 25.0 2373 332 Arcillosa 42 32 7.4 0.16
CIAT-Palmira 1000 23.8 704 336 Arcillosa 7.0 39 73.3 0.70
CIAT-Quilichao 1070 23.0 1233 310 Franco arcillosa 36 6.7 17.8 0.30
Caicedonia 1200 222 1344 356 Franco arcillo- arenosa 55 32 40.5 0.35

1 Precipitacién total durante el ciclo de crecimiento de la yuca.
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Cuadro 2. Rendimiento de los hibridos y variedades de yuca de ICA-CIAT promisorios en las pruebas regionales realizadas durante 1979-80 en ocho
localidades de Colombia.,

Rendimiento de raices frescas (ton/ ha)

Variedades
e Media  Chigorodé  Carimagua Rio Negro San Martin CIAT-Palmira CIAT-Quilichao Caicedonia Promedio

hibridos Luna
Mejor local! 10.1 28.9 4.5 13.6 15.7 25.5 22.1 27.7 18.5
M Col 1684 22.0 45.9 9.5 246 24.5 26.5 17.2 55.2 28.2
CM 30941 10.7 5 38 13.8 - 304 = 44.5 20.6
ICA-HMC-1 11.8 47.5 - 12.5 - 40.2 - 427 30.9
CM 342-55 259 51.0 5.7 238 21.8 37.6 18.7 41.7 283
CM 430-37 9.5 % 18.2 13.6 20.4 48.0 220 40.9 24.7
ICA-HMC-2 11.5 41.2 15.4 - 20.1 229 = 40.6 25.3
CM 489-1 16.0 57.1 - 20.3 26.4 55.7 22.7 39.7 340
CM 308-197 16.0 45.0 1.5 238 16.7 36.9 - 378 254
CM 426-6 21.9 " 7.6 21.0 22.7 36.0 14.3 36.4 2238
CM 440-5 9.1 - 4.1 132 13.4 29.2 9.5 35.2 16.2
CM 4714 12.3 - 0.8 15.1 20.0 30.7 11.7 35.1 18.0
CM 451-1 14.0 - 35 16.1 18.2 31.2 16.2 34.7 19.1
CM 321-188 16.9 43.2 1.8 - 224 438 16.8 324 253
CM 305-120 - = - - - = N 38.8 38.8
CM 311-69 - - 6.5 - 21.5 35.4 239 30.3 235
ICA-HMC-7 - - - 18.0 21.4 34.8 204 - 23.7
CM 344-71 - % - - 20.7 30.5 320 - 27.7
CM 192-1 - . 28 - - 31.1 22.8 34.2 223
CMC 40

(M Col 1468) - 58.2 6.9 - - - ¥ 33.7 329
CM 340-30 - - 6.1 21.6 - 34.6 n - 20.8
CM 30541 - 5 - - - 453 284 . 36.9
M Ven 218 1.8 - - - - 37.1 - - 24.5
CM 323-375 18.1 g - - 22.3 329 = - 244
CM 305-38 - - - - - - 28.2 - 28.2
CM 323-87 18.8 = - 19.2 - - = - 19.0
Chiroza - - - 8.6 19.2 - 2 - 13.9
CM 507-34 - “ 13.9 - B - = - 13.9
M Ven 77 - = 12,5 - - - = - 12:5
CM 507-37 - = 10.5 - - - = - 10.5
CM 430-9 - & 7.1 - - - - - 7.1
CM 516-7 - - 6.9 - - - = - 6.9
SM 1-150 - = 49 - 14.0 - = - 9.5
CM 309-211 - - 34 - - - =S - 34
M Col 22 19.6 - - - - - - - 19.6
CMC 9

(M Col 1438) - - - - 11.0 - * - 11.0
M Mex 59 - = - = 30.1 - = - 301
CMC 76

(M Col 1505) - 345 - = - - - - 345
ICA-HMC-3 B 3.7 - - - - = - 31.7
ICA-HMC-53 - 64.2 = - = - = - 64.2
Promedio incluyendo
las variedades locales 15.3 45.7 6.9 17.4 20.1 353 204 379

Mejor variedad o

hibrido promisorio 25.9 64.2 18.2 24.6 24.5 55.7 32.0 55.:2 TS

! Mejores variedades locales: en Media Luna el cultivar Secundina; en Chigorods, CMC 84 (M Col 1513); en Carimagua,Llanera; en Rio negro, San Martin, Tempraneia; en CIAT-Palmira, M Col 113;
en CIAT-Quilichao, M Col 113; en Caicedonia, Chiroza, Gallinaza,
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De igual manera, losdos hibridos nuevos CM 342-55 y
CM 430-37 ofrecen gran promesa toda vez que su
rendimiento en todas las localidades, incluyendo
Carimagua y CIAT-Quilichao, fue relativamente alto.
El hibrido CM 342-55 es el resultado del cruzamieno de
M Col 22 con M Col 1468 (CMC-40) en donde el tltimo
progenitor es un material ampliamente adaptado y con
buena estabilidad de rendimiento a través del tiempo.

Resultados totales de seisafios. Después de seisafios de
pruebas regionales, los tres cultivares mas promisorios en
cada lugar produjeron un rendimiento promedio de 34.6
ton/ha de raices frescas a través de todas las localidades,
comparado con 20.1 ton/ha para las variedades locales
(Cuadro 3). Ademas, en cada localidad los materiales
promisorios superaron ampliamente los cultivares
locales.

Esto representa un tremendo aumento en ambos tipos
de materiales (promisorios y locales) en comparacién con
el promedio colombiano de rendimiento, que se estima en
9.7 ton/ha.

El Cuadro 4 resume los datos de rendimiento de seis
afios de pruebas regionales y de siete afios de ensayos
avanzados de rendimiento de la seccion de Mejoramiento
Varietal. En las pruebas regionales solo se han incluido
variedades y lineas que han tenido comportamientos
sobresalientes en comparacion con las variedades locales
de cada sitio.

Adaptacién Varietal y Estabilidad
de Rendimientos

Los datos de rendimiento reunidos en el Cuadro 4
permiten hacer un anélisis de la adaptacién de la yuca y de
la estabilidad de los rendimientos.

En el cuadro se ve que las variedades M Col 1468
ensayada durante 45 ciclos, M Col 1684 ensayada durante
40 ciclos y M Col 22 ensayada también durante 40 ciclos,
han producido rendimientos promedios ponderados de
29.1, 30.8 y 22.0 ton/ ha respectivamente; los rendimien-
tos de las dos primeras son altos y relativamente estables,
en tanto que los rendimientos de M Col 22 son mds bajos e
inestables.

M Col 1468, una variedad de Campinas, Brasil
(localizada cerca de la latitud 20°S) se ha desempefiado
bien hasta la latitud 22°N; en Cuba fue lanzada para
produccién comercial por su buen comportamiento en
ese pais; también fue sobresaliente en las pruebas
internacionales de rendimiento de este afio en la
Republica Dominicana y en Ecuador. Estos resultados
confirman su amplio rango de adaptacién.

La variedad M Col 1684 también ha producido altos
rendimientos y mostré6 buena adaptacién tanto en
Ecuador como en Repiblica Dominicana. Su alto rendi-
miento en la Estacion Napo en Ecuador (ver Cuadro 5) se
produjo en un suelo oxisol acido e infértil.

Cuadro 3. Promedio acumulativo de los rendimientos de raices frescas y los rendimientos de raices secas de las tres mejores variedades promisorias, en
comparacion con la mejor variedad local, en nueve localidades de la red de pruebas regionales de yuca.

Localidad Rendimiento (ton/ha)
Promedio de cinco ciclos' Ciclo 1979-80 Promedio por localidad

Var. promisoria Var. local Var. promisoria Var. local Var. promisoria Var. local

RRF2 RRS? RRF RRS RRF RRS RRF RRS RRF RRS RRF RRS
Media Luna 234 6.7 8.3 3.0 23.2 6.1 10.1 3.3 233 6.6 8.6 30
Chigorodo - - - - 59.8 16.4 28.9 8.6 59.8 16.4 289 8.6
Carimagua 20.4 6.7 13.3 4.2 15.8 49 4.5 1.3 19.6 6.4 11.8 37
Rio Negro 33.2 9.9 14.9 4.6 24.0 5.6 13.6 31 316 9.2 14.7 4.3
San Martin - - - - 270 9.3 19.2 6.2 27.0 9.3 19.2 6.2
Nataima 333 10.0 18.0 5.1 - - - - 333 10.0 18.0 5.1
CIAT-Palmira 36.8 13.0 223 7.7 49.6 18.7 25.5 8.2 389 13.9 228 7.7
CIAT-Quilichao 378 12.0 314 9.9 29.5 8.8 22.1 57 35.0 10.9 28.3 8.5
Caicedonia 41.9 14.9 29.2 9.9 47.4 17.8 277 10.1 42.8 15.3 28.9 9.9
Promredio por
ciclo 328 10.8 21.6 12 345 109 18.9 5.8 34.6 10.9 20.1 6.3

' Ver CIAT Progr.de Yuca. Informe Anual 1979, para detalles.
RRF =rendimiento de raices frescas; RRS « rendimientos de raices secas.
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Cuadro 4. Rendimientos y principales caracteristicas de las lineasy accesiones promisorias de yuca durante seis afios'de pruebas regionales.

Linea o Rendimientos de raices frescas (ton/ha) Materia Reaccion a
aveesion seca enfermedades !
Media Caribia  Chigorodo Carimagua Rio San Nataima CIAT- CIAT- Caicedonia Pereira Promedio CBB Super-
Luna Negra Martin Palmira Quilichao (%) alargamiento
Accesiones
promisorias
CM 32387 20 (H? 228 ( 3) 220 ( 6) il s S
CM 308-197 17.0 ( 3) 45.0 ¢ 1) 11.6 ( 3) 267 ( 3) 344 (2) KRR )] w12 3) 28.8 (18) 32 8 S
CM 30941 151 () 13.2 ( 3) 207 ¢ 3) 304 (3 278 (3) 454 ( 3) 25.4 (18) 32 R S
CM 19241 128 ( 3) 293 (3 299 ( 3) 402 ( 3) 28.1 (12) 3 s S
CM 323-375 2.7 (1 2) 31.3¢3) 22( 1) 303 (3 276 (9) 34 S S
CM 4891 16,0 ¢ 1) 277(3)  SEI( D) 203( 1) 264 (1) 62,5 ( 3) 271 397 ¢ 1) 378 (12) 29 s S
CM 342-55 2594 1) 5LO (1) 238( 1) 208 ( 1) 454 ( 4) 41.7( 1) BS5(9) 29 S S
CM 451-1 14.0 ¢ 1) 16.1 (1) 15.1 ( 2) 30 MR S
CM 344-71 276 ( 1) 290 ( 2) 28.6 ( 3) 30 S S
CM 430-37 25.0 ( 2) 197 ( 3) 2204 (1) 455 ( 3) 409 ( 1) 30.7 (10) 33 MR MR
M 342-170 Mo (4 247 (3 26 (7) 34 S s
CM 321-188 19.0.( 2 B9 262 (1) 51,5 ( 5) 188 ( 2) 433 ( 2) 36.5 (15) 34 S S
CM 462-6 219(¢ D) T6( 1) 210 ( 1) 6O 1) 21.6 ( 4) 26 MR S
CM 91-3 258 (4 200 ( 3) 443 ( 4) 309 (1) 33 MR MR
M 5237 90 (1) 17.1 ¢ 2) 420 ( 2) 254 ( 5) 37 R R
CM 430-9 205( 3 139 ( 2) 420 ( 3) 269 i,'r 8) 28 MR MR
CM 440-5 265 ( 3) 16.5 ( 2) 46.5 ( 3) 3L5(8) 37 MR MR
CM 323-403 468 ( 5) 46.8 ( 5) 30 S S
ICA-HMC-2 156 ( 3) 2001 ( 1) 260 ( 3) 334 (2) 2en 249 (10) 32 MR MR
ICA-HMC-7 180 (1) 36.2 ( 2) 322.( 3) 31.2 ( 6) 40 - MR
M 311-69 105 ( 2) 54(1) 237 (2 208 (5 34 MR MR
CM 507-34 11.5(2) 123 ( 3) 46.0 ( 2) 217( 3l R MR
CM 507-37 14.5 ( 2) 122 ( 3) 478 ( 2) 230 (7 30 R MR
CM 340-30 240 ( 2) 300 (2 27.0 ( 4) 29 S S
CM 305-4] 24.0( 2 266 ( 1) 46.2 ( 6) 269 ( 2) 309 (1) 36.4 (12) 1 s S
ICA-HMC-| 475 ( ) 35502 505¢(2 38.1 (1) 429 ( 6) 37 S S
M 305-38 282¢(1) 282( 1) 32 s 8
CM 4714 200 (1) 20000 31 S S
CM 39]-2 RE N i 160 ( 1) 420 ( 3) 350 ( 6) 32 S S
ICA-HMC-53 4.2 (1) 64.2 (1) - - -
Promedio
ponderado 18.2 {20) 29.2 (39) 530 ( 5) 14.4 (31) 224 (16) 218 (6) 298(5) 40.6 (66) 27.2 (19) 421 (18) 354 ( 3) 30.3 (228)

! Reacciones S=Susceptibles; MR =Moderadamente resistente; R = Resistente
* Cifras entre paréntesis indican el niimero de ciclos de cultivo.
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Cuadro 4. (continuacién).
Linea o Rendimiento de raices frescas (ton/ha) Materia Reaccion a
B seca enfermedades !
accesion il
Media Caribia Chigorodo Carimagua Rio San Nataima CIAT- CIAT- Caicedonia Pereira Promedio CBB  Super-
Luna Negro Martin Palmira Quilichao (%) alargamiento
Accesiones
sobresalientes
M Col 113 34 (3) 20.2 ( 6) 288 ( 2) 17.2 (11) 39 S S
M Col 1684 294 (32 362(6 459( D) 20.1 ( 8 352(3) 45(1) 272(3) 2.1 (9) 314 ( 3) 505 ( 3) 30.8 (40) 31 MR MR
M Col 22 19.6 ( 6) 28.7 ( 6) 108 ( 8 260 ( 4) 26.2 (11) 309 (3) BB (2 22.0 (40) M 'S S
M Col 1468
(CMC 40) 275 255(4)  S582(1) 17.6 ( 8) 247 (5 319 ( 5) 37.6 ( 9) 369 ( 4) 320 4) 29.1 (45) 30 MR MR
M Ven 218 147¢3)  293(2) 9.5 ( 4) 242 (3) 36.1 ( 8) 324 (3) 26.1 (23) 3 S R
M Col 1505
(CMC 76) H5(1) 262 ( 3) Kk )] 28.7 ( 3) 29.8 (10) 35 s S
M Col 1513
(CMC &4) 13.1 ( 5) 17.0 ( 5) 299 ( 5) 269 ( 2) 350 (4) 315(3 242 ( 2) 24.5 (26) 34 S
M Mex 59 23.1 ( 5) 177 ( 4 3¢5 300¢1) 29695 248 ( 3) 32.7( 5 164 ( 3) 26.4 (31) 32 s R
M Col 1529
(CMC 99) 316 (3) 316 (3) 30 MR 5
M Ven 156 15.6 ( 3) 252 ( 3) 285 ( 3) 230 (9 34 S S
M Ven 77 169 ( 5) 277 ( 3) 21.0 ( B) 28 R R
M Col 673 93(2 290 ( 3) 21.1 ( 5) 36 S MR
M Col 677 24.0 ( 3) 225 ( 2) 28.7 ( 3) 254 ( 8) 37 S MR
M Col 1686 323 (2) 323 (2 28 - 2
M Pan 70 235 ( 3) 285 (3 343 (3) 288 (9 33 R
M Ptr 26 28.1 ( 3) 284 ( 3) 28.3 ( 6) 33 s R
M Mex 17 248 ( 3) 257 (3 253 ( 6) M S s
M Mex 23 121 (2 272 ( 3) 34 250 ( 8) 37 s MR
M Col 1292 339 ( 3) 339( 3 38 S S
M Col 1488
(CMC 359) 41,3 (3) 413 ( 3) 40 - -
Chiroza 179 ( 4) 192(1) 18.2 ( 5) 32 S b
P'romedio
ponderado 19.8 (30) 30.6 (18) 46.2 ( 3) 14.9 (53) 28.8 (36) 24.6 ( 3J) 27.7 (33) 29.6 (70) 314 (3 34.3 (33) 26.7 (19) 26.3 (301)
’romedio
ponderado de los
L stigos 87(6) 1l.6(6) 289(1) 12.5 (11) 147(6) 134(2) 142(4 23.7 (12) 283 ( 3) 29.1 ( 6) 356 (4 185 (64)

! Reacciones S=Susceptibles; MR=Moderadamente resistente; Rm Resistente
* Cifras entre paréntesis indican el numero de ciclos de cultivo.



Cuadro 5. Rendimientos en raices [rescas de yuca de las lineas y
variedades |CA-CIAT cosechadas en los ensayos inter-
nacionales regionales durante el ciclo de pruebas de 1979-
1980.
Linea o Rendimiento (ton/ha)
variedad Ecuador Estacion Rep. Dominicana
Pichilingue Napo San Cristobal
Mejor var. local! 32.2 17.9 23.0
M Col 1468
(CMC 40) 30.4 14.0 42.5
M Col 1684 37.2 30.7 35.4
CM 30541 420 9.0 37.1
ICA-HMC-I 26.5 21.5 31.6
CM 305-145A 33.2 15.6 18.9
M Ptr 26 32.1 17.3
M Mex 17 23,7 19.4
CM 321-188 46.6
ICA-HMC-7 46.3 362
CM 323-142 385
CM 305-120 354
CM 309-163 303
CM 344-27 29.6
CM 192-1 29.1
CM 305-122 28.4
CM 340-30 26.2
CM 344-7] 22.6
ICA-HMC-2 38.5 40.8
CM 308-197 15.2 35.4
CM 323-375 12.7 37.0
M Col 1513
(CMC 84) 338
CM 305-38 29.8
ICA-HMC-4 28.5
M Ven 218 27.9
CM 309-211 235
M Mex 59 23.1
M Col 22 21.7
Rendimiento promedio
sin ¢l testigo local 328 19.4 315

! Mejor variedad local en Pichilingue, Yema de huevo; en San Cristobal, Zenon.

La Figura 1 muestra los datos de rendimiento de
M Col 1684 en siete localidades colombianas situadas por
debajo de 1300 msnm. Los rendimientos maximos fueron
similares a través de las localidades, aunque resultaron
ligeramente mas bajos en Media Luna y Rio Negro donde
no se utilizo riego. La variacion de rendimientos dentro
de cada localidad fue muy grande, especialmente en
Carimagua debido a factores limitantes de suelo, agua,
enfermedades e insectos comunes alli.
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Figura 1. Variaciones en los rendimientos de la variedad M Col

1684 dentro y a través de siete localidades. (Para
rendimiento mdximo en Carimagua, ver CIAT,
Informe Anual 1979, Suelos y nutricion de plantas.)

Las variaciones en rendimiento de las localidades y los
altos rendimientos maximos sugieren tres conclusiones
relacionadas con los genotipos seleccionados:

a) La interaccion genotipo x localidad no es tan grande si
los genotipos se siembran bajo condiciones favorables en
cada localidad.

b) La variacién en rendimiento dentro de una localidad es
igual o mayor que la variacién registrada entre
localidades.

c) Una interaccion aparentemente grande de genotipo x
medio ambiente en muchos casos es realmente una
interaccidn genotipo x variaciones dentro de la localidad.

Hay varios factores que influyen en las variaciones de
rendimiento dentro de la localidad. Algunos de tales
factores como la preparacion del suelo, el riego y la
fertilidad del suelo, asi como el control de malezas y la
aplicacion de pesticidas, son controlables; otros como la
temperatura, la precipitacion y los brotes de
enfermedades y plagas son en su mayor parte incon-
trolables.

Debido a que la yuca se continuara produciendo
principalmente en suelos marginales con tan solo niveles
minimos o modestos de insumos, el entendimiento de las



variaciones dentro de una localidad debidas a los factores
incontrolables estarecibiendo unamayor atencion dentro
del Programa de Yuca.

Varias lineas de hibridos promisorios se han probado
por mas de 10 ciclos de cosechas y han producido bien en
varias localidades incluyendo los sitios de altos limitantes
en Carimagua y en CIAT-Quilichao (Cuadro 4). El
comportamiento de estos cruzamientos a través del
tiempo y en las diferentes localidades indica el progreso
alcanzado en la obtencion de germoplasma superior por
medio de la manipulacion genética.

En CIAT-Palmira, Caribia y Carimagua se analizaron
las variaciones en rendimiento de tres accesiones de
germoplasma: Llanera, M Col 22 y M Col 1684 (ver
Figura 2).
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Figura 2. Fluctuaciones en el rendimiento de tres variedaded de

yuca en tres localidades.

En tanto que M Col 1684 tuvo el mads alto rendimiento
promedio en todas las localidades, sus rendimientos
fueron también los mas inestables. Los rendimientos de
Llanera y M Col 22 fueron similares en CIAT-Palmira
aunque los rendimientos de Llanera fueron los mas
estables. En Caribia, los rendimientos de Llanera fueron
bajos e inestables y M Col 22 dio rendimientos
relativamente altos y estables. En Carimagua, los
rendimientos de los tres cultivares fueron inestables.

Estos datos sugieren que tanto la amplia adaptacion
como la capacidad de produccion son independientes de
la estabilidad de rendimiento dentro de una localidad.
Puesto que el rendimiento estable en un sitio no garantiza
estabilidad en otras localidades, el rendimiento estable se
debe buscar en cada localidad.

Factores que afectan la estabilidad delos rendimientos.
Varios factores afectan la estabilidad de los rendimientos
de la yuca como se puede observar a través de los
siguientes ejemplos tomados de los ensayos de las pruebas
regionales.

Los cultivares de M Ven 218 y CM 308-197 son
selecciones de alto rendimiento aunque ambos son
susceptibles a CBB. En Carimagua produjeron bien
cuando se controlo CBB (siembras de 1976) y cuando por
razones de época de siembra escaparon de una fuerte
infeccién de CBB (siembras de 1977); sin embargo, los
rendimientos fueron casi nulos cuando se presenté CBB
(Fig. 3).

Es obvio que a pesar de los altos potenciales de
rendimiento, los genotipos susceptibles no pueden
suministrar rendimientos estables en ambientes de
enfermedades endémicas.

Entre 1976 y 1978 se seleccionaron en CIAT-Palmira
las lineas CM 507-34, CM 516-7 y CM 517-1, las cuales
rindieron mas de 50 ton/ha en 1978; hasta ahora, los
rendimientos de CM 516-7 han sido estables mientras que
los rendimientos de las otras dos han bajado mar-
cadamente (Fig. 4). Este hecho es atribuible a un
incremento en las poblaciones de trips que se ha
observado con los afios en CIAT-Palmira; recientemente
se encontré que CM 507-34 y CM 517-1 eran altamente
susceptibles a esta plaga, mientras que CM 516-7 es
tolerante.
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Figura 3. Fluctuaciones en el rendimiento de Eneas de yuca con
diferente reaccion al afiublo bacterial (CBB), en
Carimagua.
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Figura 4. Fluctuaciones en el rendimiento de kneas de yuca con

diferentes grados de resistencia a plagas, en CIAT,
Palmira.
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De manera similar, los rendimientos de CM 489-1, una
de las lineas de mayor rendimiento en CIAT-Palmira, han
declinado uniformemente. En este caso, esta linea fue
tolerante a trips pero susceptible a acaros y a chinches de
encaje, otras dos pestes cuyas poblaciones han aumen-
tado con los afios.

Enla Figura 5 se ilustra el caso de CM 430-9 y CM 440-
5 que habian sido lineas de alto rendimiento en Caribia.
En las siembras de 1979 y 1980 estas lineas se compor-
taron como malas germinadoras (28% en promedio)
debido a que se usaron estacas producidas localmente, sin
tratamiento quimico; bajo estas mismas condiciones CM
342-170 mostré excelente germinacion. Se deduce que la
habilidad de germinacion también afecta la estabilidad
del rendimiento y que la variacién genética para este
factor se puede enmascarar, especialmente cuando se
usan estacas de buena calidad.

Otro factor que afecta la estabilidad de los rendimien-
tos es el volcamiento. En CIAT-Palmira se obtuvieron
rendimientos similares para Llanera y M Col 113 pero
mas inestables para M Col 113 (Fig. 6); en ésta se observo
un severo volcamiento cuando sus rendimientos es-
tuvieron por debajo de 15 ton/ ha. Se ve pues que como en
muchos otros cultivos, en este cultivar en CIAT-Palmira
la susceptibilidad al volcamiento fue la causa mayor de la
inestabilidad en los rendimientos.
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Produccion de raices frescas (ton/ ha)

1974 1975 1976 1977 1978 1979

Afio de siembra

Llanera, no susceptible a volcamiento ..—.—. —
I

M Col 113, susceptible a volcamiento

Fluctuaciones en el rendimiento de kneas de yuca con
diferente susceptibilidad al volcamiento.

Figura 6.

Todos los factores relacionados con la estabilidad o
inestabilidad del rendimiento son caracteres genéticos.
Consecuentemente la estabilidad se puede lograr a través
de mejoramiento varietal y seleccion. Seguramente deben
existir muchos otros factores que afectan la estabilidad
del rendimiento aunque no estén identificados todavia.
La evaluacion repetida de materiales genéticos de yucaen
sitios especificos es obligatoria para obtener cultivares
con rendimientos estables.

Por esa razon, la seccién de Mejoramiento Varietal
hace evaluaciones durante tres afios en un sitio antes de
sacar materiales para las pruebas regionales, etapa en la
que permanecen otros tres afios en varios sitios dentro de
ecosistemas similares. Solo entonces los materiales
seleceronados se pueden considerar listos para sacar una
posible variedad.

Pruebas Internacionales de Rendimiento

Debido a las regulaciones de cuarentena de plantas en
casi todos los paises, se suprimid el envio de germoplasma
seleccionado de yuca en forma de estacas y esto ha
causado un agudo descenso en el numero de pruebas
cooperativas internacionales regionales. Sin embargo, se
espera que la tendencia se invierta cuando los
profesionales nacionales se capaciten en las técnicas de
cultivo de tejidos meristematicos de yuca, como un medio
de transferir germoplasma sin peligro de movimiento de
plagas y enfermedades.

La informacién sobre pruebas de rendimiento en este
afio corresponde a dos paises y se resume en el Cuadro 5,
pag. 48. En todas las localidades los genotipos selec-
cionados sobrepasaron los materiales locales o testigos.

Propagacién de Yuca a partir de Hojas

La transferencia internacional de variedades de yuca a
través de cultivos de meristemas libres de enfermedades
requiere de una técnica de multiplicacion rapida en los
paises que reciben las nuevas introducciones.

La técnica sencilla de corte de peciolos con sus yemas
foliares y un poco de lefio ofrece un medio para producir
gran cantidad de material de siembra a partir de un
pequefio niumero de clones importados. Segun es-
timativos ‘modestos, el método permite un potencial de
produccién de 200,000 a 300,000 estacas a partir de una
sola planta madre después de un afio solamente.

La técnica fue creada en 1972 por Kloppenburg y
trabajadores del Departamento de Cultivos Tropicalesde
la Universidad de Wageningen en los Paises Bajos, y por
Sykes y Harney de la Universidad de Guelph, Canada.
Luego, fue mejorada y desarrollada por Patefia y otrosen
el Instituto de Mejoramiento de Plantas, Universidad de
Filipinas; Los Bafios.

El método se ha probado y simplificadoen CIAT en un
proyecto conjunto con los trabajadores filipinos para
hacerlo mas barato y mas ~eficiente. Detalles
operacionales de la técnica estan disponibles en el
Programa de Yuca del CIAT.

Pricticas Culturales
Control de Malezas

Muchos productores de yuca estdn de acuerdo en que
es posible un control de malezas eficiente, oportuno y
econémico con herbicidas selectivos preemergentes.

El control quimico a menudo proporciona un control
mas oportuno que el manual, ya que se pueden tratar
extensas 4reas en un corto tiempo antes de que las
malezas empiecen a competir; ademads, dependiendo del
costo de la mano de obra, también puede ser quizds una
opcién mds barata aun para los pequefios agricultores.
Por otra parte, como la demanda de mano de obraen la
época de control de malezas puede limitar el area totalde
yuca, el uso de herbicidas puede permitir al productor
aumentar el area sembrada.
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Mezclas de herbicidas preemergentes. En Caribia,
donde las condiciones favorecen una gran variedad de
especies de malezas que ejercen una presién ex-
tremadamente fuerte sobre el cultivo de yuca, se
realizaron varios ensayos para estudiar herbicidas
preemergentes solos y en mezclas.

Las mezclas se probaron para: a) aumentar el espectro
de las especies de malezas controladas; b) verificar los
efectos sinergéticos entre los productos quimicos y c)
identificar las mezclas mas baratas que tienen la misma
efectividad que un preemergente solo.

Resultados preliminares habian mostrado que las
mezclas de oxifluorfén y alachlor prometian cumplir
dichos efectos; por eso, se probaron varias combinaciones
de estos productos quimicos junto con otras mezclas en
un ensayo que se sembro en suelo franco y que recibiod 541
mm de lluvia durante los primeros 60 dias después de la

aplicacion. En el Cuadro 6 se presentan datos sobre la
eficiencia del control de malezas y el grado de dafio del
producto quimico a los 29 y 57 dias después de su
aplicacion.

El tratamiento No. 5 (0.5 kg/ ha de i.a. de oxifluorfény
0.7 kg/ha de i.a. de alachlor) proporcioné un control de
malezas muy efectivo y econémico; sin embargo, cuando
el coquito fue un problema mayor, la dosis resulté muy
baja para proporcionar un control efectivo.

En ese caso, el tratamiento con oxifluorfén solo (No. 1)
o los tratamientos de combinacion No. 7 y 8 detuvieron
bien el crecimiento del coquito sin ser muy costosos. Las
dosis mas altas de oxifluorfén solo o en mezclas con
alachlor no fueron mas efectivas que estos tratamientosy
resultaron mas costosas; ademas, estas dosis altas pueden
ser nocivas a la yuca, particularmente en suelos arenosos.
Se requieren ensayos adicionales en suelos livianos.

Cuadro 6. Eficiencia en el control de mralezas en yuca, dafios al cultivo y costos con el uso de herbicidas preemergentes solos y en mezclas,

evaluados en Caribia, 1980,

Trata- Producto o mezcla Dosis Control de malezas (%) Daiio Costos
miento quimico por ha
Coquito Gramineas Malezas de a la yuca?
hoja ancha
(i.a. kg/ha) dda’' dda dda dda ($Col)
29 s 29 57 29 57 29 57

1 oxifluorfén 0.75 38 1 92 90 90 85 1.5 0 1984
2 oxifluorfén 1.00 44 5 -3 - 78 60 2.3 0 2646
3 alaclor 1.40 21 3 85 50 64 55 0.6 0 702
4 alaclor 2.10 44 23 71 10 51 0 0.6 0 1052
5 oxifluorfén + alaclor 0.5 + 0.7 18 0 95 90 91 73 1.4 0 1673
6 oxifluorfén + alaclor 05+ 1.4 28 0 91 2 85 75 1.5 0 2024
] oxifluorfén + alaclor 0.5 + 2.1 43 8 93 = 90 60 1.4 0 2374
8 oxifluorfén + alaclor 0.75 + 0.7 55 8 91 90 70 60 1.6 0.4 2334
9 oxifluorfén + alaclor 0.75 + 1.4 34 1 96 = 85 - 1.4 0.3 2686
10 oxifluorfén + alaclor 0.75 + 2.1 39 1 93 = 89 - 20 0 3036
11 oxifluorfén + alaclor 1.00 + 0.7 36 0 93 - 88 - 1.9 0.3 2996
12 oxifluorfén. + alaclor 1.00 + 1.4 39 10 94 85 80 60 1.8 0.3 3347
13 oxifluorfén + alaclor 1.00 + 2.1 48 5 91 = 70 35 2.1 0.1 3698

14 fluridone + diurén 0.6 + 0.4 53 3 89 = 78 72 0.9 0 -4

15 fluridone + diurén 0.6 + 0.8 53 23 85 - 83 40 0.8 0.1 -

16 fluridone + diurén 09 + 0.8 43 4 85 80 80 80 0.9 0.1 -

! dda =dias después de la aplicacion

? Dafo quimico en escala 0-10; en donde 0= ningin dafio y 10a dafio muy severo que lleva a la muerte de las plantas.

* Sin observaciones por ausencia de la maleza
* No fue posible obtener el precio comercial para el fluridone.
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Un resultado interesante se obtuvo con fluridone y
diurén, debido especialmente a su control inicial de
coquito, superior al promedio.

En este ensayo se hicieron observaciones estrictasde los
dafios quimicos a la yuca, cuyos resultados se presentan
en el Cuadro 6; en ningun caso los sintomas fueron mas
fuertes que un amarillamiento ligero de las hojas mas
bajas, sin necrosis, amarillamiento que practicamente
desaparecio después de 45 dias.

Ensayos anteriores han mostrado que un nivel de dafio
minimo no afecta el rendimiento de las raices de yuca,
posiblemente a causa del largo periodo de crecimiento del
cultivo y de su vigorosa capacidad de recuperacion.

Control de malezas en cultivos asociados. Porsiglos, la
explotacién agricola tradicional ha seguido el sistema de
cultivo simultaneo de dos o mas especies en el mismo
campo para lograr una diversificaciéon de alimentos,
mejor distribucién del trabajo y control del riesgo. El
control de malezas se ha hecho manualmente por el
agricultor y su familia, pero actualmente un nimero
mayor de pequefios productores esta interesado en usar
herbicidas para evitar la tediosa deshierba manual.
Puesto que a ellos no les gustaria abandonar los cultivos
intercalados como su sistema de produccién preferido,
surge la necesidad de productos quimicos con selectividad
a un numero mayor de especies de cultivos.
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Se ensayaron seis tratamientos con herbicidas
preemergentes sobre asociaciones de cultivos de yuca,
maiz, frijol comin, caupi, frijol mungo, mani y especies
de leguminosas forrajeras (Desmodium heterophyllum).
Los herbicidas se aplicaron en dosisigualesa0.5,1.0y2.0
veces la recomendada comercialmente y las parcelas
usadas como testigos se dejaron sin tratar. La eficiencia
total de los herbicidas y sus niveles de selectividad en
cultivos individuales se evaluaron semanalmente durante

los primeros dos meses después de la aplicacion.

Todos los tratamientos se seleccionaron por su
selectividad a la yuca, pero sélo tres combinaciones
mostraron selectividad a otras especies de cultivos.

Los tres tratamientos promisorios del primer ensayo,
junto con dos combinaciones nuevas, se probaron en un
ensayo de seguimiento con las mismas especies de cultivos
usadas previamente, excepto que Desmodium
heterophyllum se reemplazd con Crotalaria sp. La mitad
del ensayo se sembro antes de la aplicacion del herbicida
como es la practica tradicional para herbicidas
preemergentes; la otra mitad se sembro al dia siguiente a
la aplicacion, con la esperanza de obtener una ventaja
adicional de selectividad.

Los resultados combinados de estos dos experimentos
mostraron tres mezclas que tienen buena efectividad enel
control de malezas y selectividad para un amplio niimero
de especies de cultivos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Mezclas promisorias de herbicidas preemergentes para uso en yuca bajo sistema de cultivo intercalado; dosis y época de aplicacion,
eficacia y selectividad en ocho especies, en C1AT-Palmira, 1980.

Mczclta'y Epoca de aplicacion Eficacia del Nivel de selectividad segun la especie
dosis con respecto control de
a la siembra malezas' Alto Moderado Sin selectividad
oxidiazon + alachlor yuca caupi Crotalaria
(0.5 + 1.0 kg a.i./ha) anterior bueno mani frjol Desmodium
mungo maiz
oxidiazon + metolachlor
(0.5 + 1.0 kg a.i./ha) anterior excelente yuca maiz Croialaria
mani caupi Desmodium
mungo frijol
linuron + metolachlor
(0.25 + 1.0 kg a.i./ha) posterior bueno yuca maiz Desmodium
frijol Crotalaria
mungo
caupi
mani

! Evaluada 28 dias después de la aplicacién segtin lecturas del porcentaje del control general de malezas asi: 100-95% = excelente: 95- 90% = buena; 90-70% = regular;

70-509% = intermedio y 50-0%= pobre.
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La mezcla de linuron y metolachlor mostro un grado de
selectividad particularmente alto y no hubo diferencias
con relacion a la siembra de cultivos antes o despuésde la
aplicacion. En contraste, la selectividad de las otras dos
mezclas se mejord notablemente cuando se aplicaroncon
anterioridad a la siembra.

De los resultados de los dos experimentos surgen cinco
conclusiones evidentes:

a) El control quimico de malezas en sistemas de cultivos
asociados es factible usando un herbicida adecuado o una
combinacion de herbicidas a una dosis exacta de
aplicacion.

b) La selectividad de los herbicidas para con los
diferentes componentes de un sistema de cultivo se debe
probar en siembras simultaneas en una localidad, ya que
los periodos de siembra diferentes o los suelos pueden
alterar la selectividad para los cultivos individuales.

c) La selectividad de un herbicida hacia un niimero de
cultivos se puede aumentar ya sea bajando la dosis de
aplicacién o sembrando después de la aplicacion. Sin
embargo, ambas practicas pueden disminuir la eficiencia
en el control de malezas.

d) Un herbicida con selectividad para varios cultivos
puede suministrar un control de malezas menos efectivo o
menos pesistente que un herbicida selectivo a un solo
cultivo. Sin embargo, en sistemas de cultivos mixtos una
cobertura mas temprana y mas densa por parte de los
cultivos acorta el periodo durante el cual se necesita un
control quimico mas efectivo.

¢) Una mezcla de 0.25 a 0.5 kg/ha dei.a.de linuron con
1.0 kg/ha de ia. de metolachlor parece ser par-
ticularmente adecuada para el control de malezas en
sistemas de cultivos asociados con yuca.

Control del coquito. Una de las malezas de més dificil
control en yuca es el coquito (Cyperus rotundus L.). La
lentitud en el desarrollo inicial y en la cobertura del suelo
por parte de la yuca, asi como el amplio espaciamiento
usual suministran al coquito las condiciones ideales de
luz, humedad y nutrimentos para los estados iniciales de
su crecimiento.

Estudios preliminares en la costa norte de Colombia
mostraron que el coquito puede reducir el rendimiento de
las raices de yuca hasta un 29%.

54

Por consiguiente, se diseflaron experimentos para
evaluar el potencial de un sistema de control integrado del
coquito, basado en las debilidades comprobadas de esta
maleza, como son su susceptibilidad a la deshidratacion,
a la sombra y a los herbicidas posemergentes.

Se determinaron parcelas fuertemente infestadas en
Caribia (2300 tubérculos de coquito/m? a una profun-
didad de 25 cm) y se sometieron a tratamiento de
rastrilladas con frecuencias que variaron desde ninguna
hasta una rastrillada cada diez dias durante el periodo
seco; los tratamientos se suspendieron antes de que las
lluvias comenzaran.

Después de la germinacion del coquito, 50% del rea
de la parcela recibio una aplicaciéon de 4.5 litros/ha de
glifosato (producto comercial); cuatro dias después, las
parcelas se subdividieron en cuartos y se sembraron con
yuca sola (M Col 22 en un ordenamiento de | x |1 m),
con una asociaciéon de yuca-frijol mungo (ordenamien-
to de 1.8 x 0.6 m) y con un monocultivo de frijolmungo
(CV 1380 Mg 50-10A, 22 x 104 plantas/ ha a una distancia
entre surcos de 0.6 m); la otra cuarta parte se dejo sin
cultivar.

Se aplico una mezcla de herbicidas preemergentes
(linuron + fluorodifen 1 kg + 7 litros/ha de producto
comercial) a todas las parcelas cultivadas y sin cultivar
para controlar todas las demas malezas. Los porcentajes
de cobertura del suelo, logrados por el cultivo en los
diferentes sistemas, se registraron desde la siembra hasta
los 6.5 meses después de la misma.

En el monocultivo de yuca se obtuvo una cobertura de
suelo del 809% a los 60 a 90 dias después de la siembra y se
mantuvo entre 80 y 1009 hasta la cosecha; la formacion
de la cobertura foliar fue mas rapida con glifosato que sin
el producto; la rastrillada mas el tratamiento con
glifosato suministraron la cobertura mas temprana.

El objetivo de intercalar yuca con frjol mungo fue
suministrar una cobertura de suelo mas temprana que la
que es posible con el monocultivo de yuca, para obtener
sombra antes de que los tratamientos de presiembra
perdieran su eficacia. Se obtuvo una cobertura de suelo de
80 a 909% sdlo 30 dias después de la siembra, indepen-
dientemente de la rastrillada o de los tratamientos con
herbicidas (Figura 7).

Por su rapido crecimiento, el frijol mungo en
monocultivo pronto cubrio el suelo, pero esta cubiertano
se mantuvo por mucho tiempo a causa de su ciclo cortode
crecimiento.



ST A R oy
( "aw ”ii", O : {

NT

Y
if

PERUS ROTUNDUS
EGRATED CONTROL
HARROWING EV.
GLYPHOSATE
PRE-HERBICIDE
CASSAVA = MUNBBEAN

10 DAYSE

B ARROWING EV. 10 9“‘ :
N0 ‘SLYPHOSATE
PRE ~HERBICIDE

Con el culuvo mrercalado de yuca-frijol mungo y otros tratamientos para comrolar el caquuose logrd’ una coberrura casi total del suela en

Caribia. La cobertura fue buena a partir de los 30 dias después de la siembra (parte superior de la figura),y el control de la maleza se
mantuvo por mds tiempo debido al sombnio de la yuca (parte inferior).
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El mejor control y el mds estable para el monocultivo
de yuca se obtuvo con el tratamiento combinado de
rastrillada y glifosato, porque el control por la sombra se
hizo efectivo antes de que los tratamientos de presiembra
hubieran perdido su influencia. El cultivo intercalado de
yuca y frijol mungo suministré un control mas temprano
y mas efectivo que los otros sistemas.

Ademas de los efectos visibles de los tratamientos de
presiembra y del cultivo de cobertura sobre el crecimiento
del coquito, hubo una influencia evidente sobre el sistema
de propagacion subterranea de la maleza y sobre los
rendimientos de los cultivos; esto se puede apreciar en el
Cuadro 8, donde se presentan los cambios en el nimero
de tubérculos desde antes de iniciar los tratamientos hasta
nueve meses después de la siembra (cosecha de yuca),
junto con los rendimientos para yuca y frijol mungo.

Aunque los efectos individuales de los tratamientos
fueron pequefios, hubo un fuerte efecto agregado cuando
se combinaron los diferentes principiosde control. Conel
segundo sistema (sin rastrillada, con glifosato y
asociacion yuca-mungo) se redujo el niimero de tubér-
culos viables de coquito a 9% de la infestacién original, a
la vez que se obtuvieron buenos rendimientos en los
cultivos; esto representa un resultado prometedor
después de un solo ciclo de cultivo.

Cuadro 8.  Numero de tubérculos viables de coquito y rendimiento de
yuca y frijol mungo en cultivo intercalado bajo diferentes

sistemas de control de coquito, en Caribia, 1979-80!

Sistemas de control Tubérculos Rend. Rend.
viables de yuca  frijol.
mungo

(por m?)| (%) (ton/ha) (kg/ha)

Sin rastrillar, sin glifosato 1847 80 15.1 1115
Sin rastrillar, con glifosato 208 9 18.1 1499

Rastrillado cada 10 dias.
con glifosato 557 24 7.8 1632

! Evaluado nueve meses despucs de la siembra,
! Porcentaje sobre el nimero promedio de tubérculos de 2300/ m?, correspon-
diente a la inlestacion de las parcelas antes del tratamiento.

Cultivos Miiltiples

Se realizaron experimentos en CIAT-Quilichao para
determinar el manejo agrondmico de las leguminosas en
asociacion con yuca. Tanto en CIAT-Quilichao como en
Caribia se iniciaron estudios sobre aspectos de nutricién
mineral en cultivos intercalados de yuca y leguminosas.
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Agronomia de leguminosas en cultivos intercalados
con yuca. Se sembro mani (Arachis hypogea L., cultivar
ICA-Tatui 76) como un cultivo intercalado con yuca
CMC-84 a densidades entre 50,000 y 600,000 plantas/ha.
Se utilizaron tres sistemas de espaciamiento de surcos,
45/2,70/2y60/3 (ver CIAT, Programa de Yuca, Informe
Anual 1979). La densidad de siembra de yuca fue
constante en 9259 plantas/ ha, en un ordenamiento de 1.8
x 0.6 m. El ensayo recibid un abono basico de 0.5 ton/ha
de cal dolomitica incorporada antes de la siembra y se
fertilizo en bandas al momento de la siembra con 90,60,
55,10 y 1 kg/ha de N, P, K, Zn y B, respectivamente.

Los rendimientos de mani respondieron positivamente
a densidades de siembra de hasta 250,000 plantas/ha
(Figura 8). Los rendimientos de las raices en la yuca
fueron bastante independientes de las densidades de
siembra del mani (Figura 9), pero mostraron una relacion
negativa significativa con respecto a los rendimientos en
grano del mani (Figura 10). Aunque esta relacién de
rendimiento fue la esperada y normal debido a la
competencia entre los dos cultivos, la depresion en el
rendimiento de la yuca no fue tan severa como se observo
el afio pasado con caupi intercalado, en densidades de
siembra altas.

Un experimento similar se realizé con caupi (Vigna
unguiculata, cultivar TVU 354-1B) y yuca (M-Ven 218),
usando densidades nominales de siembra de caupi entre
50,000 y 200,000 plantas/ha en los tres ordenamientos
espaciales mencionados antes. El ensayo recibié 0.5
ton/ha de cal dolomitica incorporada antes de la siembra
y una fertilizaciéon en bandas de 100, 66, 62, 10y 1 kg/ha
de N, P, K, Zn y B, respectivamente.
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Figura 8.
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El rendimiento en grano de caupi alcanzdé un pico a
densidades de cerca de 120,000 plantas/ha y decliné a
densidades mas altas.

El rendimiento en raices de yuca, que el afio pasado se
habia rebajado bastante a causa de las densidades en el
caupi superiores a 200,000 plantas/ha, con las
poblaciones de caupi de 55,000 a 190,000 plantas/ha
actualmente observadas en este ensayo, casi no resulté
afectado (Figura 11).

Los datos de las Figuras 8 a 1l son resultados
promedios de los tres ordenamientos de los surcos de
leguminosas. Aunque se observaron diferencias en los
rendimientos de las leguminosas y la yuca, debidas a las

diferentes situaciones de competencia inducidas por estos
tres ordenamientos, el comportamiento agronémico del
mani y del caupi no se alteré sustancialmente; asi por
ejemplo, las reacciones agrondémicas basicas, tales como
respuesta en rendimiento a la densidad de siembra o la
relacion compensatoria entre la densidad de siembra y las
vainas por planta, fueron las mismas para los tres
ordenamientos espaciales.
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Figura 11. Efecto de la densidad de siembra de caupi sobre el

rendimiento del cultivar de yuca M Ven 218, en un
sistema intercalado de yuca y caupi en CIAT-
Quilichao.

Tres conclusiones son evidentes para el manejo
agronémico de las leguminosas de grano como cultivos
intercalados con yuca en siembras simultaneas en suelos
acidos en infértiles:

a) Las leguminosas de grano intercaladas reaccionan
agronémicamente de la misma manera que en
monocultivo.

b) Las densidades Optimas de siembra para
leguminosas de grano intercaladas con yuca son similares
a aquellas para monocultivo; sin embargo, los patrones
de siembra deben diferir del monocultivo para acomodar
los cultivos componentes de una manera que reduzca al
minimo la competencia y aumente la productividad.

c) Existe un margen de confianza entre los tipos de
plantas compatibles, dentro del cual se puede buscar un
manejo agronémico Optimo para cada cultivo in-
dividualmente, para aumentar al méximo surendimiento
sin que se afecte seriamente el rendimiento del cultivo
acompaiiante. Esto es verdadero tanto para condiciones
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excelentes de crecimiento en suelos fértiles (CIAT-
Palmira) como también para condiciones sub-6ptimas,
en suelos acidos e infértiles en CIAT-Quilichao, donde la
competencia por nutrimentos y agua es importante.

Respuesta a la Fertilizacién en Cultivos
Intercalados de Yuca y Caupi

Se realizaron tres experimentos para determinar las
respuestas a N, P y K de un cultivo intercalado de yuca y
caupi y de los respectivos monocultivos.

Fertilizacién con P. En CIAT-Quilichao, donde los
niveles de P del suelo son extremadamente bajos, se
sembraron yuca (M Ven. 218) y caupi (cultivar TVU 354-
IB) solos y en asociacion. La yuca se sembr6 a una
densidad de 9259 plantas/ha espaciadas 1.8 x 0.6 m, con
caupi intercalado a 110,000 plantas/ha en un
ordenamiento de 60/ 3. El espaciamiento del monocultivo
de caupi fue de 0.6 x 0.15 m.

Se usaron niveles de P de 0, 22, 44, 66 y 132 kg/ha
aplicados en bandas al momento de la siembra, como
superfosfato triple; también se aplicaron N (urea), K
(KCl), Zn (ZnS0O4) y B (Borax) en bandas y en dosis
respectivasde 100, 62, 10y 1 kg/ha, que eran constantes
para todos los niveles de P. El fertilizante se dividio
igualmente entre el caupi y la yuca y en la siembra
intercalada se agrego un tratamiento con la distribucion
de todo el fertilizante al voleo; antes de la siembra se hizo
una aplicacién basal de 0.5 ton/ha de cal dolomitica,
incorporada.

Se muestrearon hojas de la porciéon central de las
plantas de caupi en la fase de pre-floracion y las hojas mas

muestrearon después de la cosecha de caupi. La
concentracion de P en las hojas de yuca y caupi aparecen
en el Cuadro 9.

En yuca, los niveles de P de las hojas no resultaron
afectados por los niveles del P aplicado y en caupi se notd
un incremento solamente con la dosis mas alta, tanto en
monocultivo como en la siembra intercalada. Los niveles
de P en las hojas de ambos cultivos tendieron a ser mas
bajos para cultivos intercalados que para monocultivos.

Mientras que los niveles de P en las hojas de yuca en
monocultivo se encontraban bien por debajo de
lo normal de 0.3 a 0.5%, en el cultivo intercalado de yuca
éstos fueron casi deficientes ( 0.2%). En caupi los niveles
de P de las hojas, tanto en monocultivo como intercalado,
fueron considerablemente mas bajos (0.5 a 0.9%) que los
encontrados bajo condiciones normales de crecimiento
por el Instituto Internacional de Agricultura Tropical
(IITA).

Ademas del contenido de P extremadamente bajo y de
la alta capacidad de fijacion de P en el suelo, las
concentraciones bajas de P en el tejido de ambos cultivos
pueden relacionarse con las temporadas- secas que
acompafiaron al periodo de muestreo, las cuales
posiblemente reducen la absorcion de P.

Las respuestas en rendimiento de grano del caupia los
niveles de aplicacion de P mostraron dos picos, unoa 22y
el otro a 132 kg/ha. Los rendimientos para el caupi
intercalado fueron mayores cuando el fertilizante
fosforico se aplicd al voleo. La respuesta en rendimientos
relativamente débiles y no lineares fue inesperada en este
suelo altamente deficiente en P, donde parecia probable

jovenes y totalmente extendidas de la yuca se una respuesta mas linear.
Cuadro 9.  Efectos de diferentes dosis de P aplicado al suelo, sobre las concentraciones del elemento en hojasde yuca y de caupi cultivados en
monocultivo e intercalados, en CIAT-Quilichao, 1979.
P Concentracion de P en las hojas (%)
aplicado'
Yuca Caupi
(kg/ha) Monocultivo Intercalado Monocultivo Intercalado
0 0.26 0.26 0.26 0.23
22 0.25 0.22 0.29 0.28
44 027 0.19 0.26 0.27
66 0.25 0.21 0.28 0.24
132 0.27 0.24 0.39 0.34
Promedio como porcentaje
del monocultivo 100 86 100 92

! P aplicado en bandas.

58



La yuca en monocultivo obtuvo el maximo rendimien-
to de raices con solo 22 kg/ha de P, mientras que en la
asociacion yuca-caupi fertilizada en bandas se alcanzé el
maximo rendimiento con 44 kg/ha de P; conla aplicacion
al voleo se necesitaron 66 kg/ha de P para producir el
maximo rendimiento de raices (Figura 12).
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Figura 12. Efectos de las dosis v mérodos de aplicacion de P sobre

los rendimientos de vuca y de caupl en asociacion y en
monocultivo, en CIAT-Quilichao, 1980,

Parece logico que con la demanda mayor por
nutrimentos y en especial por P en la asociacion,el
rendimiento maximo se haya obtenido a unnivel mas alto
de P aplicado que en el monocultivo. En las condiciones
de competencia por P de la asociacion, con la fertilizacion
en bandas se obtuvo una produccion de raices 700 kg/ ha
mayor que cuando se fertilizé al voleo, con una aplicacién
de P 22 kg/ha menor que la usada en este ultimo caso.

Nunca se obtuvo el mayor rendimiento de raices con el
nivel mas alto de P, confirmando que aunque la yuca tiene

una alta necesidad de extraccion de P del medio para un
méaximo desarrollo, la produccién maxima de raices se
obtiene a niveles de P mucho mas bajos en el campo.

Estos resultados muestran que la competencia por Pen
un suelo deficiente en ese elemento es mas intensa cuando
la yuca y el caupi estan intercalados que cuando estan en
monocultivo; esto esta confirmado por el andlisis foliar y
por la productividad de la cosecha. Para compensar la
mas alta demanda de P en cultivos asociados y evitar su
deficiencia, cada cultivo en la asociacion deberd recibir la
cantidad del elemento que requiera para una buena
produccién en monocultivo.

Fertilizacion con N. Los ensayos sobre respuestaa Ny
K sembrados en Caribia en un suelo con bajo contenido
de materia organica y K, pero con altos niveles de P
disponible (Cuadro 10) fueron idénticos en disefio y en
practicas agronomicas al ensayo de respuesta a P. Los
cultivares de yuca y cgupi fueron M Col 22y TVX 1193-
059 D, respectivamente.

En el ensayo de respuesta a N, este elemento se aplico
como trea en dosis de 0, 50, 100, 150 y 300 kg/ha, y en
todos los casos se aplicaron 63 kg/ha de K (como KCI),
10 kg/ha de Zn (como ZnSO4) y un kg/ha de B (como
Borax). El ensayo de respuesta a K recibid dosis de 0, 42,
84, 126 y 252 kg/ha de K y una fertilizacién de 100 kg/ha
de N, 10 kg/ha de Zn y | kg/ha de B para cada caso,
usando las mismas fuentes citadas anteriormente. En
ambos ensayos todos los fertilizantes se aplicaron en
bandas al momento de la siembra; ademas, en los
tratamientos de los cultivos intercalados se introdujo una
aplicacion de fertilizantes al voleo. Se tomaron muestras
de tejido de plantas y de suelo de la manera y a los
intervalos descritos antes.

Las dosis del N aplicado no afectaron las concen-
traciones en las hojas de la yuca nidel caupi; sin embargo,
en el sistema intercalado, el N de las hojas de yuca se
redujo de concentraciones normales (4.7-5.4) a niveles
casi deficientes (4.5-4.8), mientras que el N de las hojas de
caupi no fue influenciado por la asociacion (Cuadro 11).

Los rendimientos de raices de yuca en monocultivo
respondieron positivamente hasta 50 kg/ ha de N (Figura
13). Los rendimientos de yuca, intercalada con caupi,
fueron mas bajos que en monocultivo a niveles de N hasta
de 100 kg/ha. A dosis mas altas, los rendimientos de yuca
intercalada fueron mayores que los rendimientos en
monocultivo, siendo mas fuerte el aumento cuando el N
se aplico al voleo que cuando se aplico en bandas.
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Cuadro 10. Caracteristicas del suelo del sitio experimental en Caribia, 1979.

Profundidad Materia P pH Cationes intercambiables

de la muestra organica Bray 11 (meq/100 g de suelo)
(cm) (%oy (ppm) Ca Mg K ac
0-20 1.4 89.4 57 34 0.6 0.12 43
2140 0.6 105.5 5.8 2.3 04 0.10 25

Aunque el caupi no respondio a la fertilizaciéon de N
con mayores rendimientos en grano, parece que compitié
fuertemente por este elemento. Ambos hechos, la
disminucion de la concentracion de N en las hojas de yuca
por la asociacion y el efecto compensatorio que las dosis
altas de N tuvieron sobre los rendimientos inicialmente
rebajados de las raices de yuca, indican una situacién de
competencia en las plantas intercaladas, situacién que se
corrigié al aumentar la fertilizacion con N.

El comportamiento de los rendimientos de yuca es
comprensible por la influencia de las dosis de N sobre el
crecimiento aéreo y el indice de cosecha. M Col 22, que es
bastante vigorosa en el ambiente calido y humedo de
Caribia mostro excesivo crecimiento aéreo con las dosis
mas altas de N en monocultivo; de este modo, el indice de
cosecha y el rendimiento disminuyeron. En cultivo
intercalado con caupi, el crecimiento aéreo de la yuca sin
aplicacion de N fue 19% menos que en monocultivo; con
las dosis mas altas de N se aumento el crecimiento aéreo
de la yuca intercalada, realizando un mejor balance entre
el crecimiento aéreo y el de las raices y dando como
resultado, rendimientos de raices comparables a los
obtenidos en el monocuitivo de yuca con dosis bajasde N.

Cuadro 11. Efectos de las dosis de N aplicado en bandas al suelo, sobre
la concentracién de N en las hojas de yuca y caupi,
cultivados en monocultivo e intercalados, Caribia, 1979-
1980. .
N Concentracion de N en las hojas (%)
aplicado
Yuca Caupi
(kg/ha) Monocultivo Intercalado  Monocultivo Intercalado
0 5.04 4.82 4.76 451
50 5.35 4.84 4.54 4.62
100 5.24 4.54 4.34 4.45
150 4.73 4.54 423 4.51
300 5.24 4.82 4.82 4.56
Promedio como
porcentajes del
monocultivo 100 92 100 100
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En contraste con la yuca, el caupi con su sistema de
raices extendido y agresivamente desarrollado debe haber
hecho uso de la mayor parte del N disponible a dosis nulas
y bajas de N aplicado. Como leguminosa, el caupi
tampoco debe haber sufrido deficiencias de N debido ala
simbiosis rizobial; aunque la actividad fijadora de N se
puede haber reducido en las dosis mas altas de N,
aparentemente ésto casi fue compensado por una mayor
absorcion del N del fertilizante en estos tratamientos.
Como resultado, tanto el N de las hojas como los
rendimientos de grano fueron estables para todas las
dosis de N.
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Fertilizacion con K. En el ensayo de respuesta a K, las
concentraciones de este elemento en el peciolo en la yuca
aumentaron evidentemente segun las dosis de K
aplicadas, tanto en la yuca del monocultivo como en la
intercalada (Cuadro 12). El K del peciolo fue ligeramente
mas bajo en la yuca intercalada que en la de monocultivo
pero en ambos sistemas la concentracion de K estuvo bien
por encima del rango normal de 1.5-3.0%. En contraste, la
concentracion de K de las hojas de caupi no se afectoé por
las dosis de K o el sistema de cultivo.

Cuadro 12.  Efectos de las dosis de K aplicado en bandas sobre la
concentracion de K en los peciolos de yuca y en hojas de
caupi, cultivados en monocultivo e intercalados, en
Caribia, 1970-80.

K Concentracion de K (%)
aplicado Yuca Caupi
(kg/ha) Monocultivo Intercalado Monocultivo Intercalado
0 3.23 3.27 2.13 1.93
42 351 292 1.84 2.19
84 3.67 3.55 1.78 1.78
126 4.23 4.01 1.87 1.93
252 441 3.88 2.29 229

Promedio como
porcentaje del
monocultivo 100 93 100 102

De manera similar al ensayo de N, en este caso los
rendimientos de las raices de yuca respondieron
positivamente hasta 42 kg/ha de K, y declinaron a dosis
mas altas (Figura 14). El rendimiento de la yuca
intercalada fue mas bajo que el rendimiento en
monocultivo a las dosis de K mas bajas, pero, cuando se
aplico la dosis mas alta de K, aument6 hasta el maximo
rendimiento alcanzado por el monocultivo, sin diferen-
cias significativas entre aplicaciones en banda o al voleo.
Los rendimientos de caupi no fueron influenciados porel
sistema de cultivo o por el método de aplicacion y los
rendimientos fueron estables para todas las dosis de K.

La competencia por K fue probablemente la menor en
los tres elementos mayores examinados en CIAT-
Quilichao y en Caribia, pero algo de competencia por ese
elemento puede haber ocurrido en la yuca intercalada
como lo puede sugerir la respuesta positiva a la mas alta
dosis de K. Sin embargo, las concentraciones de K en el
peciolo fueron suficientemente altas para indicar que la
yuca, aun intercalada, estuvo lejos de una situacién de
deficiencia. La nutricion de caupi con K fue también
aparentemente adecuada, segin parece indicarlo tanto la

falta de diferencias en las concentraciones de K en el
monocultivo de caupi frente-al caupi asociado, como la
ausencia de una respuesta en el rendimiento al aplicar
dosis mas altas de K.

La fertilizaciéon con K en los sistemas asociados de
yuca-caupidebe, por consiguiente, dirigirse en su mayor
parte hacia las necesidades de la yuca, ya que este cultivo
extrae considerables cantidades de este elemento mien-
tras que el caupi extrae relativamente poco cuando sélo se
cosecha la semilla.
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Figura 4. Efectos de las dosis y los métodos de aplicacicn de K sobre
los rendimientos de yuca y de caupi en asociacion y en
monocultive. Caribia. 1980.

Almacenamiento de Material de Siembra

El material de siembra de yuca pasa por una variedad
de transformaciones durante el almacenamiento, las
cuales pueden afectar seriamente su valor para futuras
siembras.

Previamente se ha demostrado que la infestacion
fungosa es probablemente el factor mas perjudicial para
la preservacion de estacas. Pero ademas de ser atacados
por patogenos, los tallos almacenados de yuca pierden
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humedad y la deshidratacion del tejido vivo de la estaca
conduce a una pérdida irreversible de viabilidad de las
yemas,

La pérdida de humedad est4 relacionada tanto con la
duracion como con las condiciones del almacenamiento y
puede ser considerable; en tallos de yuca de 1 m
almacenados por 201 dias en un ambiente sombreado con
bambu, al aire libre, la pérdida de peso fue casi de 40%.

Otro cambio por efecto del almacenamiento de los
tallos ocurre en la concentracion de azicary almidén. En
el primer caso la concentracion aumenta y en el segundo
disminuye, con la pérdida de carbohidratos debida
posiblemente a la respiracion y a la produccién de raices y
brotes. Después de eliminar las raices y brotes del
material almacenado durante 201 dias, se encontré que la
fraccion de azicar habiaaumentado de 3.5 a 5%, mientras
que la de almidon habia disminuido de 26.6 a 8.49,.

Como consecuencia de los procesos mencionados, la
cantidad de material de siembra util disminuye con el
almacenamiento.

Cuando se aplicaron los mismos criterios para la
seleccion de estacas a partir de tallos de | m que se habian
tratado quimicamente (BCM y captan a 3000 ppm cada
uno) y almacenado por diferentes per bdos, después de
180 dias de almacenamiento el material de siembra se
redujo de un 98 a un 599%.

Aunque un tratamiento de pre-almacenamiento con
fungicidas puede reducir el deterioro por patégeno de las
estacas, las condiciones de almacenamiento influyenenel

grado de deshidratacion y en la pérdida de las reservas de
carbohidratos.

Tallos de la variedad CMC-40 de | m de largo se
almacenaron durante 60, 120 y 180 dias en un cuarto seco
o en condiciones de campo sombreado por bambii, con
tratamiento regular de fungicidas, agregando o no
alginato de sodio para protecgion contra la
deshidratacion. Después del almacenamiento todos los
materiales se sembraron junto con estacas frescas a una
distancia de | x | m en un campo previamente regado.

Se observo el brotamiento, el desarrollo inicial y la
formacion de la cobertura foliar para determinar si el
desarrollo del cultivo se afectaba con los intervalos de
almacenamiento o con los tratamientos, y observar como
una influencia sobre el desarrollo inicial del cultivo
afectaria la productividad final.

Ni los lugares de almacenamiento ni el tratamiento
quimico con alginato de sodio influenciaron el
brotamiento y el desarrollo inicial. Los intervalos de
almacenamiento no afectaron el porcentaje final de
brotes (Figura 15) pero evidentemente influenciaron el
crecimiento inicial y la formacién de la cobertura foliar
(Cuadro 13).

Todas las correlaciones entre estos parametros, el
crecimiento inicial y el rendimiento final de las raices,
fueron no significativas y bastante bajas (Cuadro 14.),
No obstante, un desarrollo inicial mas vigoroso y
la expansién de la cobertura foliar parecieron
positivamente relacionados con el alto rendimiento final;
esto fue particularmente verdadero para la altura de las
plantas a los 45 dias, tamafio promedio de las hojas e
intercepcion de la luz.

Cuadro 13. Efectos de la duracién del almacenamiento de material de siembra de yuca sobre los parametros de crecimiento durante las primeras

10 semanas después de la siembra, en CIAT-Palmira, 1979. !

Duracion Tasa de Formacion Altura Numero Tamario Intercepcion
del almacena- formacion final de de promedio promedio de la luz,76 dds
miento de brotes brotes plantas, de tallos) planta de hojas,
31 dds? 45 dds 60 dds 60 dds
(dias) (parcela/dia) (%) (cm) (cm?) (%)
0 1.73 a? 100 a 26 a 2,66 a 278 ab 77 a
60 1.83 a 100 a 27 a 273 a 282 ab 78 a
120 1.59 ab 100 a 23b 236 b 253 b 72 a
180 1.40 b 9% b 25 ab 223 b 296 a 75 a

! Variedad CMC 40. tratada con BCM y captan (3000 ppm de cada uno) antes del almacenamiento; promediode dos sitios de almacenamiento y de dos tratamientos quimicos

(con y sin alginato de sodio).

! dds=dias después de la siembra,

3 Valores dentro de la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a un nivel de 5.
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STORAGE OF PLANTINGES
MATERIAL

FRESH STAKES

Figura |5, Produccion de retofios v establecimiento del cultivo cuando se usan para la siembra de yuca estacas frescas tratadas quimicamente.

STORAGE OF PLANTING
MATERIAL i

180 OAYS

Figura 6. Produccion de retorivs v establecimiento de un cultivo proveniente de estacas traradas quimicamente y almacenadas
hasta por 180 dias en condiciones adecuadas. No hay diferencia con el cultivo de estacas frescas.
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Cuadro 14. Correlaciones entre los pardmetros de crecimiento inicial y rendimiento final de raices de yuca cultivada a partir de material almacenado y

material fresco, en CIAT-Palmira, 1979,

Rendimiento Tasa de Porcentaje Altura de Numero de Tamafio Intercepcion
de raices formacion final de planta tallos/ planta promedio de la luz
de brotes formacion de hojas
45 dds! 60 dds 60 dds 76 dds

Rendimiento total
de raices frescas 0.237 - 0.025 0.331** 0.181 0.3294*» 0.460%**
Rendimiento comercial
de raices 0.216 - 0.044 0.253* 0.132 0.216 0.366**

! dds=dias después de la siembra.

El inverso fue verdad cuando el crecimiento aéreo
durante las ultimas fases se relacion6 con el rendimiento
de raices. El peso de las partes aéreas en la cosecha se
redujo a causa del almacenamiento, en forma propor-
cional a la duracion del intervalo de almacenamiento; esta
reduccion en el peso de la parte aérea parece estar
directamente relacionada con un aumento en el indice de
cosecha que fue el mads alto para estacas con 60 y 180 dias
de almacenamiento y mas bajo para estacas frescas. Los
rendimientos totales y comerciales de raices mostraron la
misma variacion que el indice de cosecha (Cuadro 15).

Cuadro 15. Efectos de la duracion del almacenamiento de material de
siembra sobre los parametros de rendimiento del cultivar
de yuca CMC 40, en CIAT-Palmira, 1979.
Almace- Peso de la Indice de Produccion de raices
namiento  parte aérea cosecha (ton/ ha)
(dias) (ton/ ha) Comercial Total
0 33.0 a? 043 b 220 b 254 b
60 31.7 ab 0.49 a 268 a 303 a
120 296 b 045 b 203 b 24.1 b
180 29.1 b 048 a 23.9 ab 27.4 ab

! Promedios dentro de la misma columna seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes a un nivel de 5%.

Estos resultados indican que:

a) El material de siembra de yuca se puede conservar
viable bajo las condiciones de CIAT-Palmira hasta por
seis meses, en tallos de | m, cuando se tratan con
fungicidas.
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b) El namero de estacas utiles obtenidas a partir de
material de siembra almacenado disminuye con el
tiempo, aun cuando los tallos se protejan quimicamente y
se mantengan bajo condiciones adecuadas de
almacenamiento.

c) El alginato de sodio, usado junto con fungicidas en
tratamientos de inmersion para reducir la pérdida de
humedad del material de siembra almacenado, parece que
no suministra ninguna ventaja adicional.

d) La transformacion de parte de la fraccion de los
carbohidratos no solubles (almidones) en carbohidratos
solubles (azucar)duranteel almacenamiento de tallos de
yuca, parece aumentar el crecimiento inicial y la
formacion de la cobertura foliar en el cultivo joven
cuando el almacenamiento ha durado dos meses o menos.
Un desarrollo inicial y un establecimiento vigorosos
parecen estar positivamente relacionados con el ren-
dimiento final de raices. Con intervalos de
almacenamiento mas largos, la pérdida de carbohidratos
en los tallos almacenados, debida parcialmente a
respiracion, enraizamiento y brotes, puede ser con-
siderable y causar disminuciones en el desarrollo del
qultivo durante las fases iniciales y finales.

e) El crecimiento aéreo reducido en yuca cultivada a
partir de material de siembra almacenado por largos
periodos puede causar un aumento enel indice de cosecha
y, en consecuencia, en los rendimientos total y comercial
de las raices. Esto se aplica en particular a los tipos de
yuca vigorosos y frondosos.



En éste afio se continuaron los esfuerzos por
desarrollar tecnologia de yuca adecuada para las vastas
extensiones de suelos acidos e infértiles, segun la
estrategia que se esbozo el afio pasado (CIAT, Programa
de Yuca, Informe Anual 1979).

Con relacion al primer aspecto de esta estrategia, se
descontinu6 la seleccion de germoplasma en soluciones
nutritivas, en parte por dificultades para reproducir
resultados a causa de la variabilidad de la planta y en
parte porque las selecciones en soluciones nutritivas no
dan cuenta de la capacidad diferencial de las variedades
para formar asociaciones de micorrizas, que son tan
esenciales para la absorcion de P. En Carimagua se
iniciaron evaluaciones de germoplasma a nivel de campo
a gran escala, para buscar tolerancia a deficienciade Py a
acidez, y en C1AT-Quilichao para tolerancia a deficiencia
de P.

En el segundo aspecto de la estrategia, de mejorar la
eficiencia de la absorcion de nutrimentos y de la
aplicacion de fertilizantes,se realizaron varios ensayos de
fertilizacion para determinar: a) la absorcion de
nutrimentos y su distribucion dentro de la planta durante
un ciclo de crecimiento de 12 meses; b) el efecto a largo
plazo de las aplicaciones de N, Py K sobre la fertilidad del
suelo y sobre el rendimiento de la yuca cultivada
continuamente; c) el efecto residual de varias fuentes de
P; d) la interaccién Cal x P, y e) el efecto de la
inoculacion de micorrizas sobre la absorcion de P.

Seleccién por Tolerancia a Bajos Niveles de P

La seleccion a pequefia escala por tolerancia a bajos
niveles de P continu6 en CIAT-Quilichao. Se sembraron
32 cultivares de la coleccion de germoplasma sin adicion
de P y con la adicion de 44 kg/ha (100 kg de P,05)
aplicado como superfosfato triple en parcelas que en los
dos afios anteriores habian recibido 88 y 44 kg/ha de P,
respectivamente. A los tres meses se tomaron muestras de
hojas y a los 12 meses se efectué la cosecha de las plantas.

Suelos y Nutricién de Plantas

El indice de tolerancia a deficiencias de P de los 32
cultivares osciloentre 11 y 86, conun promedio de 43; este
indice se calculd con la siguiente formula:

’ g (4] Ro .
Indice de tolerancia= X x 100
R44 R méx.
en donde:
Ro = rendimiento del cultivar sin aplicacién de P

R44 = rendimiento con aplicacion de 44 kg/ha de P
Rmax.=rendimiento maximo de algun cultivar obteni-
do sin P-en este ensayo.

El indice de tolerancia no se relaciondé conel contenido
de P en las hojas porque éste refleja tanto la capacidad de
absorcion del elemento como el tamafio de la planta, el
cual es muy variable.

El Cuadro | muestra el contenido de P en las hojas, el
rendimiento de las raices frescas, el contenido de almid6n,
el indice de tolerancia a bajos niveles de P y el porcentaje
de infeccion de micorrizas en 10 de los cultivares mas
tolerantes a bajos niveles de P. El promedio de los
rendimientos de las raices en estos 10 cultivares aumenté
solamente en 10% con la aplicacién del P; el contenido de
almidon, que se estudio en siete cultivares, aumento en
algunos de ellos y disminuyo en otros por la fertilizacion,
pero las diferencias no fueron significativas al nivel de 5%;
el contenido de almidon varid significativamenteentre los
cultivares. :

La infeccion de micorrizas, especialmente en relacién
con el numero de vesiculas, fue mas alta en las plantas
fertilizadas con P que en las no fertilizadas; sin embargo,
en la cosecha no hubo correlacién entre el porcentaje de
infeccién de las raices y el rendimiento de las mismas o el
indice de tolerancia a bajos niveles de P. Es necesario
determinar los cambios en la infecciéon de las raices
durante el ciclo de crecimiento, con el finde establecer si
una infeccion temprana es esencial para obtener altos
remtlimientos en suelos con bajo nivel de P.
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Cuadro 1. Efecto de la fertihzacion con P sobre el contenido de este elemento en 1as ho)as, el rendimiento de las raices, el contenidodealmidony 1a
infeccién de micorrizas de los 10 cultivares de yuca mas tolerantes albajos niveles de P, en CIAT-Quilichao, 1980.
Cultivar P en las hojas ! Rendimiento raices 2 Almidén eniraices Infeccion de micorrizas ¥ Tolerancia a
(%) (ton/ha) (%) (%) defid encia
Al B A B m B A B de P (Indice)’
ICA-HMC-2 0.36 0.35 37 33 22 19 45 44 86
M Col 1226 0.39 5 48 56 26 24 25 56 85
M Mex 59 0.40 0.38 44 49 28 29 35 34 83
M Col 1879 0.28 0.32 37 36 26 27 37 30 80
M Col 1684 0.31 0.29 36 39 25 25 34 24 70
M Col 113 0.30 0.40 42 58 26 25 39 37 63
M Col 131 0.26 0.28 31 32 = S 40 36 62
M Ven 83 0.30 0.35 36 49 30 31 40 26 57
M Col 88 0.33 0.41 32 39 - = 22 39 55
Llanera 0.36 0.42 24 23 - = 43 50 54

! Hojas mas jovenes, totalmente expandidas, muestreadas tres meses después de la siembra.

? Rendimientos de un surco, promedio de tres plantas, cuatro replicaciones.

1 Porcentaje del total de observaciones de raices con hifas, vesiculas o arbustillos.

4 P aplicado: A=0 kg/ha; B = 44 kg/ha.
3 Ver formula para obtener el indice en la pig. 65.

Absorcién y Distribucién de Nutrimentos

Para determinar el efecto de los fertilizantes sobre la
tasa de absorcion de nutrimentos durante los diferentes
estados del desarrollo de la planta y sobre la distribucion
de los mismos dentro de la planta (perfil de nutrimentos)
se sembraron dos cultivares de yuca en CIAT-Quilichao
en parcelas grandes con y sin aplicacion de fertilizantes.

Los cultivares fueron M Col 22, un tipo de planta con
poco vigor y M Mex 59, un material muy vigoroso. Todas
las parcelas se encalaron con 500 kg/ ha de cal dolomitica
y las parcelas fertilizadas recibieron | ton/ha de 10-30-10,
20 kg de azufre elemental, 10 kg/ha de Zn como ZnSO4
.7H, 0, y I kg/ha de B como borax, aplicados al voleo e
incorporados antes de la siembra; se aplicaron otros 50
kg/ha de N en forma de trea a los 60 dias.

Mensualmente se cosecharon ocho plantas por
tratamiento, separando las laminas foliares (hojas)
superiores, intermedias y bajas, los peciolos y el tallo, asi
como las raices; se secaron, pesaron y analizaron
muestras para todos los macro y micronutrimentos.
También se tomaron y analizaron muestras de suelo cada
mes.

La Figura | muestra la tasa de produccion de materia
seca (MS) total para las dos variedades. El fertilizante no
tuvo efecto significativo sobre M Mex 59, una variedad
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altamente tolerante a bajos niveles de P y que no responde
a niveles altos de fertilidad (CIAT Informe Anual 1977,
1978 y CIAT, Programa de Yuca, Informe Anual 1979).
M Col 22, por su parte, tuvo una producciéon de MS
significativamente mayor cuando se fertilizd, es-
pecialmente durante los dltimos seis meses.

Para los rendimientos en raices secas los efectos fueron
similares a los anteriores (Figura 2). En M Mex 59 tales
rendimientos fueron altamente variables durante los tres
meses finales, y no mostraron respuesta a la fertilizacion;
M Col 22, sin embargo, si respondi6 significativamente.

En ambas variedades la fertilizacién estimulé mas el
crecimiento aéreo que el de las raices, disminuyendo el
indice de cosecha en un 10 a 15%. La variedad M Col 22
sin fertilizar tuvo un indice de cosecha final de
aproximadamente 0.70 a 0.75, el cual permanecio
constante durante los ultimos cinco meses, mientras que
el indice de cosecha de M Mex 59, aunque estuvo en
aumento hasta el décimo mes, llegd solamente a 0.55. De
esta manera, la variedad mas vigorosa M Mex 59 produjo
relativamente mas crecimiento aéreo, mientras que la no
vigorosa M Col 22 produjo mas raices y en una fase mas
temprana. A los seis meses, M Col 22 habia producido
cerca del 50% de su rendimiento final de raices, mientras
que M Mex 59 habia producido sdlo cerca del 25%.



M Col 22

Materia seca producida (kg/ planta)

0 ;] 4 6 8 10 12

Meses

O Fertilizada @ No fertilizada

Figura 1. Produccion de materia seca total acumulada durante

12 meses, en dos cultivares de yuca con y sin
Jertilizantes, en CIAT-Quilichao.

La Figura 3 muestra la distribucion de la MS entre las
raices, los tallos, las hojas y los peciolos durante los ciclos
de crecimiento de los cultivares sin fertilizacion. Las
raicesempezaron a acumular MS después de dos meses y
alcanzaron su maximo contenido a los 10 meses en ambos
cultivares; sin embargo, M Col 22 transloc6 a lasraicesla
mayor parte de la MS después del tercer mes, mientras
que M Mex 59 no lo hizo sino solamente después del
octavo mes. La distribucion de MS en las plantas
fertilizadas siguid esencialmente el mismo patron,
excepto que en M Col 22 la acumulacién en las raices se
continuo hasta el duodécimo mes.

En general, las concentraciones de N, P y K en las
diversas partes de la planta disminuyeron con el tiempo,

LOF M Mex 59

0.8

0.4

M Col 22

Materia seca en las raices (kg/planta)

0.8

0.4

Meses

O Fertilizada @ No fertilizada

Produccion de materia seca acumulada durante 12
meses en las raices de dos cultivares de yuca con y sin
fertilizantes, en CIAT-Quilichao.

Figura 2.

especialmente en el tejido de la parte superior del tallo. El
contenido de nutrimentos de las hojas superiores también
disminuyé con el tiempo, pero no al mismo grado en que
lo hizo el de los tallos, peciolos o raices, resultando asieste
tejido mas adecuado para propésitos de diagndstico. Se
recomienda tomar muestras a los tres meses, ya que en
una fecha posterior los niveles criticos estarian reducidos.
Los contenidos de los demas nutrimentos también
disminuyeron con el tiempo, excepto los de Fe y Mn que
permanecieron constantes en las hojas superiores y el de
Ca que aumento en las hojas superiores y en los peciolos.
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Figura 3.  Distribucién de la materia seca durante 12 meses en las raices, tallos, hojas y peciolos de dos cultivares de yuca sin fertilizar, en CIAT-
Quilichao.
Cuadro 2. Concentracion de nutrimentos en las hojas, peciolos y tallos superiores, intermedios e inferiores y en races de yuca'.
Parte de la planta Contenido de nutrimentos (%) Contenido de nutrimentos (ppm)
N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Hojas superiores 5.75 0.42 1.98 0.72 0.34 0.30 1.1 12.2 176 400 107
intermedias  5.18 0.27 1.80 1.01 0.38 0.28 11.9 12.1 237 523 119
inferiores 4.40 0.20 1.58 1.34 0.49 0.22 11.7 11.1 386 697 137
Peciolos superiores 2.25 0.22 293 0.90 0.38 0.06 10.6 9.0 66 533 90
intermedios .41 0.14 2.35 1.13 0.39 0.02 9.9 7.1 56 835 127
inferiores 1.35 0.12 2.23 1.54 0.48 0.01 10.9 7.5 123 1470 190
Tallos superiores 2.3 0.30 3.15 0.82 0.37 0.18 10.5 18.1 133 339 86
intermedios 2,21 0.27 2.21 1.02 0.38 0.16 8.6 22.7 107 379 120
inferiores 1.28 0.22 1.14 0.65 0.31 0.09 6.4 23.6 225 170 97
Raices 1.52 0.18 1.56 0.24 0.14 0.05 6.0 10.7 508 178 66

! Promedio de muestras tomadas a dos, tres y cuatro meses. de plantas fertilizadas y sin fertilizar de M Col 22 y M Mex 59.
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Para todos los elementos nutritivos considerados, el
contenido en las raices disminuy6 marcadamente debido
a la acumulacion de almidon en ellas. Es evidente que las
raices tienen contenidos relativamente altos de Ny Ky
que estos elementos se remueven en la mayor cantidaden
cada cosecha de raices.

El Cuadro 2 presenta las concentraciones de nutrimen-
tos en las diferentes partes de la planta a la edad dedos a
cuatro meses. La fertilizacion increment6 mas que todo el
contenido de nutrimentos de todos los tejidos sin cambiar
significativamente el patréon de distribucion. Los con-
tenidos de N y P siguieron patrones de distribucion
similares y disminuyeron en todas las partes de la planta
desde la parte superior hacia la inferior. El contenido de K
fue mas alto en los tallos superiores, seguido por el de los
peciolos y por tdltimo por el de las hojas; sin embargo, la
gradiente de K de la parte superior del tallo a la inferior
fue mucho mas grande que para las hojas. Las hojas
fueron mas indicativas del nivel de K que los tallos
superiores o los peciolos; los tallos o los peciolos mas
bajos también podian ser un buen tejido indicador para
K, pero al tomar los primeros se destruiria la planta
durante el muestreo.

Las concentraciones de Ca y Mg estdn en niveles casi
igualmente altos en las hojas, los peciolos y los tallos y
bajos en las raices. A diferencia de loque ocurre con N, P
y K, las hojas inferiores y los peciolos presentan mas altos
contenidos de Ca y Mg que las hojas superiores. El
contenido de S es alto en las hojas, extremadamente bajo
en los peciolos e intermedio en los tallos; el de B es
bastante uniforme en toda la planta; el de Cues alto enlos
tallos; el de Fe es alto en las hojas, especialmente en las
inferiores y los de Mn y Zn son altos en los peciolos
especialmente en los inferiores. Los contenidosde Fe, Mn
y Zn aumentaron de las hojas superiores hacia las
inferiores y peciolos. En este suelo extremadamente acido
(pH 3.9-4.1), las concentraciones de Fe y Mnen los tejidos
son muy altas, probablemente por encima del nivel critico
para toxicidad.

La Figura 4 muestra los perfiles de distribucién de N, P
y K en M Col22. Las plantas acumularon los nutrimentos
durante todo el ciclo de crecimiento, pero la mayor tasa
de absorcion ocurrié del segundo al quinto mes,
especialmente para el K. Después del quinto mes los tres
elementos se habian acumulado principalmente en las
raices de este cultivar, que es precoz en la formacién de
tubérculos. Al momento de la cosecha, las cantidades de
N, P y K fueron mayores en las raices (66% para K)
seguidas por los tallos, las hojas y los peciolos. No
obstante, el Ca, el Mgy el Mn se acumularon mas en el
tallo que en las raices.

20

Contenido de nutrimentos en los tejidos (g/ planta)

Figura 4.

Meses
A Total O Tallos B Raices
O Hojas @ Peciolos

Absorcion rotal v distribucion de N, P y K en las
diferentes partes de la planta del cultivar de yuca M Col
22 en 12 meses, en CIAT-Quilichao. (Promedio de
plantas fertilizadas y no fertilizadas.)
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Los andlisis mensuales que se hicieron de los suelos no
fertilizados mostraron cambios no significativos en el pH
y en el contenido de Ca y un ligero aumento en el Al
intercambiable de 2.5 a 3.5 meq/ 100 g. Hubo un pequeiio
incremento en el P disponible, de 4 a 6 ppm, debido
posiblemente a la caida y descomposicion de hojas, una
pequefia disminucién en el Mg intercambiable y una
disminucién significativa en el K intercambiable, de 0.4 a
0.2 meq/100 g. En las parcelas fertilizadas, el K
intercambiable disminuyé de 0.60 a 0.25 meq/100 g,
aumentando de nuevo durante el iltimo mes. Lamarcada
disminucion de K en el suelo es la causa del agotamiento
del mismo después de cultivar yuca en él y la explicacion
de por quéla yuca responde mas a la fertilizaciéon con K
después de varios cultivos consecutivos.

Si cada planta de yuca extrae cerca de 10 g de K (ver
Figura 4) que provienen en sutotalidad de los 20cm dela
capa superficial del suelo y no hay reintegro, la
disminucién corresponde a 0.17 meq de K por 100 g del
suelo; adicionalmente, el K se puede perder por
lixiviaciéon y erosién. Por lo tanto, una adecuada
fertilizacién con K es esencial para obtener altos
rendimientos y mantener la fertilidad del suelo. (Ver la
proxima seccion.)

Ensayos de Fertilidad a Largo Plazo

Los objetivos, tratamientos experimentales y
resultadosde la primera siembra con el cultivar Llanera se

30F -15.0 B

% N

e

describieron el afio pasado (CIAT, Programa de Yuca,
Informe Anual 1979).

En el segundo afio se sembré el cultivar CMC 40 en las
mismas parcelas; esta vez no se usé fertilizante, excepto
en las ocho parcelas adicionales que se fertilizan
anualmente. La Figura 5 muestra la respuesta de este
cultivar a los efectos residuales de N, Py K en términos de
rendimientos de raices y de follaje, indice de cosecha y
contenido de N, Py K en las hojas de las plantas de tres
meses de edad. A pesar de que no se aplicé fertilizante
adicional, 1 os rendimientos de las ra ces fueron muy altos,
con un minimo de 31 ton/ha para el cero absoluto de
fertilizacion con N, P y K.

En general, las plantas respondieron a la fertilizacion
mas en términos de follaje que de rendimiento de raices,
pero a diferencia del primer afio, no hubo disminucién
significativa en el indice de cosecha debido a la fer-
tilizacion.

La Figura 6 muestra la respuesta en rendimiento de
raices que la yuca presentd al efecto residual de una
fertilizacion previa y a la fertilizacion anual con dosis
mediana y alta. Aunque hubo un significativo efecto
residual de los fertilizantes aplicados inicialmente, los
rendimientos de las raices aumentaron otras 5a 6 ton/ha
conla reaplicacion de fertilizantes; esto seria econémico a
un nivel intermedio de aplicacion, pero no al nivel mas
alto.
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Figura 5.

CIAT-Quilichao.
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Efecto residual de tres niveles de N, Py K que se habian aplicado a un cultivo previo de yuca sobre el contenido de nutrimentos en las hojas
superiores del cultivar CM C 40 a los tres meses,sobre su produccion de follaje v de raices y sobre suindice de.cosecha a los 12 meses de edad, en



50
_‘

~ 40r
)
-]
g
2
=
o

? 30
1]
=]
v
8
2
o

© 20
g
=
v
(-

10

%

1 1 L
0-0-0 100-87-125 200-175-250
N-P-K aplicado (kg/ha)
O Efecto residual @ Aplicacion anual
Figura 6. Respuesta en produccion de rai ces del cultivar de yuca

CMC 40 a niveles nulos, medios y altos de N, Py K
aplicados en el cultivo anterior o en el cultivo actual, en
CIAT-Quilichao.

Después de dos afios de sembrar yuca en un mismo
suelo, el contenido de P disponible habia disminuido de
7.8 a2.3 ppmsinlaaplicaciénde Pyde41.8a 6.9 ppm con
la aplicacion de 175 kg/ha. De manera similar, el
contenido de K intercambiable del suelo disminuyé de
0.20a 0.12 meq/ 100 g cuando no seaplico ese elemento, y
de 0.48 a 0.14 meq/ 100 g cuando se hizo una aplicacion
inicial de 250 kg/ha.

Sélo con la reaplicacion anual de 250 kg/ha de K se
pudo mantener el contenido de K del suelo en 0.21
meq/ 100 g después de la segunda cosecha, y se necesitaria
una aplicacion anual-de 90 a 100 kg/ha de P para
mantener un contenido de 7 ppm de P disponible en el
suelo.

Fuentes de P

Dos experimentos que se iniciaron en 1978 en CIAT-
Quilichao para estudiar el electo de varias fuentes de P,
niveles y métodos de aplicacion sobre los rendimientos de
yuca (CIAT, Programa de Yuca, Informe Anual 1979), se
repitieron en 1979 para estudiar el efecto residual.

Durante el primer afio los rendimientos de la yuca
Llanera variaron entre 20 y 25 ton/ha, sin una respuesta
significativa a la aplicacion de P. En el segundo afio, sin
aplicacién adicional de P, los rendimientos de las raices
del cultivar M Col 1684 variaron entre 42y 51 ton/ ha, de
nuevo sin una respuesta significativa a P. En las parcelas
usadas como testigos, los contenidos de fésforo de las
hojas superiores a los tres meses variaron de 0.38 a 0.42%,
o sea que tales contenidos estuvieron alrededor del nivel
critico de 0.4%, lo que indica un nivel adecuado de Pen
las plantas. El rendimiento en las parcelas usadas como
testigos fue de 46 ton/ha en promedio. Este alto
rendimiento se alcanzé en un suelo con un contenido
inicial de P(Bray 11) desolo 3 ppm, que aumenté hastaSa
6 ppm por efecto de la mineralizacion de la materia
orgénica aun antes de la primera siembra y permanecid a
ese nivel en la segunda siembra.

Las plantas de todos los tratamientos estaban
altamente infectadas (48-839%) de micorrizas, dando
como resultado una eficiente absorcion de P aun en los
suelos con muy bajo contenido de ese elemento. La
infeccion con micorrizas fue particularmente evidente en
las parcelas que no recibieron P, en las que recibieron sélo
pequefias cantidades de P soluble, o en las que recibieron
altas cantidades de fuentes fosfatadas insolubles; la
infeccion disminuyo al aumentar las cantidades de P
soluble aplicado. El contenido de almidén de las raices
vari6é de 26 a 28% y las aplicaciones de P no tuvieron
efectos significativos sobre él.

Estos ensayos sufrieron una defoliacion de 30a 50%a
los ocho meses debido a un severo ataque del gusano
cachon, seguido por tres meses de severa sequia (57 mm
de precipitacion total) sin ninglin efecto perjudicial
aparente.

Interacciéon Cal x P

Para determinar los efectos de la interaccion entre las
aplicaciones de cal yde P sobre unsuelo acido e infértil se
plante6 un ensayo de disefio sistematico en Carimagua.
La cal se aplico arazon de 0 a 4.8 ton/ha yel Parazonde
0 a 209 kg/ha (480 kg/ha de P;05).

Las aplicaciones de cal aumentaron el pH del suelo de
4.15 a 4.75, disminuyendo el Al intercambiable de 3.5 a
1.3 meq/100 g y la saturacion de Al de 88 a 27%. Los
rendimientos de las raices de M Col 638 oscilaron entre 7
ton/ha sin cal ni P y 25 ton/ha con una combinacién de
3.6 ton/ha de cal y 167 kg/ha de P (380 de P;05).
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La Figura 7 muestra las respuestas a las aplicaciones
de P y cal en términos de rendimiento de raices y de
crecimiento del follaje. En promedio se obtuvieron
rendimientos casi maximos con 92 kg/ha de P (210 de
P20s5) y 1.1. ton/ ha de cal. Mientras los rendimientos de
las raices mostraron una respuesta al P mas o menos
cuadratica, los rendimientos del follaje mostraron una
respuesta casi lineal, como se informé también en 1978.
El indice de cosecha fue masalto (0.65) con 0.3 tondecal y
92.5 kg de P (210 kg de P205) y disminuyé a 0.50 con las
dosis mas altas de cal y P.

En Carimagua, los rendimientos maximos se pueden
obtener aparentemente con la aplicacién de 90 a 100
kg/ha de P y | ton/ha de cal dolomitica; con esta
aplicacion el suelo alcanzé un pH de 4.3 con 2.75 meq de
Al/ 100 g o 76% de saturacion de Al. Estos datos no sélo
indican que la yuca es extremadamente tolerante al pH
bajo y Al alto, sino que ademas ilustran el efecto benéfico
de pequenas aplicaciones de cal.

204~ -
X de 16 niveles de cal X de 16 niveles de P

16~ =
=
=
=)
2

~  12F s
8
-
-
o
=
(=]
E
o

E 8- -
£
=
L]
(-3

4= -

92 kg P 1.1 ton cal
0 1 1 1 1 * 1 1 1 1 1 1 1 *I 1 1 1 1 1 |
0 60 120 180 240 300 360 420 480 0 6 1.2 1.8 24 30 36 42 48
P505 aplicado (kg/ha) Cal aplicada (ton/ha)
® Raices O Follaje

Figura 7.

Efectos del incremento en los niveles de aplicacion de P y cal sobre la produccion de raices y follaje en el cultivar CMC 40, en Carimagua.

Las flechas sefialan las tasas requeridas para una produccicn de 95% del mdximo.

Inoculaciéon con Micorrizas

En muchas areas productoras de yuca en América
Latina el principal limitante del cultivo es la deficiencia de*
P. Se ha demostrado que la inoculaciéon con micorrizas
mejora la capacidad de la yuca para absorber P a partir de
suelos y soluciones nutritivas con bajas concentraciones
de ese elemento (CIAT, Programa de Yuca, Informe
Anual 1979).
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Respuesta de la yuca a la inoculacién. Plantulas de
yuca producidas en una camara nebulizadora, se
sembraron en materos con suelo esterilizado de CIAT-
Quilichao, al cual se le habian aplicado nueve niveles de
P. Las plantulas se sembraron sin inoculacién, o se
inocularon con esporas de micorrizas o con raices
infectadas.

La respuesta a la aplicacion de P fue evidente después
de dos semanas. La respuesta a la inoculacién de las raices



se observd después de tres semanas y se hizo mds
pronunciada con el tiempo; en la Figura 8 se puede
apreciar la magnitud de esta respuesta.

Las plantas no inoculadas permanecieron deficientes
en P a pesar de que este elemento se aplicé a razén de 800
kg/ha y s6lo alcanzaron un desarrollo cercano al maximo
con 1600 y 3200 kg/ha de P. Las plantasinoculadas con
raices infectadas obtuvieron un desarrollo muy bueno
aun sin haber recibido P; la respuesta a la aplicacion de P
fue baja inicialmente y casi habia desaparecido al

momento de la cosecha. La respuesta a la inoculacién con
esporas fue esencialmente nula.

El testigo para P inoculado con 2 g de raices infectadas
aumentd en mas de 80 veces su crecimiento aéreo en
comparacion con el no inoculado; la inoculacién fue casi
tan efectiva como la aplicacion de 1600 kg/ha de P
(Figura 9). Las planfas que no tuvieron infeccién de
micorrizas absorbieron muy poco P aun de un suelo al
cual se habian aplicado 800 kg/ha del elemento.

320 tiﬁ-lf [
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Respuesta del cultivar de yuca M Mex 59 a la inoculacidn con micorrizas y a vdrios niveles de aplicacidn de P en suelo esterilizado de
CIAT-Quilichao.

Figura 8.
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Figura 9.  Efectos de la inaculacion con micorrizas y de varios niveles de aplicacion de P sobre la produccion de materia seca en la parte aérea

del cultivar de yuca M Mex 59, en suelo esterilizado de CIAT-Quilichao.

En el suelo de CIAT-Quilichao la inoculaciéon con
micorrizas fue altamente efectiva aun sin ninguna
aplicacién de P, aunque en este nivel la infeccion y la
concentracion de P en las partes aéreas fueron
relativamente bajas (Cuadro 3). La infeccién maxima
ocurri6 a niveles intermedios de P, esto es, con
aplicaciones de 50 y 100 kg/ha de este elemento, que son
las dosis usadas en el campo para el cultivo dé yuca. Sinla
aplicacion de P, la absorcion total fue 100 veces mas alta
en las plantas con micorrizas que en las sin micorrizas;
aunen los niveles mas altos de aplicacion de P,las plantas
con micorrizas tenian concentraciones de P mas altas y
absorbieron mas P que las plantas sin micorrizas.

La Figura 10 muestra la relacion entre la produccion de
MS y el contenido de P disponible (Bray II) en el suelo
después de la cosecha para ambos tratamientos, ino-
culado y sin inocular. Las curvas se trazaron visualmente
uniendo los puntos; se colocaron flechas para indicar el
contenido critico de P, definido como el requerido para
alcanzar el 95% del rendimiento maximo.
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Aunque las plantas inoculadas y no inoculadas
alcanzaron casi el mismo rendimiento maximo, es
evidente que la presencia de micorrizas redujo mar-
cadamente el nivel critico de P en el suelo; el nivel critico
de 15 ppm para plantas con micorrizas sélo estd
ligeramente por encima del nivel de 8-10 ppm obtenido en
experimentos de campo, mientras que el nivel de 190 ppm
para plantas sin micorrizas es irrealisticamente alto.

La inoculacién con esporas no produjo una infeccion
aparente en las raices ni mejord el crecimiento de la
planta; pero la inspeccion del suelo después de la cosecha
revelé una gran poblacion de esporas; la resiembra de
yuca en estas materas dio como resultado un considerable
aumento en el crecimiento, a niveles intermedios de P.

Aunque la infeccién por inoculaciéon con esporas fue
mucho mads lenta que la infeccion por inoculacion con
raices, con el tiempo estos métodos probablemente sean
igualmente efectivos.
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Cuadro 3. Efecto de la inoculacion con micorrizas y de la aplicacion de diferentes niveles de P sobre la infeccion
concentracion de P en las partes aéreas y sobre la absorcion total por las mismas. !

en las raices de la yuca, sobre la

P aplicado Grado de infeccion? Concentracion de P Absorcion de P
en las partes aéreas por las partes aéreas
(%) (mg/ planta)
(kg/ ha) NI? IR} LE? NI IR 1E NI IR 1E
0 0 -7 0 0.05 0.08 0.05 0.2 27.7 0.3
25 0 22 0 0.07 0.07 0.05 0.5 255 0.6
50 0 2.6 0 0.04 0.11 0.08 0.3 41.3 1.5
100 0 2.6 0 0.05 0.12 - 0.3 494 -
200 0 24 0 - 0.17 0.09 - 81.0 2.0
400 0 2.0 0 0.06 0.17 0.09 1.2 73.0 28
800 0 1:5 0 0.09 0.18 0.06 34 86.0 34
1600 0 1.0 0 0.15 0.16 0.08 58.3 75.3 27:5
3200 0 1.0 0 0.20 0.25 0.21 90.5 118.3 935
I Cultivar de M Mex 59 sembrado en suelo esterilizado de CIAT-Quilichao, en el invernadero.
? Grado de infeccion: O=ninguno, 3=alto nimero de hifas y vesiculas en las raices
3 Nl=no inoculado, IR=inoculado con raices, IEzinoculado con esporas.
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Figura 10. Relacion entre la produccidn de materia seca del cultivar de yuca de M Mex 59 inoculado y no inoculado y el contenido de P en el suelo

después de la cosecha. La flecha indica los niveles eriticos de P para una produccion de 957 del mdximo.
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Los resultados de este experimento corroboran la
conclusién (CIAT, Programa de Yuca, Informe Anual
1979), segtin la cual sin una asociacion con micorrizas las
races de yuca son extremadamente ineficientes en la
absorcion de P, y ademas indican una gran dependencia
del cultivo de las micorrizas cuando se siembra en suelos
con bajos niveles de P.

Las implicaciones practicas de estos resultados, sin
embargo, no son aun evidentes. Primero, en unsuelo no
esterilizado la poblacion de micorrizas nativas puede ser
altamente eficiente, reduciendo el efecto benéfico de la
inoculacioén, a menos que se puedan identificar especies y
razas mas eficientes.

En segundo lugar, la yuca se cultiva normalmente a
partir de estacas, las cuales tienen una considerable
reserva de nutrimentos que sirven a la planta para formar
un sistema de raices eficiente; en estas estacas ei contenido
de P es de 10 a 50 mg/unidad, mientras que en las plantu-
las enraizadas es menor de | mg; en yuca cultivada a partir
de estacas, las respuestas iniciales a la inoculacion fueron
pequefias comparadas con las procedentes de plantulas
enraizadas. Queda por investigar cuales son los efectos a
largo plazo de la inoculacion una vez que se agoten las
reservas de la estaca.

Especificidad del hospedero. Para determinar el grado
de especificidad del hospedero, se inocularon con raices
de yuca infectadas con micorrizas las siguientes especies:
maiz, frijol, caupi, arroz, Andropogon gayanus,
Stylosanthes guyanensis y el hibrido de yuca CM91-3; las
siete especies se sembraron en un suelo esterilizado de
CIAT-Quilichao y se hicieron aplicaciones de 0,100 y 500
kg/ha de P.

El Cuadro 4 presenta la respuesta a lainoculaciéonyala
aplicacion de P de estas especies. Todas ellas, a excepcion
del arroz, se beneficiaron notablemente con la inocu-
lacién a los niveles de 0 y 100 kg/ha de P; la yuca, €l
frijol, el caupi y el Stylosanthes también respondieron a
500 kg/ha de P. La falta de respuesta en el arroz puede
indicar alguna especificidad del hospedero, pero
probablemente se debio al sistema radicular extrema-
damente fino y altamente ramificado de esta especie. La
falta de respuesta a la inoculacion de Andropogony maiz
con 500 kg/ha de P también refleja un sistema radicular
denso, bien desarrollado y altamente ramificado.

Como se observo en las soluciones nutritivas (CIAT,
Programa de Yuca, Informe Anual 1979), sin una
infeccion de micorrizas la yuca requirio dosis de P mucho
mads altas para alcanzar un desarrollo normal que especies
exigentes en P, como el frijol.

Usando la relacion de MS obtenida sin inoculacion
sobre la obtenida con inoculacion como una medida de la
dependencia de las micorrizas (Cuadro 4) y considerando
el promedio para todos los niveles de P, la yuca fue la
especie mas dependiente de las micorrizas, seguida por
Stylosanthes guyanensis; sin la aplicacion de P estas dos
especies resultaron de nuevo mas dependientes de las
micorrizas, aunque en orden inverso; con 100 kg/hade P,
Stylosanthes, Andropogon y caupi resultaron aun mas
dependientes de las micorrizas que la yuca.

Por otra parte, con una asociaciéon de micorrizas la
yuca fue mas tolerante a la deficiencia de P
(MSp, /MSp,,) que cualquiera de las especies
incluyendo el arroz. De este modo, la bien conocida
capacidad de la yuca para crecer en suelos con bajo nivel
de P se debe a la granreserva de P ensu estaca, asicomoa
una efectiva asociacion de micorrizas en muchos suelos,
aunque no necesariamente en todos, con bajo nivel de P.

Cuadro 4. FEfecto de la inoculacién con micorrizasy de la aplicacion de P sobre la materia seca en las partes aéreas de siete especies de cultivos. !
Especies Materia seca en las partes aéreas (g/matero) Proporcion de dependencia
z de micorrizas ?
No inoculado Inoculado
P-0 P-100 P-500 P-0 P-100 P-500 P-0 P-100 P-500 Promedio
Yuca 0.34 0.72 0.54 4.33 14.21 16.36 0.08 0.05 0.03 0.05
Frijol 111 344 8.29 3.08 18.79 25.01 0.36 0.18 0.33 0.29
Caupi 0.96 0.64 13.65 2.60 20.68 36.32 0.37 0.03 0.38 0.26
Stylosanthes sp. 0.08 0.08 2.74 1.25 9.33 12.20 0.06 0.01 0.22 0.10
Andropogon sp. 0.15 0.39 34.24 1.26 16.67 32.18 0.12 0.02 1.06 0.40
Maiz 1.19 8.74 59.35 4.84 34.75 53.57 0.25 0.25 1.11 0.54
Arroz 3.79 26.63 30.60 3.83 22.36 31.23 0.99 L.19 0.98 1.05

I Cultivos sembrados en suelo esterilizado de CIAT-Quilichao, en el invernadero. Fertilizacion con 0, 100 6 500 kg/ ha de P.
Materia seca producida sin inoculacion

* La dependencia de las micorrizas esta en términos de la proporcion:
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Materia seca producida con inoculacion



El objetivo a largo plazo de la seccién de Economia es
analizar el impacto potencial de la tecnologia mejorada
en yuca en América Latina. Este objetivo delimita un
programa de investigacion relativamente amplio, puesto
que la adopcién potencial de la nueva tecnologia esta
determinada tanto por las caracteristicas de la misma
tecnologia como por el acceso al mercado que tenga ese
aumento en la produccion.

El precio de venta se convierte en un parametro clave
del analisis. Por un lado, determina la rentabilidad de la
tecnologia a nivel de finca, y por otro lado determina la
capacidad de competencia de la yuca (y de esta manera su
potencial) en mercados alternativos.

Para la mayoria de los demés cultivos bajo el mandato
del Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola
Internacional (CGIAR), la demanda no es un factor de
influencia critica en la adopcidn de tecnologia; pero en el
caso de la yuca, tanto la investigacion econémica de la
produccién como la de la demanda, son factores
esenciales dentro de la estrategia de investigacion del
programa.

Economia de la Produccién
Ensayos a Nivel de Finca en Media Luna

Los sistemas de produccion de yuca en la z. .a de
Media Luna se describieron el afio pasado. También se
informé sobre los resultados de los ensayos realizados en
fincas, comparando la variedad local con cultivares
introducidos (C1AT, Programa de Yuca, Informe Anual,
1979); aunque los rendimientos entre los cultivares no
difirieron sustancialmente, la variedad local produjo
raices de calidad superior.

La yuca es un producto que se dafia rapidamente
después de cosechada y ademas tiene un periodo de co-
secha que es indeterminado; por lo tanto, el almacena-

Economia

miento en el suelo es uno de los medios principales para
regular la oferta en el mercado, especialmente si hay un
periodo critico de siembra. Como quiera que la yuca no se
puede almacenar después de que ingresa a los canales del
mercado urbano para productos frescos, la cosecha
escalonada es indispensable para mantener el flujo
constante del producto durante el afio. Si se quiere
reducir al minimo el riesgo del agricultor y mejorar el
acceso de su producto fresco al mercado, hay que
mantener el rendimiento y la calidad de la yuca durante
este periodo de almacenamiento.

Para evaluar el potencial futuro de las introducciones
de hibridos, asi como para desarrollar una metodologia
dentro de los ensayos a nivel de finca destinados a evaluar
el almacenamiento de yuca, se compardla variedadlocal
Secundina con tres lineas nuevas en una fase temprana de
seleccion. Los ensayos se establecieron durante la primera
época de siembra de la zona.

La cosecha se realizé entre los 10 y los 15 meses después
de la siembra, periodo que abarcé desde la estacion seca
hasta la iniciacién de las lluvias, e incluyo tres meses de
lluvias fuertes; asi se duplico el periodo de la cosecha
normal en el drea. Los resultados de este ensayo se
presentan en el Cuadro 1.

La informacién obtenida acerca de Secundina confir-
ma las razones por las cuales esta variedad domina en el
drea de Media Luna. En primer lugar madura tem-
pranamente, pero continda produciend o por varios meses
mas cuando se deja en el suelo; en segundo lugar, durante
el periodo de almacenamiento conserva su alta calidad,
especialmente en términos de los contenidos de almidgn y
de fibra; finalmente, resiste bien la pudricion de la raiz.
Estas caracteristicas reducen al minimo los riesgos de
produccién y de mercadeo, aseguran el acceso del
agricultor a los mercados y suministran un adecuado
ingreso por la tierra y la mano de obra usadas en la
produccion.
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Cuadro .

Caracteristicas del rendimiento de cuatro lineas de yuca en funcién de periodos de cosecha diferentes, en Media Luna. 1979-80.!

Caracteristicas

Periodo de cosecha (meses después de la siembra)

de rendimiento

10(0)2 I1(3) 12 (50) 13 (170) 14 (240) 15 (180)

Contenido de materia seca (%)

Secundina 36.6 33.1 323 32.2 41.4 35.5

CM 323-375 28.5 22.5 236 23.1 25.6 23.7

CM 305-38 289 27.3 259 24.6 28.0 22.7

CM 391-2 29.8 26.8 27.2 21.1 33.2 30.2
Pudricion radicular (% del total de raices)

Secundina 0.8 1.0 0.7 0.3 1.1 0.4

CM 323-375 4.1 13.3 6.3 2.8 4.5 4.5

CM 305-38 4.8 10.4 10.9 4.1 3.0 5.6

CM 391-2 22 18.3 14.1 5.8 4.3 1.0
Contenido de fibra (%)

Secundina 2.8 2.6 438 nd? 34 4.0

CM 323-375 3.1 3.6 5.3 nd 39 33

CM 305-38 32 4.1 nd nd 4.4 6.4

CM 391-2 33 34 6.4 nd 4.5 3.3

! La yuca se sembro en mayo de 1979,

? Las cifras entre parcntesis indican mm de precipitacién durante los meses de cosecha.

' Informacion no disponible.

Los resultados en relacion con las otras lineas sugieren
que para las caracteristicas de calidad una sola
evaluacion frecuentemente puede ser engafiosa, como
ocurre, por ejemplo, en el caso de CM 391-2. Las
evaluaciones se deben basar en la forma como el
agricultor adapta su sistema agricola a las exigencias del
sistema de mercadeo, en el patrén de lluvias y, en algunas
dreas, en las temperaturas, puesto que laevidencia sugiere
que el contenido de almidén correlaciona inversamente
con la temperatura (CIAT, Informe Anual 1978).

Ensayos a Nivel de Finca en Mondomo

Sistemas agricolas. Las caracteristicas ambientales y
econdmicas de los sistemas agricolas de Mondomo,
departamento del Cauca, Colombia, difieren com-
pletamente de las de Media Luna; la precipitacion es de
cerca de 2400 mm anuales en promedio y esta
relativamente bien distribuida; no existe periodo critico
de siembra, sino que éste estd determinado por la
disponibilidad de la mano de obray por lasexigencias del
mercado. La altura de 1500 msnm y la temperatura de
19°C en promedio dan como resultado un mayor periodo
de crecimiento, de 14 a 18 meses.

Los factores del suelo son los mayores limitantes en el
sistema; en ellos el P variade0.8a 2.7 ppm (Bray 11), o sea
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que estd muy por debajo de los niveles criticos; el K
también varia sustancialmente, de 0.10 2 0.78 meq/ 100 g.
El uso de fertilizantes esta aumentando pero todavia no
estd generalizado.

Para el cultivo de la yuca, los agricultores manejan la
fertilidad del suelo mediante un sistema de descanso del
terreno y de seleccion de variedades seglin su respuesta
relativa a las condiciones de fertilidad.

En el mejor de los casos, los agricultores dejan
descansar el suelo por lo menos durante seis afios y luego
siembran tres o algunas veces cuatro cosechas sucesivas
de yuca; sin embargo, este sistema depende del drea de la
finca (fluctiia entre 4 y 40 ha con un promedio de 15) ya
que los agricultores con dreas mas pequefias deben
reducir el periodo de descanso del suelo. Comunmente se
siembran cuatro variedades de yuca y cada una responde
de manera diferente a la fertilidad del suelo.

Aunque con rendimientos bastante bajos, el café es el
tmico cultivo en competencia, ya que produce adecuada-
mente bajo las condiciones locales; en promedio, el
patrén de cultivo es de 2.1 ha de café, 3.6 ha de yuca, 1.6
ha de otros cultivos (principalmente platano), y 8 ha en
barbecho. Los periodos criticos en cuanto a demanda de
mano de obra para las dos cosechasde café determinan la



programacion de las actividades en yuca; debido a esta
competencia, la cantidad de mano de obra que se dedicaa
la deshierba €s mas baja aqui que en las otras zonas.

Las restricciones del mercado no son tan severas como
en el caso de Media Luna. La yuca va casi exclusivamente
hacia la industria de almid6n en pequeiia escala y ésta a su
vez vende exclusivamente a la industria panadera. Los
precios que recibe el agricultorson ligeramente mas bajos
que los de la venta al por mayor en el mercado urbano;
pero la variedad con alta calidad, adecuada para el
mercado urbano, no produce buenos rendimientos bajo
las condiciones de baja fertilidad de los suelos de la
region. El contenido de almidén determina los precios de
venta, los guales estdn determinados en el mercado para
las variedades locales, asi: Valluna 7.30 $Col/kg;
Americana 5.00 $Col/kg; Algodona 4.00 $Col/kg. Los
agricultores reclaman que los rendimientos potencialesde
las tres variedades se relacionan inversamente con el
contenido de almidén.

La continuidad en la oferta se mantiene mediante
siembras escalonadas.

Ensayos realizados. Se utilizo un tratamiento factorial
completo con fertilizantes, que incluia 500 kg/ha de cal y
500 kg/ ha de 10-30-10 aplicados ados variedades locales,
Algodona y Americana, y a un material hibrido
introducido, CM 323-375. Este ultimo habia dado
rendimientos consistentemente altos-a través de las
pruebas regionales realizadas en sitios con alturas algo
mas bajas; en condiciones de suelo similares a las de
CIAT-Quilichao produjo 19ton/ha. Los rendimientos en
el drea de Mondomo fueron de 6.7 ton/ha aproxi-
madamente.

El Cuadro 2 muestra los resultados de los ensayos.
Algodona produjo mas que cada una de las otras dos
variedades, lo cual es consistente con su predominio local.
Por otro lado, las variedades no difirieron signi-
ficativamente en el contenido de materia seca, hecho que
no guarda relaciéon con el menor precio que rige para
Algodona, a menos que otro factor esté ocasionando
diferencias en las tasas de extraccion de almidén; en
Australia se ha informado acerca de dicho factor,
llamado simplemente latex.

Las diferencias entre los tratamientos de fertilizantes
no fueron significativas pero si lo fueron las diferencias
entre agricultores; en otras palabras, las diferencias entre
las fincas (replicaciones) fueron mayores que entre
tratamientos, lo que no es extrafio y, como en el caso de
Media Luna, confirma la microvariacion sustancial entre
los sitios de los ensayos a nivel de finca.

Rendimiento de raices frescas y contenido de materia
seca de la yuca evaluada en los ensayos a nivel de finca,
en Mondomo. 1979-80.

Cuadro 2.

Parametros de rendimiento Variedad de yuca

y tratamiento de lertilidad'

Algodona Americana CM 323-375

Rendimiento de raices

frescas (ton/ha)

Cal + fertilizante 10.3 6.3 55

Fertilizante solamente 10.4 49 6.2

Cal unicamente 9.3 4.8 4.7

Testigo 9.1 4.9 3.1
Materia seca (%)

Cal + fertilizante 36.8 35.9 376

Fertilizante tnicamente 36.6 337 36.2

Cal unicamente 36.1 35.1 36.4

Testigo 354 34.3 375

! El tratamiento de cal lue de 500 kg/ ha; el tratamiento de fertilizante fue de
500 kg/ha de 10-30-10.

El Cuadro 3 presenta los promedios de rendimiento
para Americana y Algodona en cada finca, junto con las
historias de las parcelas de cultivo. Asi mismo, se calculo
un indice de rotacién del cultivo, aunque en forma algo
arbitraria; basicamente se adaptd a partir del esquema
normal de rotacion que usan los agricultores, que es de
seis afios de barbecho y tres de cultivos sucesivos de yuca.
Curiosamente, ¢l orden de los indices correspondi6 a una
ordenacion virtualmente exacta de los rendimientos.

Cuadro 3. Rendimientos de dos variedades locales de yuca en
fincas individuales, con relacion a la historia de la
parcela y al tamafio de la finca, en Mondomo.

Tamafio Uso previo Indice de  Rendimiento de raices

la finca de la parcela rotacion! frescas (ton/ha)

(ha) (afios) Americana  Algodona
44.8 | con yucay
15 en barbecho 13 8.5 16.6
12.6 2 en barbecho,
1 con yuca, y
10 en barbecho 10 2 13.7
19.2 10 en barbecho 10 3 11.4
4.5 8 en barbecho 8 6.6 8.7
5.8 6 en barbecho 6 6.2 6.9
15.1 2 en barbecho 2 35 6.5
5.0 2 con yucay
8 en barbecho 4 4.6 4.7
12.6 2 con yuca y
2 en barbecho -2 2.7 %

Indice de rotacion= nimero de afios en barbecho menos dos veces el nimero
de afios anteriores con yuca.

Resultados obtenidos en la misma finca pero en parcelas con historias
diferentes para las dos variedades.

Parcela perdida,
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La muestra se estratifico de acuerdo con el indice de
rotacién, usando el 6 como el punto de separacién, o sea
el punto implicito en el sistema de rotacién en el cual la
fertilidad del suelo estaba declinando.

El Cuadro 4 muestra que para las tres variedades, el
rendimiento y el contenido de materia seca difirié
significativamente entre los dos grupos (excepto para la
materia seca de CM 323-375).

Cuadro 4. Rendimiento en raices frescas y en contenido de
materia seca de tres variedades de yuca, en relaciéon con
la duracion del periodo previo de barbecho, en

Mondomo.!

Estrato de rotacion Variedad de yuca

Algodona Americana CM 323-375

Rendimiento de raices

frescas (ton/ha)

Rotacion adecuada 11.5 7.1 7.3

Rotacion reducida 5.6 36 2.5
Materia seca (%)

Rotacion adecuada 37.2 37.5 37.6

Rotacion reducida 34.0 322 36.6

! Excepto en el caso de contenido de materia seca de CM 323-375, hubo
diferencias significativas al nivel del 5% entre los dos grupos de rotacién para
todos los demas valores.

En el caso de Algodona hubo ademas una respuesta
significativa y econdmica al fertilizante en las parcelas
con fertilidad critica y no hubo respuesta significativa en
las parcelas donde se mantuvo un periodo de rotacion
suficiente (Cuadro 5). La influencia decisiva del sistema
de barbecho y la respuesta diferencial hacia el fertilizante
en contra de la reduccion en el periodo de descanso del
suelo, definen los requisitos para la nueva tecnologia en
esta zona.

Cuadro 5. Respuesta en rendimiento de la variedad de yuca
Algodona a los tratamientos de fertilizantes, con
relacion a la duracion del perodo de rotacién, en

Mondomo.

Tratamiento de fertilidad! Rendimiento de raices frescas

segln rotacién (ton/ha)

Rotacion adecuada Rotaciéon reducida

Fertilizante + Cal 11.3 a2 7.7 a
Fertilizante 11.1 a 89 a
Cal 12,1 a 25 b
Testigo 11.0 a 42 b

' Cal=500 kg/ha; fertilizante=500 kg/ha de 10-30-10.
* Los valores dentro de columnas seguidos por la misma letra no son
signilicativamente diferentes al nivel del 5%.

Ensayos de Cultivos Asociados con Yuca

El cultivo de la yuca esta principalmente en manos de
pequefios agricultores en lugares donde la tierra
generalmente es un recurso limitado y para quienes
conseguir dinero en efectivo durante todo el afio es una
preocupacion principal. Los cultivos asociados permiten
intensificar el uso de la tierra y, donde se usan cultivos con
diferente época de maduracion, pueden ayudar a
estabilizar el ingreso efectivo.

La yuca estd bien adaptada al sistema de cultivos
multiples, pero dado su amplio rango ecoldgico, sumejor
potencial para este sistema varia de acuerdo con las
diferentes zonas ecologicas. Los ensayos de cultivos
asociados a nivel de finca se llevaron a cabo en dos
localidades y estuvieron a cargo de la seccidon de Practicas
Culturales; aqui se informa sobre los analisis de gastos e
ingresos de estos ensayos.

Media Luna. En Media Luna el maiz es el principal
cultivo asociado con yuca. (Para informacién sobre las
condiciones ambientales y los sistemas agricolas, ver
CIAT, Programa de Yuca, Informe Anual, 1979.) El maiz
no tiene problemas de mercadeo, es un cultivo de ciclo
corto, y aunque tiene baja productividad bajo las
condiciones existentes, sembrado con la yuca suministra
una renta adecuada para la inversion.

Los agricultores de la zona usan un sistema de cultivo
con baja poblacién de plantas, el cual aparentemente
reduce alminimo la competencia por luzentre el maiz alto
y la yuca que es de crecimiento mas lento y sensible a la
sombra (Figura 1).

Usando la variedad local Secundina se inici6 un ensayo
para comparar el sistema de los- agricultores tanto en
monocultivo como en cultivo intercalado, conun sistema
mejorado en el cual se aumenté la densidad de plantas
tanto de yuca como de maiz y se modificd el ordenamien-
to espacial de la yuca (Figura 1). Seagreg6 un tratamiento
de N como un componente adicional, mis que todo para
beneficiar al maiz.

Al revisar los resultados en rendimientos que presenta
el Cuadro 6 surgen cuatro conclusiones evidentes: a)
cuando se modifico la poblaciéon de plantas o el
ordenamiento espacial de la yuca en monocultivo no se
aumentd el rendimiento; b) bajo el sistema de los
agricultores, el maiz noanuldlos rendimientos de la yuca;
c) la poblacion mas alta de maiz en el sistema mejorado
produjo un ligero descenso en los rendimientos de la yuca,
pero casi triplicé los rendimientos del maiz; d) no hubo
respuesta economica al fertilizante.



Figura 1.  Arriba: Sistema intercalado de yuca y malz, tipico del agricultor de la zona de Media Luna.
Abajo : Sistema intercalado desarrollado por el CIAT.




Segin los calculos sobre el ingreso neto, esto es, sin
tener en cuenta la tierra y los costos de manejo (Cuadro
6), el sistema mejorado de cultivo intercalado sin
fertilizantes fue el mas rentable cuando la relacion de
precios yuca:maiz fue mas alta ($Col4.00 para yuca y 5.00
para maiz); con precios bajos para la yuca, hubo un
aumento sustancial en el ingreso con sélo incrementos
marginales en los costos. El experimento se continuar4 al
menos por tres afios para evaluar la estabilidad de los
sistemas, especialmente de aquellos sin aplicacién de
fertilizantes.

Caicedonia. Comparada con las condiciones agricolas
marginales de Media Luna, Caicedonia es una tierra
cafetera de primera calidad en donde la yuca debe
competir con cosechas de alto valor; portalrazon, en este
caso se selecciono para el estudio el frijol como cultivo
intercalado de mas alto valor.

La yuca pudo competir econémicamente debido a los
altisimos rendimientos obtenidos, al precio preferencial
obtenido por la alta calidad de la variedad cultivadaen la
zona (generalmente mas del doble de los precios en las
fincas de la costa norte), y alos altosniveles de los precios
para la yuca en todo el pais.

Se realizaron tres cambios agronomicos bésicos en los
sistemas de los agricultores para los cultivos intercalados
yuca-frijol. En primer lugar, se aumentaron las
poblaciones de plantas para ambos cultivos (10 veces para
los frijoles); en segundo lugar, se usé un herbicida
preemergente en lugar de dos deshierbas manuales y se
aplico fertilizante (100-100-80 kg/ha de N - P - K);

finalmente, la siembra de la yuca colocando la estaca
verticalmente en lugar de hacerlo en forma horizontal,
permitio la siembra simultidnea del frijol ya que de esa
manera la yuca germina mas rapidamente y se reduce al
minimo la competencia entre las especies.

Al igual que en Media Luna, no hubo competencia
aparente en los cultivos intercalados y aun se eviden-
ciaron algunas tendencias en cuanto al aumento en los
rendimientos de yuca (Cuadro 7); no hubo respuesta
aparente de la yuca al fertilizante, pero el impacto sobre el
frijol es inseparable del aumento en la densidad. De
nuevo, como en el caso de Media Luna, la principal
ventaja del sistema mejorado estuvo en el mejoramiento
de los rendimientos de los cultivos intercalados, con
rendimientos cinco veces mayores para el frijol.

Un andlisis simple de los gastos e ingresos revel6 que los
sistemas de cultivos intercalados son mas aconsejables
que los de monocultivo y que el sistema mejorado es muy
rentable (Cuadro 7). Con todo esto, la yuca domind en los
aspectos economicos de la asociacion y el frijol sdlo
contribuyé marginalmente a la rentabilidad total del
sistema.

Los ingresos por concepto de tierra y administraciénen
Caicedonia fueron 10 veces mayores que los ingresos por
el mismo concepto en los sistemas de yuca de Media
Luna. Si tales diferencias en ingresos resultan de
incorporar tierras de primera calidad a la produccién de
yuca, éstas deberan abastecer solamente mercados
preferenciales de altos precios tales como el de yuca fresca
en Bogota.

Cuadro 6. Rendimientos e ingresos netos en varios sistemas de cultivos intercalados de yuca y maiz, en Media Luna.

Sistema de cultivo y (espaciamiento)!

Promedios de rendimiento

Ingreso neto por hectarea segin precios de yuca?

Yuca Maiz 8Col/ kg)
(ton/ha)  (ton/ha) 1.0 2.0 3.0 4.0

Sistema de los agricultores:

Monocultivo de yuca (1.2 x Im) 14.3 = 1944 16,244 30,544 44 844

Yuca (1.2 x Ilm)/maiz (2 x 1.2m) 15.7 0.7 5256 20,956 36,656 52,356
Sistema mejorado sin fertilizante: .

Monocultivo de yuca (1 x 1m) 15.0 = 2644 17,644 32,644 47,644

Monocultivo de yuca (1.6 x 0.6m) 14.1 = 1744 15.844 29,944 44,044

Yuca (1.6 x 0.6m)/ maiz (1.6 x 0.3m) 13.9 1.9 9506 23,406 37,306 51,206
Sistema mejorado con fertilizante:

Yuca (1.6 x 0.6m)/ maiz (1.6 x 0.3m) 13.6 1.9 8661 22,261 35,861 49,461

! Para el caso del maiz se usaron 3 plantas/sitio en el sisterna del agricultor y 2 plantas/sitio en el sistema mejorado.

* El precio del maiz se mantuvo constante en 5.00 $Col/ kg.
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Cuadro 7. Rendimientos e ingresos netos en varios sistemas de cultivos intercalados de yuca y frijol, en Caicedonia.

Sistema de cultivo Promedio de rendimientos

Ingresos y costos variables por sistema ($Col/ ha)

Yuca Frijol Ingreso bruto! Costo variable Ingreso neto
Yuca Frjol
(ton/ ha) (kg/ha)

Sistema de los agricultores

Monaocultivo de yuca 3.7 = 253,600 = (11,090) 242,510

Yuca/ Frijol 37.5 210.0 300,000 6300 (14,727) 291,573
Sistema. mejorado

Monocultivo de yuca 36.0 = 288,000 - (14,920) 273,080

Yuca/ Frijol 374 1022.0 299,200 30,660 (20,499) 309,361

! Los precios de venta fueron de 8 $Col/ kg para la yuca y de 308Col/ kg para el frijol.

Economia de l1a Demanda y el Mercadeo

El éxito en la difusiéon de la nueva tecnologia de
produccién agricola estd necesariamente subordinado a
que el aumento que se obtenga en la produccién llegue a
mercados lucrativos. En el pasado la yuca se ha
comportado bien como cultivo destinado a la alimen-
tacion basica en muchas zonasde América Latina, perola
futura tecnologia que aumente los rendimientos sélo sera
adoptada si la produccion adicional se puede vender

— facilmente en el mercado.

La yuca es un producto que se puede mercadear en
vatias formas diferentes, de las cuales sobresalen cinco:

a) como yuca fresca para consumo humano;

b) procesada para consumo humano;

c) como un alimento para animales;

d) como almidon industrial;

€) como materia prima para la destilacion de com-
bustibles.

El conocimiento sobre el precio al cual se debe vender
la yuca para competir en cada uno de los mercados no
solamente indica a cuales mercados de yuca es mis
probable ingresar, sino que da un estimativo del nivel de
productividad que se debe alcanzar con la nueva
tecnologia de produccion si la yuca va a competir en cada
uno de estos mercados.

Estudio de un Caso en Colombia

Debido a que la politica del CIAT da énfasis al
aumento en la disponibilidad de productos alimenticios,
se programo el presente estudio con un enfoque principal
hacia el analisis de los mercados de yuca donde ésta se usa

directa o indirectamente como alimento. Para el caso se
escogid la industria avicola en Colombia, considerando
las tasas de crecimiento enormemente rdpidas que
presenta esta industria y la de alimentos concentrados
relacionada con la misma; la yuca bien puede hallar un
mercado importante en esta iltima industria como
sustituto de uno o mas granos alimenticios. Se considera
que algunos resultados de este extenso modelo se podrian
adaptar facilmente en otros paises de la regién.

Para la industria de alimentos avicolas se construyd un
modelo de programacion lineal que suministrara una
racién alimenticia de costo minimo destinada a pollos
para asar. Se asumieron dos niveles de produccion
mejorada de yuca, uno de los cuales era de 15 ton/ha, con
una tecnologia de bajo costo y adecuada para regiones
con estreses moderados; el otro modelo era 24 ton/ha
para las mismas regiones de produccion, pero empleando
niveles mayores de fertilizantes y medidas adecuadas para
control de malezas. El Cuadro 8 muestra los porcentajes
de reduccion en los costos logrados al usar las racionesde
costo minimo y nutritivamente adecuadas, que" se
obtuvieron mediante sustituciones en la racién por yuca
producida bajo tres niveles de tecnologia.

El modelo asume que la yuca esta disponible durante el
tiempo del estudio a precios asociados con las tecnologias
potenciales y que ademas se dispone de materiales
alimenticios alternativos, a los precios corrientes.

Dado el alto precio del sorgo a nivel nacional (cerca del
doble de los precios del mercado mundial), la yuca
remplaz6 completamente dicho grano en el cilculo de la
racion de costo minimo. El punto 6ptimo econémico para
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sustituir graros por yuca en el alimento de pollos para
asar, se encontro en el 439% de la dieta, pero el nivelde la
yuca se limité a no mas del 10 al 20%, ya que hace falta
definir completamente el comportamiento de los pollos
con ese nivel de yuca en su racion.

El impacto que la disminucién en los precios de los
alimentos concentrados tiene sobre el bienestar de los
consumidores se puede investigar a través de un modelo
de oferta y demanda en el sector avicola, como se calculo
para este caso de estudio; los resultados se presentanen el
Cuadro &, en términos de los beneficios brutos obtenidos
segun los diferentes niveles de tecnologia y los niveles de
sustitucion por yuca. La magnitud de estos beneficios en
Colombia solamente, se puede comparar favorablemente
con la suma total invertida en las investigaciones que se
realizan en yuca.

Es ademads importante anotar que de acuerdo con los
rendimientos promedios actuales en Colombia, los
beneficios de la tecnologia de bajo costo (de 15 ton/ha)
alcanza casi el 75% de los obtenidos con la tecnologia de

costo mayor (de 24 ton/ha), a pesar de que elaumento en
rendimientos requerido para obtener 15 ton/ha es
solamente 40% del implicado en lograr 24 ton/ha. Este
patron de beneficios tiende a sustentar la estrategia de
investigacion del Programa de Yuca del CIAT en la cual
se da énfasis a la tecnologia de insumos minimos.

Los beneficios brutos indicados en este estudio se
refieren solamente a los atribuibles al aumento en el
consumo y a los precios mas bajos de los pollos cuando la
yuca sustituye otros ingredientes alimenticios; pero
también resultarian otros beneficios sociales y politicos.
Si por ejemplo, la yuca remplazara completamente el
sorgo en las raciones para pollos, Colombia podria
realizar un ahorro anual de divisas equivalente a
$US12.7 millones en promedio, considerando los precios
de 1979 y el promedio de las importaciones de sorgo. Por
otra parte, si se adoptara un nivel de sustitucion del 20% y
la tecnologia de 15 ton/ ha, se crearia unempleoadicional
de 4.2 millones de dias-hombre que serian necesarios para
producir la yuca adicional requerida.

Cuadro 8. Disminucién aproximada en el costo de los concentrados comerciales para aves y beneficios brutos obtenidos con la sustitucion de sus
componentes por yuca producida bajo tres niveles de tecnologia, en un modelo industrial colombiano.

Sustitucion de yuca
en ¢l concentrado

Disminucién en costos (%)
a niveles de rendimiento

Beneficio bruto nal. (US$1000)
a niveles de rendimiento

de yuca de: de yuca de:
(%) 12 ton/ha 15 ton/ha 24 ton/ha 12 ton/ha 15 ton/ha 24 ton/ha
10 0.4 1.3 1.9 208 658 973
20 0.7 2.6 38 353 1320 1941
43! 1.06 5.5 8.2 808 2795 4151

! Punto dptimo econémico para todos los niveles de tecnologia.
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En 1980 las actividades de la seccion de Cultivo de
Tejidos se concentraron en el mejoramiento y aplicacion
de la técnica del cultivo de meristemas, a la vez que se
iniciaron trabajos en relacion con otros cultivos de
tejidos.

Cultivo de Meristemas de Yuca

Los trabajos sobre cultivo de meristemas se orientaron
de una manera especial hacia la erradicacion de
enfermedades y a la conservacion e intercambio inter-
nacional de germoplasma.

Mejoramiento de la Técnica del Cultivo
de Meristemas

La exitosa regeneracion de plantas de yuca a partir de
cultivos de meristemas depende de la interaccion del
genotipo con la composiciéon quimica del medio de
cultivo (CIAT, Informe Anual 1978).

En el cultivo de meristemas, las variedades de yuca
respondieron de modo diferente a la formacion
simultanea de retofios y raices en un medio dado (Figura
la). Sinembargo, la mayoria de las variedades tendieron a
diferenciar retofios mas consistentemente que raices; por
lo tanto, se ided un sistema mejorado de dos fases que
permite la regeneracion de plantas en forma completa
independientemente de la variedad; la técnica se muestra
en la parte b de la Figura 1.

Con ese sistema, en cuatro o cinco semanas, cada
meristema da origen a tres plantulas; de alli en adelante
cada cultivo se puede multiplicar de nuevo cinco veces
cada mes, mediante el cultivo de nudos; ademas, una vez
que los retofios se han diferenciado en cultivos de retofios
maultiples (CIAT, Programa de Yuca, Informe Anual,
1979), también se pueden multiplicar a través de cultivos
de nudos. Mds de 600 variedades de yuca se han
procesado exitosamente de esta manera.

Cultivo de Tejidos

Erradicaciéon de la Enfermedad Cuero de Sapo

Para limpiar los materiales de yuca infectados con la
enfermedad cuero de sapo se ha empleado un método que
consiste en cultivar dpices meristematicos de 0.5 a 0.6
mm, provenientes de retofios de estacas que han crecido
durante tres a cuatro semanas a temperaturas de 40°Cen
el dia y 35°C en la noche.

La efectividad de la técnica se probé mediante la
propagacion en el campo, y por ciclos consecutivos, de
estacas de plantas provenientes de meristemas. Al final
del primer ciclo, en ocho de los 13 cultivares probados el
100% de las plantas estaba libre de la enfermedad y en
cinco de ellos habia un 82a 90% de plantas libres; después
del segundo ciclo de propagacion todos los cultivares
resultaron 1009 libres de la enfermedad.

Utilizando la metodologia del cultivo de meristemas y
termoterapia para controlar la enfermedad de cuero de
sapo, se inici6 en 1980 un trabajo de rutina para limpiar
los materiales de yuca de diversa procedencia; se
incluyeron tanto algunos materiales infectados con la
enfermedad como otros sin infecciones aparentes y
materiales coleccionados y traidos al CIAT en forma de
cultivos de meristemas. Asi, cerca de 300 cultivares se
recuperaron por cultivos de meristemas, se sembraron en
materos y se entregaron al Programa de Yuca.

Estudios en injertos. Se sabe que la enfermedad cuero
de sapo se transmite en un 100% hacia abajoa travésdela
unién del injerto (CIAT, Informe Anual 1977); pero
comprender el alcance de la transmision ascendente
también puede ser importante para los estudios sobre la
traslocacién y diseminacion del agente causal.

Utilizando plantas libres de la enfermedad
provenientes de cultivos de meristemas, y plantas
enfermas, se realizaron injertos reciprocos (esquejes
enfermos sobre porta-injertos sanos y viceversa) con
cuatro variedades de yuca. A lo largo del esqueje de cada
injerto reciproco se hicieron cortes de tallos a varias
alturas, se enraizaron y se cultivaron en el invernadero.
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Figura |.

86

g }
1
L i
£ | £
§ 4
g i ~
£ &
4 g -
2 . -
I'E i =
i T E i
& I ¢ .
: & &
. :
A

P LY XA

Micro-propagacion

I. Iniciaciéon 2. Enraizamiento

Retofios mltiples

El desarrollo simultdneo de retofios y raices en un solo medio estd influenciado por el genotipo (a).
Mediante unatécnica de dos fases se pueden regenerar plantas de yuca a partir de cultivos de meristemas
independientemente de la variedad (b).



Todas las raices de los injertos normales y de los
reciprocos (esquejes sanos sobre porta-injertos enfermos)
mostraron sintomas de la enfermedad tres a cuatro meses
después de realizado el injerto. El mayor grad o relativo de
sintomas y el nimero mas grande de raices con sintomas
se observo en los esquejes del tallo mas cercanos a la
union del injerto; el menor numero de sintomas se
observo en los esquejes procedentes de la parte superior
del tallo (Cuadro 1).

Sorprendentemente, cuando el cultivar M Col 721 se
usé como esqueje libre de enfermedad, no se detectaron
sintomas en ninguna de las plantas procedentes de sus
cortes de tallo, aun cuando los sintomas de la enfermedad
estaban presentes cuando el mismo clon actué como
porta-injerto. Esto puede sugerir que hay factores
estructurales que impiden la traslocacion de la
enfermedad hacia arriba, aunque ésta se puede mover
libremente hacia abajo.

Cuadro |. Transmision de la enfermedad cuero de sapo a través de injertos reciprocos entre diferentes variedades de yuca.

Injerto! Transmisién ['ransmisién ascendente
descendente -
Esqueje Porta Posicion Sintomas Raices
injerto del esqueje relativos con sintomas/
en el tallo” total?
M Col 67* M Col 67 100%
M Col 67 M Col 67* 1 + 2/6
2 ++ 2/4
3 +++ 8/8
4 +HH++ 10/ 10
M Col 67* M Col 33 100%
M Col 33 M Col 67* 1 + 3/6
2 + 4/8
3 ++ 10/ 10
4 +++ 8/8
M Col 67* M Col 721 100%
M Col 721 M Col 67* 1 - 0/6
2 - 0/5
3 - 0/10
4 - 0/8
M Col 329* M Col 721 100%
M Col 721 M Col 329* | - 0/6
2 - 0/8
3 - 0/10
4 - 0/12

unién del injerto.

' No. de raices con sintomas/ No. total de raices con un didmetro mayor de 0.5 cm,

Conservacién de Germoplasma

Se han disefiado condiciones para mantener in vitro
materiales de yuca provenientes de meristemas, por
prolongados periodos; dichas condiciones permiten
disminuir al minimo la tasa de crecimiento de los cultivos
mientras se aumenta al maximo su viabilidad. El trabajo
ha demostrado la importancia no s6lo de la temperatura y

El asterisco (*) sefiala las plantas enfermas; las otras son plantas libres de enfermedades, provenientes de cultivos de meristemas.
Altura del corte del tallo con respecto a la union del injerto en plantas que muestran sintomas de cuero de sapo en la raiz; | = brote superior: 4zbrote mis cercano a la

la iluminacion del almacenamiento sino también de la
composicion del medio del cultivo. La tasa de crecimiento
de los retofios en cultivos de meristemas se relaciond
directamente con la temperatura del almacenamiento,
dentro de los limites relativos de 15 a 35°C y dependiendo
de los materiales. Las temperaturas inferiores a 18°C
disminuyeron el crecimiento en la mayoria de las
variedades, especialmente después de tres a cinco meses de
exposicion.
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La cantidad de raices formadas durante el
almacenamiento también es importante. El enraizamien-
to rapido acortd el periodo de transferencia de los cultivos
a tubos con medios frescos, debido al deterioro
ocasionado por la oxidacion de exudados de tipo fendlico
liberados al medio por las raices antiguas.

La temperatura baja, que retarda el crecimiento de los
retofios, tendid a fomentar el enraizamiento. La alta
iluminacion (cerca de 4000 lux) también favorecio el
enraizamiento; cuando se disminuy6 la iluminacién y se
alterd la composicion del medio de cultivo al agregar un
alto nivel de citoquinina y una baja concentraciéon de
sucrosa, no solo se retardd el enraizamiento sino que los
cultivos permanecieron altamente viables, de manera que
el periodo de transferencia se alargo a dos afios por lo
menos.

Por consiguiente, las condiciones determinadas parael
almacenamiento in vitro de cultivos de yuca provenientes
de meristemas son:

Temperatura: 20-22°C
Iluminacion: 1000 - 1500 lux
Fotoperiodo: 12 horas

Medio de cultivo: Sales'minerales de Murashige-Skoog.
Baja sucrosa
Citoquinina alta
Alta giberelina
Agar

Tipo de cultivo: Cultivos nodales y cultivos de
retofios miltiples en tubos de en-
sayo.

Periodo de

transferencia: Cada dos afios

Con el objeto de establecer in vitro el banco de
germoplasma de yuca del CIAT, este afio se instal6 un
cuarto (3 m de ancho x 4 m de largo x 2.5 m de alto) con
las condiciones antes citadas. El cuarto puede almacenar
mas de 14,000 tubos de ensayo con cultivos (Figura 2).

Figura 2.

Cuarto de almacenamiento para cultivos in vitro provenientes de meristemas de yuca, en la unidad de

Recursos Genéticos del CIAT. El cuarro, con luz y temperatura controladas, tiene capacidad para mds de

14,000 tubos de ensayo.



Se estan transformando rutinariamente materiales de
yuca de diverso origen en cultivos de meristemas para su
almacenamiento in vitro. Se da prioridad alos materiales
libres de la enfermedad cuero de sapo, a los clones del
banco de germoplasma, a lineas hibridas avanzadas, y a
materiales recientemente introducidos al CIAT.

Hasta noviembre de 1980, se mantuvieron materiales
por mas de dos afios sin volver a rellenar el medio de
cultivo; otros materiales se preservaron durante 15 a 18
meses y la mayor parte de las variedades se conservaron
hasta por un afio. A lo largo del almacenamiento, los
cultivos produjeron yemas axilares nuevas.

Elnimero promedio de las yemas axilares por variedad
se relaciond directamente con la capacidad de
regeneracion de la planta después de su recuperacion del
almacenamiento; asi, ese nimero es una medida de la
viabilidad del cultivo. En promedio, las variedades de
yuca almacenadas han producido al menos tres yemas
axilares durante periodos de almacenamiento de tres a 24
meses y la variabilidad de esta respuesta entre las
diferentes variedades es lo suficientemente baja (0.12-0.17
C.V.) para ofrecer confianza en la aplicacién de la
técnica.

Es importante comprobar si las caracteristicas
varietales de los materiales permanecen estables durante
largos period os de almacenamiento; con este fin, cada seis
y doce meses algunos cultivos de meristemas se han
restaurado, propagado y trasplantado al campo para su
comparacién con materiales propagados por estaca. En
términos del crecimiento general y de la morfologia de la
parte drea y de las raices, las plantas almacenadas in vitro
permanecieron exactas en tipo; ademds, los materiales
provenientes de meristemas mostraron en el campo
menos variacion que los materiales provenientes de
estacas. Este trabajo continua,

Intercambio Internacional de Germoplasma

Durante 1980, se enviaron 61 variedades de yuca del
CIAT a ocho paises como cultivos asépticos de
meristemas.

Como seguimiento a un curso de adiestramiento sobre
el cultivo de meristemas de yuca y en forma de ensayo, se
distribuyeron 18 variedades a cinco paises del sureste
asidtico. Los resultados preliminares mostraron que el
éxito en el uso del método depende principalmente de dos
factores, esto es, de las condiciones de llegada de los
cultivos las cuales dependen a su vez de la distancia del

transporte, y de la eficacia con que aquellos se manejen
después del arribo.

En el primer envio, que fue preparado y llevado a mano
por los becarios mismos, se obtuvo un 45 a 7% de éxito
en el manejo; los tltimos envios a Tailandia y Malasia se
manejaron con mayor éxito (85-95%) como se pudo
apreciar de la informacién suministrada por los becarios
(Cuadro 2). Algunos cultivos presentaron a su llegada
deterioro por clorosis y por oxidacion fendlica,
producida por la prolongada oscuridad (envios aéreos de
25 a 30 dias); sin embargo, después de un manejo
apropiado dieron origen a plantas.

Otras 43 variedades de yuca enviadas a Brasil, Costa
Rica y los Estados Unidos en un total de nueve despachos,
llegaron en buenas condiciones cuando se llevaron a
mano o después de viajes aéreos de 3 a 12 dias.

Con el fin de reducir al minimo los efectos perjudiciales
de los viajes largos sobre los cultivos, se estan realizando
investigaciones quespermitan acondicionar los materiales
para soportar largos periodos de oscuridad sin dafios
irreversibles e implementar métodos rapidos de
propagacién de los materiales recuperados después de su
distribucion por CIAT. Se esta adaptando a las
condiciones del CIAT una técnica de multiplicacién
desarrollada en las Filipinas, la cual utiliza esquejes de
una sola hoja para multiplicar rapidamente materiales a
partir de unos pocos cultivos de meristemas importados
(ver discusion en la seccion de este informe correspon-
diente a Agronomia).

Debido a su condicion libre de enfermedades, los
cultivos de meristemas se pueden utilizar no solamente
para distribuir material de yuca a otros paises, sino
también para enriquecer el banco de germoplasma del
CIAT con nuevas introducciones. Este método de
transferencia de germoplasma suministra un medio
adecuado para minimizar los riesgos de diseminaciéon que
existen cuando se transportan estacas de yuca.

La transferencia a. Colombia de las colecciones de yuca
de Pert y Brasil, que antes no era permitida a causa de la
presencia de la roya del café en dichos paises, fue posible
mediante arreglos que se hicieron con las autoridades de
sanidad vegetal del pais, aplicando la técnica de cultivos
de meristemas; asi, en forma de cultivos meristematicos
estériles, se introdujeron al CIAT casi 200 variedades de
yuca procedentes de Peru y Brasil en diciembre de 1979 y
octubre de 1980, respectivamente (Figura 3).
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Figura 3.

A. Mediante el método de cultivo de meristemas, en este sencillo paquete (43 x 2> x 2z cm) se trajeron al
CIATmds de 130 variedades de yuca desde Brasil. B. En este invernadero se mantienen plantas derivadas
de cultivos de meristemas procedentes de Peru, antes de ser incorporadas a la coleccion del CIAT.



Cuadro 2. Distribucion de cultivos de meristemas de yuca desde CIAT hacia varias localidades en el sureste de Asia.
Destino Método de No. de tubos/ Duracién Estado del Exito después del arribo (%)!
envio No. de variedades del viaje cultivo
(dias) al arribo Recuperacion Propagacion
Tailandia 1. Llevado a mano? 16/8 10 bueno 65 75
2. correo aéreo 8/4 30 decolorado, café 85 85
llevado a mano 4/2 8 bueno 90 c
Malasia 1. Llevado a mano? 18/9 7 bueno 70 70
2. correo aéreo a
Kew Gardens, UK 10/2 10 bueno
de Kew Gardens a Malaysia 10/2 15 decolorado 95 -
Filipinas 1. Llevado a mano? 8/8 8 bueno 45 80
2. correo aéreo 4/2 25 decolorado, café 50 -
Sri Lanka l. Llevado a mano? 9/9 8 verde palido 60 =
Indoggséa 1. Llevado a mano? 8/8 10 verde palido 70 4

I Exito estimado de acuerdo cen la inlormacion recibida de los becarios.

* Cultivos preparados y llevados por los becarios que asistieron al curso en CIAT en Noviembre de 1979.

Otros Sistemas de Cultivo de Tejidos
en Yuca

Cultivos de anteras. Las microsporas, que son un
producto de la meiosis, son células haploides que en
condiciones adecuadas pueden llevar a cabo una funcion
completamente nueva como es la de desarrollar tejidos y
plantas en vez de gametos masculinos. El nimero de
especies que se han sometido a la androgénesis es
considerable; sin embargo, todavia no se han obtenido
resultados con la yuca.

Mediante una beca de adiestramiento en el CIAT, se ha
iniciado una investigacién en cultivo de anteras. Hasta
ahora se ha observado una fuerte influencia varietal en el
desarrollo de estructuras macroscépicas (por ejemplo,
formacion de callos) en cultivos de anteras, como una
respuesta a los factores del medio. Se estan adelantando
trabajos para averiguar las condiciones conducentes a la
organogénesis en cultivos de callos provenientes de
anteras.

Aunque las técnicas estan todavia en su infancia, la
incorporacion de haploides en los programas especificos
de mejoramiento de yuca puede ser ftil, puesto que los
genes en estos materiales segregan en proporciones mas
bien gaméticas que zigoticas; ademads, esos genes se
podrian encadenar a la fusion somatica y actuarian de

acuerdo con los esquemas del mejoramiento genético
convencional. Un posible uso practico de los haploides
puede ser la produccion de semillas hibridas F, de yuca.

Cultivos de protoplastos!.  Existe actualmente la
capacidad para generar plantasa partir de células paraun
numero limitado de especies. Esta nueva tecnologia
puede ayudar en la identificaciéon, montaje, recom-
binacion y seleccion de formas nuevas de variabilidad
genética.

Con el apoyo de una donacién de la Fundacién
Rockefeller al Dr. J. Shepard, los Dres. E. Shanhin y D.
Bidney realizaron en la Universidad del Estado de
Kansas, Kansas, U.S.A, investigaciones que comprenden
el aislamiento enzimatico de gran niimero protoplastos o
células sin sus paredes, a partir de las hojas de yuca, y la
incubacion de estos protoplastos en un medio de
formulacion compleja; los protoplastos sufren una serie
de divisiones celulares para formar colonias mul-
ticelulares y tejidos no organizados de callos.

! Aunque esta investigacion no se realizé en el CIAT, se registra en el presente
informe porque se relaciona directamente con trabajos sobre el cultivo de tejidos
hechos en el CIAT. El Centro colabora suministrando materiales seleccionados ya
través de discusiones con los conductores de este trabajo, sobre la orientacién y
metodologia de la investigacion.
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Se ha observado un desarrollo ocasional de retofios al
ensayar varios medios adicionales y se adelantan trabajos
para definir las condiciones adecuadas para la regene-
racion de plantas.

Aunque en escala limitada, el Dr. R. Litz también
inicié un trabajo similar en el Centro Agricola y de
Investigacion de la Universidad de Florida.

Usando cultivos de callos inducidos en varios tipos de
tejidos, los Dres. G.G. Henshaw y J. Stamp estin
trabajando con una donacion del ODM Britanico, en la
Universidad de Birmingham, Inglaterra. Aqui se pone
atencion a aquellas condiciones de cultivo que favorecen
el desarrollo de “nddulos™ meristematicos en la masa de
callos. El trabajo posterior daria énfasis al uso de tejidos
embrionarios y regimenes secuenciales de cultivos.
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El CIAT ha suministrado materiales seleccionados
para uso en los estudios mencionados arriba.

Conservacién mediante Congelacién!

Se contintian las investigaciones en Saskatoon, Canada
(Dr. K. Kartha) y Birmingham, Inglaterra (Dres. G.G.
Lienshaw y J. O’Hara) para almacenar meristemas de
yuca en nitrégeno liquido (-196°C). En ambos
laboratorios, los cultivos de meristemas sometidos a una
serie de protocolos de congelacién-deshielo han
mostrado baja supervivencia con formacion de callos; sin
embargo, todavia no se ha obtenido organogénesis de las
células de callos.

! Aunque esta investigacion no se realizéen el CIAT, se registra en el presente
informe porque se relaciona directamente con trabajos sobre el cultivo de tejidos
hechos en el CIAT. El Centro colabora suministrando materiales seleccionados y

a través. de discusiones con los conductores de este trabajo, sobre la orientacion y
metodologia de la investigacion,



Adiestramiento

Las actividades de adiestramiento
sustancialmente al progreso
colaboracién del Programa de Yuca en actividades
relacionadas con el cultivo en América Latina y Asia.
Varios paises de Oceania estan desarrollando vinculos
mas positivos con CIAT en el campo de lainvestigacion y
la transferencia de tecnologia en yuca con la asistencia del
Programa de Desarrollo de las Naciones Unidas (PNUD)
para las islas del Pacifico Sur.

contribuyeron

En cooperacion con la oficina de Adiestramiento del
CIAT, durante 1980 el Programa de Yuca adiestr6 en el
Centro 38 profesionales de 15 paises, asi: Brasil y
Colombia con ocho adiestrados cada uno; México,
Bolivia y los Estados Unidos con tres cada uno;
Tailandia, Repiiblica Dominicana y Africa del Sur con
dos cada uno; Ecuador, Haiti, Honduras, Alemania
Occidental, Paises Bajos, Gran Bretaifia e Italia, con uno
cada uno. Los 21 estudiantes de los seis paises de América
Latina que asistieron al curso intensivo especial de
adiestramiento de 1980 se incluyeron en estas cifras.

Actividades en América Latina

Los cientificos del Programa de Yuca visitaron varios
paises de América Latina, incluyendo Brasil, Cuba,
Repiblica Dominicana, Ecuador, Haiti, Honduras,
México y Paraguay, para impulsar el desarrollo de los
programas nacionales de yuca y fortalecer las actividades
de cooperacion; se ha dado mayor énfasis a la visita de
paises sin programas de yuca pero que tengan buenas
posibilidades de iniciarlos.

Aunque hay varios programas nacionales de yuca, aqui
se describen los casos de Cuba y Ecuador para ilustrar la

forma como se ha logrado el desarrollo de tales

programas.

alcanzado con la.

Cooperacion Internacional

Cuba. De particular interés fue la visita de ocho dias al
Centro Cubano de Investigaciéon de Yuca (Centro de
Mejoramiento de Semillas Agamicas - CEMSA) situado
en Santo Domingo, provincia de Villa Clara, al
comprobar el tremendo progreso que el pais ha
alcanzado. Antes de establecer un programa de yuca hace
cuatro afios, el promedio nacional de rendimiento deeste
cultivo en Cuba era de 9 ton/ha/afio; ahora estimativos
provisionales sugieren que la produccién promedia en
gran numero de granjas estatales ha aumentado a 25
ton/ha/afio en extensas areas.

La manera como esto sucedié fue simple: tres
investigadores de yuca adiestrados en CIAT validaron y
adaptaron la tecnologia recomendada para Cuba. Se
seleccionaron dos variedades cubanas sobresalientes para
ensayos bajo la tecnologia de CIAT, y los resultados
fueron tan buenos que los funcionarios decidieron
promover los cambios en el pais entero. En CEMSA se
adiestraron grupos de agronomos y agricultores de las
1900 empresas agricolas del estado, durante sesiones de
tres dias.

Antes del adiestramiento, los agricultores cubanos
sembraban estacas cortas, colocadas horizontalmente
en el fondo de pequefios caballones y regaban inten-
samente. La tecnologia basica que se propuso entonces
incluia:

a) buena preparacion del suelo, con caballones mas
altos que los usados para cafia de azicar;

b) uso de estacas de 30 cm, seleccionadas de la parte
basal de plantas -maduras y tratadas para reducir
problemas de CBB;

c) siembra vertical de la estaca sobre la parte superior
del caballén;

d) control oportuno de malezas

e) reduccion del riego.
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La experiencia cubana refleja el hecho de que la
tecnologia sencilla puede hacer impacto si se transmite
adecuadamente a los agricultores.

Ecuador. El Programa de Yuca del CIAT inici6 la
cooperacion con Ecuador basado en la descripcidn agro-
economica de la yuca que hizo Luzuriaga en 1975, segin
la cual el rendimiento de la yuca ecuatoriana era bajo (10
ton/ha). En la Estacién Experimental de Pichilingiie,
cerca de Quevedo, se establecio un ensayo cooperativo
internacional, sembrado con material promisorio, el cual
ha completado cuatro ciclos de cultivo.

El ensayo de Pichilingiie y los sembrados por el
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP) en otras regiones cultivadoras de yuca, han
servido para medir el rendimiento potencial del ger-
moplasma seleccionado; usando practicas agronémicas
mejoradas, los rendimientos de los materiales
promisorios han sobrepasado los de las variedades
locales. Esto llevé a los directores del INIAP a iniciar un
programa formal de yuca en este afio, como resultado del
interés de la institucion y del deseo de ofrecer una fuente
de carbohidratos mas barata para las industrias avicola y
porcina y para la produccion de almidon comercial.

El Programa de Yuca del CIAT continuar4 asistiendo
al INIAP en la organizacidn y el desarrollo de este nuevo
programa.

Taller de practicas culturales. Se ha adelantado una
gran cantidad de investigacion sobre practicas culturales
para la produccion de yuca en diferentes ambientes. Para
consolidar la informacioén existente en un documento que
los programas nacionales de yuca puedan usar para el
desarrollo de futura investigacion, para la determinacion
de prioridades de investigacion y para la transferencia de
tecnologia, se celebré un taller de practicas culturales de
yuca en Salvador, Brasil, en marzo 18 a 21 de 1980.

Este taller fue patrocinado por el Centro Internacional
de Investigaciones para el Desarrollo, IDRC (Inter-
national Development Research Centre) y organizado
por éste y por la Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, EMBRAPA, y el CIAT. Participaron 35
cientificos de yuca de 14 paises.

Adiestramiento dentro de los paises. El CIAT ha
asistido con adiestramiento de personal a aquellos paises
que tienen programas nacionales sélidos de investigacién
en yuca ligados a un programa de extensién bien
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desarrollado, y a los que tienen el objetivo de aumentar la
produccién nacional de yuca. En este afio se realizaron
cursos intensivos cortos en México y en Republica
Dominicana.

Durante el curso mexicano, organizado por la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH), el Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria (INIA) y el CIAT, se adiestraron 11
investigadores, ocho agentes de extensién y un agricultor.
En el curso en Republica Dominicana, organizado por el
Centro Norte de Desarrollo Agropecuario (CENDA) con
la cooperaci6n del CIAT, se idiestraron un investigador y
24 agentes de extension.

Los participantes de extensidon fueron componentes
importantes en ambos cursos, ya que los respectivos
paises comprenden que la generacién de tecnologia debe
estar ligada de cerca a su transferencia efectiva a los
agricultores, quienes son los usuarios principales. Los dos
cursos se basaron en practicas de campo. °

Este tipo de adiestramiento puede resultar muy
apropiado para llegar mas ripidamente a una masa
critica mayor.

Actividades en Asia

Excluyendo a la Republica de China, el continente
asiatico tiene la cuarta parte de la poblacion del mundo y
36% de la produccién mundial de yuca, mas que todo en
Tailandia, India e Indonesia. Estos paises, con Malasia,
Las Filipinas y Sri Lanka, estan prestando considerable
atencion al fortalecimiento de la capacidad de in-
vestigacidn en los sistemas de produccién de yuca.

De las 316 personas que hasta la fecha han recibido
adiestramiento en CIAT, 70 han sido asiaticos, asi: 24 de
Tailandia, 13 de Malasia, 12 de Indonesia, 11 de Filipinas,
5 de India, 4 de Sri Lanka y | de Japon.

Siete cientificos de yuca del CIAT visitaron cinco
paises asiaticos durante 1980 para familiarizarse con los
sistemas de produccion de yuca y con lainvestigacion y la
extension en Asia, asi como para proponer nuevas
férmulas de acercamiento con los programas nacionales
de desarrollo y participar como profesores en el primer
curso de adiestramiento en Asia.

Primer curso de adiestramiento en Asia. El Primer
Curso Internacional de Adiestramiento en Asia se realizo
del 2al 30 de junio en el Colegio de Agricultura del Estado



de Visayas (VISCA) en Baybay y en el Centro Regional
para Estudios de Graduados en el sureste de Asia
(SEARCA), Los Baifios, Filipinas.

Este curso, organizado por CIAT y financiado por
IDRC, conté con la participacion de seis miembros del
equipode yuca del CIAT incluido el funcionario que tiene
sede en Asia y con la participacion de los miembrosde los
programas nacionales de ese continente; fue atendido por
24 profesionales de Tailandia, Filipinas e Indonesia, seis
de cada pais, y de Malasia y Sri Lanka, tres de cada pais.

Actividades en Oceania

Aunque Oceania produce sélo 0.2% de la yuca del
mundo, el PNUD establecio hace dos afios el Proyecto de
Cultivo de Raices, con oficina principal en Apia, Samoa
Occidental; el lider del proyecto recibié entrenamiento en
CIAT anteriormente,

El principal interés del continente en aumentar la
producciéon de yuca es para su uso en alimentaciéon
animal, como fuente de almidén,y para la produccién de
alcohol combustible; en esta region la yuca se usa solo de
modo limitado para la alimentacion humana, ya que los
principales productos de cultivos de raices para el efecto
son la batata, el taro y el name.

Dos cienti ficos del CIAT visitaron el proyecto este afio
y ofrecieron ayudar con el proximo curso de
adiestramiento.

Adopcion de Germoplasma Seleccionado

El Cuadro | muestra las variedades e hibridosseleccio-
nados y distribuidos porel CIAT que estan actualmente o
que pronto estardn en produccion comercial en diferentes
paises. Vale la pena observar que siete lineas de hibridos
del programa de Mejoramiento del CIAT se han
adoptado en ocho paises.

Cuadro |. Variedades e hibridos de yuca seleccionados y distribuidos por CIAT que actualmente se siembran comercialmente o se multipli

can para uso comercial.!

Paises MCol MCol MMex MCol MVen M Pan SMI-IS0 CM CM CcM CM CM CcM

1468 1684 59 22 218 51 309 323 308 192 407 305
165 375 197 1 7 13

BTH.E“ * *k

Colombia * * *

Cuba *

Republica Dominicana « *

Ecuador ¥ . .

Honduras * * *

Mexico * » *

Venezuela * * * * * *

Australia * * *

Filipinas *

Tailandia P ok

! * sembrado comercialmente; ** en multiplicacién.
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