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Los autores manifiestan su agradecimiento al Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural (MADR) por la financiacion del
proyecto Plan Yuca Pais, que ha permitido el desarrollo, la
implementacion y la validacion de tecnologias que fortale-
cen la cadena de valor de la yuca en el eslabéon primario. Se
reconocen los esfuerzos institucionales previos realizados
por el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), en
el marco de procesos de limpieza sanitaria, conservacion
de germoplasma y acceso facilitado al material basico. Un
agradecimiento a los agricultores yuqueros, que dia a dia
trabajan y mejoran sus sistemas productivos y fortalecen
la cadena de valor del cultivo. Asi mismo, a las Industrias y
empresas que esperan la difusién de nuevas tecnologias de
propagacion y produccion de material de siembra de varie-
dades de yuca deinterés en los territorios.



El siguiente documento es desarrollado en el marco del pro-
yecto Plan Yuca Pais, el cual fue financiado por el Ministe-
rio de Agriculturay Desarrollo Rural (MADR) y ejecutado por
la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA). Atravésde susfases iy, el plan unié esfuerzos
técnicos, cientificos y tecnoldgicos para generar documen-
tos escritos que sirvan de guia a productores en el marco
de la multiplicacién acelerada de semilla de calidad en las
categorias basica, registrada y certificada. El presente do-
cumento recopila informacion sobre esquemas de propaga-
cion rapida de semilla de yuca en tlneles de PVC, en tubo
galvanizado o en campo usando miniestacas. Estas tecno-
logias buscan la disponibilidad de semilla de calidad de un ci-
cloaotro, conlo cual, en condiciones controladas, se genera
una tasa de multiplicaciéon superior a la obtenida en campo
en condiciones convencionales.

Este manual describe el proceso de obtencion de semilla de
calidad desde la indexacion hasta la categoria de semilla
certificada, segun lanormativa vigente del Instituto Colom-
biano Agropecuario (ICA). Asimismo, detalla el paso a paso
de los dos métodos, con el fin de que puedan ser replicadas
en diferentes condiciones. La informaciéon se entrega para
fortalecer el esquema de produccion de semilla de yuca de
calidad en Colombia.



El cultivo de yuca es importante en todo el territorio nacio-
nal, como base para la seguridad alimentaria y como mate-
ria prima en diferentes lineas de transformacion. La oferta
climatica delas diferentes regiones del pais ha permitido de-
sarrollar la yuca como un pilar de la economia; los principa-
les nlcleos de produccién se encuentran en la costa Caribe,
la Orinoquiaylaregion Andina. En esta diversidad de climas,
el cultivodelayuca presenta una oferta de variedades tanto
nativas como mejoradas que se destacan por suadaptacion
y produccién en ambientes especificos.

Entre las brechas tecnolégicas reportadas en la cadena de
produccion de la yuca, estan la falta de acceso y disponibi-
lidad de semilla de calidad, la escasez de semilla en deter-
minadas épocas del ano, asi como por la presencia de en-
fermedades (especialmente, la enfermedad del cuero de
sapo - ECS). Esta situacion plantea la necesidad de que los
productores cuenten con un sistema que les facilite la reno-
vaciony acceso a semilla de calidad.

Lanormativa vigente reconoce diferentes pasos para la pro-
duccion de semilla de calidad, desde laindexacién o verifica-
cion de la calidad sanitaria, la multiplicacion in vitro, la mul-
tiplicacion eninvernaderosy viveros, hasta la multiplicacion
en campo, que genera las categorias basica, registrada y
certificada. Este mecanismo permite la multiplicacion de
semilla limpia para renovar el material de siembra que los
productores vienen usando por décadas. Sin embargo, los
costos de produccién, asi como el tiempo requerido, hacen
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necesaria la inclusién de nuevas tecnologias que reduzcan
el tiempo, faciliten el acceso a variedades especificas y ace-
leren los procesos de entrega. Este manual pretende des-
cribir la estrategia de produccion de esquejes en ambientes
semicontrolados y el uso de miniestacas en campo como
tecnologias para acelerar la tasa de multiplicacion de semi-
lla de calidad.



Capitulo 1.

Material de siembra

Elvia Amparo Rosero Alpala, Amaury Aroldo Espitia
Montes, Adriana Bohérquez Chaux, Eberto Rodriguez
Henao, German Aguileray Lina Garavito

Un material de siembra de calidad debe cumplir con los si-
guientes parametros: 1) el factor genético, es decir, garantizar
la pureza varietal; 2) el factor fisiolégico, asociado a su vigor,
viabilidad (capacidad de brotacién) y madurez fisiolégica que
garantice su prendimiento; 3) el factor sanitario, que garan-
tiza el uso de material sin presencia de enfermedades, vy 4) el
factor fisico, que involucra la ausencia de heridas, deshidra-
tacion y con las caracteristicas propias de la variedad. Todos
estos factores influyen sobre el establecimiento del cultivo,
su eficiencia agrondmica, su rendimiento y calidad posterior
alacosecha, asicomo sobre su calidad y permanencia del uso
de la semilla en ciclos posteriores.

Garantizar la identidad de la variedad y evitar mezcla de va-
riedades puede lograrse con el uso de material de siembra
proveniente de propagaciéninvitroenlaboratorios que ofre-
cen material indexado, donde se garantiza la calidad sanita-
riay la identidad varietal. En la tabla 1.1. se pueden recono-
cer las variedades registradas ante el Instituto Colombiano
Agropecuario (Ica), segun la zona de adaptacion parala cual
fueliberada dicha variedad (Rosero et al., 2023) (tabla1.1).
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Un limitante en la produccion de yuca en las diferentes re-
giones de Colombia es el acceso a material de siembra de
calidad, lo cual es indispensable en sistemas productivos
donde la semilla se relisa por largo tiempo, lo cual afecta su
calidad sanitaria por acumulacion de enfermedades.

El proceso de limpieza sanitaria enyuca serealiza, principal-
mente, bajo condicionesinvitro. Este proceso esta basadoen
ciclos de termoterapia, en la gue un meristemo se somete
a condiciones de altas temperaturas durante determinados
periodos de tiempo, y permiten, progresivamente, eliminar
la carga de patdgenos endofitos. En general, el proceso se
basa en la introduccion del meristemo apical en medio de
cultivo Murashige y Skoog. Este proceso de limpieza debe
hacerse en laboratorios que cuenten con una infraestruc
tura y personal capacitado. Durante este proceso se debe
tener cuidado con el tamano del explante, seleccionar su
ubicacion, la edad del tejido y mantener las condiciones am-
bientales controladasencamarasdecrecimientoque garan-
ticen su desarrollo hasta lograr el crecimiento de un planta.
De alli depende lograr tener éxito o no en la remocion del
patégeno. Posteriormente, cuando se recupera una plan-
ta, se le deben realizar una serie de pruebas para certificar
que, efectivamente, se logrd eliminar el agente causal de la
enfermedad del material vegetal. El procedimiento general
para hacer la limpieza incluye los siguientes pasos:

Tres ciclos de12dias cada uno a40°C, bajo unfotoperio-
do de12 horas deluzy12 horas de oscuridad.

Entre ciclos, se corta nuevamente la punta del apice
y se siembra en un nuevo tubo con el citado medio de
cultivo.

15
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Después de los tres ciclos de termoterapia, la punta
del apice obtenida se mantiene a 28°C, un fotoperiodo
12/12.

Finalmente, crecen hasta lograr una planta para ob-
tener tejidos de hojas, raices y tallos que se usan para
realizar pruebas moleculares para determinar el estado
sanitario de la planta obtenida a través del proceso de
termoterapia.

Las pruebas diagnosticas (ELISA, PCR, injertos, entre otros)
son realizadas en laboratorios con equiposy personal capa-
citado. La presencia de patdgenos indica que la planta aun
es positiva a virus y que es necesario volver a someter las
vitroplantas al proceso de termoterapia in vitro. La indexa-
cion de las variedades debe reportar el resultado negativo
de pruebas moleculares para seis virus (CsFSaV-reovirus,
CsNAV-Potexvirus, CsPLV-Luteovirus, CSTLV-Torradovirus, CsC-
MV-Cassava Mosaic Virus y CsXV-virus X) y un fitoplasma
(16SrlI-L). Los resultados negativos son corroborados con
una segunda muestra de la misma planta. Una vez se obtie-
ne material libre de patdgenos, el Ica expide una certifica-
cion del material limpio y este puede continuar los procesos
de multiplicacion dentro del esquema de producciéon de se-
milla para entrega a productores bajo la normativa IcA que
se describe a continuacion.

El material que se recomienda usar en los diferentes esque-
mas de multiplicacion rapida de semilla debe cumplircon los
parametros genético, fisioldgico, fisico y sanitario exigidos
segun la reglamentacion del ica. Por o tanto, se debe utili-
zar material de categoria basica, registraday certificada, de
acuerdo con la Resolucion 3168 del i1ca (2015), segun la cual
el material de siembra de calidad se produce a través de los
siguientes pasos:
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Capitulo1. Material de siembra

Entregar material indexado producido bajo condiciones
invitroy que cuenta con la respectiva certificacion de su
estado sanitario®.

Propagar bajo condiciones in vitro el material inicial*.

Trasladar a un invernadero y endurecer las plantulas
generadas bajo condiciones in vitro (categoria Saper
Elite)*.

Propagar las plantas de la categoria SUper Elite bajo
condiciones de invernadero controlado y posterior-
mente trasladadas a condiciones de vivero para aclima-
tacion al ambiente natural, da como resultado plantas
de la categoria Elite*.

Las plantas élites aclimatadas posteriormente se tras-
ladan a condiciones de campo para suincrementoy ge-
neracion de la categoria Semilla Basica.

Con las varas obtenidas de la cosecha de la semilla de
Categoria Basica, se siembra un nuevo campo para ob-
tener la categoria Registrada.

Finalmente, siguiendo la reglamentacion del ICA, una
vez cosechadas las varas de la categoria Registrada, es-
tas se usan para sembrar un nuevo campo y obtener la
categoria Certificada™*

Notas aclaratorias:

Los ciclos iniciales hacen parte de la produccion de mate-
rial de calidad a nivel institucional, porlo cual enla norma
del ICA solamente se resalta: "El material basico debe
provenir de plantas madres cuyo manejo permita obtener
una semilla sanay de calidad comprobada, acorde con las
exigencias para esta categoria".

""" Las variedades registradas ante el ICA obtenidas a través
de procesos de mejoramiento genético deben cursar los
procesos requeridos para la produccion de semilla certifi-
cada. Los cultivares que no han sido objeto de control de
generaciones o de productores se propagan mediante se-
milla seleccionaday no serequiere pasar porlas categorias
de semilla Basica, registrada y Certificada, pero si deben

provenir de material de siembra con calidad garantizada.

17
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Seleccion de plantas madre para la
obtencion de semilla

Del huerto basico se deben seleccionar las mejores plantas
para serusadascomo plantas madre; para esto, deben cum-
plir con los factores de calidad discutidos previamente (ge-
nético, fisioldgico, fisico y sanitario) (figura1.1).

En el proceso de seleccion de plantas madre se deben des-
cartar las plantas atipicas, que no presentan los atributos
propios del cultivar o clon por propagar; estas plantas se
deben erradicar y no ser usadas para su aprovechamiento
como semilla. Un método recomendable para tener con-
flanza en la identidad genética de los cultivares o clones de
yucaesusar plantasde laboratorio certificadoy de confian-
za que provean plantas propagadas in vitro (figurai1.2).

Figura1.1. Seleccién de plantas madre de yuca para ser
usadas como fuentes de semilla vegetativa.

Foto: Eberto Rodriguez Henao



Capitulo1. Material de siembra

Figura1.2. Planta de yuca propaga in vitro.

Foto: Eberto Rodriguez Henao

Durante la produccion, colecta y almacenamiento de varas
que sirvan de material de siembra se deben evitar los danos
fisicos y mecanicos que influyen en la brotaciéon y posterior
prendimiento de las estacas. Para evitar el dafo de las ye-
mas, esimportante utilizar herramientas que permitan rea-
lizar cortes precisos, sin desgarrar, romper 0 malograr las
yemas en la estaca.

Otros factores gue influyen en la calidad fisiol6gica de la es-
taca como fuente de semilla son, entre otros, la nutricion, la
edad vy la viabilidad:
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Nutricién de la semilla: influye directamente en la brota-
cion de las yemas para generar una nueva planta, ya que en
el primer mes después dela siembra el crecimiento del brote
que dara origen a la nueva planta depende de las reservas
disponibles en la estaca. Las plantas que en campo presen-
tan una buena calidad y nutricién generan tallos con bue-
na calidad y vigor (grosor y longitud), ya que la generacion
del siber o corcho en reemplazo de la epidermis se da por
laacumulaciéon de xilema, cada vez que el diametro del tallo
aumenta, por lo cual se recomienda usar preferiblemente
el tercio medio de la planta como semilla (Ceballos & De la
Cruz, 2002).

Edad de la semilla: la edad de la planta a cosechar como
fuente de semilla influye en el adecuado desarrollo de la
nueva planta, por lo tanto, la planta madre debe ser co-
sechada en el punto 6ptimo de madurez. Normalmente,
se utilizan estacas maduras del tercio medio de la planta,
donde el tejido se encuentra lignificado, y se debe descar-
tar la parte turgente o joven, asi como el tejido envejecido,
pues estas secciones del tallo presentan una baja brotacion
y prendimiento en campo. Para el aprovechamiento de un
mayor nimero de semillas, las plantas madre deben cose-
charse a partir del séptimo mes, siempre utilizando la es-
trategia de la seleccién positiva de la semilla, que consiste
en cosechar la planta entera para observar detalladamente
las raices y descartar todas aquellas plantas que presenten
sintomas de la enfermedad del cuero de sapo (ECS). Solo se
usaran como fuente de semilla las plantas que no presenten
sintomas en la raices.

Viabilidad de la semilla: este atributo esta relacionado con
la humedad presente en las estacas. Una vez que la planta
es cosechada, inicia el proceso de deshidratacion, el cual se
acelera cuando los tallos son almacenados en sitios solea-
dos, bajo altas temperaturas y baja humedad relativa. La
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reduccion del 20 % en el contenido de humedad puede oca-
sionar una disminucién del 5o % en la brotacién de las semi-
llas (Lopez, 2002). El contenido de humedad de las estacas
se puedevaloraren campo visualmente, realizando un corte
al tallo y observando la presencia de latex: si esta presente
y fluye inmediatamente, como se muestraenlafigurais, la
humedad es adecuada; si, por el contrario, el latex no esta
presente, se considera un tallo deshidratado, con baja cali-
dad de la semilla, lo cual genera una baja brotacién y poco
prendimiento en campo.

Figura1.3. Método para chequear la calidad de la semillay la
humedad por presencia de latex.

Foto: Eberto Rodriguez Henao

Calidad fitosanitaria: las plagas y enfermedades afectan
drasticamente la cantidad y la calidad de las estacas, lo cual
afecta directamente el rendimiento del nuevo ciclo de cul-
tivo (LOpez, 2002). La semilla vegetativa de yuca debe se-
leccionarse de plantas vigorosas y sanas, libres de plagasy
enfermedades, para garantizar el adecuado desarrollo de la
nueva planta.
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Técnicas de multiplicacion rapida de semilla de yuca de alta calidad

Las plantas madrefuente de semilla vegetativa deyuca deben
seleccionarse mediante la observacion detallada de las rai-
ces, con el proposito de no propagar problemas fitosanitarios
como el cuero de sapo (ECS), para lo cual, mediante la selec-
cion positiva de la semilla, se realiza el descarte de las plantas
que presenten la sintomatologia tipica de esta enfermedad.
Para esto, se deben cosechar las raices unidas al tallo y verifi-
carla presencia o ausencia de los sintomas (figura1.4).

Los tallos se deben cortar de la mayor longitud posible, para
reducir la deshidratacion. Los cortes se deben realizar con
una herramienta filosa, para evitar realizar danos fisicos a
la corteza, como un desgarre. Las ramas jovenes del tercio
superior se descartan en campo por no presentar un grosor
adecuado (minimo 3 cm) y por tener yemas tiernas, que se
deshidratan rapidamente.

Figura1.4. Seleccién positiva de la semilla de yuca haciendo
la cosecha de la planta completa para identificar la ausencia
de sintomas de cuero de sapo.

Foto: Eberto Rodriguez Henao



En los casos en que se trabaja con mas de un cultivar o clon
de yuca, la cosecha se debe realizar por separado, para evi-
tar la combinacion del material de siembra y asi garantizar
la calidad genética, o se debe usar un método adecuado de
marcacion de cada cultivar.

Las varas o tallos que van a ser usados como fuente de se-
milla vegetativa se deben amarrar en paquetes de maxi-
mo veinte unidades para facilitar su transporte al area de
almacenamiento una vez cosechados. En el transporte se
puede generar pérdida de la calidad fisica de las yemas de-
bido al dano causado a los tallos por la friccién entre estos y
entre paguetes. Las ramas se almacenan en posicion verti-
cal, bajo la sombra de un arboly con las yemas hacia arriba.
En caso de que la semilla se pueda conservar directamente
en campo, se puede dejar una parte del cultivo sin cosechar,
yaqueelambiente adecuado para este proceso es el que ge-
nera la misma plantacion.

Aproximadamente un mes después del almacenamiento de
los tallos, se inicia la brotacion de las yemas y, con esta, la
pérdida gradual de la viabilidad del material de siembra. De
acuerdo con lo reportado por Lopez (2002), se presentan
pérdidas de semilla entre el 52 % y el 63 % una vez transcu-
rridos 60-90 dias de almacenamiento, respectivamente. La
propagacion mediantelatécnicade miniestacas sugiere que
los tiempos entre la cosecha, el almacenamiento, el acondi-
cionamientoy la siembra no excedan las dos semanas, para
asegurar laviabilidad de las yemas.
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Capitulo 2.

Técnica de propagacion rapida
de yuca en tineles

Elvia Amparo Rosero Alpala, Leonardo Andrés Lopez
Rebolledo, Carlos Dorado Valencia, Roosevelt Humberto
Escobar Pérez y Ricardo Enrique Tamara Morelos

Para implementar un area de propagacion de yuca bajo las
condiciones del Caribe siguiendo la técnica de los tdneles
desarrollada en el CIAT, se estimaron 200 m?, de los cuales el
tunel ocupa aproximadamente un 13,5 % (27 m?). En el resto
del area se estima llevar las actividades conexas con la pro-
pagacion, tales como el manejo y preparacion de sustratos,
un espacio parafacilitarel enraizamientoy la aclimatizacion
delas plantulas previa a su salida afase de campo. Esta area
debe cumplir con las siguientes condiciones:

Relieve: terreno plano o con una leve inclinaciéon para
evitarinundaciones. Procurar no instalar en zonas bajas.

Luminosidad: se debe evitar que haya arboles cerca
que generen sombra y puedan afectar los trabajos por
la caida de ramas o causar danos a la infraestructura.
Sinembargo, es Util incluirlos como barrera rompevien-
tos, ubicada a unadistancia prudente que evite posibles
danos.

Acceso a fuente de energia: el lugar debe contar con
unafuente de energia eléctrica de11o-220V, para el sis-
tema de riego y los sensores (si aplica); sistemas foto-
voltaicos también pueden ser Utiles.



Cercado de proteccioén: para controlar, regular o evitar
el ingreso de personal ajeno a los procesos de propaga-
cion, asi como de animales domésticos o de granja que
puedan dafarlainfraestructuray las plantulas enraiza-
das, se sugiere cercar la infraestructura.

Vias de acceso: se requiere que el predio donde se ins-
talara el tunel cuente con vias que permitan el ingreso
de vehiculos de carga, para garantizar la entrada de
materiales para la construccion del tunel, y faciliten el
ingreso de personal para ver los procesos y/o despachar
las plantulas a los productores.

Bajo las condiciones del Caribe colombiano, se estimé un
espacio de 200 m? para facilitar la propagacion, donde se
incluye un (1) tunel de 27 m?,10 a 20 m>del disefio para corre-
dores y conexiones entre areas. Se recomienda adecuar un
espacio con polisombra del 30 %. Alli el productor de semilla
realizara la aclimatizacion de los esquejes. Esta area permi-
tira la manipulaciéon de al menos 20 bandejas con 40 alveo-
los c/u ubicados en una mesa de 4 m de largo por 1,2 m de
ancho. Se recomienda contar en este espacio con al menos
dos mesas de trabajo.

Bajo estas condiciones, se estima un promedio de produc
cién de 700 esquejes por corte y una produccion total de
3.500 esquejes obtenidos en siete meses. Sin embargo, re-
sulta importante destacar que estos calculos pueden verse
afectados por la variedad, el tamano de las miniestacasy el
volumen (densidad) de los esquejes durante los ciclos de co-
secha en las camas centrales del tunel. Atendiendo a esto,
se calcula que 5,000 m? serfa un espacio cercano al 6ptimo
para instalar la fase siguiente de incremento de semilla en
campo.
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Para regar el material generado en el tlnel, se debe contar
con una fuente de agua suficiente y de calidad (consideran-
do los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos), que
asegure el buen desarrollo y crecimiento de las plantasy la
operacion de los nebulizadores, sin taponamientos ni pér-
didas de agua en los ciclos de produccion. Un andlisis pre-
vio de la calidad del agua permite tomar decisiones en el
momento adecuado, sin poner en riesgo la operacion vy el
material generado. Dentro de los parametros de calidad del
agua se cuenta el tipo y la concentracion de las sales solu-
bles presentes en el agua, la concentracion relativa de sodio
y Magnesio, que con respecto a otros cationes puede afec-
taralas plantas; igualmente, algunosiones como Na*, Mg,
Cl-, SO,?y elementos traza provenientes del agua de riego
pueden acumularse y, segun la tolerancia del cultivo, afec
tar su desarrollo; finalmente, la alcalinidad asociada con la
presencia de iones como bicarbonatos, calcio, magnesio y
sodio en el agua puede afectar negativamente el desarrollo
y crecimiento de las plantas (Garcia, 2012).

La tabla 2.1 destaca algunos parametros de calidad de agua
parariego.
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Tabla 2.1. Parametros necesarios para evaluar la calidad del agua
parariego

Salinidad
Conductividad cE ds/m 0-3
eléctrica
Total de sélidos
TSD mg/L 0-2.000

disueltos

Cationes y aniones

Calcio Ca+ cmol(+)/L 0-20
Magnesio Mg+ cmol(+)/L 0-5
Sodio Na* cmol(+)/L 0-40
Potasio Kr cmol(+)/L 0-0,2
Carbonatos co,? cmol(+)/L 0-0,1
Bicarbonatos HCO- cmol(#)/L 0-10
Cloruros Cl- cmol(+)/L 0-30
Sulfatos SO,? cmol(+)/L 0-20
Nitratos NO,- cmol(+)/L 0-5
Boro B mg/L 0-2
Reaccion pH* 6-8,5

Relacién adsorcion

de sodio RAS™* cmol(+)/L 0-15

*Potencial de H. ** ras = Na/[(Ca + Mq)/2] ¥ ; dS/m: decisimil/ metro ; mg/L:
miligramos/litro; cmol(+)/L: centimol/litro.
Fuente: Elaboracién propia con base en Ayers & Westcot (1985)

Estos parametros de calidad sirven para decidir si se puede
0 no usar el agua para la fase de vivero en la multiplicacion
enel tlnel.
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Capitulo 3.

Tanel de propagacion:
materiales de construccion y diseino

Roosevelt Humberto Escobar Pérez, Carlos Dorado
Valencia, Leonardo Andrés Lopez Rebolledo y
Luis Giovanni Mauricio Montejo Naiez

Laestructura del tinel requiere materiales resistentes, livia-
nos y durables, de facil acceso en la region (para cambios,
ajustes y reparaciones). Por esta razon, su disefio parte de
una armazon en tubos de PVC, unidos entre si con amarras
plasticas, los cuales forman una estructura semicircular,
que favorece la estabilidad. La parte superior se recubre con
plastico para permitir el paso de la luz y controlar la hume-
dady la temperatura, y prevenir excesos de agua durante el
periodo de lluvias. Ademas, en los laterales o partes bajas
seinstala una malla antitrips para controlar el ingreso de in-
sectos en el area de propagacion. La malla antiinsectos per-
mite un intercambio de aire ambiental fresco; esto ofrece las
condiciones propicias para incentivar una mayor brotacién
y desarrollo de los brotes de yuca. Esta estructura cuenta
conunanchode3s,sm, unaalturade2,8 myunalongitudva-
riable; en el tunelinstalado en el C. I. Turipana es de1o,5m.

La estructura general del tinel consiste en una estructura
de cUpula semicircular hecha con tuberia de PVC, la cual se
cubre con plastico de invernadero. Esta estructura permite
mantener las condiciones internas de alta temperatura y
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alta humedad necesarias para acelerar e iniciar la brotacion
delasyemas de las miniestacas. Dentro del tlnel, en el cen-
tro, se ubica una cama alta cuyo sustrato es arena gruesa;
alli se siembran las miniestacas de 2-3 yemas. En las pare-
desinternasdel tinel, aladoy lado se establecen dos mesas
planas, donde se da el enraizamiento de los esquejes pues-
tos en bandejas de 40 alvéolos. Y entre las mesas planas y
la central estan los pasillos internos para el transito y movi-
miento de los materiales. El piso es de gravilla gruesa para
evitar el encharcamiento y facilitar el control de arvenses

Los materiales requeridos para la base de la estructura son,
arena, cementoygrava, enlas cantidades que se detallanen
latabla3..

Figura 3.1. Tinel de multiplicacién. a. Vista exterior; b. Vista interior.
Fotos: Sol Mara Regino Hernandez y Jorge Luis Garcia Herazo
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Tabla 3.1. Materiales requeridos para la base de la
estructura del tinel

S g oo

Arena ms3 3

Grava de %" m3 3
Bultodeso

Cemento kg 10

Fuente: Elaboracion propia

Para la estructura semicircular, se usan tubos pvc, amarres
plasticos, uniones de pvc, entre otros materiales que se de-
tallan a continuacion (tabla 3.2).

Tabla 3.2. Materiales requeridos para la construccién del tinel

T T T

Tubo galvanizadode1"x6m Unidad 4

Tubo galvanizadode %" x 6 m Unidad 1

Tubo pvcder"x6m Unidad 23

Tubo Pvcde " x6m Unidad 22

Codo pvc de %" Unidad 13

Codo pvc det” Unidad 4

Tee pvc de” Unidad 4

Limpiador de tubo pvc Unidad 1

Tarro de pegante de pvc de s Unidad 1

Tubo de desague de 3" x1m m 1

Plastico parainvernadero calibre 8 x7m m 15
ancho

Malla antiafidos x 3 m de ancho m 30

Correa de amarre de 120 Ib de presion x Bolsa x 100 10

550 mm de longitud x 7,8 mm de ancho



Correa de amarre para cable de 4,8 mm x

19cm Bolsa x100 10
Bisagrasde3"x1,5" Unidad 3
Brocas para metal de 5/32" Unidad g
Manguera para nivel de3mm m 15
Nivel de mano pequeno Unidad 2
Tornillos au;orz%fgzjaenytﬁs de cabeza Unidad 100
Portacandado cromado redondo de 3" Unidad 2

Fuente: Carlos Dorado Valencia

La cama central puede construirse con diferentes materia-
les, cuya escogencia depende de lafacilidad de acceso al ma-
terialy delosfondos con que se cuente. El CIAT, porejemplo,
ha construido tlneles con guadua, esterilla, madera inmu-
nizada, bloguelones de cemento, mesa metalica, lona para
carros y madera plastica. Cada opcion tiene ventajas y des-
ventajas. Para la costa Caribe se optd por madera plastica,
que aunque tiene una mayor duracidn, es mas costosa, vy
ademas se debe tener en cuenta en el disefio que 10s sopor-
tes 0 bases de la mesa queden cerca para prevenir que las
tablas de la mesa se flejen.

Tabla 3.3. Materiales requeridos para la instalaciéon de las mesas

Madera plasticade12cmdeanchox3m

delargo (3 cm de grosor) Tabla 2
Madera plasticade 8 cm x 8 cm de espesor
5 Trozo 38
x 60 cm de longitud
Madera plasticade 8 cm x 8 cm de espesor
. Trozo 32
x 1,20 m de longitud
Madera plasticade 8 cm x 8 cm de espesor
Trozo 92

x1mdelongitud
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Madera plastica de 8 cm x 8 cm de espesor

X 0.80M Trozo 32

Arena gruesa derio m3 2
Malla de geotextil m 15
Broca para madera de %" Unidad 2

Fuente: Carlos Dorado Valencia

Parala construccion, se recomienda tener disponibles |os si-
guientes equiposy susaccesorios, con el fin derealizar todas
las labores de manera agil (tabla 3.4).

Tabla 3.4. Equipos y accesorios requeridos para la instalacion del
tunel de multiplicacién

T | unied | oo

Taladro inalambrico de %" Unidad 1
Pulidora para uso manual con su .

respectivo disco para corte de metal Liniszd !
Cortafrio Unidad 1
Remachadora Unidad 1
Remaches de 5/32" Unidad 60
Flexometro porio m Unidad 1

Bisturi Unidad 1

Hojas para bisturf Caja 1

Tijera cortadora de tubo pvc Unidad 1
Machuelos por 3 unidades M4 x 0,7 Juego/set 1
Tornillo para madera de 2" drywall Bolsa x100 2
Tornillo para madera de 2%" drywall Bolsa x 100 2

Fuente: Carlos Dorado Valencia
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Para el sistema de riego dentro del tunel, a través del siste-
ma de nebulizacién, se requieren los siguientes materiales
(tabla 3.5).

Tabla 3.5. Equipos y accesorios requeridos para la instalacion
del sistema deriego

I T T

Conectores de doble espigo roscado para

microtubo de 4 mm Unidad 33

Llave de paso de %" Unidad 6

Microtubo de4 mm m 33

Fogger (nebullzaqor) de cuatro sa'lldas con Unidad 13
lastreyvalvula antidrenaje

Tubos pvc con presién de1” Unidad 2

Tubos pvc con presion de %" Unidad g

Bujereductorde” x %" Unidad 3

Tee pvcC con presion de1” Unidad 3

Unién pvc con presion de %" Unidad 2

Unidén pvc con presion de1” Unidad 2

Valvula de pasollsaf/j’(’a PVC CONn presion de Unidad 6

2

Codo pvc con presién de %" Unidad 4

Codo pvc con presion de” Unidad 3

Valvula de paso lisa d“e PVC CON presion de Unidad 5

1

Fuente: Elaboracién propia



Para el sistema de riego por nebulizacién dentro del tunel,
es necesario tener un reservorio o tanque plastico que per-
mita crear una reserva propia; sin embargo, la estimacion
de los materiales y accesorios requeridos para el reservorio
depende de la fuente de agua (que puede ser de flujo cons-
tante o tipo reservorio, siempre que se garantice la calidad
del agua para riego) y de la distancia entre estay el médulo
donde va a estar instalado el tinel. También se debe tener
en cuenta la altura requerida para incrementar la presion,
pues de estas condiciones pedenden los costos v la eleccidon
delazonadeinstalacion. Asi, laestimacion delos materiales
de captaciéon, bombeo, conduccion y distribucion del agua
para el sistema de riego debe ser realizada en una visita pre-
via al lugar de instalacion. La tabla 3.6 muestra, en general,
los materiales y accesorios tanto hidraulicos como eléctri-
Cos requeridos.

Tabla 3.6. Materiales y accesorios requeridos para la captacién,
bombeo, conduccién y distribucién del agua

Tanque con capacidad volumétrica de2.000 L Unidad 1
Boya para tanque elevado Unidad 1
Filtro de disco sencillo con rosca macho de1"y .

120 mesh Unidad !
Adaptador hembra de pvc con presiéon de1” Unidad 4
Adaptador macho de pvc con presion de1” Unidad 4
Unién universal de pvc con presion de1” Unidad 4
Silicona transparente Tubo 1
Teflon industrial Rollo 4

Alambre eléctrico de cobre n.°10 de dos colores m Estimado
Breaker de 20 amperios Unidad 2

Cinta aislante eléctrica Rollo 1
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Electrobomba de presién de1hp con saliday

entradade1” Uinieed !
Caja de breaker Unidad 1
Tubo pvcde” Unidad Estimado
Codo prvcdet” Unidad Estimado

Tuboy codo de color verde para instalacion

. Unidad Estimado
eléctrica

Fuente: Leonardo Andrés Lopez Rebolledoy Luis Giovanni Mauricio Montejo NUnez

Diseno de tunel en tubo galvanizado

Otro modelo es el tdnel construido con tuberia galvanizada
#14. Con este tipo de tuberia, la infraestructura gana solidez
y resistencia a los embates del viento en esta zona del terri-
torio colombiano.

Figura 3.2. Tanel de multiplicacién en tubo galvanizado. a. Vista frontal;
b. Vista posterior.

Fotos: Luis Giovanni Mauricio Montejo NUfez

La base del tunel galvanizado requiere de menos insumos
(tabla3.y).
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Tabla 3.7. Materiales requeridos para la base de la
estructura del tinel galvanizado

T T T

Arena para pegar el ladrillo m3 2
Grava de %" ms3 0,5
Cemento Bulto de 50 kg 0,5

Fuente: Elaboraciéon propia

El tunel en tubo galvanizado requiere de insumos como ar-
cos metalicos, guayas, varillas, etc. (tabla 3.8).

Tabla 3.8. Materiales requeridos para la instalacién de la

estructura semicircular en tubo galvanizado

Material Unidad Cantidad

ittt T I
Arco metéliiﬁl()jggéﬁigwrgffiémetro de Unidad 5
Plastico calibre 8 x 6 m m 15

Malla antitrips x 4 m m 30

Guaya acerada de1/8" m 600

Policien de 4 mm m 100

Perros para guaya de 1/8" Unidad 50
Varillade»" corrugada x 6 m Unidad 4
Tornillos de 3" x %" Unidad 18

Tubo base arco calibre 14 con varilla Unidad 8
Puerta de tubo calibre14 de 1" metadlico Unidad 1
Tubos metalicos de calibre 14 de1” m 12

Fuente: Elaboracion propia
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Para el disefio de las camas en el tdnel de tubo galvanizado,
se utilizan los siguientes materiales (tabla 3.9).

Tabla 3.9. Materiales requeridos para la instalacion de las camas de
brotacion

Bandejas de germinacion Unidad 60
Cascarillade arroz Paca 2
Abrazaderas extralargas Unidad 300
Abrazaderas largas blancas Unidad 400
Tornillos golosos de 2" Unidad 250
Poste de madera plastica de 0,8 m x Unidad 38
0,8mx1m
Poste de madera plastica de 0,8 m x Unidad 20
0,8mx0,6m
Poste de madera plastica de 0,8 m x Unidad 16
0,8mx12m
Poste de madera plastica de 0,8 m x Unidad 26
0,8mx0,8m
Tabladeo,12mx0,3mx3m Unidad Ne)
Tabladeojomxo,3mx3m Unidad 2
Tabladeo,j2mx0,3mx2m Unidad 12
Tabladeo12mx0o,3mx1m Unidad 6

Fuente: Elaboraciéon propia

El listado de accesorios requeridos para la construccion del
tlnel de tubo galvanizado es el siguiente (tabla 3.10).
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Tabla 3.10. Equipos y accesorios requeridos para la instalacién
del tinel de multiplicacién de tubo galvanizado

Taladro de %" Unidad 1
e aracortedemetal Unidad 1
Cortafrio Unidad 1
Alicate Unidad 1
Voltimetro Unidad 1
Flexdmetro x10m Unidad 1
Bisturi Unidad 1
Hojas para bisturi Caja 1
Hojas para cegueta Unidad 2
Marco para cegueta Unidad 1
Juego de llaves Juego/set 1
Juego de destornilladores Unidad 1
Ahoyador de motor Unidad 1
Malacatedes t Unidad 1
Juego de llaves fijas Juego 1
Tijera de modisteria Unidad 1
Llave de tubo Unidad 2
Ahoyador manual Unidad 1
Palin Unidad 2
Brocas Unidad g
Palustre Unidad 1
Nivel de mano Unidad 2
Nivel de manguera m 20

Fuente: Elaboracion propia

El sistema de riego requiere la siguiente lista de insumos
tanto para el sistema de nebulizaciébn como para la gestion
previa del recurso hidrico (tabla 3.11).



Tabla 3.11. Equipos y accesorios requeridos para la instalacién
del sistema de riego por microaspersion en el tanel de tubo

galvanizado

Manguera de1"
Motobomba de1 hp
Manguera de %"
Microtubo
Microaspersores de 6 mm
PlUa de 6 mm
Tanque de2.000 L
Filtro de anillos de1"
Flotadorde1"

Kit de entrada de tanque
Adaptador hembra de 2"
Valvula de paso
Inserto de manguera de pvc de1"
Valvula de paso de %"
Teede1"
Codode1"de pvc
Tubo pvcden”

Tubo pcv de %"
Universal de1"
Adaptadores macho de1"
Adaptadores macho de %"
Inserto de manguera de pvc de %"

Codo de %"

Unidad

m

m
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

m

m
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad
Unidad

50

50

40
40

39



40

Técnicas de multiplicacion rapida de semilla de yuca de alta calidad

I T

Cable eléctrico

Abrazadera metalica de1" Unidad 15
Abrazadera metalica de %" Unidad 10
Reducciénde1"a X" Unidad 10
Tapon roscado de " Unidad 6
Taponroscado de1" Unidad 4
Caja para dos breakers Unidad 1
Breakers de 20 A Unidad 2
Bomba de espalda Unidad 1

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente, para garantizar el funcionamiento del tunel, se
requieren materiales para corte, desinfeccion y manipula-
cion del material vegetal (tabla 3.12).

Tabla 3.12. Materiales requeridos para la operacién
y produccién del material vegetal en el tiinel de
multiplicacion

S i | o

Bandejas de 5o alveolos Unidad 100

Sustrato (mezcla de suelo arenoso,
cascarilla de arroz y materia organica) m3 5
solarizado, en proporcién 3:1:2

Tijeras podadoras Unidad 3

Fuente: Elaboracion propia

Al final de este manual (anexo 1) se detallan unas cotiza-
ciones de los materiales requeridos para instalaciéon de los
tlneles.



Capitulo 4.

Opciones de modelos de tuneles
para la propagacion rapida de yuca

Elvia Amparo Rosero Alpala, Leonardo Andrés Lopez
Rebolledo, Carlos Dorado Valencia, Roosevelt Humberto
Escobar Pérez y Luis Giovanni Mauricio Montejo Nunez

Demarcacion de los puntos de las
mesas Y la estructura del tunel de pvc

Una vez definido el sitio donde se va a ubicar el tunel, se pro-
cede a despejar, limpiar y nivelar el terreno para hacer el tra-
zadoyla cimentacion del proyecto (figuras 4.1y 4.2).

Una vez marcados los sitios, se hacen huecos de 20cm de
diametro, con una profundidad de socm (figura 4.3).

Instalacion preliminar del tunel
y las mesas

Terminada la demarcacion del area, se procede con la fundi-
cion de zapatas en el concreto (arena, triturado y cemento)
a2ocm del fondo del hueco, para crear la zapata, y luego se
inserta en el centro un tubo galvanizado de %", de1socm de
longitud, nivelando todos los lados del tuboy dejandolos a la
misma altura. En general, seentierra 3o cmy se deja hacia el
exterior7o cm (figura 4.4).
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Figura 4.1. Mapa de distribucion de zapatas para la instalacion de las
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bases/columnas de cama central, mesas laterales y el tinel.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4.2. Ejemplo de distribucion de puntos para las mesas. Trazado y
distribucion de cama central, mesas laterales y tiinel.

Foto: Leonardo Andrés Lopez Rebolledo

Figura 4.3. Ahoyado para la instalacién de zapatas para cama central,
mesas laterales y la estructura del tiinel.

Foto: Leonardo Andrés Lopez Rebolledo
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Figura 4.4. Instalacion de la base del tiinel de multiplicacion rapida.
a. Vista lateral de la disposicion de los huecos para la instalacion de la
mesa y el tanel; b. Vista general de la nivelacién de bases.

Foto: Leonardo Andrés L6pez Rebolledo

Después del secado de la mezcla (minimo 48 horas) de la za-
pata de concreto en el fondo de los huecos, se procede con
la ubicacion de cada trozo de madera plastica en su lugar co-
rrespondiente, se amarran con abrazaderas plasticas (12 psi,
550 mm longitud, 7.8 mm ancho). Se verifica el nivel, y al final,
se coloca una madera transversal de 60 ¢cm para unir los dos
parales que soportaran la mesa. Una vez se ha solidificado la
mezcla de concreto, se ubican las tablas sobre estas estruc
turas (0,12 m x 0,3 m x 3 M), de manera que se forme una

mesa (figuras 4.5y 4.6).
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Soporte-base de la mesa (60 cm)

<
<

Amarra plastica
A travesafios de
la mesa

100cm

Nivel de piso
A

v Zapata50cm

Base o soporte
de la zapata

20 ch

Figura 4.5. Esquema general de las mesas laterales.

Fuente: Elaborado por Leonardo Lopez usando diseno de Carlos Dorado Valencia

Figura 4.6. Instalacion de las camas laterales. a. Instalacion de los
soportes; b. Amarre; c. Vision general de la mesa lateral instalada.
Fotos: Leonardo Andrés Lopez Rebolledo
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La cama central se arma de igual forma, pero esta con-
formada por cinco trozos de madera, formando una H
(1,2x1,0x0,8cm); posteriormente, seamarran con las abra-
zaderas plasticas deresistencia de 550 mm de longitud x 7,8
mm de ancho (figuras 4.7y 4.8).

120cm

v 50 cm

I 20cm
v

Figura 4.7. Esquema general de la cama central.
Fuente: Leonardo Andrés Lépez Rebolledo con base en el disefio de Carlos Dorado

Valencia
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Figura 4.8. Instalacion de los soportes de la cama central. a. Ubicacién

de la madera plastica para la instalacién de la cama central; b. Amarre

y aseguramiento de la madera plastica de la cama central con amarres
laterales; c. Estado final de la cama central con amarres laterales y verticales.

Fotos: Leonardo Andrés Lopez Rebolledo

Una vez terminadas las bases, se procede a colocar las ta-
blas en la parte superior, fijandolas con tornillos de 2", para
conformar una caja, en la cual se deposita grava, tela asfal-
tica y luego arena lavada como sustrato de siembra de las
miniestacas (figura 4.9).

Figura 4.9. Instalacion de las tablas para sostener el sustrato.

a. Instalacion de madera para la superficie y los laterales de la cama
central; b. Instalacién de tabla lateral frontal para el cerramiento de la
cama central.

Fotos: Leonardo Andrés L6pez Rebolledo
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Construccion de la estructura
del tunel de pPvc

Para la construccion de la estructura del tlnel, se procede a
conectar tubo a tubo de PVC1” con los 70 cm de tubo galva-
nizado de cada zapata. En cada punto sale un arcoy se repi-
ten alolargo del tunel. Posteriormente, con ayuda de tubos
de PVC %" se conectan los arcos en los laterales y se ajustan
fuertemente con amarras plasticas para fijar los arcos. Al
final, queda un entramado de arcos anclado a los tubos me-
talicos vy los laterales sujetados que dan firmeza al conjunto.

Figura 4.10. Instalacion de la estructura del tinel de multiplicacion
con tubos pvc. a. Arcos con tubos PVC de 1" anclados a los tubos
galvanizados de cada zapata; b. Estructura con tuberia PVC 4/3"
laterales, para amarrar los arcos. Esto da firmeza a toda la estructura.

Fotos: Leonardo Andrés Lopez Rebolledo
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Como cobertura del tlnel se ha usado plastico para inver-
nadero hasta1m antes de la superficie del suelo; este plas-
tico cuenta con un aditivo para la intemperie y con filtro uv
calibre 8. El plastico debe extenderse muy bien, con el fin
de evitar posibles arrugas o pliegues que pueden ocasionar
embolsado de agua lluvia y dafos por colapso o caida de la
estructura. La malla antiafidos de 1,5 m de alto debe ser ins-
talada en las partes baja, frontal y posterior del tdnel, para
garantizar ventilacion y evitar que la temperatura ascienda
a niveles que pueden afectar el crecimiento de las plantas.
Para anclar dicha malla al suelo y que esta quede tensiona-
da, sedepositanen los bordes piedras chinas, piedra calizao
cualquier material de la zona (figura 4.11).

Figura 4.11. Instalacién del plastico y la malla antiafidos.

Fotos: Leonardo Andrés Lopez Rebolledo

La puerta paraelaccesoal tinel esta ubicada en la carafron-
tal y cuenta con dimensiones de 1x2m. Asimismo, como
medida de control sanitario, se recomienda dejar 1,5 m de
pediluvio para desinfeccion del calzado y las herramientas
antes deingresaral tinel (figura 4.12).

49
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Figura 4.12. Puerta frontal y area de aislamiento previa.

Foto: Leonardo Andrés Lépez Rebolledo

Al terminar la instalacion de todos los componentes del tU-
nel, se cubre el suelo con una capa de piedras para evitar el
crecimiento de malezas y facilitar gue se mantenga el area
limpiay sinencharcamientosy barro porefectodelosriegos.

Requerimientos hidricos del sistema
y frecuencia de riego

De acuerdo con las mediciones de los sensores ubicados
dentroy fuera de la estructura instalada en el predio de la
costa Caribe, las temperaturas maximay minima dentro del
tunel fueron de 45°Cy 23°C, respectivamente; la tempera-
tura promedio dentro del tdnel esta 7°C por encima gue la
temperatura ambiental (figura 4.13).

En cuanto a la humedad relativa, a medida que la tempera-
tura aumenta, aquella baja, con valores maximo y minimo
dentro del tinel del 65% vy el 28 %, respectivamente.
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Con el sistema de riego por nebulizacion se busca suminis-
trar, enelinteriordeltinel, elagua querequierenlas plantas,
ademas de controlar la temperatura y la humedad relativa,
de tal manera que se favorezca el crecimiento y desarrollo
de las plantas. Para el tamano de los tuneles disefiados en
la costa Caribe se requiere un sistema de riego por nebuliza-
dores de 4 salidas con valvula antidrenaje sobre el lateral del
riego. La bomba de riego implementada en este proyecto,
de1hp, tiene una presion de trabajo de entre 30-40 psiy un
caudal de10-100 L agua/min. El sistema requiere tuberia a
presion, cuyo lateral, donde se conectan los nebulizadores,
puede ser de1/2"y la de distribucion de 1,5". Se debe instalar
un filtro de disco o de malla después de la bomba para evitar
que residuos o particulas en el agua lleguen a los nebuliza-
dores y los obstruyan. Al final de la tuberia lateral se debe
ubicarunavalvula de paso para facilitar el lavado y manteni-
miento de la tuberia.

La prioridad en el mantenimiento del sistema de riego es
evitar que se obstruyan los nebulizadores, por lo que el
mantenimiento del filtro es fundamental; este debe hacerse
con un lavado cada dos o tres dias, dependiendo de la cali-
dad fisica del agua, especialmente, cuando el contenido de
sales ricas en sodio (Na+) se encuentran en un rango de 30-
40 cmol/L. Para hacerle mantenimiento a la tuberia, se debe
lavar frecuentemente para evitar el crecimiento de algasy
la acumulacion de residuos sélidos que puede transportar
elagua. Para ello, se debe abrir las valvulas ubicadas al final
de la tuberia lateral, con la bomba funcionando, para que
el chorro de agua arrastre las impurezas al exterior y no se
acumulen.

Resulta importante resaltar que no todo lo que esté inter-
firiendo o presente en la tuberia puede arrastrarse con este
lavado, algunas veces se dan dep6sitos que taponan los ne-
bulizadores y obstruyen el paso del agua durante el riego; si
llegase a ocurrir esto deben quitarse los nebulizadores de la
linea de riego, cambiarlos por unos nuevos y llevar los nebu-
lizadores taponados a lavado con cepillo y agua a presion.
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Considerando que las temperaturas en el interior del tunel
son mayores que afuera de este, que la humedad relativa
dentro del tlnel es baja debido a la alta temperatura interna
y que el sustrato dela cama de enraizamiento esarena, en el
Caribe se hace necesario regar segun la etapa fenoldgica de
las plantas, con lo que adicionalmente se logra disminuir la
temperaturay aumentar la humedad relativa.

Demarcacion de los puntos para
la construccidn del tunel en tubo
galvanizado

El trazado, estaquillado e instalacion de las mesas pueden
ser realizados como en el caso del tinel en PVC, antes de la
instalacion de arcos y cobertura, para evitar que la tempe-
ratura afecte el trabajo del operario durante la instalacion
dentro del tunel. Para la instalacion del tunel, se traza el
area donde se va a establecer (figura 4.14); se recomienda
que esta sea plana o gue la pendiente no supere el 3 %. El
alistamiento previo y nivelacién es como se describié en el
aparte anterior. Asi mismo, se abren los orificios para las
zapatas laterales y tensores segun la distribucion que se
muestra en lafigura 4.15.

Los arcos, sus basesy la puerta de entrada pueden ser com-
prados directamente en una dobladora, donde se deben in-
dicar sus dimensiones; para el caso de la puerta, también se
mandan a realizar las respectivas perforaciones donde de-
benirlos tornillosy las guayas (figura 4.16).
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Figura 4.14. Plano y distribucion de las bases en el terreno.
Fuente: Elaboracion propia

Zapata lateral

Zapata tensor

0,25m

«— > <—F>
0,25 m 0,25m

Figura 4.15. Medidas de las zapatas lateral y tensor.
Fuente: Elaboracion propia
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3,5m

Figura 4.16. Vista frontal de estructura del tanel.

Fuente: Luis Giovanni Montejo

Se procede a marcar con estacas donde va a quedar cada
arco (cada 3m), se realizan los respectivos hoyos para las
bases de los arcos y se procede a fundir dejando a nivel cada
poste del mismo arco y una leve inclinacion hacia donde la
pendiente del terreno lo indique (figura 4.17). También se
funde unareaenlaentrada para la desinfeccion del calzado.

En los dos lados del tunel se procede a cavar los hoyos para
colocar los tensores que soportaran las guayas, segun la fi-
gura4.17. Los ganchos tensores se hacen convarilla corruga-
dade )"y sefunden (figura 4.18).

Las bases metalicas son fundidas segun la distribucion en el
plano, y deben seralineadas y niveladas (figura 4.19).

Pasados tres dias, el concreto de las bases debe estar duro,
se procede a instalar los arcos previamente construidos en
una dobladora, que se sujetan con los tornillos de 3" x }4". En
cada arco, con un taladro se perforan huecos para pasar las
guayas y dar soporte a la estructura. Para ello, se sujetan
lado a lado con un sistema de tensores. Luego de tener la
guaya entrelazada en la estructura se procede con el ten-
sado. En el momento del tensado hay gue tener en cuenta
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25m

que la guaya tenga la suficiente tensioén pero que no alcan-
ce arealizar cambios en la estructura original, estas guayas
van de tres tipos: la de soporte a la estructura; las de sopor-
te a plastico, malla o polisombra: y las guayas de tension,
que son las que van en las estructuras laterales y ejercen su
maxima tension hacia el sueloy llegan al sistema de anclaje

(figura 4.20).
T ]
\ ’ |

35m |

Figura 4.17. Plano y dimensiones del tinel.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.18. Tensor para la estructura del tanel en tubo
galvanizado.

Foto: Luis Giovanni Mauricio Montejo Nufiez
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Figura 4.19. Bases, tensores y area de desinfeccion fundidos.
Foto: Luis Giovanni Mauricio Montejo NUnez

Figura 4.20. Instalacién de arcos y tendido de guayas.

Foto: Luis Giovanni Mauricio Montejo NUnez
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Instalacion de la cobertura del tinel

Como primera medida, se debe instalar la malla antiafidos
(figura 4.21). Luego, se instala el plastico calibre 8 de 6 x 12
m, que es un plastico con alta resistencia a los agroguimi-
cos, tiene filtro UV y permite el control de la humedad, pues
evita la entrada dela lluvia (figura 4.22). Se recomienda con-
siderarlas condiciones de termicidad, transmisiony difusion
de luz expuesta porlos proveedores, ya que permite conser-
var la temperatura en el interior del tdnel por mucho mas
tiempo y, de esta manera, incrementa la luz difusa, lo que
favorece el desarrolloy la produccion de cultivos. Finalmen-
te, sedebe revisar muy bien la union del plastico con la malla
antitrips (figura 4.23).

Figura 4.21. Instalacién de la malla antitrips.

Foto: Luis Giovanni Mauricio Montejo NUnez
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Figura 4.22. Instalacion del plastico.

Foto: Luis Giovanni Mauricio Montejo NUfez

Figura 4.23. Retoques en la union de la malla con el plastico.

Foto: Luis Giovanni Mauricio Montejo NUfez
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Instalacion del sistema de riego

En cuanto a la instalacion del sistema de riego, ya que este
cuenta con una electrobomba de 1 hp, se debe realizar una
red eléctrica para alimentarla, con sus respectivas conexio-
nesy, por seguridad del sistema, con una caja de dos breakers
de 20 A cada uno.

Asimismo, se procede a instalar un tanque plastico de 2.000 L
y su fuente de alimentacién de agua, junto con los accesorios
de entrada vy salida, el flotador, entre otros elementos reque-
ridos; luego, se realiza la instalacion del motor junto a un filtro
deanillos, teniendo en cuenta la facilidad para retirar el motor.

Posteriormente, se instala el sistema de microaspersion,
que constara de tres lineas (una encima de cada cama), te-
niendo la precaucion de realizar conexiones individuales por
cadalineay de contar con un sistema para su respectivo la-

vado (figura 4.24).

Se recomienda la instalacion previa de las mesas, como se
indico parala opcidén en tubos pvc.

Figura 4.24. Instalacion de tres lineas de microaspersién y del tapon de
lavado. a. Detalle de las tres lineas; b. Distribucion general; c. Tapon de
lavado.

Fotos: Luis Giovanni Mauricio Montejo NUfez
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Procedimiento para la produccion y
manejo de esquejes en tineles de
propagacion

Amaury Aroldo Espitia Montes, Sol Mara Regino
Hernandez, Jazmin Vanessa Pérez Pazos, Deimer
Alberto Fuentes Cassiani, Jorge Luis Garcia Herazo,
Hernando Alberto Araujo Vasquez , Roosevelt Humberto
Escobar Pérez y Elvia Amparo Rosero Alpala

Las varas seleccionadas que cumplen con los parametros de
calidad certificada segun la normativa del Instituto Colom-
biano Agropecuario (Ica) previamente descrita deben ser cor-
tadas consierra circular o sequeta, realizando un corte trans-
versal para producir miniestacas de tres yemas (figura 5.1a).
Se recomienda el uso de miniestacas de 2-3 yemas, ya que de
esta forma, bajo condiciones del Caribe colombiano, se ase-
gura una mayor probabillidad de obtencion de brotes viables.
El corte debe realizarse dejando al menos 1 cm con respecto
alayema mas cercana, para evitar dafo mecanico; posterior
a esto, se procede a la desinfeccion con inmersion de las mi-
niestacas en una solucién de fungicidas e insecticida por diez
minutosy su posterior secado a la sombra (figura 5.1b).

Debido a la necesidad de manipularagroquimicos en el proce-
50, es obligatorio el uso de elementos de proteccion personal
(EPP).



62

Técnicas de multiplicacion rapida de semilla de yuca de alta calidad

Figura 5.1. Corte y desinfeccién de miniestacas. a. Detalle de
miniestaca; b. Uso de saco de fibra para la desinfeccion.

Fotos: Sol Mara Regino Hernandez y Jorge Luis Garcia Herazo

Las miniestacas deben ser establecidas en la cama central,
cuyo sustrato esarena de rio mediaa gruesa, lavaday desin-
fectada (figura 5.2a). Las miniestacas se deben sembrar en
la cama central del tinel de manera horizontal, a una dis-
tancia de1cm, en surcos separados por 8 cm, a una profun-
didad de 3 cm; en cuanto a la direccion de siembra, se tuvo
en cuenta el ancho de la cama, para facilitar el manejo (fi-
gura 5.2b). En condiciones del Caribe colombiano, los riegos
por nebulizacion se realizan cada tres horas, con una dura-
cion de cinco minutos, teniendo en cuenta que esta lamina
se aplica cuando las plantas estan en su etapa inicial de cre-
cimiento (capacidad de descarga por nebulizador: aprox. 2
L/5 min), pero, a medida que van creciendo y produciendo
mayor follaje, se incrementa el tiempo de riego de ocho a
diez minutos, cada tres horas, para garantizar una hume-
dadentreelgan %, para evitar el estrés hidrico causado por
déficit de agua. El riego por nebulizacion en los tuneles de
multiplicacion disminuye la temperatura y garantiza la hu-
medad suficiente parala brotaciéon delasyemasy desarrollo
de los esquejes. Diariamente, cuando se active el sistema
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de esquejes en tuneles de propagacion

de riego, se debe supervisar el estado de los nebulizadores,
para reemplazar aquellos que se taponen (figura 5.2¢).

o

i

Figura 5.2. Establecimiento de las miniestacas. a. Cama central del
tunel de multiplicacion; b. Siembra de las miniestacas en la cama
central; c. Riego por nebulizacién.

Fotos: Sol Mara Regino Hernandez y Deimer Alberto Fuentes Cassiani

Para todas las labores a realizarse dentro del tinel, se reco-
mienda programar las actividades preferiblemente en horas
de la manana (6 -10 a. m.), y siempre informar sobre el in-
greso o estar acompanado por otra persona, ya que en dias
muy calurosos (superior a 35 °C), el personal puede sufrir un
colapso por deshidratacion y calor extremo.

Manegjo y seqguimiento de los brotes
generados por las miniestacas

Una vez que las miniestacas hayan brotado, se recomien-
da realizar un monitoreo visual cada ocho dias, para de-
terminar el porcentaje de brotacién y monitorear el estado
fitosanitario del material vegetal (figura 5.3a). En caso de
evidenciar hongos o bacterias, se debe aplicar fungicida o
bactericida vigente, usando las dosis y periodo de carencia
recomendados por asistentes técnicos (es necesario el uso
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de EPP). En un periodo de 15 - 20 dias después de la siembra,
los brotes ya han emergido del sueloy presentan las prime-
ras hojas desarrolladas (figura 5.3b). La cama central estara
completamente poblada cuando la brotacion de las minies-
sea superior al 90 % (figura 5.30).

Figura 5.3. Inspeccién de la brotacion de las estacas sembradas en la
cama central. ay b. Detalle de la brotacién de todas las yemas en la
miniestaca; c. Cama central sembrada con Corpoica Belloti, mostrado
alto porcentaje de brotacion.

Fotos: Sol Mara Regino Hernandez y Jorge Luis Garcia Herazo

Corte de los brotes para multiplicacion

El momento pararealizar el primer corte esta definido porla
variedad establecida, y se da cuando se cuenta con una bue-
na cobertura del material vegetal en las camas de multipli-
cacion, aproximadamente a partir de los 30 dias después de
la siembra (figura 5.4a). El criterio establecido para realizar
el corte es cuando el brote presente como minimo cinco nu-
dos (figura 5.4b), ya que las miniestacas deben quedar con
dos nudos en su base (figura 5.4¢) y el material cortado para
multiplicacion debe tener como minimo tres nudos (figura
5.4d). De las estacas seleccionadas se cortan los esquejes, y
posteriormente se hace el corte de las hojas y se sumergen
en agua hasta el momento de la siembra, para evitar la des-
hidratacion del material (figura 5.4e).



Capitulo 5. Procedimiento para la produccién y manejo
de esquejes en tuneles de propagacion

Figura 5.4. Corte de esquejes de yuca en tineles de multiplicacion.

a. Cobertura del material vegetal antes del corte; b. Miniestacas

con esquejes de cinco nudos; c. Corte de esquejes con tres nudos; d.
Miniestaca con dos nudos en su base; e. Esquejes sumergidos en agua;
f. Cama central después del corte de esquejes.

Fotos: Sol Mara Regino Hernandez, Jorge Luis Garcia Herazo y Jazmin Vanessa
Pérez Pazos

Después de realizar el corte, el material vegetal remanente
se somete a una severa reduccion de area foliar (figura 5.4
f). En condiciones del Caribe colombiano, se observa una
respuesta desfavorable a dichas condiciones de estrés, por
lo cual, cuando se comience a observar la nueva brotacion
(aproximadamente quince dias después del corte), se proce-
de a realizar una fertilizaciébn con un producto nitrogenado,
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parafavorecerel nuevo desarrollo delos esquejes. La necesi-
dad de fertilizacion responde a las condiciones del sustrato,
que al tener textura arenosa, presenta bajas reservas de nu-
trientes. Sin embargo, el sustrato presenta adecuado dre-
naje, que evita la proliferacion de enfermedades por exceso
de humedad. A partir de la semilla establecida en las camas
centrales, se pueden realizar al menos cinco cortes para la
obtenciéon de esquejes.

Se debe contar con bandejas de cincuenta alveolos, las cua-
les se llenan con un sustrato que garantice retencion de hu-
medad, buena aireacion y baja compactacion, de manera
que se promueva el enraizamiento (figura 5.5a) y el poste-
rior crecimiento de las nuevas plantas. Las observaciones
preliminares indican que un sustrato compuesto por suelo
(65-85%), lombriabono (5-30%) y arena (10%) promueve un
mejor desarrollo de los esquejes. Una vez llenas las bande-
jas, se ubican en las camas laterales del tunel de multiplica-
cion (figura 5.5b) y se procede a desinfectar el sustrato con
productos de accién bactericida y fungicida vigentes, usan-
do las dosis y periodo de carencia recomendados por asis-
tentes técnicos; es necesario el uso de EPP. Posterior a esto,
se realiza la siembra de los esquejes obtenidos del primer
corte (figuras.5cyd).



Capitulo 5. Procedimiento para la produccién y manejo
de esquejes en tuneles de propagacion

Figura 5.5. Siembra de esquejes en bandejas. a. Llenado de las bandejas
con el sustrato; b. Bandejas llenas y ubicadas en las camas laterales; cy
d. Siembra de los esquejes en las bandejas.

Fotos: Sol Mara Regino Hernandez y Jazmin Vanessa Pérez Pazos

Seguimiento y disposicion final de
los esquejes obtenidos en tuneles
de multiplicacion

Es necesario hacer un seguimiento a los esquejes cada ocho
dias para determinar el porcentaje de prendimiento, conta-
bilizar y ajustar las posibles causas de la mortalidad para el
siguiente corte. Aungue el tlnel esté sellado con malla antia-
fidos, puede haber presencia de insectos que hayan ingresado
alinteriorde la estructura poralgdn orificio o por la puerta de
entrada, de ahila necesidad de realizar inspecciones. En caso
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de evidenciar la presencia de insectos, se procede a aplicar
algun producto con accion insecticida vigente y en las dosis
recomendadas; de igual manera, si se observa presencia de
hongos, se debe ajustar el riego y proceder a aplicar un fun-
gicida vigente, en dosis y periodo de carencia recomendados
por asistentes técnicos (es necesario el uso de EPP).

El material vegetal sembrado permanece en las camas late-
rales del tunel por 12-15 dias (figura 5.6a), periodo después
del cual las bandejas se reubican en un area bajo polisom-
bra, donde se realiza el riego segln las condiciones climati-
casy lahumedad de los sustratos (figura 5.6b). Después de
dos a tres semanas, bajo polisombra (65 %), el material esta
apto para la siembra en condiciones de campo (figura 5.6¢).
En condiciones del Caribe, se recomienda aclimatar las plan-
tas antes de transferencia final a campo, realizar una fertili-
zacidbny mantener bajo sombrio parcial para acondicionaral
traspaso a campo.

Figura 5.6. Esquejes producidos en taneles de multiplicacién. a.
Bandejas con esquejes en el tinel de multiplicaciéon; b. Aclimatacion
final de las bandejas bajo polisombra; c. Esqueje listo para siembra en
campo.

Fotos: Jazmin Vanessa Pérez Pazosy Deimer Alberto Fuentes Cassiani



Capitulo 6.

Fase de incremento de semilla de
yuca en campo

Sol Mara Regino Hernandez y Jorge Luis Garcia Herazo

El cultivo de la yuca requiere de un manejo adecuado de la
labranza, de acuerdo con las condiciones del terreno vy los
requerimientos del cultivo. Este procedimiento debe dejar el
suelo en adecuadas condicionesfisicas: debe sersuelto, pro-
fundoy bien drenado, para garantizar un adecuado prendi-
miento y desarrollo de las raices, asi como para facilitar la
laborde cosecha. Porestarazoén, la preparacion debe garan-
tizaralmenos unos2ocmde profundidad en un suelo suelto
y libre de terrones.

Los suelos con una mala preparacion pueden estar relacio-
nados con baja aireacion, mal drenaje e impedimentos fisi-
cos que dificultan el crecimiento de las plantas, promueven
la presencia de enfermedades y, en general, entorpecen su
manejo. Suelos compactados requieren de la mecanizacion
con cincel.

Las plantulas producidas en tunel de multiplicacion se en-
cuentran creciendo en bandejas, en condiciones controla-
das, porlo cual, antes de su transferencia a campo, se deben
aclimatar en condiciones temporales de sombra que poco a
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poco se deben ir eliminando para que las plantulas queden,
finalmente, expuestas a las condiciones ambientales. Esta
sombra puede ser dada por la cobertura de un arbol o por
una polisombra en la zona de vivero.

Una vez las plantulas estan aclimatadas, son establecidas
en campo usando una estaca que permite dejar en el suelo
una abertura del tamano de la raiz mas el sustrato de cada
alveolo de la bandeja (figura 6.1). El dia de la siembra, se es-
pera que las condiciones del suelo ofrezcan una suficiente
humedad para que la planta continle su crecimiento. De
acuerdo con la Resolucion 3168 del Instituto Colombiano
Agropecuario (ica), la siembra en lotes de produccion de se-
milla se debe realizar a una distancia de1x1m entre plantas
y surcos, para obtener una densidad de siembra de 10.000
plantas/ha.

Figura 6.1. Establecimiento de las plantulas en campo. a.
Plantula enraizada; b. Siembra de plantula en campo.

Fotos: Sol Mara Regino Hernandez



En cuanto a la aplicacién de los fertilizantes, segin los re-
querimientos del cultivo, se recomienda aplicar una mez-
cla de urea (150 kg/ha), fosfato diamadnico (pApr: 80 kg/ha),
cloruro de potasio (KCI: 83,5 kg/ha) y un abono organico que
contenga un 2% de N (soo kg/ha). Para el cultivo de la yuca,
se recomienda fraccionar la fertilizacion en tres momentos:
1) el 100 % del DAP antes de la siembra, preferiblemente en
la preparacion del suelo, durante el Ultimo pase de rastrillo;
2) el 40% de la mezcla de KCl y urea 6o dias después de la
siembra (pDB), y 3) el otro 60 % al mes de la primera aplica-
cion. Sin embargo, dependiendo del desarrollo de la planta,
se puede realizar una aplicacion con fuentes nitrogenadas y
de potasio antes de los 120 dias después de la siembra (DDs),
pues antes de ese tiempo todavia se esta iniciando el proce-
so de formacion de raices reservantes.

Manejo de malezas

La competencia generada por las arvenses o plantas no de-
seadas durante los primeros meses del cultivo de yuca re-
presenta un problema de importanciay es un factor deter-
minante para el adecuado establecimiento y desarrollo de
la planta, y, finalmente, sobre el rendimiento. El periodo cri-
tico de este cultivo se da durante los primeros noventa dias,
ya gue su lento crecimiento no le permite competir adecua-
damente contra las malezas.

Entre los métodos de control se destacan 1) el control cultu-
ral, gue se fundamenta en la seleccion adecuada del cultivar
y en el uso de semilla de buena calidad, para evitar una baja
brotacion por unidad de area; 2) el control manual, basado
en el deshierbe hasta el cierre de las calles; 3) el control me-
canico, en el que se utilizan herramientas como guadanas,
y 4) el control quimico, que involucra el uso de herbicidas
preemergentes y posemergentes. La combinacion de estos
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métodos y el oportuno momento de control de malezas
aseguran una produccion de plantas vigorosasy, por lo tan-
to, con adecuada producciéon de raices.

El cultivo de yuca es afectado por diversas plagas y enfer-
medades, por lo cual un constante monitoreo es la princi-
pal recomendacion de manejo. Factores ambientales rela-
cionados con las condiciones climaticas y edaficas de cada
region, asi como con periodos climaticos influenciados por
eventos oscilatorios como el Nifio y la Nifia, generan condi-
ciones propicias para la abundancia de plagas y enfermeda-
des, las cuales llegan a generar perjuicios econémicos sobre
el cultivo.

Las condiciones de alta humedad relativa y altas temperatu-
ras pueden influir sobre el desarrollo de enfermedades cau-
sadas por hongos, como la mancha parda en hojas (Cercospo-
ra henningsii [Allescher] y Mycosphaerella manihotis), el anublo
pardo fungoso o mancha café grande (Cercospora vicosae), 1a
mancha blanca de la hoja (Cercospora caribaea) y la mancha
necrotica delayuca (Periconia shyamala). En general, el control
cultural se basa en practicas (como el manejo de riego) que
permitan disminuir la humedad relativa del cultivo; en casos
severos, se puede usar el control quimico, con el uso de fungi-
cidas sistémicos (Espitia et al., 2022).

El desarrollo de enfermedades por bacterias se presenta
generalmente por la alta humedad del suelo, especialmen-
te en suelos con mal drenaje o en condiciones ambientales
de alta pluviosidad. Hasta el momento, se ha registrado
una enfermedad bacteriana en yuca: el afublo bacteriano
(Xanthomonas axonopodis pv. manihotis). Entre las practicas
culturales para el manejo del anublo bacteriano, estan laro-
tacion del cultivo, los cultivos intercalados, la eliminacion de
restos de cultivos de yuca anteriores, el manejo de malezas,
la siembra retrasada (al final de la temporada de lluvias) y el
uso de material de siembra de calidad.



Los virus provocan enfermedades sistémicas que pueden
mostrar sintomas relacionados con mosaicos en las hojas,
aclaramiento de las venas, moteados, manchas anulares,
distorsiones en las hojas y falta de desarrollo y deformacion
de varios 6rganos de la planta. Entre las enfermedades cau-
sadas por virus reportadas en Colombia, estan el mosaico
comundelayuca(CsCMD)y laenfermedad del cuerode sapo
(ECS) (Alvarez & Llano, 2002). El manejo integrado para este
tipo de enfermedades es de tipo preventivo, ya que una vez
los lotes de producciéon han resultado contaminados, la en-
fermedad se distribuira por el material de siembra. Ademas,
realizar seleccion positiva en el momento de la cosecha —
con el fin de evitar colectar semilla de plantas enfermas—vy
desinfectarlas herramientas con hipoclorito de sodio al 10 %
son medidas obligatorias en regiones donde haya prevalen-
cia de la enfermedad. La produccion de material de siembra
de calidad, basado en procesos de termoterapia y cultivo in
vitro de meristemos, garantiza la limpieza sanitaria del ma-
terial de siembra producido. Finalmente, los genotipos resis-
tentes a la enfermedad en evaluaciones de campo han mos-
trado una alta tolerancia a la enfermedad; algunos de estos
son MPER 183, para zonas altas del departamento del Cauca
(800-1.000 ms.n.m.), HMG1y CM 4574-7, para la zona baja
del Cauca, y SM 3106-5y CM 9962-51, para la zona yuquera de
la costa Caribe (Alvarez et al., 2015).

Entre las plagas mas relevantes que se han encontrado afec
tando cultivos de yuca, estan aquellas que se encuentranen
los suelos, como la chiza blanca, mojojoy o mojorro (Phyllo-
phaga spp., Cyclocephala sp. y Anomala sp.), y las termitas o
comejenes (Heterotermes tenuis y Coptotermes niger). De las
plagas que afectan el tejido foliar, se destacan el gusano ca-
chén, cornudo de la yuca, vaquita o gusano cachudo (Erin-
nyis ello L.), las moscas blancas (Aleurotrachelus spp. y Tria-
leurodes spp.), los trips o raspadores de la yuca (Frankliniella
williamsi Hood, Scirtothrips manihoti, Corynothrips stenopterus
y Caliothrips masculinus), los acaros, arafitas, acaro rojo o
acaro verde (Mononychellus sp., Tetranychus sp. y Oligonychus
sp.) y los piojos harinosos (Phenacoccus herreni'y Phenacoccus
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manihoti). Los perforadores del tallo pueden tener afectacio-
nes graves al danar la planta y la semilla del proximo ciclo
de cultivo; entre estos, se destaca el barrenador del tallo
(Chilomima clarkei). En términos generales, el manejo de es-
tas plagas se basa en el manejo cultural, como una buena
preparacion mecanica, la rotacion de cultivos y el uso de
enemigos naturales. Cuando las poblaciones de plagas son
abundantes, se debe considerar la aplicaciéon de productos
quimicos. En general, el control quimico para plagasy enfer-
medades debe ser dirigido por un asistente técnico o exten-
sionista rural, ya que el monitoreo para identificar el agente
causal y estimar la conveniencia del control requiere de un
conocimiento previo. Todo uso de agroguimicos debe ser ra-
cionalizado, con el fin de causar un bajo impacto ambiental.

Preparacion de semilla
para el nuevo lote

Las estacas para un nuevo lote de produccion deben pro-
venir de tallos (varas) de plantas sanas vy fisiolégicamente
maduras (9-12 meses). Si bien el lote por cosechar proviene
de material de siembra de alta calidad y ha sido cultivado si-
guiendo las recomendaciones previamente descritas, para
evitar la dispersion de enfermedades que se hayan podido
presentar en dicho ciclo de cultivo, se recomienda extraer
las plantas madre completas, con el fin de revisar las raicesy
determinar sintomas de ECS.

La calidad de la semilla producida bajo el esquema de mul-
tiplicacion de semilla de calidad determina en gran parte
un siguiente ciclo de cultivo con excelente vigor y buen de-
sempeno agrondmico de las plantas. Este lote se debera
sembrar una vez se tengan las condiciones para el estable-
cimiento del nuevo lote. De esta forma, la semilla no estara
almacenada por largo tiempo, lo que garantiza su vigor y
calidad. Como se menciond anteriormente, se recomienda
revisar toda la planta, arrancandola para supervisar el es-
tado sanitario de las raices antes del corte de las varas, con



el fin de evitar la dispersion de enfermedades y plagas que
afectan hojas y tallos, y especialmente de enfermedades
que producen sintomatologia en las raices.

Una vez se ha confirmado que las raices, el tallo y el area
foliar se encuentran en buen estado, se procede a obtener
las varas que seran almacenadas o usadas como fuente de
semilla para el siguiente ciclo de cultivo. La semilla de yuca
no se debe almacenar por periodos superiores a 30 dias, y se
debe evitar la exposicién directa al sol. Cuando se considera
almacenar la semilla, los tallos se deben cortar lo mas largo
posible, para asi evitar al maximo la deshidratacion, pero
con un tamano apropiado para su almacenamiento en po-
sicion vertical; de esta forma, uno de los cortes quedara en
contacto con el suelo. El lugar de almacenamiento debe ser
frescoy estaraislado de los rayos del sol; si las temperaturas
son muy altas, se recomienda realizar riegos manuales.

Unavez sevaya a realizar la siembra, se deben cortar las es-
tacas conunasierracircularo una segueta, deformaquelas
estacas queden de 20cm o contengan al menos seis nudos.
Ya con las estacas cortadas, se procede a su desinfeccion
sumergiéndolas por diez minutos en una mezcla de un fun-
giciday uninsecticida. Después de los diez minutos, se deja
escurrir las estacas a la sombra. Las estacas se siembran
gjerciendo presiéon hasta unos 5-10 cm en el suelo y dejan-
dolas en posicion vertical (cuando la siembra es mecaniza-
da, el mecanismo de la sembradora las deposita de forma
horizontal).

En los ciclos posteriores, se recomienda siempre tener un
lote para la produccion de la semilla del siguiente ciclo; este
lote recibirda un plan de manejo de forma oportuna, tanto de
fertilizacibn como de manejo de plagas, enfermedades, ma-
lezas, etc. Este lote se constituye como el 'rincén de la fortu-
na” en el sistema de produccion de yuca. A continuacion, se
resumen algunas recomendaciones sobre este rincon de la
fortuna para obtener semilla fresca y de mejor calidad (Ro-
seroetal., 2017).
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Establecer el area para el rincén de la fortuna, que re-
presenta el 10% del lote productivo y esta en la mejor
parte de este.

Del rincon de la fortuna se obtendran tallos de excelen-
te calidad para el siguiente ciclo.

Tallos de buena calidad en la siembra aseguran el éxito
en la cosecha al final del ciclo.

Dedicar especial cuidado y atencion a la eliminacion de
malezasy ala oportuna fertilizacion.

Vigilar el rincéon de la fortuna, recorriéndolo periédica-
mente y retirando toda planta diferente o que presen-
te senales de enfermedad o de haber sido atacada por
insectos.

Cosecharelrincon delafortuna Unicamente cuandofal-
ten pocos dias para el inicio de las lluvias. Si se necesita
cosechar los lotes comerciales de yuca antes, se puede
hacer, pero conservando el rincdn de la fortuna.

En el momento de cosechar el rincén de la fortuna, hay
que levantar las plantas con buena produccion de raices
y que no tengan sintomas de enfermedad de cuero de
sapo o pudricién radicular.

Almacenar los tallos cosechados bajo la sombra de un
arbol frondoso y cortarlas estacas solo en el momento
de la siembra.

Antesdelasiembra, sedeberealizarel tratamientodela
semilla con una mezcla de un fungiciday uninsecticida.

Siguiendo estas recomendaciones, se tendra una exce-
lente nueva plantacion, y se deben repetir los pasos de
esta lista.



Capitulo 7.

Propagacion de yuca por
miniestacas en campo

Eberto Rodriguez Henao, German Andrés Aguilera
Arango y Lina Vanessa Garavito Morales

La yuca es propagada para fines comerciales de manera
vegetativa, utilizando secciones del tallo denominadas es-
tacas, que miden entre 20 y 25¢m de largo y tienen de 5-7
yemas viables, para iniciar un nuevo cultivo. Sin embargo,
para que una planta llegue a la edad adulta, se requiere de
aproximadamente 7-10 meses en promedio para proporcio-
nar de 5-10 estacas, segun el genotipo o variedad, lo cual es
insuficiente debido a la baja disponibilidad de semilla para
establecer cultivos a gran escala (NurulNahar & Tan, 2012).
La metodologia de propagacion por miniestacas es emplea-
da, normalmente, para la siembra en bandejas germinado-
ras, lo cualimplica un proceso previo antes de llevarlas plan-
tas a campo; sin embargo, la metodologia de miniestacas
en campo, ahorra tiempo y recursos al reducir actividades y
tiempo enla propagacion con semilla de menor tamano que
la convencional.

Segun lo anterior, la metodologia de propagacion por mi-
niestacas (de scm, con una o dos yemas viables) propone
una solucion a la problematica descrita, ya que esta técnica
permite aumentar el suministro de material vegetal e incre-
menta la tasa de multiplicacion de material de siembra, con
la posibilidad de obtener, a partirde una planta madre, entre
50y 80 semillas vegetativas. Todo esto hace que la relacion
costo-beneficio mejore, pues esta opcion es facilmente apli-
cable para mitigar el problema de la obtencién de material
de siembra con calidad en las cantidades requeridas y en el
momento oportuno.
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De acuerdo con NurulNahar y Tan (2012), quienes compa-
raron la siembra de semilla convencional con las miniesta-
cas, no hay diferencias en la obtencién de raices frescas por
unidad de area. Sin embargo, es importante tener en cuen-
ta que, para las dos metodologias, el material inicial debe
proceder de huertos reconocidos y que en lo posible cuen-
ten con el registro de propagacion de semillas expedido por
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), ya que de esta
manera se asegura la calidad del material de siembra por
propagary se cuenta con la trazabilidad.

Con el objetivo de aseqgurar la calidad de la semilla de yuca, se
recomienda tener un area reservada principalmente para la
produccion de semilla, donde se realice un manejo agrondmi-
coespecialenfocado en la produccién del material de siembra
de calidad. Esto selogra realizando monitoreos fitosanitarios
y la erradicacion de plantas atipicas de forma periddica, cum-
pliendo con los requisitos establecidos en la Resolucion 3168
del ica (2015), para semilla de yuca certificada.

Para implementarla propagacion de material de siembra de
yuca con la técnica por miniestacas, es importante teneren
cuentalos puntos que se describen a continuacion.

Un punto importante para asegurar la calidad del material
de siembra de yuca es la seleccion del huerto basico, para
lo cual se considera importante el uso de plantas de la va-
riedad que se desea propagar masivamente y que serviran
de madres o donantes de esquejes. Las plantas de este lote
deben provenirdel esquema de produccién de semilla seguin
la normativa ICA, que permite aseqgurar la calidad sanitaria.
Ellote debe tenerunlibro deregistro en el cual se consigne el
manejo agrondmico y fitosanitario del cultivo, para garanti-
zar la calidad de la semilla (figura 7.1).
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Figura 7.1. Huerto basico de yuca con plantas madre para la propagacién
por miniestacas.

Foto: Eberto Rodriguez Henao

Acondicionamiento de las
miniestacas

La unidad de siembra o semilla convencional presenta una
longitud promedio de 20cm, con 5-7 yemas viables. Este
método presenta una tasa de propagacion de 1.5 0 1:10 de-
pendiendo de la planta. La estrategia de propagacion masi-
va deyuca a través de la técnica por miniestacas contempla
el uso de la minima fraccion posible para la generacion de
una nueva planta, a partir de la cual, con fracciones de tallo
con minimo una yema viable, se logra obtener una nueva
planta. De esta manera, se logra aumentar la tasa de pro-
pagacion entre 1:50 y 1:80, dependiendo de la variedad, lo-
grando aumentar la tasa de propagacion entre el 700% vy el
900 % (Rodriguez-Henao et al., 2027).



El alistamiento de las miniestacas se centra en dos etapas:
la primera consiste en el corte de la miniestaca v la seqgun-
da, en el tratamiento quimico previo a la siembra, como se
indica a continuacion:

Corte del tallo en miniestacas: se realiza con un equipo
de corte eléctrico o manual, deforma transversal al tallo.
El corte debe ser preciso para no desgarrar la cortezay,
asi, preservar la integridad de la yema (figura 7.2).

El corte se realiza cada 5cm, aproximadamente (figura
7.3), verificando la presencia de una o dos yemas de bue-
na calidad en la miniestaca; la presencia de una o dos
yemas en la miniestaca dependera directamente del
cultivar, ya que algunos presentan entrenudos cortos,
y otros presentan entrenudos largos. El corte de la mi-
niestaca no se debe realizar con machete, de manera
convencional, ya que con esta herramienta se puede
desgarrar la yema vy afectar directamente el prendi-
miento de la nueva planta.

Tratamiento quimico: posterior al corte de la minies-
taca, se procede con el proceso de desinfeccion. Esta
desinfeccion se realiza de forma similar a la realizada
con la estaca convencional, con el propésito de elimi-
nar las plagas que puedan estar presentes. Para esto,
las miniestacas se sumergen en una solucion quimica
durante1s minutos. La mezcla sugerida de ingredientes
activos para 100 litros de agua es la siguiente: surfac
tante no i6nico (alcohol graso etoxilado), insecticida y
fungicida, en las dosis sugeridas por el asistente técni-
co. Ademas del tratamiento quimico, se recomienda
agregar algun inductor de crecimiento de raices, como
fertilizantes organicos ricos en fésforo y potasioy regu-
ladores de crecimiento como el acido naftalenacético,
con el objetivo de facilitar el desarrollo de las raices y el
prendimiento de las miniestacas.
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Figura 7.2. Corte de la miniestaca con herramienta de
precision.

Foto: Eberto Rodriguez Henao

Figura 7.3. Miniestaca de yuca.

Foto: Eberto Rodriguez Henao
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Técnicas de multiplicacion rapida de semilla de yuca de alta calidad

La siembra de la miniestaca en campo facilita la propaga-
cién masiva del material de siembra con calidad, sin afectar
el rendimiento de raices. Antes de la siembra en campo, se
realiza una preparacion del terrenoigual a la efectuada para
la siembra de la semilla convencional de yuca. Se debe im-
plementar el arado del suelo con tractor o bueyes, segln la
pendiente del terreno, con lo cual se favorece el crecimien-
to de las raices. Esta metodologia contempla la densidad
de siembra comercial para la produccién de raices de yuca,
que esde10.000 plantas por hectarea, con unadistanciade
siembra sugerida de1m entre surcosy entre plantas.

La metodologia de propagacion de yuca por miniestacas
contempla actividades diferenciales respecto a la metodo-
logia convencional, debido a que es una semilla de menor
tamano y por ende requiere de cuidados especiales; por lo
tanto se deben considerar los siguientes aspectos para ga-
rantizar el éxito en la propagacion:

Siembra inmediata: debido a que la miniestaca pre-
senta un reducido tamafo en comparacion con la es-
taca convencional, debe sembrarse inmediatamen-
te después del corte y la desinfeccién, para evitar su
deshidratacion.

Incorporaciéon de enmiendas organicas: para favo-
recer el prendimiento de la miniestaca en el sitio defi-
nitivo de siembra se debe incorporar materia organica
compostada para mejorar su nutricion y adicionar mi-
corrizas arbusculares. Para la seleccion y aplicacion de
un fertilizante de sintesis quimica, se debe contar con el
resultado de un analisis de suelos.

Siembra de las miniestacas: |la siembra de la minies-
taca debe hacerse horizontalmente, a una profundidad
de 3-5 cm, con la yema orientada hacia la superficie.



La miniestaca debe cubrirse con suelo para evitar su
deshidratacion.

Riego suplementario: una vez sembrada la miniesta-
ca, se debe garantizar el suministro de agua inmedia-
tamentey en lo posible durante el primer mes después
delasiembra, ya que, el agua cumple un papel muy im-
portante para gue la nueva planta se desarrolle adecua-
damentey selogre su establecimiento. Paralo anterior,
se recomienda realizar la siembra en época de lluvias o
suministrar agua a través de sistemas de riego por go-
teo o por aspersion de baja descarga.

Nutricién: lafertilizaciébn quimica se requiere pararepo-
ner los nutrientes que el reducido tamano de la minies-
taca no logra suplir, para lo cual se recomienda la apli-
cacion de fertilizante fraccionado en dos aplicaciones:
unaalos3oyotraalos4sdiasdespuésdelasiembra. El
tipoyfuente de fertilizante por aplicar dependera de los
resultados del andlisis de fertilidad del suelo y de los re-
querimientos nutricionales del cultivo. Para realizar un
plan de fertilizacién adecuado, se recomienda emplear
la extraccion de nutrientes de referencia del cultivo de
yuca por cada tonelada de raices frescas, asi: 4,42 kg de
nitrégeno, 0,67 kg de fésforo, 3,58 kg de potasio, 1,36 kg
de calcio, 0,82 kg de magnesioy 0,42 kg de azufre.

Unavezrealizada la siembra de las miniestacas, se continda
con el sostenimiento del cultivo y el manejo agronémico
convencionales para un sistema de produccion comercial de
yuca.

83



84

El uso de semilla de calidad es un factor indispensable para
mejorar la productividad del cultivo de yuca.

La multiplicacion acelerada de material vegetal de yuca por
medio de los tlneles permite incrementar la tasa de multi-
plicacion de las categorias basica, registrada y certificada.

El disefio de tuneles de multiplicacion rapida en tubos PVC o
tubo galvanizado permite crear un modelo de propagacion
local de semilla en zonas rurales y debe estar basado en el
conocimiento de la trazabilidad de la semilla de yuca en las
categorias de campo segun la resolucion del ICA.

El uso de la técnica de propagacion de material de siembra
de yuca de calidad por miniestacas directamente en campo
ofrece una mejor tasa de propagacion de la yuca.



Alvarez, E., & Llano, R. (2002). Enfermedades del cultivo de
la yuca y métodos de control. En B. Ospina, & H. Ce-
ballos (Eds.), La yuca en el Tercer Milenio: Sistemas moder-
nos de produccion, procesamiento, utilizacion y comercia-
lizacion. Centro Internacional de Agricultura Tropical
(CIAT); Consorcio Latinoamericano para la Investiga-
ciony el Desarrollo de la Yuca; Proyecto IP-3 de Mejo-
ramientodeYuca, Cali, CO. p.131-147. (Publicacion CIAT
no. 327). http://hdl.handle.net/20.500.12324/37152

Alvarez, E., Pardo, J. M., Mejia, J. F, Santos de Oliveira, S.
A., Zacher, M., Cardozo, L., & Gémez, Y. (2015). Manejo
del ‘cuero de sapo’, enfermedad limitante de la yuca. Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, CO.
12 p. (Publicacion CIAT No. 405). https://www.resear-
chgate.net/publication/303518732_Manejo_del_'cue-
ro_de_sapo'_enfermedad_limitante_de_la_yuca

Ayers, R.S., & Westcot, D. W. (1985). Water quality for agri-
culture. FAO Irrigation and Drainage Paper, 29.

Ceballos, H., & DelaCruz, G. A. (2002). Taxonomiay morfo-
logia de layuca. En B. Ospina, & H. Ceballos (Coords.),
La yuca en el tercer milenio: sistemas modernos de produc-
cion, procesamiento, utilizacién y comercializacion (pp. 16-
31). Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT).

Espitia Montes, A. A., Pérez Cantero, S. P, Tamara Mo-
relos, R. E., Aradjo Vasquez, H. A., Garcia Pena, ). A.,
Rosero Alpala, E. A., Regino Hernandez, S. M., Luna
Castellanos, L. L., Garcia Herazo, J. L., Martinez Fi-
gueroa, R. R., & De La Ossa Albis, V. A. (2022). Ma-
nual de manejo de yuca industrial en el Caribe colombiano.

85


http://hdl.handle.net/20.500.12324/37152
https://www.researchgate.net/publication/303518732_Manejo_del_'cuero_de_sapo'_enfermedad_limitante_de_la_yuca
https://www.researchgate.net/publication/303518732_Manejo_del_'cuero_de_sapo'_enfermedad_limitante_de_la_yuca
https://www.researchgate.net/publication/303518732_Manejo_del_'cuero_de_sapo'_enfermedad_limitante_de_la_yuca

Corporacion Colombiana de Investigacion Agrope-
cuaria (AGROSAVIA). https://doi.org/10.21930/agro-
savia.manual.7405675

Garcia, A. (2012). Criterios modernos para evaluacién de
la calidad del agua para riego. IAH, 7, 27-36. https://
www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&0-
pi=89978449& url=http://www.ipni.net/publication/
ia-lahp.nsf/o/B3BD6ED103283DDD85257A2FO05EF-
01B/%24FILE/6%2520Art.pdf&ved=2ahUKEw;]zib6Yp-
NUFAXVGMDbAFHCVICPKQFNOECBSQAQR&USg=A0-
vVaw2MNIdt7CwT2vAKIhCozWv

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). (2015, 7 de
septiembre). Resolucion 3168. Por medio de la cual se
reglamenta y controla la produccion, importacion y ex-
portacion de semillas producto de mejoramiento genéti-
co para la comercializacion y siembra en el pais, asi como
el registro de las unidades de evaluacion agronémica y/o
unidades de investigacion en fitomejoramiento y se dictan
otras  disposiciones.  https://www.ica.gov.co/getat-
tachment/4e8c3698-8fcb-4e42-80e7-abc7acdegb-
f8/2015R3168.aspx

Lopez, ). (2002). Semilla vegetativa de yuca. En B. Ospina,
& H. Ceballos (Coords.), La yuca en el tercer milenio: sis-
temas modernos de produccion, procesamiento, utilizacion
y comercializacion (pp. 49-75). Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT).

Nurulnahar, E., & Tan, S. L. (2012). Cassava mini-cuttings as
a source of planting material. Journal of Tropical Agri-
culture and Food Science, 40(1), 145-151. https://www.re-
searchgate.net/publication/299854418_Cassava_mi-
ni-cuttings_as_a_source_of_planting_material


https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7405675
https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7405675
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http
https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=http
http://www.ipni.net/publication/ia-lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257A2F005EF91B/%24FILE/6%2520Art.pdf&ved=2ahUKEwjzib6YpNuFAxVGmbAFHcVlCPkQFnoECBsQAQ&usg=AOvVaw2MNIdt7C1wT2vAKlhC9zWv
http://www.ipni.net/publication/ia-lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257A2F005EF91B/%24FILE/6%2520Art.pdf&ved=2ahUKEwjzib6YpNuFAxVGmbAFHcVlCPkQFnoECBsQAQ&usg=AOvVaw2MNIdt7C1wT2vAKlhC9zWv
http://www.ipni.net/publication/ia-lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257A2F005EF91B/%24FILE/6%2520Art.pdf&ved=2ahUKEwjzib6YpNuFAxVGmbAFHcVlCPkQFnoECBsQAQ&usg=AOvVaw2MNIdt7C1wT2vAKlhC9zWv
http://www.ipni.net/publication/ia-lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257A2F005EF91B/%24FILE/6%2520Art.pdf&ved=2ahUKEwjzib6YpNuFAxVGmbAFHcVlCPkQFnoECBsQAQ&usg=AOvVaw2MNIdt7C1wT2vAKlhC9zWv
http://www.ipni.net/publication/ia-lahp.nsf/0/B3BD6ED103283DDD85257A2F005EF91B/%24FILE/6%2520Art.pdf&ved=2ahUKEwjzib6YpNuFAxVGmbAFHcVlCPkQFnoECBsQAQ&usg=AOvVaw2MNIdt7C1wT2vAKlhC9zWv
https://www.ica.gov.co/getattachment/4e8c3698-8fcb-4e42-80e7-a6c7acde9bf8/2015R3168.aspx
https://www.ica.gov.co/getattachment/4e8c3698-8fcb-4e42-80e7-a6c7acde9bf8/2015R3168.aspx
https://www.ica.gov.co/getattachment/4e8c3698-8fcb-4e42-80e7-a6c7acde9bf8/2015R3168.aspx
https://www.researchgate.net/publication/299854418_Cassava_mini-cuttings_as_a_source_of_planting_material
https://www.researchgate.net/publication/299854418_Cassava_mini-cuttings_as_a_source_of_planting_material
https://www.researchgate.net/publication/299854418_Cassava_mini-cuttings_as_a_source_of_planting_material

Ospina Patino, B., & Ceballos, H. (Eds.). (2002). La yuca en el
tercer milenio: sistemas modernos de produccion, procesa-
miento, utilizacién y comercializacion. Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical (CIAT). http://hdl.handle.
net/20.500.12324/37152

Rodriguez-Henao, E., Garavito-Morales, L. V., Osorio-Car-
dona, O., Aguilera-Arango, G. A., & Canar-Serna, D.
Y. (2021). Manual técnico para la propagacion masiva de
semilla vegetativa de yuca por miniestacas en campo. Cor-
poracion Colombiana de Investigacion Agropecua-
ria (AGROSAVIA). https://doi.org/10.21930/agrosavia.
manual.7405057

Rosero Alpala, E. A., Ceballos Lascano, H., & Rodriguez
Henao, E. (Eds.). (2023). Aportes y perspectivas del me-
joramiento genético de yuca en el fortalecimiento de su red
de valor en Colombia. Corporacion Colombiana de In-
vestigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). https://doi.
org/10.21930/agrosavia.analisis. 7406276

RoseroAlpala, E.A., Ceballos, H., Calle, F, Lenis, ). 1., Salazar,
S., & Garcia, J. L. (2017). Corpoica Belloti, Corpoica Sinua-
nay Corpoica Ropain: nuevas variedades de yuca industrial
para el Caribe seco y hiimedo. Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA). https://
repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/11550

87


http://hdl.handle.net/20.500.12324/37152
http://hdl.handle.net/20.500.12324/37152
https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7405057
https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7405057
https://doi.org/10.21930/agrosavia.analisis.7406276
https://doi.org/10.21930/agrosavia.analisis.7406276
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/11550
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/11550

88

Amaury Aroldo Espitia Montes

Correo: aespitia@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-8057-9483

M. Sc. en Biotecnologia e ingeniero agrénomo de la Univer-
sidad de Cérdoba. Se desempefna como investigador master
enel C.|. Turipana de AGROSAVIA desde 1998. Cuenta con ex-
periencia en investigacion en cultivos de tejidos vegetales,
micropropagacion de plantas, estandarizacion y desarro-
llo de protocolos, escalamiento y produccion de semilla de
alta calidad de fame, yuca, batata y platano, manejo inte-
grado de estos cultivos, fisiologia vegetal, recursos genéti-
cos, investigacion participativa y abonos organicos. Hace
parte de la Red de Innovacion de Raices y Tubérculos de la
corporacion.

Adriana Bohérquez

Correo: abohorquez@cgiar.org

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-2430-5269

Bidloga con énfasis en genética de la Universidad del Valle.
Ph.D. en Ciencias Agrarias, con énfasis en fitomejoramien-
to, de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira.
Actualmente, se desempefia como Cientifico | Ph.D. en el
Programa de Yuca de la Alianza Bioversity & CIAT. Cuenta
con experiencia en investigacion en el area de genética mo-
lecular, entomologia y mejoramiento del cultivo de la yuca,
donde ha apoyadoy liderado proyectos enfocados en el des-
cubrimiento de genes, desarrollo de herramientas de feno-
tipado a gran escala y el estudio de la resistencia a mosca
blanca en la yuca. También ha trabajado la genotipificacion
e identificaciéon varietal en yuca usando marcadores mole-
culares SNP. Ademas, ha contribuido al desarrollo, limpieza
y conservacion in vitro de variedades mejoradas, asi como


mailto:aespitia@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-8057-9483
mailto:abohorquez@cgiar.org
https://orcid.org/0000-0002-2430-5269

también a cruzamientos de importancia en el mejoramien-
todelayuca.

Elvia Amparo Rosero Alpala

Correo: erosero@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-9670-3047

Ingeniera agrénoma y master en Ciencias Agrarias, con én-
fasis en fitomejoramiento, de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Palmira, y Ph.D. de la Universidad Carolina
(Republica Checa), que le otorgd su titulo en el area de ana-
tomia y fisiologia de plantas. Actualmente, se desempena
como investigadora Ph.D. asociada en el C.I. Turipana de
AGROSAVIA. Cuenta con experiencia en investigacion en el
area de mejoramiento y fisiologia de cultivos, donde ha apo-
yado el desarrollo de variedades comerciales de yucay bata-
ta en Colombia y ha contribuido al conocimiento de dichas
especies en el contexto de ambientes subhUmedos.

Leonardo Andrés L6pez Rebolledo

Correo: lalopezr@agrosavia.co

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-9099-1957

Ingeniero agricola de la Universidad de Sucre. Tiene expe-
riencia en suelos, construcciones agricolasy sistemas derie-
go, y habilidades en tecnologia e informatica. Actualmente,
trabaja como profesional deapoyoa la investigacion, adscri-
to a la Red de Innovacion de Cultivos Transitorios y Agroin-
dustriales de AGROSAVIA, en el C. I. Turipana, unidad local El
Carmen de Bolivar.

Carlos Dorado Valencia

Correo: cdorado@cgiar.org

Técnico profesional en Administracion de Negocios del
CEO-Palmira, ocho semestres de Agronomia en la Univer-
sidad Nacional Abierta y a Distancia (UNAD). Cuenta con 35
anos de experiencia en temas de cultivo de la yuca, multipli-
cacion de semilla, cruzamientos, evaluacion de enfermeda-
des, transferencia de in vitro a suelo y manejo de sustratos.

89


mailto:erosero@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-9670-3047
mailto:lalopezr@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-9099-1957
mailto:cdorado@cgiar.org

90

También tiene experiencia en procesos de transferencia de
tecnologias de bajo costo a agricultores, desarrollo de tecno-
logias a bajo costo en manos de productoresy escuela rural y
desarrollo e implementacion de la metodologia de propaga-
cion mediante tdneles a nivel local e internacional.

Roosevelt Humberto Escobar Pérez

Correo: rescobar@cgiar.org
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-4661-6199

Licenciado en Biologia y Quimica de la Universidad Santia-
go de Cali, Maestria en Ciencia con énfasis en Conservacion
de Recursos Fitogenéticos Neotropicales de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Palmira, y candidato a doctor
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira. A
tualmente se desempena con Investigador Senior en el Area
de Cultivos para la nutricion y la salud de Alianza Bioversity
International y el CIAT, en su sede central ubicada en Palmi-
ra, Valle del Cauca. Es docente universitarioy cuenta con ex-
periencia de 34 afos en uso e implementacion de técnicas
de cultivo de tejidos, crioconservacion, induccion de poli-
ploidia/mutaciones con agentes quimicos, transferencia de
tecnologia y ensefianza de la ciencia y biotecnologia, entre
otras. Es el creador de la metodologia de los tlneles para la
propagacion de yuca.

Ricardo Enrique Tamara Morelos

Correo: rtamara@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-7251-1374

Magister en Ciencias Agronémicas, con énfasis en ciencias
del suelo, e ingeniero agronomo de la Universidad de Cor-
doba. Vinculado desde 2016 a la Sede Carmen de Bolivar de
AGROSAVIA, donde se desempefia como investigador mas-
ter. Tiene experiencia en disefio e instalacion de sistemas de
riego y drenaje en el sector agropecuario, manejo del recur-
so hidrico y manejo de cultivos agricolas de Aame, batata,
yuca, ahuyama y hortalizas. Ha sido docente universitario
en Ingenieria de Riegos y Drenaje y en Agroclimatologia en


mailto:r.escobar@cgiar.org
https://orcid.org/0000-0002-4661-6199
mailto:rtamara@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-7251-1374

la Universidad de Cordoba, y en Manejo de Suelos Agricolas
y Conservacion de Suelos en la Universidad de Sucre.

Luis Giovanni Mauricio Montejo NUnez

Correo: Imontejo@agrosavia.co

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-6025-6337

Ingeniero agronomo de la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede Bogota. Desde antes de iniciar su carrera se ha
dedicado a investigar y profundizar en sistemas agricolas
y su relacion con la sostenibilidad ambiental. Los recursos
hidricos son su principal area de interés, en la que ha desa-
rrollado trabajos importantes para comprender la relacion
medioambiental, los recursos naturalesy los sistemas agro-
pecuarios. También ha trabajado, con resultados sobresa-
lientes, en administracién agropecuaria, horticultura, ins-
talacion de sistemas de riego, mantenimiento e instalacion
de invernaderos, fertilizantes vy fertirriego, y supervision y
logistica para empresas del sector agropecuario.

Sol Mara Regino Hernandez

Correo: sregino@agrosavia.co

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-9325-7336

Ingeniera agronoma de la Universidad de Cérdoba. Se des-
empefna como profesional de apoyo a la investigacion vy
hace parte de la Red de Innovacion de Raices y Tubérculos
del Centro de Investigacion Turipana de AGROSAVIA. Cuen-
ta con experiencia en establecimiento y manejo de experi-
mentos de investigacion agricola en cultivos de name, yuca
y batata, de los cuales se han generado ofertas tecnoldgicas
relacionadas con el manejo integrado de dichos cultivosy la
produccion de semilla de calidad para siembras comerciales.

91


mailto:lmontejo@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-6025-6337
mailto:sregino@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0002-9325-7336

92

Jazmin Vanessa Pérez Pazos

Correo: jvperez@agrosavia.co

Orcid: https://orcid.org/ 0000-0002-1889-8248

Bi6loga de la Universidad de Narifio y magister en Cien-
cias-Biotecnologia de la Universidad Nacional de Colombia.
Desde 2015 esta vinculada a AGROSAVIA como profesional de
apoyo alainvestigacion. Cuenta con doce afios de experien-
cia en el campo de la investigacion en el area de genética
molecular y metagenémica de microorganismos asociados
a enfermedades en cacao; ademas, ha trabajado en mane-
jo de datos gendmicos y analisis de microbiota ruminal en
bovinos. Tiene experiencia en micropropagacion vegetal de
batata, yucay platano, en manejo de bases de datos, en di-
sefioy analisis estadistico de experimentos de invernaderoy
vivero en batata, Aamey yuca, y ha escrito articulos cientifi-
cosy dedivulgacion.

Deimer Alberto Fuentes Cassiani

Correo: deimerfuenteslO@hotmail.com

Orcid: https://orcid.org/0000-0002-0850-8074

Ingeniero agronomo de la Universidad de Cérdoba. Su expe-
riencia se enfoca en la investigacion y extension agricola, y
en la capacitacion de agricultores para mejorar la produc
cion vy rentabilidad de cultivos de frutales, cereales, raicesy
tubérculos. Enel C.I. Turipana de AGROSAVIA, realizd investi-
gacion en multiplicacion rapida de semillas de yuca en tlne-
les para obtener semillas de calidad, implementando siste-
mas de riego por nebulizacion dentro del tunel.

Jorge Luis Garcia Herazo

Correo: jgarciah@agrosavia.co

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-0152-8299

Ingeniero agronomo de la Universidad de Cordoba. Desde
2015 estavinculado al C. I. Turipana de AGROSAVIA COMO pro-
fesional de apoyo a la investigacion, adscrito a la Red de In-
novacion de Raices y Tubérculos. Cuenta con experiencia en
establecimiento de experimentos de investigacion agricola


mailto:jvperez@agrosavia.co
https://orcid.org/
mailto:deimerfuentes10@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0002-0850-8074
mailto:jgarciah@agrosavia.co
https://orcid.org/0000-0003-0152-8299

en cultivos de fame, yuca y batata, encaminados a la obten-
cién de genotipos potenciales para nuevas variedades a tra-
vés de mejoramiento genético convencional.

Hernando Alberto Araujo Vasquez

Correo: haraujo@agrosavia.co

Orcid: https://orcid.org/0000-0003-3679-3973

Ingeniero agronomo con maestria en Ciencias Agronémi-
cas, con énfasis en fitomejoramiento. Cuenta con Conoci-
mientos en estadistica aplicada al sector agricola, asi como
en conservacion, manejoy caracterizacion de recursos fito-
genéticos. Tiene una trayectoria de siete anos en investiga-
cién agricola, innovacion y desarrollo tecnolégico, y vincu-
lacion de conocimientos y tecnologias, especialmente en
raices tuberosas (batata), hortalizas de clima calido (beren-
jenayahuyama), cultivos transitorios (maiz, algodon, frijoly
tabaco) y cultivos permanentes (aguacate). Es investigador
master de AGROSAVIA.

Eberto Rodriguez Henao

Correo: erodriguezh@agrosavia.co
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-5795-8864

Ingeniero agronomo con maestria en Ciencias Agrarias, en
la linea de investigacidbn en mejoramiento genético vegetal,
de la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira. Tie-
neexperiencia eninvestigacion agricola, en conservacion de
recursos fitogenéticos con énfasis en germoplasma de fru-
tales de clima calido y en programas de fitomejoramiento.
Actualmente, lidera el Programa de Mejoramiento Genético
de la Guayaba en AGROSAVIA y participa en actividades de
mejoramiento en cultivos de importancia nacional, como
yuca, mora y batata, en los cuales ha ejecutado proyectos
de investigacion encaminados al registro de cultivares co-
merciales, gracias a lo cual se ha logrado el registro de dos
variedades de guayaba y dos variedades de yuca. Es el res-
ponsable de los bancos de germoplasma conservados en el
C.1. Palmira de AGROSAVIA.
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Materiales para sistema de riego

Bomba de
espalda blanca

Manguera1"
Motor1hp
Manguera de1/2"
Microtubo
Microaspersores
6 mm
PlUa 6 mm
Tanque de
2000 L
Filtro de anillos1"
Flotador1"
Kit de entrada de
tanque

Adaptador
hembra 2"

Valvula de
paso1"

Inserto
manguera PVC1"

Valvula de
paso1/2"
Te1"
Cododer" PVC
Tubo PVC1"
Tubo de1/2" PVC
Universal de1"

Adaptadores
machos de1"
Adaptadores
machos de1/2"
Inserto PVC
manguera1/2"

Codo de1/2"

Unidad

m
Unidad
m
m

Unidad
Unidad
Unidad

Unidad
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad

Unidad
Unidad
m
m
Unidad

Unidad

Unidad

Unidad
Unidad

1

50

50

40

40

-

$243.000,00

$1.200,00
$ 550.000,00

$ 800,00

$1.250,00

$ 250,00
$200,00
$1.100.000,00

$50.000,00
$50.000,00

$15.000,00
$ 8.500,00
$7.800,00
$4.000,00

$4.000,00

$2.500,00

$2.500,00
$35.000,00
$25.000,00

$7.000,00

$3.500,00
$2.500,00

$2.000,00

$2.000,00

$243.000,00

$60.000,00

$550.000,00

$40.000,00
$18.750,00

$10.000,00
$8.000,00
$1.100.000,00

$50.000,00
$50.000,00

$30.000,00
$51.000,00
$78.000,00
$48.000,00

$20.000,00

$20.000,00
$12.500,00
$420.000,00
$100.000,00
$28.000,00

$21.000,00
$12.500,00

$16.000,00

$4.000,00
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Sistema de riego

Cable eléctrico m 200 $2.600,00 $520.000,00
Abrazadera .
metalica de1” Unidad 15 $3.000,00 $45.000,00
Abrazadera .
metalica de1/2" Unidad 10 $2.500,00 $25.000,00
Reducac:;azn der Unidad 10 $4.000,00 $40.000,00
Tapon ros"cado Unidad 6 $2.000,00 $12.000,00
de1/2
Tapor(wjg(ﬁcado Unidad 4 $3.500,00 $14.000,00
Total $3.646.750,00

Mano de obra requerida para instalacién

Estructura Jornal 12 $50.000,00 $600.000,00
Mesasy Jornal 8 $50.000,00 $400.000,00
sustrato ' ' ' '

Sistema de

riego Jornal 6 $50.000,00 $300.000,00

Total $1.300.000,00
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Este manual presenta esquemas de propagacion rapida de
semilla de yuca en tdneles de PVC, en tubo galvanizado o en
campo usando miniestacas. Estas tecnologias buscan la
disponibilidad de semilla de calidad de un ciclo a otro, con lo
cual, en condiciones controladas, se genera una tasa de
multiplicacion superior a la obtenida en campo en condicio-
nes convencionales. Asi, se describe el proceso de obtencion
de semilla de calidad desde la indexacion hasta la categoria
de semilla certificada, segln la normativa vigente del Institu-
to Colombiano Agropecuario (ICA). Ademas, se detalla el
paso a paso de los dos métodos, con el fin de que puedan ser
replicados en diferentes condiciones. La informacion se
entrega para fortalecer el esquema de produccion de semilla
de yuca de calidad en Colombia.

AGROSAV/A

Corporacién colombiana de investigacién agropecuaria

Distribucion gratuita
Prohibida su venta
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