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Avances del CIAT en la investigacion de yuca

La yuca ocupa el cuarto puesto en importancia como fuente de
calorias producidas en el trdpico. En las regiones bajo la
responsabilidad del CIAT, la yuca se utiliza principalmente para el
consumo humano ¢ como alimento para animales, ya sea en los paises
productores o después de haber sido exportada. Estimativos recientes
indican que la demanda de yuca tanto fresca como seca para consumo
humano es mids eldstica de lo que antes se pensaba. Esto sugiere
claramente que la tecnologia que favorezca una reduccidn en los costos
puede conducir a un aumento en el consumo de yuca. En el casc de la
yuca fresca, en los mercados urbanos, el precio inicial para los
agricultores representa solamente una porcidn pequefla del precio para
los consumidores y, por consiguiente, la tecnologia tendiente a reducir
costos debe concentrarse en aspectos del manejo en poscosecha en lugar
de tecnologia de produccidn. Por otra parte, en el caso de los
productos de yuca secos, el precio para el agricultor constituye una
porcidn considerable del precio final para el consumidor de tal manera
que la tecnologia tendiente a reducir costos en la produccidn es de
importancia primordial. Adicionalmente, debido a que una gran
proporcion del costo final de la yuca como alimento para animales son
las raices, es importante la tecnologia de bajo costo de produccién de
raices.

Esta informacifn tiene ramificaciones importantes para el
desarrollo de tecmologla con base en germoplasma mejorade. Los mayores
esfuerzos se deben concentrar en tecnologia de produccidén que
proporcione rendimientos altos de materia seca por hectarea. E1
progreso en el desarrollo de esta tecnologia ha sido firme en los
4ltimos anos y se puede resumir mejor en términos de los resultados
obtenidos en los ensayos regionales, los cuales indican que, mediante la
utilizacion de tecnologia de bajos insumos, los rendimientos pueden ser
doblados y hasta cuadruplicados en extensas regiones de las tierras
bajas tropicales.

La evaluacidn de esta tecnologia a nivel de finca indica que los
agricultores tienen las habilidades administrativas para utilizar esta
tecnologia y que la "brecha en rendimiento” entre los campos
experimentales y los campos de los agricultores no es grande. Aun
cuando ésta exista, se mantiene la superioridad relativa de la
tecnologia y el germoplasma mejorado en comparacidn con la tecnologia
tradicional. Por lo tanto, los niveles de rendimiento que se pueden
alcanzar deben permitir a la yuca ser altamente competitiva en varios
mercados en los que actualmente no tiene una participacidén grande.




Fisiologia

La seccidn de fisiologia ha continuado el desarrollo del
conocimiento global sobre el crecimiento y desarrollc de la planta de
yuca que oriente sobre las mejores maneras de obtener la tecnologia,
basada en germoplasma mejorado, que resulte en altos rendimientos
estables de un producto de buena calidad. El énfasis ha cambiado de las
caracteristicas varietales asociadas con un alto rendimiento en bajos
niveles de estr@s a la comprensidon de los factores que contribuyen al
rendimiento en condiciones de estrés.

Efectos del Fotopericdo

En afios anteriores, los ensayos en hileras individuales habian
demostrado ligeras disminuciones en rendimiento debido a dias largos en
un clon, en tanto que otro clon (M Col 22) fue aparentemente insensible
a la longitud del dia (CIAT 1976). Se sembraron parcelas con bordes
completos de tres clones (M Col 22, M Col 1684 y M Ptr 26) en
condiciones de longitud de dia natural (cerca de las 12 horas puesto gque
la localidad del CIAT se encuentra solamente a 3.5° N de latitud) y por
una ampliacidn de la longitud del dfa a 16 horas mediante el uso de
bombillos incandescentes. Al final de la cosecha, a los nueve meses
después de la siembra, el rendimiento de raices fue del 87, 53 y 61% de
los testigos en las plantas tratadas de M Col 22, M Col 1684 y M Ptr 26,
respectivamente. La tendencia a que los rendimientos de raices se
redujeran mis en M Col 1684 y menos en M Col 22 se observd aun a los 86
dias después de la siembra, lo cual indica que puede ser posible hacer
una seleccidn rapida por esta caracteristica.

Las plantas cultivadas en dlas largos presentaron en forma
consistente Indices de area foliar (IAF) mas altos entre los 6-9 meses
después de la siembra (Figura 1). El tamafio de las hojas fue similar en
dias largos y en dias de longitud natural, y solamente se observd un
ligero aumento en el nimero de hojas formadas por apice en los dias
largos. La causa principal del aumento en el IAF en dias largos fue un
aumento en la ramificacidén lo cual resultd en un mayor niimero de aApices
por planta (Cuadro 1).

Las plantas tratadas con dias largos produjeron cantidades iguales
o mayores de materia seca/ha que las plantas en condiciones de dias de
longitud natural (Figura 2). La mayor produccidn fue menor de lo que se
habia esperado segiin las diferencias en el IAF; sin embargo, esto se
puede deber parcialmente al hecho de que las plantas cultivadas en dias
largos produjeron mas hojas, las cuales son ricas en proteina y, en
términos de la glucosa requerida para el crecimiento, mas costosas de
producir que las raices.

El efecto mas sorprendente de los dias largos no fue en la
produccidn total de biomasa sino en la distribucién de la materia seca
(Figura 2). Los indices de cosecha de todos los clones, incluyendo el
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Figura 1. Indice de area foliar de tres variedades de yuca en dos
fotoperiodos.



Cuadro 1. Caracteristicas de varios clones de yuca cosechados 272 dias
después de la siembra y cultivados en condiciones de
fotoperiodos de duracidn natural del dfa y de 16 horas.

Materia Rendimiento de Apices/ Indice d
Duracién seca total® raices secas planta cosecha
Clon del dia (t/ha) (t/ha) {no.) {(g)
M Ptr 26 Natural 13.9 8.1 8 0.58
16-hr 14.2 4.9 21 0.35
M Col 22 Natural i4.3 9.5 13 0.66
16-hr 18.8 8.3 51 0.44
M Col 1684 Natural 15.8 8.7 15 0.55
l6-hr 16.4 4.6 81 0.28

a. Incluye hojas caidas.
b. Indice de cosecha = peso de raices/pesc total de la planta.

del clon relativamente insensible M Col 22, disminuyeron marcadamente en
dias latgos {(Cuadro 1). Ademads, la amplia diferencia en el namero de
Apices por planta muestra claramente que M Col 22 fue considerablemente
afectada por los dias largos a pesar de que su rendimiento fue menos
afectado que los de las otras variedades. Esto indica que M Col 11 no
es realmente insensible a cambios en la longitud del dia, sino mis bien,
que en esta variedad, el mayor IAF en dias largos permite una mayor
produccidn total de materia seca, lo cual compensa parcialmente la
disminucidn en el indice de cosecha.

Se tomaron estacas de plantas cultivadas en dias largos y en dias
de longitud natural 10 meses después de la siembra. Todas las plantas
recibieron una longitud del dia natural durante un mes antes de tomar
las estacas. Las plantas obtenidas de estacas de dias largos mostraron
un crecimiento inicial menos uniforme que las plantas a partir de
estacas de longitud de dia natural. A los seis meses después de la
siembra, el peso de las raices fue significativamente menor en plantas
de estacas de dias largos y la sensibilidad a los dias largos fue la
misma al observar el ensayo original de donde se tomaron las estacas,
siendo mis severamente afectadas las variedades M Ptr 26 v M Col 1684
que M Col 22. La reduccidon en rendimiento en plantas de estacas de dias
largos no se debid a un menor indice de cosecha, sino a una menor
produccidn total de materia seca (Cuadro 2).

Estrés por Agua

M Col 22 se cultivd en tambores de 55 galones. Cuando las plantas
cumplieron seis semanas de edad, la mitad de los tambores dejaron de
.recibir agua (parcelas con estrés) durante nueve semanas; de alli en
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Figura 2. Efecto de la duracién del dia en el crecimiento:y
rendimiento de tres cultivares de yuca.
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adelante, todas las parcelas se regaron adecuadamente. En las parcelas
con estrés, la utilizacidn de agua disminuyd muy rapidamente, pero luego
mantuvo un nivel decreciente lentc y pequefio hasta el final del periodo
de estrés (Figura 3). La disminucidn rapida de la utilizacidn de agua
casi inmediatamente después de haber dejado de regar las parcelas es
consistente con los datos obtenidos el afho pasado que indican un cierre
parcial de los estomas de las plantas con estrés puesto que la
disminucidn ocurrid antes de que se presentaran cambios significativos
en el area foliar por planta.

Cuadro 2. Crecimiento de plantas a partir de estacas de plantas
cultivadas en condiciones de duracidn natural del dia y
dias largos.

Peso de
Duracidn raices secas Peso seco total Indice dg
Clon del dia (kg/6 plantas) (kg/6 plantas) cosecha
M Ptr 26 l6-hr 2.2 4.8 0.45
Natural 2.7 5.9 0.45
M Col 22 l16-hr 2.7 5.2 0.51
Natural 2.7 5.3 0.51
M Col 1684 16-hr 2.1 4.3 0.48
Natural 2.6 5.0 0.52

a. Indice de cosecha = peso de raices/peso total de 1la planta.

Comianzo del Plantas bajo estrés
periodo de estrés regadas de nuevo

4 _
E 3| Agua suficiente
s
o
S 2|
e
2
: <
s |k -
g _‘.CL\\ /’O
"~ —_ —_ -~
Lo S S
0 1 1 11 1 L 1 ] ] - ] L L ] N
-2 - 0 I 2 3 4 5 L] 7 8 9 10 i1l i2 13

Semanas después del comienzo det periodo de estrés

Figura 3. Transpiracidén de plantas de yuca con riego v con estrés (M
Col 22) cultivadas en tambores de 55 galones.
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El periodo de estrés no tiene un efecto medible consistente en la
tasa de formacidn foliar por &Apice (Figura 4), pero las hojas formadas
durante el periodo de estrés fueron considerablemente menores en tamaiio
que las hojas de las plantas testigo (Figura 5). Estco indica que la
expansion foliar es mds sensible al estré&s por agua que la formacidn de
hojas. En ensayos de campo, el tamato de las hojas formadas durante la
recuperacion fue mayor que el de las hojas producidas al mismo tiempo en
plantas testigo. Los datos de este afio confirman esta tendencia con
hojas totalmente expandidas de tamafio mayor en plantas previamente
dejadas sin agua que en las plantas testigo después de dos semanas de
riego (Figura 5). El efecto del estrés en la expansién foliar no parece
ocurrir en las fases muy tempranas del desarrolle de las hojas. Las
hojas en el nudo 30 aparecieron cinco dias antes de haber suministrado
agua y todavia podian alcanzar un tamafic similar al de las plantas
testigo (Figura 5). Las hojas producidas mas tarde fueron de mayor
tamafio en las plantas en recuperacidn; esta diferencia en tamafio no se
debid a diferencias en la posicidn nodal debido a que las plantas en
recuperacidn presentaron hojas mas grandes en las mismas posiciones
nodales que los testigos (Figura 6).

En el Informe Anual de 1980 se presentaron datos de campo que
mostraron que el IAF se reducia en condiciones de estr&s debido a una

reduccidn en la expansidn foliar y una reduccidn en la formacidn de
hojas, pero que el estrés tenia poco efecto en la vida foliar. En

70
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Figura 4. NGmero acumulativo de hojas por apice de plantas de yuca (M
Col 22) con riego y con estrés,
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Figura 6. Tamafio de las hojas a una expansidn foliar, en plantas de

yuca (M Col 22) con riego y con estrés durante el perfodo de
estrés y de recuperacidn.
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efecto, debido a la reduccidn en el sombrio, la vida foliar aumentd por
el estrés en el clon mds vigoroso M Mex 59. En el experimento en
materos, las plantas se espaciaron lo suficiente para que el sombrio
fuera minimo. Las hojas formadas en las etapas tardias del periodo de
estrés (la hoja en el nudo 33 aparecid al final del estrés) se cayeron
durante el periodo en que las plantas recibieron agua en cantidad
suficlente; pese a ello, su vida foliar fue menor que la de las hojas
producidas en plantas con riego adecuado (Figura 7).

Agua aplicada
ol momento de aparicion
de la hoja 33 //o\\
£ N
Q
Bien regadas
60
= P
L s ' \
< ,,-0"--0---.__0// Batjo estrés ) \
= uego regadas
2 4} o y luego reg b,
2
D
o
[=3
©
> 2ok
ol—vr | | | | ] | |
0 25 35 45 55 65 75 85

Némero del nodulo de la hoja
Nota: Todos ios datos referentes a hojas que cayeron durants el perfodo de riego adecuado.

Figura 7. Vida foliar de hojas de yuca (M Col 22) con riego y con
estrés que aparecieron durante el periodo de estfes.

En los ensayos de campo presentados el ano pasado, se egtablecid
que el control estomdtico resultaba en niveles similares de potencial
hidrico foliar tanto en parcelas con estrés como en parcelas con buen
riego. La conductancia foliar de las parcelas testigo fue mayor que la
de las parcelas con estrés a pesar de que el potencial hidrico foliar
( W) global fue igual o menor que el de las parcelas testigo (Figura
8). Ademas, la conductancia foliar fue mayor cuando el W, fue menor,
lo cual indica que la apertura estomi@tica no estz controlada por un
mecanismo de respuesta dependiendo de los cambios en el Y, .
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Figura 8. Conductancia foliar y potencial hidrico foliar en parcelas
de yuca (M Mex 59) en el campo con riego y con estrés.

En otro experimento, se cultivaron M Col 88 y M Col 90 en materos,
y algunas plantas se sometierom a estrés de agua y luego se utilizaron
para probar los efectos de la humedad del aire en los estomas. A
humedades muy altas es dificil medir la conductancia foliar por las
pérdidas de agua; sin embargo, es probable que la fotosintesis en este
tipo de experimento refleje cercanamente los cambios en la conductancia
foliar. Aun en las condiciones de alta humedad, las plantas con estrés
presentaron tasas fotosintéticas menores que las plantas testigo con
riego. (Se ha demostrado que estas diferencias se deben en gran parte a
diferencias en la conductancia foliar y no a diferencias en la
resistencia del mesdfilo.) Cuando la humedad del aire (DPV =
[diferencial de presidn de vapor] se utilizé para describir la
diferencia en la presidn parcial del vapor de agua en la cavidad
subestomiatica y la humedad de la atmdsfera exterior) se disminuyd por un
periodo corto, la tasa fotosintética mostrd una dismingﬁiéT marcada
(Figura 9) con una disminucidn absoluta de 9 vy 6 mg dm “h = para las
plantas con estrés y bien regadas, respectivamente. La disminucidn
proporcional fue mucho mis marcada en las plantas con estrés (427) que
en las plantas con riego (17%). Con periodos cortos de aire seco, la
reduccidn en la fotosIntesis fue totalmente reversible, pero con
periodos mas largos, &ste no fue el caso (Figura 9).
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Figura 9. Efecto de los cambios en la humedad del aire en la tasa

fotosintética de hojas de yuca (M Col 88) con riego y con
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La conductancia foliar siempre fue mayor en plantas con riego que
en plantas con estrés en cualquier DPV, En el rango medido, la
conductancia foliar disminuyé rapidamente a medida que el DPV aumentd,
con el cierre de estomas a aproximadamente 40 mbares de DPV en plantas
con riego y 20 en plantas con estrés (Figura 10). En un dia soleado sin
lluvia, el DPV entre las hojas y el aire tenderia a aumentar hasta las
primeras horas de la tarde y luego disminuira. Esta informacidn, junto
con los datos en la Figura 10, indica que las plantas con estrés
mantendradn sus estomas mas cerrados que las plantas sin estrés y
mostraran una disminucidn en la conductancia estomidtica hasta las
primeras horas de la tarde, tiempo después del cual la conductancia
aumentara. Esta tendencia es facilmente observable en los datos de
campo obtenidos para plantas con estfes (Figura 8) pero no para plantas
sin estrés. En este ltimo caso, es posible que la respuesta de los
estomas a la luz normal encubra a la del DPV; en las plantas cultivadas
en materos, la transpiracidn y, por consiguiente, la apertura estomitica
de plantas con riego fue mucho mas sensible a la luz, aumentando
linealmente hasta intensidades de luz cercanas a luz solar total (Figura
11).

30r

Bien regadas

20

Bajo estrés

Fotosintesis (mg COpdm-2hr-)

DPV {mbar)

Figura 10. Efecto de diferentes DPV en la fotosintesis foliar de
plantas de yuca (M Col 90) con riego y con estrés.
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Figura 11. Respuesta de la transpiracidn a cambios en las condiciones
de luz en plantas de yuca (M Col 88) con riego y con estrés
a DPV altos (20 mbares).

En plantas con estrés, la yuca es aparentemente capaz de detectar
condiciones que conduciran a una utilizacidn intensiva de agua (i.e., un
DPV alto) y regular su utilizacidn de agua segiin ello. En muchas
especies de cultive la planta responde al estrés de agua cuando ya ha
utilizado gran parte del agua disponible. Esto se puede observar
claramente al comparar yuca con maiz; el maiz es mucho menos sensible a
los cambios en el DPV que la yuca (Figura 12) vy tenderid a mantener sus
estomas relativamente abiertos aun cuando la demanda de evaporacidn sea
alta, utilizando de esta manera grandes cantidades de agua mediante
transpiracidn continua en condiciones de DPV altos (Figura 13).

La pérdida de agua de una hoja a un DPV dado es directamente
proporcional la conductancia foliar; sin embargo, la fotosintensis no es
directamente proporcional a la conductancia foliar a conductancias mas
altas (Figura 14). Una consecuencia de &sto es que la maxima eficiencia
de utilizacidon de agua (EUA) se obtiene a bajas conductancias foliares.
La planta de yuca con su marcada respuesta estomitica a cambilos en el
DPV tenderid a ser eficiente en su utilizacidn de agua y, a un DPV dado,
las plantas con estfes son mAs eficientes que las plantas testigo
(Figura 15). También hay variaciones genéticas entre cultivares de yuca
en sus respuestas al DPV (Figura 16) que se pueden explotar para mejorar
la EUA.

Un resultado directo de la sensibilidad de los estomas a cambios en
el DPV es que, en condiciones secas, la fotosintesis se maximizari
temprano en las mafianas y en las horas finales de la tarde. Las plantas
con estrés tienden a presentar un area foliar muy reducida de tal manera
que la intercepcidn de luz con hojas horizontales no se maximizard en
épocas de bajo DPV. Las hojas de yuca se orientan con respecto al sol
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Figura 12. Conductancia foliar de hojas de plantas de maiz y yuca con
riego a diferentes DPV entre las hojas y el aire.
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Figura 13. Transpiracidn de hojas de plantas de maiz y yuca con riego a
diferentes déficits de presidn de vapor.
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de tal manera que quedan casi perpendiculares a la luz incidente (Figura
17) y de esta forma maximizan la intercepcidn de luz, particularmente a
altitudes solares bajas cuando una cobertura foliar relativamente
horizontal, tal como la de la yuca, tenderad a presentar una intercepcidn
de luz minima. El movimiento de orientacidn hacia el sol es causado por
el torcimiento de los peciolos. Un problema basicoe relacionado con la
orientacidn de las hojas hacia el sol es que a medio dia la carga de
calor en las hojas puede ser muy alta, particularmente cuando los
estomas estan cerrados y el enfriamiento por evaporacidn es minimo. La
mayoria de las hojas de plantas con estrés y las hojas superiores de las
plantas sin estfes exhiben a medio dia un doblamiento hacia abajo
(Figura 18). Este movimiento es diferente al de la orientacidn hacia el
sol y tiende a reducir la carga de calor en las hojas.

Estos datos indican que la yuca es altamente sensible a cambios en
la humedad del aire, lo cual le permite a la planta reducir rapidamente
la transpiracidn en respuesta a condiciones ambientales antes de agotar
el agua disponible en el suelo. La menor transpiracién que ocurre en
condiciones de estrés se presentard cuando la demanda de evaporacidn sea
minima v debe conducir a una alta EUA. El movimiento de orientacién
hacia el sol que tienen las hojas de yuca le permite a las plantas
maximizar la fotosintesis en estas condiciones.

Respuesta a la Temperatura

La yuca se cultiva en un amplio rango de temperaturas, y se ha
demostrado con claridad que existen diferentes clomes fisioldgicamente
mejor adaptados a distintos regimenes de temperatura (Informe Anual
1978). La respuesta diferencial a la temperatura se relaciond
cercanamente con diferencias en el desarrollo en el drea foliar, perc no

Figura 17. Movimiento de orientacidn hacia el sol en hojas de yuca.
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Figura 18. Movimiento de hojas al medio dia en plantas de yuca con
riego (izquierda) y sin riego (derecha).

existian datos sobre la eficiencia de la fotosintesis de estos clones en
condiciones de temperaturas diferentes. Diez y siete clones adaptados a
condiciones de temperatura promedio entre 20 y 30°C se evaluaron por su
respuesta en fotosintesis en diferentes condiciones de temperatura;
todos los clones presentaron un rango amplio de temperaturas oOptimas sin
que se presentara evidencia de una adaptacidn varietal especifica a
diferentes temperaturas {(Figura 19: para mayor claridad sdlo se
presentan dos variedades). Ademids, la yuca aparentemente no
fotosintetizard activamente a temperaturas por debajo de aproximadamente
5-10°C; por consiguiente, cuando las temperaturas de las hojas se
encuentran por debajo de este nivel durante el dia, el cultivo
presentard un crecimiento global muy reducido.

Reciclaje de Nutrimentos

Es reconocido el hecho de que la yuca crece bien en suelos pobres
v, como resultado, sin merecerlo también se ha considerado como un
cultivo que agota los nutrimentos del suelo en forma severa. La yuca,
en efecto, presenta niveles de nitrdgeno relativamente altos en sus
hojas y, sin embargo, generalmente no responde en gran medida a las
aplicaciones de este elemento. Si no ocurriera reciclaje en un cultivo
de yuca que mantiene un IAF de 2.5 durante un ciclo de 12 meses con un
contenido promedic de N foliar de 3.5% (incluyendo peciolos) y una vida
foliar promedio de 60 dias, entonces requerird aproximadamente 200 kg de
N/ha solamente para las hojas. Sin embargo, el contenido de nitrdgeno
de las hojas caidas es aproximadamente la mitad del de las hojas en la
planta (Figura 20), lo cual indica que dentro de la planta se reciclan
grandes cantidades de nitrdgeno., El clon M Col 1684 parece ser mas
eficiente en este proceso que M Cel 22, puesto que, aunque los
contenidos de N en hojas verdes son similares, las hojas caidas de M Col

1684 presentan consistentemente un menor contenide de nitrdgenc que las
de M Col 22 (Figura 20).
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: En un cultivo de ciclo de crecimiento largo como la yuca existe la
posibilidad no solamente de que los nutrimentos sean reciclados dentro
de la planta, sino que también grandes cantidades de ellos pueden volver
a los suelos y luego ser tomades nuevamente por el cultivo. En la
Figura 21 se puede observar que cantidades considerables de nitrdgeno
son devueltas al suelo por las hojas caidas durante el ciclo de
crecimiento.
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Figura 21. Devolucidn de nitrdgeno al suelo en hojas caidas de dos
clones de wyuca,




Suelos y Nutricion de la Planta

Las deficiencias y toxicidades nutricionales en yuca son mas
difundidas de lo que se ha pensado hasta el momento. Esto se debe en
parte a que el cultivo no produce sintomas facilmente reconocibles de
deficiencias de minerales, especialmente de elementos mayores, y los
sintomas que se presentan no siempre se reconocen. Con el fin de ayudar
con el diagnéstico, recientemente se han producidoc varias publicaciones
con descripciones detalladas y fotografias a color de los problemas
nutricionales. Como el diagndstico también depende en gran parte de los
analisis de suelo y tejidos de plantas, se ha hecho un esfuerzo por
establecer niveles criticos como base para la interpretacidn de los
resuitados de los analisis.

Una vez reconocida una deficiencia nutricional, generalmente se
puede eliminar mediante el uso adecuado de fertilizantes orginicos o
inorgdnicos, los cuales se pueden aplicar al suelo, al follaje o como
tratamiento para las estacas. Uno de los objetivos del programa de
suelos y nutricidn de las plantas es desarrollar métodos eficientes para
aplicar fertilizantes e identificar fuentes baratas de nutrimentos.
También el germoplasma varia en su habilidad para tolerar condiciomes
edaficas adversas tales como altos niveles de aluminio (Al), manganeso
(Mn) o salinidad, como también en su eficiencia de absorcion de
nutrimentos. Por consiguiente, el germoplasma se selecciona para
identificar aquellos cultivares mejor adaptados a las condiciones
climiticas y eddficas de un ecosistema en particular.

Se encontrd que la yuca es ineficiente para absorber fdsforo (P),
pero pese a ello crece bien en muchos suelos con bajos niveles de P al
formar una asociacidn con micorrizas, las cuales ayudan a la planta a
absorber P. Esta asociacidn con micorrizas se estudid intensivamente
para maximizar el efecto benéfico de la infeccidn por cepas nativas y
determinar si la inoculacidn con cepas mads eficientes puede aumentar aiin
mas el rendimiento y reducir los altos requerimientos de P del cultivo.

Sintomas y Niveles Criticos de Calcio y Azufre

A fin de determinar los sintomas de las deficiencias de calcio {(Ca)
y azufre (8) y establecer los niveles criticos de estos elementos en
varios tejidos de las plantas, se cultivaron plantulas enraizadas de
M Ven 77 durante tres meses en soluciones nutritivas aireadas con ocho
niveles diferentes de cada elemento. Los nutrimentos se aplicaron
utilizando la técnica de la "adicidn programada de nutrimentos" mediante
la cual Estos se adicionan semanalmente segiin la tasa de crecimiento del
cultivo y la concentracidn estimada de los nutrimentos en la planta. El
Ca se adiciond en la forma de CaCl,.6 H,0 y el S como Na,.SO,.10 H,O.
Los sintomas de deficiencias de Ca”y S Se observaron después de 34
semanas. La deficiencia de Ca resultd en plantas enanas con hojas
superiores pequefias y algiin amarillamiento de las hojas intermedias a
partir de sus margenes. La deficiencia severa de Ca produjo un
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enrollamiento hacia abajo de los extremos de las hojas superiores como
también necrosis de dichos extremos. La deficiencia de S se caracterizd
por un amarillamiento uniforme, generalmente de las hojas superiores
pero también con frecuencia de las hojas inferiores hasta que toda la
planta se observd clordtica, asemejandose a la deficiencia de N. Las
plantas deficientes en S también presentaron un crecimiento severamente
reducido y hojas superiores pequenas. Con altos niveles de Ca aplicado,
las plantas sufrieron por una toxicidad severa de Cl, la cual resultd en
crecimiento retardado, necrosis de los extremos de las hojas y abscision
de las hojas inferiores.

La Figura 1 muestra la respuesta en crecimiento a los ocho niveles
de S aplicado, variando de una deficiencia extrema a una toxicidad
ligera, posiblemente de Na. Los sintomas de deficiencia disminuyeron en
intensidad de los niveles con nimeros 2, 3 y 4 al 5, resultando este
tltimo nivel en un crecimiento casi normal pero con una clorosis ligera
de las hojas. La Figura 2 muestra la relacidn entre la materia seca
total producida y el contenido de S de las laminas foliares mas jOvenes
totalmente expandidas (LFMJTE) a los tres meses de edad. La curva
trazada indica un nivel critico de aproximadamente 0.27%Z de S. Este
nivel es ligeramente inferior al del 0.32% determinado para el cultivar
Llanera en experimentos de campo, perc sigue siendo alto en comparacidn
con muchos otros cultivos. La relacidn N/S optima en LFMITE fue de
aproximadamente 20, en tanto que el contenido critico de S en peciolos
LFMITE sdlo fue de aproximadamente 0.15%Z. Los niveles criticos de Ca en
LFMITE fueron de solamente 0.3% los cuales son considerablemente menores
que 0.8% encontrados en experimentos de campo (Informe Anual 1979).

Esta discrepancia se puede deber a niveles excesivos de Cl en 1la
solucidn nutritiva y debe investigarse en mas detalle.
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Figura 1. Efecto del suministro de S en ls solucidn nutritiva sobre la
materia seca total producida por plantas de M Ven 77 de tres
neses de edad.
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Seleccidn de Germoplasma por Adaptacidn a Alta Acidez y/o Bajo P

Cerca de 700 accesiones del banco de germoplasma se evaluaron por
su tolerancia a bajo nivel de P en CTIAT-Quilichao, en un suelo con un
nivel de P aprovechable de sclamente 2.8 ppm (Bray 1I). Los cultivares
se sembraron en hileras individuales conformadas por seis plantas en
parcelas sin P o con 150 kg de P/ha, la mitad en la forma de roca
fosforica y la otra mitad como superfosfato triple (SFT) aplicado en
bandas.

Aproximadamente el 757 de las accesiones sufrieron por daios
severos ocasionados por trips hasta que se logr& controlar la plaga
mediante aplicaciones de insecticidas después de cuatro meses. A los
seis meses, el ensayo fue totalmente defoliado por un ataque de gusano
cachdn del cual se recuperd rapidamente vy a los 1l meses se cosecharon
las plantas.

Si el criteric de seleccidn es principalmente ¢l de un rendimiento
relativamente alto sin P, sin tener en cuenta el rendimiento potencial,
los cultivares se pueden seleccionar utilizando un '"indice de
tolerancia'" mediante laz siguiente fdrmula:

Indice de tolerancia
a bajo P = {Rendimiento 0 I') x (Rendimiento O P) x 100%
(Rendimientc 150 P) (Mayor rendimiento O P)
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Sin embargo, si el criterio de seleccidn es el alto rendimiento
tanto con bajos como con altos niveles de P, es mejor seleccionar
cultivares con un alto "indice de adaptacidén" calculado de la siguiente
manera:

Indice de adaptacidn
a bajo P = (Rendimiento 0 P) x (Rendimiento 150 P)
{(Rendimiento x 0 P) {(Rendimientoc x 150 P)

El denominador se utiliza para hacer el indice comparable en
diferentes localidades o fechas de siembra. Por consiguiente, el Indice
de adaptacidon selecciona aquellos cultivares m3s eficientes en absorcidn
y/o utilizacidon de P, que produzcan rendimientos altos tanto con dosis
bajas como dosis altas de P aplicado. Los cultivares con el Indice de
adaptacidn mis alto se presentan en el Cuadro 1.

En la Figura 3, los cultivares est@n separados por lineas con igual
indice de adaptacidn en tres categorias denominadas "altamente
adaptadas,' "adaptadas" y "no adaptadas" a suelos con bajo nivel de P.

Cuadro 1. Cultivares de yuca con los mayores Indices de adaptacidén a bajo nivel
de P en CIAT-Quilichao y a2 bajo nivel de P y alta acidez en dos
estaciones en Carimagua.

CIAT-Quilichao Carimagua (1979B) Carimagua (19804)
Indice de Indice de
Indice de adaptacidn adaptacién
adaptacidn Alta Alta
Cultivar Bajo P Cultivar Baio P acidez Cultivar Bajo P acidez
M Col 317 9.38 M Bra 5° 14.99 7.90 M Bra 5° 20.24 16.57
M Col 131 9.22 M Ven 321 10.76 8.12 M Col 1914% 17.79 5.52
M Col 873 5.97 M Bra 22 10.66 10.70 M Pan 19%  16.42 5.39
M Col 690 5.34 M Col 19142 10.01 11.73 M Pan 101 15.88 10.02
M Col 679 4.74 M Bra 36% 9.37 5.54 M Per 242 14,37 9,44
M Col 222B  4.66 M Per 2372  8.69 8.05 M Col 1916 13.23 7.17
SM 1-150 4.64 M Per 241 7.42 4.23 M Pan 97 12.23 8.14
M Col 140 4.41 M Col 1930  7.26 4.44 M Per 188 9.77 4.94
M Bra 13 4.29 M Col 1495 7.03 7.94 M Pan 90% 9.10 4.70
M Col 674 4.23 M Bra 29 6.66 5.02 M Bra 202 9.00 4.76
M Par 4 4.17 M Bra 21 6.65 3.16 M Col 1772  8.39 4.60
M Col 565 4.08 M Ven 38 6.30 7.20 M Per 214 8.24 5.10
M Bra 31 4.04 M Pan 902 6.27 7.60 M Per 239 6.70 5.68
M Col 452B  4.02 M Per 238 5.92 6.64 M Ven 77 6.61 7.53
M Col 72 3.85 M Col 1905  5.87 2.55 M Col 258 6.21 3,44
M Col 561 3.84 M Col 1916% 5.04 4.90 M Bra® 6.14 6.22
M Col 110 3.81 M Col 357B  4.89 1.38 M Col 1643  5.16 0.87
M Col 66 3.79 M Pan 192 4.71 3.42 M Col 1912  4.24 2.01
CM 91-3 3.77 M Bra 202 4.66 6.82 M Col 2372  4.13 6.29
M Col 1857  3.74 M Col 1513  4.50 5.45 M Col 18B 3.75 5.95

a. Cultivares con altos Indices de adaptacifn en ambas siembras en Carimagua.
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Figura 3. Rendimientos de yuca de cultivares de alto rendimiento
cultivados con v sin la aplicacidn de P en un ensayo de
seleccidn por adaptacidén al bajo P en CIAT-Quilichao.

La linea inferior indica el indice de adaptacidn 1 correspondiente al
producto de los rendimientos promedios a O P y alto nivel de P; la linea
superior indica el indice de adaptacidn correspondiente al producto de
los rendimientos promedios mas dos desviaciones estandar a O P y alto
nivel de P. En un ensayo con menor variacidn en rendimiento entre los
cultivares, este Indice es relativamente bajo (3.81 en CIAT-Quilichao),
en tanto que, en aquellos ensayos con mayor variacidn en el rendimiento,
este Indice es mucho mayor (7.34 en Carimagua, 1979b). Esto asegura que

un porcentaje similar de la poblacidn sea clasificada como "altamente
adaptada" en todos los ensayos.

Como la mayoria de las accesiones del banco de germoplasma no
toleran presiones severas por enfermedades (principalmente, anublo
bacterianc comiin, antracnosis y superalargamiento) en Carimagua, sélo
250 de los cultivares mas resistentes a enfermedades pudieron ser
evaluados por tolerancia a la acidez del suelo y al bajo nivel de P en
dicha localidad. Cada cultivar se sembrd en hileras individuales con
dos repeticiones en parcelas con tres tratamientos:
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1. 4 t de cal/ha + O P
2. 0 cal + 220 kg de P/ha
3. 4 t de cal/ha + 220 kg de P/ha

Los mismos cultivares se sembraron a finales (1979B) y principios
de la estacidn lluviosa (1980A). Casi todos los cultivares sembrados en
Carimagua se incluyeron también en Quilichao. En la segunda siembra en
Carimagua (1980A) se incluyeron en las evaluaciones 57 1lineas hibridas
adicionales. Los indices de adaptacidn a bajo nivel de P se calcularon
utilizando los rendimientos con O P (tratamiento 1)} y alto P
(tratamiento 3) y los Indices de adaptacidn a la acidez del suelo se
calcularon utilizando el rendimiento con O cal (tratamiento 2) y alto
nivel de cal (tratamiento 3).

El Cuadro | presenta una lista de los 20 cultivares con los Indices
de adaptacidn mis altos a bajes niveles de P como también a la alta
acidez en ambas siembras realizadas en Carimagua. En términos
generales, los rendimientos fueron mayores en 19798 que en 1980A, lo
cual indica que la siembra a finales de la estacidn lluviosa es mejor
que la siembra a principios de la misma, inclusive para aquellos
cultivares con la mayor tolerancia a enfermedades. Igualmente, los
rendimientos de yuca en condiciones de alta acidez por lo general fueron
mayores que los obtenidos con bajos niveles de P, lo cual indica que la
falta de P es mas limitativa que la falta de cal. Sin embargo, aquellas
variedades con buena adaptacidn a un bajo nivel de P por lo general
también se adaptaronm a las condiciones de alta acidez. Esto se debe a
que el efecto adverso de la toxicidad de Al es parcialmente un obstaculo
a la absorcidn de P; por consiguiente, aquellas variedades con la mayor
eficiencia para absorber P (o quizid con la mejor asociacidn de
micorrizas) también son mids tolerantes a los suelos Acidos. Sin
embargo, como el rendimiento sin estrés por P o acidez (tratamiento 3)
se utiliza para calcular ambos indices de adaptacidn, aquellos
cultivares con los mayores potenciales de rendimiento o con mayor
adaptacidn a los factores climiticos y bidticos del ecosistema son los
que presentan los Indices de adaptacidn mds altos para ambos factores.,
Por lo tanto, dentro del mismo ecosistema de Carimagua, se observd una
correlacidn altamente significativa (r = 0.53) entre los indices de
adaptacion al P obtenidos en dos siembras diferentes. Ocho cultivares,
marcados con asteriscos en el Cuadro 1, se ubicaron entre los 20 mejores
en las dos siembras y, por consiguiente, presentan una alta adaptacion
al ecosistema, incluyendo los factores edaficos limitativos., Sin
embargo, no se observd una relacidn significativa entre los indices de
adaptacidn al P obtenidos en Carimagua con aquellos obtenidos para los
mismos cultivares en Quilichao (r = 0.15), lo cual indica que la
tolerancia a los factores climaticos y bidticos del ecosistema tuvo
mayor importancia que la tolerancia al bajo nivel de P en el suelo. Por
esta razdon la '"adaptacidn” al bajo nivel de P puede ser un Eérmino mis
apropiado que la "tolerancia", puesto que el primero implica una cierta
adaptabilidad a la totalidad del ecosistema en el que se evalud el
material,

Las lineas hibridas incluidas en la seleccidn de 1980A presentaron,
en promedio, indices de adaptacidn mucho mas altos que las accesiones
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del germoplasma. Los Indices miAs altos tanto para la adaptacidn al bajo
nivel de P (38.2) como al alto nivel de acidez (13.9) se calcularon para
CM 523-7; esta linea también se ubicd entre las que dieron los
rendimientos mas altos en el ensayo regional y el ensayo preliminar de
rendimiento en Carimagua.

Ensayo de Fertilidad a Largo Plazo

El ensayo de fertilidad a largo plazo, establecido en
CIAT-Quilichao en 1977, completd su tercera siembra consecutiva de yuca
(M Col 1684). La mayoria de las parcelas habian recibido tres niveles
de N, P, v K en todas las combinaciones posibles sdlo al inicio del
ensayo en 1977 y, por lo tanto, el efecto de estas aplicaciones es de
tipo residual. Solamente ocho parcelas adicionales recibieron
fertilizantes anualmente antes de cada siembra. La tercera siembra
sufrit dos tormentas severas de granizo y aproximadamente cuatro meses
de sequia, lo cual resultd en un crecimiento aéreo muy pobre. Sin
embargo, este cultivar presenta un alto indice de cosecha (0.80 a 0.85)
y logrd preoducir rendimientos de raices que oscilaron entre 20 y 43
t/ha.

La Figura 4 muestra la respuesta promedio al efecto residual de N,
P, vy K en términos del rendimiento de raices y follaje, contenido de
almidon vy contenidos de nutrimentos en LFMJTE de plantas de cinco meses
de edad. No se observd una respuesta significativa eh rendimientos de
raices al N, pero si una respuesta significativa (P = 0.05) al P, Ky a
la interaccidn N x K. Ninguno de los nutrimentos aplicados tuvo un
efecto significative en el contenido de almiddn. Los contenidos de
nutrimentos en las hojas presentaron niveles bajos y solamente los
contenidos de P y K aumentaron por la aplicacién de estos elementos.

La Figura 5 muestra la respuesta a la aplicacidn inicial y a la
anual de los tres niveles de N, P ¥y K. Aunque hubo una respuesta
significativa (P = 0.05) al efecto residual de la aplicacidm iniecial, la
aplicacidn anual tuvo un efecto mucho mds marcade, al lograr mas del
doble de los rendimientos (de 20 a 43 t/ha). Aunque durante la primera
siembra la yuca respondid principalmente a la aplicacidn de P, durante
la dos siembras posteriores se observd una respuesta mucho mayor a las
aplicaciones anuales de K. Debido a la remocidn de una gran cantidad de
K en cada cosecha de rafces de yuca, este elemento se vuelve mas
limitativo con el tiempo. Durante cada siembra consecutiva de yuca, la
respuesta a la aplicacidn inicial de fertilizante disminuyd, como lo
indicaron los rendimientos relativos ilustrados en la Figura 6.

Los anilisis de suelo despugs de la cosecha indicaron que los
niveles de P aprovechable no habian disminuido mas durante la tercera
siembra y aumentaron ligeramente cuando se reaplicd P. Sin embargo, los
niveles de K intercambiable disminuyeron aiin mids durante la tercera
siembra y variaron entre 0.09 meq/100 g de suelo sin aplicacidn de K y
0.11 con la aplicacidn inicial de 250 kg de K/ha. Solamente la
aplicacidn anual de 250 kg de K/ha logrd mantener o aumentar ligeramente
el nivel de K intercambiable en el suelo por encima del nivel original
de 0.2 meq/100 g de suelo.
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Dosis v Epoca de Aplicacidon del Potasio

En tanto que en la primera siembra las respuestas al K muchas veces
no son significativas, tienden a aumentar en las siembras posteriores.
Por consiguiente, en 1978 se inicid un ensayo en Carimagua para
determinar el nivel y la época dptima de aplicacién de K. Aunque el
nivel original de K intercambiable fue de solamente 0.07 meq/100 g de
suelo, no hubo una respuesta significativa al K durante el primer afo y
los rendimientos de la variedad Llanera sdlo fueron de 10 a 12 t/ha.

El ensayc se repitid en 1979 con los cultivares M Ven 77 v M Col
638. A los tres meses, M Ven 77 presentd menores niveles de K y P pero
niveles mas altos de Ca y Mg en el tejido de las hojas superiores que M
Col 638,

La Figura 7 indica que M Ven 77 presentd una respuesta
significativa al X en términos tanto del rendimiento de raices como del
contenido de almidon. El1 rendimiento de raices méds alto se obtuvo con
la aplicacidén de 168 kg de K/ha, mientras que el contenido de almidén
mas alto se obtuvo con la aplicacidn de 84 kg de K/ha. Sin embargo, M
Col 638 presentd rendimientos extremadamente bajos de 6 a 7 t/ha y no
respondié a la aplicacién de K.
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Figura 7. Efecto de cuatro niveles de K aplicados en el rendimiento
promedio de raices y contenido promedio de almiddon de M Ven
77 cultivado en Carimagua.
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La Figura 8 muestra la interaccidn entre la dosis y la gpoca de
aplicacidén. En ninguno de los niveles de K aplicados se observd una
diferencia significativa entre las @pocas de aplicacidn, perc la
aplicacion de todo el K a los 30 dias (E,) o en aplicaciones divididas a
los 30 y 90 dias (E,) dieron rendimientos ligeramente mis altos que en
otras épocas de apl%cacién, especialmente en bajos niveles de K
aplicados.

La Figura 9 indica que hubo una buena relacidn entre el rendimiento
de raices y el contenido de K en LFMITE en plantas de cinco meses de
edad. El nivel critico de K determinado fue de 1.47%, el cual es
ligeramente mayor que el nivel 1.2% indicado para la variedad Llanera en
informes anteriores.

Estado de Nutrimentos en el Material de Siembra

La calidad del material de siembra de yuca no solamente depende de
la "frescura" de las estacas o de la ausencia de enfermedades y plagas,
sino también de su contenido de nutrimentos. Este contenido varla como
resultado del nivel de fertilidad del suelo en el cual se produjo el
material de siembra, el régimen de fertilizacidn utilizado, vy el
tratamiento aplicado a las estacas antes de la siembra.
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Figura 8. Respuesta de M Ven 77 a varios niveles y épocas de
aplicacion de XK en Carimagua.
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Para determinar el efecto del contenido de nutrimentos en el
material de siembra en el crecimiento y el rendimiento del siguiente
cultivo, se sembrd un ensayo en CIAT-Quilichao de la variedad CMC-40 de
varios origenes, historiales de fertilizacidn, y tratamientos de las
estacas. El Cuadro 2 muestra el efecto de los tratamientos en el peso
seco ¥ el contenido de nutrimentos de las estacas, como también en el
rendimiento de raices de las plantas hijas. Las estacas de Quilichao
presentaron menos peso seco y menor contenido de P y K, pero un mayor
contenido de Zn, que las estacas provenientes de Palmira. La
fertilizacidn previa aumentd el pesc de las estacas y tuvo poco efecto
en el contenido de N y P, pero aumentd el contenido de K en forma
significativa. El tratamiento de las estacas con KH,PO, y ZNSO, aumentd
marcadamente los contenidos de P, K ¥ Zn en las estacas,
respectivamente.

El rendimiento de raices de las plantas hijas generalmente aumentd
al ser mayor el pesc seco de las estacas hasta un maximo de 20 a 25
g/estaca, pero disminuyd al provenir de estacas mds pesadas. La Figura
10 muestra que el rendimiento de raices se relaciond cercanamente con el
contenido total de P en las estacas, alcanzando un maximo a un nivel de
aproximadamente 15 mg de P/estaca. Los bajos rendimientos obtenidos con
altos contenidos de P en las estacas no se esperaban, pero pueden
deberse a los bajos contenidos de Zn o0 a una baja infeccidn por
micorriza al tener altas concentraciones internas de P. Este aspecto se
debe investigar en mayor profundidad.
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Cuadro 2. Efecto del peso seco y el contenido de nutrimentos en estacas de yuca
{CMC—40) sobre el rendimiento de raices en CIAT-Quilichao.
Nutrimentos en
estacas Rendimiento
Peso seco P K Zn de raices

Tratamiento (g/estaca) (%) (%) (ppm) (t/ha)
Estacas del tratamiento NP K ® 16 .05 .26 73 19.1
Estacas del tratamiento NIPOKO 21 .06 .29 83 26.4
Estacas del tratamiento N2P0K0 20 .08 .32 78 23.7
Estacas del tratamiento NOPIKO 23 .06 .26 81 29.2
Estacas del tratamiento NOPZKD 20 .06 .28 69 29.2
Estacas del tratamiento NOPOKI 17 .05 .46 76 23.7
Estacas del tratamiento NOPOK2 17 .05 47 67 23.0
Estacas del tratamiento NIPIKl 21 .05 .30 77 26.2
Estacas del tratamiento N2P2K2 28 .07 .37 54 21,7
Tratamiento de las estacas con

10% KH2P04 16 .13 Ny 73 20,2
Tratamiento de las estacasb con

20% KHZPO4 15 .14 .43 61 17.0
Tratamiento de las estacasb con

30% KH2P04 13 .13 .38 73 28.4
Tratamiento de las estacasb con

5% Zn504'7 HZO 17 .04 .25 614 20.4
Tratamiento de las estacasb con

10% Zn504'7 H,0 13 .06 .33 2918 20.9
Estacas de Palmira sin tratamiento 35 .13 .85 31 15.0
Estacas de Palmira con 5% ZnS0,'7 H,O 34 14 B3 392 21.6

4

a. Estacas de CIAT-Quilichao:
N, = 100 kg N/ha; P

kg P/ha
b. Estacas

del tratamiento NOPOKO'

= 87 kg P/ha; K, = 125 kg K/ha; N, = 200 kg Nfha; P, = 175
; K, = 250 kg K/ha.

1
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Figura 10. Efectos de las reservas de P en las estacas de siembra en el
rendimiente de ralces de CMC-40 cultivado en Quilichao.

Requerimientos Externos de P de la Yuca

En 1977 se inicid un ensayo en CIAT-Quilichao para establecer los
requerimientos externos de P de la yuca utilizando parcelas a las cuales
ge les habIa aplicado SFT en cantidades equivalentes a concentraciones
de P en la solucidn del suelo oscilando entre 0.001 y 0.2 ppm, segiin las
determinaciones hechas por isotermas de absorcidn de P. Después de la
primera cosecha, se estimd que el requerimiento de P era de
aproximadamente 0.015 a 0.025 ppm (Informe Anual 1978), en tanto que la
segunda cosecha produjo los mayores rendimientos a un nivel de
aproximadamente 0.0l ppm de P (Informe Anual 1979). Un ensayo similar
adelantado en Carimagua produjo los mayores rendimientos a un nivel de
0.02 ppm de P.

Después de dejar las parcelas en CIAT-Quilichao en rastrojo durante
un aflo, se refertilizaron para subir nuevamente la concentracidn de P a
sus niveles originales y se sembraron los cultivares M Col 1684 y
CMC-40. La Figura 1]l muestra una respuesta significativa a los mayores
niveles de P en la solucidn del suelo para ambos cultivares. Sus
requerimientos externos de P, correspondientes al 957 del rendimiento
maximo, se estimaron en 0.027 para CMC-40 y 0.030 para M Col 1684,
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Estos requerimientos son ligeramente superiores que los informados con
anterioridad, pero alin son considerablemente inferiores a los
encontrados para la mayoria de los otros cultivos, lo cual indica que la
yuca se encuentra mejor adaptada a los suelos con bajos niveles de P.

Respuesta a los Fertilizantes en Relacidn con la Fertilidad del Suelo

Las recomendaciones de fertilizantes generalmente se basan en los
analisis del suelo, pero se conoce poco acerca de la relacidon que existe
entre la respuesta a los fertilizantes y los niveles de nutrimentos en
el suelo. Para establecer algunos niveles criticos para los
nutrimentos, segin determinaciones hechas en andlisis de suelo, se
sembraron ensayos sencillos de N-P-K en 10 localidades de Colombia con
diferentes caracteristicas de fertilidad. En las parcelas principales
se utilizd un disefio factorial incompleto con 12 tratamientos confermado
con cuatro niveles de N, P, ¥y K vy en las sub-parcelas dos cultivares de
yuca. Los fertilizantes se aplicaron en bandas a niveles de 0, 50, 100
y 200 kg/ha de N, P y K en varias combinaciones; los cultivares
seleccionados para los ensayos estaban adaptados a cada ecosistema. Las
fechas de cosecha variaron entre los ocho meses en la costa norte de
Colombia y los 15 meses en Agua Blanca, Cauca.

El Cuadro 3 presenta un resumen de las caracteristicas del suelo en
cada localidad, los cultivares utilizados y la respuesta obtenida a los
fertilizantes. Se obtuvieron respuestas significativas principalmente a
la aplicacion de P, excepto en la costa norte (Magdalena) y al K en los
Llanos Orientales (Meta). Las respuestas al N se obtuvieron
principalmente en los suelos muy arenosos de La Idea en la costa norte y
en Alegria en los Llanos. Las mayores respuestas a los tres
macronutrimentos se obtuvieron en esta iiltima localidad, como se ilustra
en la Figura 12. En Alegria, la fertilizacidén aumentd los rendimientos
de raices de 0.4 a 28 t/ha, en tanto que, en Caribia, no hubo una
respuesta significativa a ninguno de los nutrimentos aplicados. La
Figura 13 muestra la relacidén entre el rendimiento relativo de raices de
los testigos de P vy K vy los niveles de P y K en el suelo,
respectivamente. En el caso del P, se observd una relacidn bastante
buena y se determind un nivel critico de 8 ppm (Bray 1I). Este nivel se
encuentra dentro del rango de 8 a 10 ppm indicado en la literatura. No
hubo una buena relacidén entre el rendimiento relativo y los contenidos
de K intercambiable. Una primera aproximacidn puede ser un rango
critico entre 0.10 y 0.15 meq de K/100 g de suelo hasta que se disponga
de mas informacidn. No hubo una relacidn entre el contenido de materia
organica y la respuesta al N, de tal manera que las recomendaciones de
fertilizantes nitrogenados tendrin que determinarse principalmente
mediante experimentos en el campo.

Al trazar una grafica de los rendimientos relativos contra los
contenidos de N, P y K en las LFMITE de plantas de tres a cinco meses de
edad, se observd una variacidn considerable entre localidades y
cultivares (Figura l4). Las condiciones climiticas antes de la toma de
muestras probablemente desempeilan una funcidn importante en la
determinacidn de los contenidos de nutrimentos de las hejas, en tanto
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Cuadro 3. Respuesta de la yuca a la fertilizacidn con N-P-K en 10 localidades de

Colombia.
Caracteristicas del suelo
P Respuesta al fertilizante
0.M. (Bray 1I) K (rendimento relativo %)
No. Localidad (%) (ppm) (meq/100 g) Variedad N P K
1 CIAT-Quilichao (Cauca) 7.1 1.8 0.18 M Col 113 68 Likk 88
M Col 1684 72% 38%% 96
2 Mondomito (Cauca) 5.6 1.6 0.14 M Col 113 80 56 74
CMC 92 79 52%% 66
3 Agua Blanca {(Cauca) 6.1 0.8 0.16 M Col 113 88 62% 76
Barranquelia 86 52% 97
4 Caribia (Magdalena) 1.9 107 0.11 M Col 1684 73 88 98
M Col 22 95 100 100
5 La Idea (Magdalena) 0.6 6.0 0.04 Secundina 70%*% 97 94
Venezolana 74% 82 78
6 La Colorada {Magdalena) 0.7 3.9 0.07 Secundina - 86 92
Venezolana 79 85 92
7 Carimagua-Alegria (Meta) 1.9 1.3 0.04 M Ven 77 72 12%% 104%
M Col 638 S5h*%k 23%*% 37%%
8 Carimagua-Reserva (Meta) 3.2 1.4 0.08 M Ven 77 79 47%% 4bxk
M Col 638 53 39%% 80
9 Las Leonas (Meta) 3.7 2.0 0.11 M Ven 77 61%* 36%% 28%*
10 Puerto Gaitan (Meta) 0.8 2.3 0.05 M Ven 77 79 14%% 43%%

a. *Significativo a un nivel de P = 0.05 en todos los niveles del nutrimento bajo estudio;
**Significativo a un nivel de P = 0.0l en todos los niveles del nutrimento bajo estudio.

b. Rendimiento relativo = rendimiento sin nutrimento en comparacidn con el mayor rendimiento
obtenido al aplicar el nutrimento.
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que los cultivares también difieren marcadamente en sus tasas de
crecimiento y, por consiguiente, en sus concentraciones de nutrimentos.
Se estimaron niveles criticos en las LFMITE de 5.4% de N, 0.41% de P y
1.5% de K, pero de ninguna manera se deben considerar estos niveles como
nilmeros absolutos aplicables en todas las condiciones o para todos los
cultivares; mas bien, sirven comec gula en la interpretacidn de los
resultados de analisis de tejido. E1l efecto de las condiciones
climdticas en las tasas de crecimiento y en las concentraciones de
nutrimentos se deben investigar en mas detalle,

El efecto de la fertilizacidn en el contenide de almiddén de las
raices se determind en cinco localidades. En términos generales, la
fertilizacidn no tuvo un efecto significativo en el contenido de almidon
y, cuando hubo algiin efecto, este siempre fue positivo. En Alegria, 1la
aplicacidén de P y K, y en Mondomito, la aplicacidn de N, aumentd
marcadamente los contenidos de almidén.

Respuesta a la Inoculacidn de Micorrizas

Se ha demostrado ampliamente que una asociacidn de micorrizas es
esencilal para el crecimiento normal de la yuca en suelos con bajos
niveles de P (Informes Anuales 1979 y 1980). FEste aflo se estudid la
asociacidn en mas detalle con el fin de determinar los factores que
pueden influir en la infeccidn por la micorriza, identificar métodos y
fuentes baratas v eficientes para la incculacidn y determinar el efecto
de la micorriza en condiciones de campo.

La mayoria de los ensayos se realizaron en el invernadero
utilizando materos con suelo proveniente de CIAT-Quilichao o Carimagua,
ambos muy acidos y bajos en P aprovechable. Generalmente se aplicaron
varios niveles de P en la forma de SFT molido y el suelo se incubd a
capacidad de campo durante seis semanas antes de la siembra. El suelo
fue esterilizado, cuando era necesario, con bromuro de metilo, y como
material de siembra generalmente se utilizaron cogollos enraizados para
obtener plantas mds uniformes y una respuesta mis ripida al P aplicado
y/o a la inoculacidén. El indculo consistid en 2 g de raices infectadas,
colocadas directamente bajo la plantula o estaca, de tal manera que las
raices nuevas crecieran alli y se infectaran. Las plantas generalmente
se cosecharon después de dos o tres meses; las partes Areas se secaron,
se pesaron y analizaron, y de las raices se tomaron muestras para
determinar su grado de infeccidn por micorrizas.

Fuente de indculo. El afio pasado se informé que cuando se
inocularon siete especies con raices de yuca infectadas, todas mostraron
un auvmento marcado en su peso seco y absorcidn de P con excepcidn del
arroz. Después de la cosecha, las raices de estas especles se
utilizaron para inocular plantas de yuca en suelo esterilizado al cual
se le aplicd P en niveles de 0, 100 y 500 kg de P/ha. Ademds, se
cultivaron plantas de yuca sin inoculacidn en suelo no esterilizado en
el que previamente se habian cultivado las siete especies. La Figura 15
muestra que la inoculacidn con raices infectadas de todas las especies
fue muy efectiva para aumentar la absorcidén de P, en comparacidn con las
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plantas no inoculadas. Las ralces de arroz y frijol fueron menos
efectivas que las de yuca, maiz, caupi o Androgogon, en tanto que la
inoculacidn con raices de Stylosanthes causd una pudricidn radical
severa en plantas idvenes de yuca. El cultive de yuca en suelo
infectado de todas las especies fue casi tan efectivo como la
inoculacidn, aunque el suelo de arroz fue nuevamente el menos efectivo.
La Figura 16 muestra la respuesta al P aplicado en términos de materia
seca y absorcidn de P, Hubo una respuesta marcada al P en las plantas
con micorriza, pero no se observd respuesta y eserncialmente no hubo
crecimiento en las plantas sin micorrizas. No hubo una diferencia
significativa entre la inoculacidn con ralces o la infeceidn por suele
infectado con micorriza. Por consiguiente, se observd poca
especificidad de hospedantes, y tanto el suelo como las raices de
plantas de micorrizas se pueden utilizar comc indculo; la escogencia
depende principalmente de la conveniencia de la especie para la
produccidn de grandes cantidades de indculo.
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Figura 15. Absorcidn de P por las partes aéreas de plantas de yuca

cultivada sin inoculacidén con micorrizas ¢ inoculadas con
raices de seis especies en suelo esterilizade, o en suelo no
esterilizado infectado por el crecimiento de las mismas
especies.
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Fuente, cantidad y colocacidn del indculo. Se inocularon plantulas
de yuca con diferentes cantidades de esporas, suelo infectado o raices
de vuca infectadas, que hablan sido almacenadas por varios periodos de
tiempo en ur refrigerador. El Cuadro 4 muestra que todos los métodos de
inoculacidn fueron efectivos para aumentar la produccidn de materia seca
y la absorcidn de P, pero que la inoculacidn con esporas fue menos
efectiva que con raices o suelo. El almacenamiento hasta las tres
semanas no afectd la eficiencia del inbdculo v la cantidad de raices o
suelo utilizado como indculo no afectd significativamente la respuesta
de las plantas. Tambi&n se inocularon estacas de yuca con diferentes
cantidades de suelo infectado o de raices de yuca infectadas ya sea de
CIAT-Palmira o de CIAT-Quilichao utilizando diferentes métodos de
colocacidn. EI1 Cuadro 5 muestra que todos los métodos de inoculacidn
fueron efectivos excepto el usc del indculo proveniente del suelo
alcalino con alto contenido de P proveniente de CIAT-Palmira; es
probable que esa cepa no se adaptara a los suelos acidos. La colocacidn
del indculo en un hueco directamente debajo de la estaca fue mas
efectiva que la colocacidn en un plano horizontal o en mezcla con el
suelo debajo de la estaca. No hubo una diferencia significativa entre
las diferentes cantidades de indculo v 1 a 4 g de raices o 10 a 40 g de
suelo infestado fueron cantidades igualmente efectivas; naturalmente, la

49




cantidad de indculeo que se debe utilizar depende de la calidad de
indculo y de las condiciones del suelo al momento de la siembra. Esto

se debe investigar en mas detalle, preferiblemente en condiciomnes de
campo.

Efecto de la reserva de P en el material de siembra. Los
experimentos en materos con cogollos enraizados (plantulas) generalmente
exhiben una respuesta mids marcada y rapida a la inoculacidn que los
experimentos en los que se utilizan estacas. Es factible que esto se
deba a las mayores reservas de P en las estacas que en las plantulas.

El efecto de las reservas de P en el material de siembra se estudid
utilizando cogollos enraizados, vemas de peciolos y estacas de
aproximadamente 2, 3, 6 y 20 cm de longitud. Este material varid tanto
en su pesc seco como en su contenido de P y, por lo tanto, en sus
reservas totales de P. Las plantas se dividieron en grupos con o sin
inoculacidn y se cultivaron en suelo esterilizado proveniente de
CIAT-Quilichao con aplicaciones de 0, 100, 500 y 2000 kg P/ha. La
Figura 17 muestra la produccidén de materia seca sin y con inoculacidn en
plantas de dos meses de edad producidas a partir de diferentes fuentes
de material de siembra. Es c¢laro que las respuestas a las micorrizas

Cuadro 4. Efecto de la fuente y cantidad de indculo sobre el grado de
infeccidn de las raices por micorrizas, la produccidn de
materia seca, el contenido de P y la absorcibn total de P de
partes aéreas de plantas de yuca de dos meses de edad (M Ven
77}, cultivadas en suelo de Quilichao esterilizado.

Produccidén Contenido Absorcidn

Grado de de materia de P en de P de la
infeccidn seca parte aérea parte aérea
Tratamiento radical®  (g/planta) (%) {mg/planta)
Sin inoculacidn 0 0.54 0.13 0.70
25 esporas 0 1.96 0.36 7.06
50 esporas 1.0 3.22 0.35 11,27
0.5 g raices--frescas 1.3 12.65 0.35 44,27
1.0 g raices——frescas 1.6 12.29 0.26 31.95
2.0 g raices——frescas 2.3 12.59 0.24 30.22
2.0 g raices--almacenadas
1 semana 2.6 12,44 0.23 28.61
2.0 g raices--almacenadas
2 semanas 1.6 12.36 0.24 29.66
2.0 g raices--almacenadas
3 semanas 1.6 11.68 0.23 26.86
2.0 g suelo 1.6 9.80 0.25 24,50
5.0 g suelo 1.8 12.02 0.21 25,24
10 g suelo 1.5 10.43 0.26 27.12

a. E1 grado de infeccidn se determind mediante una evaluacidn visual de
hifas y vesiculas: 0 = ninguna; 3 = alta infeccion.
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fueron mas marcadas cuando se utilizaron plantas enraizadas con pocas
reservas de P y que la respuesta disminuyd a medida que aumentd el
tamatio de la estaca y por consiguiente la cantidad de reservas de P.
Por lo tanto, en condiciones de campo donde los agricultores utilizan
estacas relativamente grandes, los efectos de las micorrizas son menos
notorios o, por lo menos, rapidos que los producidos en el invernadero
con plantulas. Sin embargo, una vez que se hayan agotado las reservas
de P en las estacas, las respuestas a las micorrizas también son
altamente significativas en las estacas (véase la segunda cosecha,
Cuadro 5).

Como se observd en ensayos anteriores, las respuestas a las
micorrizas fue mayor a un nivel intermedio de P de 100 kg/ha y disminuyd
al aplicar mayores niveles de P, como también al no aplicar P.

Respuesta a la inoculacidn en suelos esterilizados y no
esterilizados. Se tomaren suelpos de Carimagua, CIAT-Quilichao y
CIAT-Palmira y se fertilizaron con P a niveles de 0, 100, 300, 1000 ¥y
3000 kg/ha. Después de seis semanas de incubacidn, se esterilizé la
mitad de los matercs de cada tratamiento con bromuro de metilo. En cada
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Figura 17. Respuesta relativa a las micorrizas en yuca (CM 91-3)
cultivada a partir de plantulas enraizadas ¢ estacas. Los
datos corresponden a las medias de cuatro niveles de P
aplicados.
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Cuadro 5. Efecto de la fuente, cantidad y colocacidn del inbculo sobre la produccldn de materia seca, contenido de P y absorcidn
de P de las partes adreas y grado de infeccidn de ralces de yuca (CM 91-3) cultivada a partir de estacas en suelo
esterilizado de Quilichao con 100 kg de P/ha aplicado, y cosechada a los 2 y 4 meses después de la siembra.

Primera cosecha (2 meses) Segunda cosecha® (4 meses}
P en Absorcidn P en Absorcidn
Peso seco parte aérea de P Gradec de Peso seco parte aérea de P Grado de

Tratamiento de inoeculacidn (g/planta) (%) (mg/planta) infeccidn (g/planta) (¢3) (mg/planta) infeccidn
Sin inoculacidn 14.75 .08 11.8 0 z,12 .13 2.8 0
2 g raices de un suelo alcalino con

alto Pa, colocados debajo de la

estaca 17.15 .08 13.7 1.3 2.50 .13 3.2 0
1 g ralces de un suelo acido con bajo

Pb, colocade debajo de la estaca 24 .47 .25 61.2 1,3 14.75 L4 20.6 2.0
2 g ralces de un suelo dcido con bajo

Pb, colocados debajo de la estaca 20.35 .26 52.9 1.3 13.18 .15 19.8 2.3
4 g raices de un suelo dcide con bajo

Ph, colocados debajo de la estaca 20.38 .30 61.1 1.6 13.98 .16 22.4 1.3
2 g raices de un suelo dcido con bajo

Pb, en plano horizontal bajo la

estaca 20.84 .17 35.4 1.3 10.26 .18 18.5 2.0
10 g de suelo infectadob, colocados

debajo de la estaca 16.69 .26 43.4 1.3 14.83 .15 22.2 1.6
20 g de suelo infectadob, colocados

debajo de la estaca 25.13 .24 60.3 0.3 12.60 .17 21.4 1.0
40 g suelo infectadob, colocados

debajo la estaca 22,59 .25 58.7 3.3 6.46 .19 i2.3 2.3

20 g de suelo infectadob, mis 2 g de

ralces de un suelo acido

a. Raices de yuca de un suelo de CIAT-Palmira: 5¢ ppm P, pH
b. Raices de yuca de un suelo de CIAT-Quilichao: & ppm P, pH
c. Después del rebrote de las estacas originales.

d. Evaluacidn visual de vesiculas e hifas: © = sin infeccidn; 3 = altamente infectadas.

7.5,
4.5,



matero se cultivaron plantulas inoculadas ¢ sin inocular. Después de
dos semanas se logrd observar una respuesta clara al P, incluso en el
suelo de Palmira con 58 ppm de P aprovechable {(Bray II). Se observd
respuesta a las micorrizas a las cuatro semanas, pero principalmente en
el suelo esterilizado de Carimagua y Quilichao y solamente sin la
aplicacién de P en el suelo de Palmira. La esterilizacion del suelo
tuve un efecto positivo muy marcade a niveles altos de P aplicade tanto
en los suelos de Quilichao como de Palmira, va sea com o sin
inoculacién. Es posible que esto se deba a la presencia de
microorganismos patogénicos en estos suelos o a la liberacidn de algunos
nutrimentos, posiblemente Zn, durante la esterilizacidén del suelo. En
¢l suelo de Palmira sin esterilizar, las aplicaciones de altos niveles
de P ejercieron un efecto negativo en el crecimiento de las plantas.
Estas se cosecharon después de dos meses.

La Figura 18 muestra la respuesta en crecimiento al P y a los
tratamientos con micorrizas en los suelos de Carimagua y Quilichao. En
el suelo de Palmira, el crecimiento fue relativamente variable; soOlo
hubo una respuesta significativa a la inoculacidn sin aplicar P al suelo
esterilizado. En el suelo de Quilichao hubo una respuesta al P a un
nivel de aproximadamente 1000 kg/ha; la inoculacidn en suelo
esterilizado tuvo un efecto muy marcado, resultando en un aumento en la
materia seca de 30 veces al nivel intermedio de 100 kg de P/ha. Las
curvas de respuesta fueron similares en forma a las indicadas el afio
pasado {Informe Anual 1980). Sin embargo, en el suelo no esterilizado
no hubo una respuesta significativa a la inoculacién; los rendimientos
de materia seca fueron inferiores a los cobtenidos en los tratamientos
esterilizados con inoculacidn en todos los niveles de P aplicados,
posiblemente debido a la ausencia de competencia entre micorrizas
introducidas y microorganismos natives. En el suelo de Carimagua hubo
una respuesta significativa al P hasta los 3000 kg de P/ha, pero no hubo
respuesta a las micorrizas a niveles de P por encima de 1000 kg/ha. En
el suelo esterilizado, la inoculacién aumentd la produccidn de materia
seca hasta un maximo de 15 veces a un nivel de 100 kg de P/ha, pero con
una respuesta mucho menor a 300 kg de P/ha. Sin embargo, en el suelo de
Carimagua sin esterilizar, también hubo una respuesta significativa a la
inoculacidén a los niveles intermedios de P (a 100 kg de P/ha la
inoculacidn aumentd la produccidn de materia seca 3.2 veces), pero las
respuestas fueron menores que en suelo esterilizado.

Por consiguiente, en un suelo con alto nivel de P como el de
CIAT-Palmira, solamente hay una respuesta pequeila a las micorrizas en
suelos esterilizados al no aplicar P; en CIAT-Quilichao, las respuestas
a las micorrizas del suelo son marcadas pero solamente en sueleo
esterilizado puesto que el suelo sin esterilizar contiene una poblacién
de micorrizas altamente efectivas. En el suelo de Carimagua hay una
respuesta significativa a las micorrizas tanto en suelos esterilizados
como en suelos sin esterilizar {(a niveles intermedios de P) puesto que
la poblacidn nativa de micorriza es menos efectiva que la introducida.

Respuesta a las micorrizas en condiciones de campo. Aunque la
importancia de las micorrizas en plantas cultivadas en condiciones de
invernadero se ha demcstrado ampliamente, alin permanece el interrogante
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de si en condiciones de campo las micorrizas desempenan una funcion de
igual importancia, considerando que los agricultores (1} siembran
estacas y no plantulas, (2) siembran en suelo no esterilizado y (3)
cosechan las raices generalmente después de 10 a 12 meses. Para
estudiar el efecto de la inoculacidn en condiciones de campo se sembrd
un ensayo en CIAT-Quilichao en una parcela que, en 1977, habia recibido
11 niveles de P que oscilaron entre 0 y 1131 kg de P/ha. El campo se
habia sembrado una vez con frijol y habia permanecido con rastrojo desde
entonces. Antes de la siembra de yuca, el contenido de P aprovechable
(Bray I1) oscild entre 1.8 ppm en los testiges de P y 117 ppm en donde
se habfan aplicado los mayores niveles de P. La mitad de cada parcela
se esterilizd con bromuro de metilo dos semanas antes de la siembra. En
cada subparcela esterilizada y sin esterilizar se inoculd la mitad de
las plantas con 2 g de ralces infectadas mas 100 g de suelo infectado.

25
CARIMAGUA
20
15
oL O Esterilizado ; no inoculado
® Esterilizado; inoculodo
5 O No esterilizode; no inoculado
B No esterilizado; inoculodo
0 i ] 1 1 1
0 100 300 1000 3000
28 _

CIAT —QUILICHAQ

Pesoseco de follaje { g/ planta )

1 1
0 100 300 1000 . 3000
P aplicade { kg/ha)

Figura 18. Peso seco de las partes aéreas de plantas de yuca de dos
meses de edad cultivadas a partir de plantulas inoculadas o
no inoculadas en suelo esterilizado o sin esterilizar de
Carimagua y Quilichao a los cuales se les habla aplicado
varios niveles de P.
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Las plantas no inoculadas recibieron la misma cantidad de indculo muerto
{esterilizado), colocado directamente debajo de la estaca al momento de
la siembra de la linea CM~91-3, El inbculo de raices se recolectd de
los cultivares mids altamente infectados de un ensayo recientemente
cosechado en CIAT-Quilichao. El suelo infectado consistid en arena
infectada con una alta poblacidn de esporas de cepas de micorrizas
provenientes de Quilichao.

A pesar de que las plantas fueron afectadas por dos tormentas
severas de granizo durante los dos primercos meses después de la siembra,
se recuperaron rapidamente y crecieron vigorosamente. A los tres meses
hubo una clara respuesta a la inoculacidn, pero solamente en el suelo
esterilizado en donde las plantas sin inocular presentaron una altura
promedio de 44 cm y las plantas inoculadas 55 cm; en el suelo sin
esterilizar la altura fue de 48 cm tanto para las plantas incculadas
como para las plantas sin inocular. A los cuatro meses, los contenidos
de P de las hojas superiores fueron significativamente mas altos en las
plantas inoculadas que en las plantas sin inocular tanto en suelo
esterilizado como en suelo sin esterilizar especialmente en los menores
niveles de P aplicado. En los meses siguientes, las plantas en los
tratamientos de suelo esterilizado sin inocular se recuperaron
lentamente de su deficiencia inicial de P debido al crecimiento
radicular hacia parcelas y pasillos vecinos infectados con micorrizas
come tambi®n hacia subsuelo no esterilizadoe. EIl ensayo se cosechd a los
11 meses.

No hubec una respuesta significativa en rendimiento de raices al P
de tal manera que la Figura 19 solamente muestra la respuesta promedio a
la esterilizacidn e inoculacidn. En el suelo sin esterilizar no hubo
efecto de la inoculacidn, pero en el suelo esterilizado la inoculacién
aumentd en rendimiento promedio de 38 a 53 t/ha. En el tratamiento
esterilizado con inoculacidn, las plantas que crecieron en la parcela
testigo de P {con solamente 1.8 ppm de P aprovechable) produjeron 50
t/ha, en tanto que las plantas en los tratamientos correspondientes sin
inoculacidn solamente produjeron 31 t/ha. Este aumento en el
rendimiento del 40 al 60% debido a la inoculacidon en condiciones de
campo, aunque es altamente significativo, alin subestima la importancia
de la micorriza, debido a que las plantas no inoculadas se reinfectaron
por parcelas vecinas o subsuelo y finalmente produjeron el mismo
rendimientc que las plantas cultivadas en suelo no esterilizade. E1
mayor rendimiento obtenido en las plantas inoculadas en el suelo
esterilizado que en el suelo sin esterilizar prcbablemente se debe a 1la
falta de competencia por micorrizas nativas y otros microorganismos.
Este efecto benéfico de la esterilizacidn se ha observado en numerosos
ensayos de invernaderc y de campo,

La ausencia de una respuesta a la inoculacidn en suelos no
esterilizados no significa que en condiciones naturales de campo la
inoculacidn no tenga algiin efecto. Solamente indica que el suelo en
Quilichao presenta una alta poblacidén de micorrizas eficientes; en
efecto, la cepa de Quilichao es la mas efectiva hasta ahora identificada
en Colombia (véase el Proyecto de Micorrizas en la siguiente seccién).
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En este suelo sdlo se puede esperar un efecto significativo al
introducir cepas mag§ eficientes. Sin embargo, en otros suelos con
poblaciones de micorrizas mas bajas o ineficientes, tales como en los
suelos erosionades o altamente infértiles, la inoculacidn con las cepas
de Quilichao puede tener un efecto significativo en los rendimiento y en
la disminucidn del alto requerimiento de fertilizantes fosforados. Adn
en los casos en los que la inoculacidn no sea efectiva o practica, el
reconocimiento de que las micorrizas juegan un papel tan importante en
la absorcidn de P en suelos con bajo nivel de P debe conducir al
desarrollo de pFacticas que maximicen el efecto benéfico de poblaciones
nativas de micorrizas.

60 _ Suelo no esterilizado Suelo esterilizado
Inoc.
L
50 77 _
Z
L~ ]
L~
-~ 7
2 40 No Inoc <]
S o ino, Z
— T L
» ity L
® - L’
-.E L~ 7 L7 A
< 30 ity s
o L s L7 /] .
- ity L~
< s [
2 it |~~~
E gty ey
= L L
e s L ]
o 20 ety s
o B o L.~ .
- Vs
et VA
ot V]
e b
/;5 L
10 L e ;;5 =
o L
et .’
s L
vl b~
;;, L7
0 i L

Figura 19. Rendimiento de ralces de plantas de yuca de 11 meses de edad
(CM 91-3) cultivadas en CIAT-Quilichao a partir de estacas
inoculadas o no inoculadas en suelo esterilizado o sin
esterilizar. Los rendimientos de raices corresponden al
promedio de 11 niveles de P aplicado.
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Proyecto Micorriza

Las estrategias para la utilizacidn de hongos micorrizogesicos
vesico-arbusculares (VA) en la nutricidn de la planta de yuca se centran
en su utilizacidn en suelos acidos de baja fertilidad, sin esterilizar,
Estas estrategias incluyen la inoculacidn de plantas en el campo con
cepas de micorrizas VA efectivas y el mantenimiento de una alta
poblacidn de micorrizas VA nativas en el campo mediante practicas
agricolas.

Los objetivos de la investigacidn actual incluyen la recoleccidn,
el mantenimiento, la multiplicacidn vy la evaluacidn de cepas de
micorrizas, y la determinacidn de practicas culturales favorables para
mantener una actividad de la micorriza altamente efectiva durante la
totalidad del periodo de crecimiento de la yuca y la preservacidn de
altas poblaciones de esporas en el suelo.

Coleccidn

En diferentes suelos y climas de Colombia se recolectaron y
aislaron 25 especies de micorrizas VA de los géneros Glomus, Gigaspora,
Acaulospora, y Entrophospora (Cuadro 1). Las cepas se catalogaron con

informacidn acerca de la localidad de recoleccidn y especie de planta y
con datos de andlisis de los suelos. Se mantuvieron en cultivos en
materos de Pueraria phaseoloides o Andropogon gayanus cultivados en dos
suelos dcidos con bajos niveles de P. Para preservar las cepas en
cultivos puros libres de organismos fitopatdgenos, las esporas de las
micorrizas se aislaron de los cultivos de materos cada medio ano vy se
multiplicardn nuevamente. Ailin falta desarrollar métodos para almacenar
cepas por periodos largos.

Evaluacidn de las Cepas

El primer proceso de seleccidn se hizo con plantulas de yuca
cultivadas en dos suelos esterilizados con bajos niveles de P. Ademas
de otros nutrimentos basicos, se aplicd P en solucidn en una dosis de
12.5 kg de P/ha en la forma de NaH,PO,.H,0. Se encontrd que la
variacion en la efectividad de las cepas de micorrizas para estimular el
crecimiento de las plantas era alta y dependia del tipo de suelo (Figura
1). Las cepas C-1 y C-17 (ambos Glomus sp.) parecen ser las que
presentan la mejor adaptacidn- a ambos suelos. Algunas otras cepas (C-6
y C-19) fueron md3s efectivas en el suelo de Quilichao que en el suelo de
Carimagua. La eficiencia de las cepas en absorber P puede ser alta,
pese a que sclamente hubo un estimulo menor a la produccidn de materia
seca.

En el segundo proceso de seleccidn, se hizo la evaluacidn de la

habilidad competitiva de las cepas seleccionadas con las micorrizas
nativas, y otros microorganismos del suelo, en suelo no esterilizado al
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cual se le adiciond 50 kg de P/ha en la forma de roca fosforica del

Huila.

La Figura 2 muestra claramente que el crecimiento de las plantas

en suelo sin esterilizar con una cantidad alta de micorrizas nativas
(125 esporas/100 g de suelo) dependid de la cepa de micorriza y del

cultivar de yuca.

Los estudios de competencia todavia tienen que ser

estandarizados y el germoplasma de yuca aln tiene que ser evaluado para
buscar asociaciones competitivas de cultivares y hongos en diferentes

suelos.

hechas en el invernadero.

Se requieren ensayos de campo para verificar las cobservaciones

Cuadro 1. Origen y clasificacidn de las cepas de micorrizas de
Colombia.

Cepa Origen Género especiea

c-1 CIAT-Quilichao/Cauca Glomus sp.

Cc-2 Desconocide/ensaye de invernadero Glomus sp.

c-3 Popayan/Cauca Glomus sp.

C-4 Mondomo/Cauca Acaulospora sp.

C~5 Carimaguaa/Meta Glomus sp.

Cc-6 Carimagua/Meta Glomus sp.

c-7 Carimagua/Meta Glomus, sp.

C-8 Carimagua/Meta -

c-9 Carimagua/Meta Gigaspora heterogama

c-10 Carimagua/Meta Entrophospora sp.

c-11 Carimagua/Meta Glomus sp.

c-12 Carimagua/Meta Acaulospora sp.

Cc-13 Carimagua/Meta Acaulogpora SPp-

Cc-14 Carimagua/Meta -k

C-15 Carimagua/Meta -—

c-16 Carimagua/Meta Acaulospora sp.

c-17 Media Luna/Magdalena Glomus sp.

Cc-18 Agua Blanca/Cauca Glomus sp.

Cc-19 Agua Blanca/Cauca Glomus sp.

Cc-20 Carimagua/Meta Glomus sp.

c-21 Rothamsted/England Gigaspora margarita

c-22 Bitaco/Valle del Cauca Glomus sp.

c-23 Caucasia/Antioquia Acauloggora sp.

C-24 Puerto Asis/Putumayo -y

Cc-25 San José del Palmar/Chocd —_—

a. Agradecimiento a la Sra. de Spain por la taxonomia de esporas de

Carimagua.

b. Especies atn sin identificar.
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Figura 1. Peso seco de yuca (M Mex 59) no inoculada (NM) o
inoculada con diferentes cepas de micorrizas (C-no) en
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Figura 2. Produccidn de materia seca de yuca (M Ven 77 y linea CM

91-3) no inoculada o inoculada con las cepas de
micorrizas C-1 y C-36 en suelos esterilizados y sin
esterilizar de CIAT-Quilichao. Los niimeros en la parte
superior de las columnas indican la absorcion de P en el
follaje (g P/planta).

Fuentes de P

De interés econdmico para el cultivo de la yuca es la utilizacibén
de P de bajo costo y de baja solubilidad en combinacidn con micorrizas.
Se evalud la eficiencia de tres cepas diferentes de micorrizas para
absorber P de superfosfato triple (SFT), roca fosfdrica del Huila (RFH)
o roca fosfdrica de Pesca (RFP), en dos suelos esterilizados a los
cuales se le incorporaron 0 & 50 kg de P/ha. Para efectos de
comparacion, se incluyd un suelo con un alto contenido de P proveniente
de CIAT-Palmira. Para el caso de la yuca sin micorrizas, no hubo una
diferencia entre los suelos o niveles de aplicacidn de P (Cuadro 2}. En
el suelo de Carimagua, sin la aplicacidén de P, las cepas C-1 y C-2
aumentaron el crecimiento, pero solo se observd un estimulo marcado si
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se adiciond P. En el suelo de Carimagua las fuentes de fertilizante
fosfatado no fueron importantes para la efectividad de la cepa. Sin
embargo, en el suelo de Quilichao, la cepa C-1 fue altamente efectiva
solamente con SFT. La baja efectividad de las micorrizas en el suelo de
Palmira probablemente se debid a la falta de adaptacidn de las cepas al
alto nivel de P y a la alcalinidad y posiblemente al pobre crecimiento
en este suelo compactado.

Cuadro 2. Efecto de las cepas de micorrizas y fuentes de P en el
contenido de materia seca en follaje (g/planta) de la linea
yuca CM 342-55,

Fuente de Pc

SFT RFH RFP
Suelo® Qgpab No P (50 kg P/ha) (50 kg P/ha) (50 kg P/ha)
Carimagua NM .20 0.25 0.25 0.31
(4.5 ppm P) c-1 2.69 8.17 .08 9.36
Cc-10 2.17 7.89 8.22 6.97
c-21 0.58 2.47 3.10 2.52
Quilichao NM 0.31 0.27 0.35 0.28
(1.9 ppm P) c-1 1.10 7.67 4.71 3.67
c-10 0.75 7.78 6.18 4.89
Cc-21 0.44 1.57 1.35 1.18
Palmirad NM 0.32
(45 ppm P) Cc-1 1.73
C-10 0.50
c-21 1.46

a. Los datos entre paréntesis indican el P extraido por Bray II antes de
la fertilizacidn.

b. NM = no micorriza; C-1 = inoculacién con Glomus sp.; C-10 =
inoculacién con Entrophosphora sp.; C-21 = inoculacidn con
Gigaspora margarita.

c. SFT = superfosfato triple; RFH = roca fosférica de Huila; RFP = roca
fosférica de Pesca.

d. Sin tratamientos con P debido al alto nivel de P en el suelo.

Nivel Critico de la Eficiencia de Micorrizas Nativas

La alta poblacién y eficiencia de micorrizas nativas con frecuencia
hacen innecesaria la inoculacion de tierras agricolas. En un
experimento de invernadero se determind un mnivel critico de esporas de
micorrizas efectivas, mediante el establecimiento de varias cantidades
de esporas efectivas de Glomus sp., cepa C-1 (0 a 108 esporas/100 g de
suelo seco). Al transplantar estacas apicales enraizadas se inocularon
ademds en el hueco de siembra con 1000 esporas/materc de la misma cepa
de micorriza. La Figura 3 muestra claramente que la inoculacion de las
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plantas solamente fue efectiva cuando el suelo contenia menos de 12
esporas/100 g de suelo seco. Sin embargo, los niveles criticos pueden
variar para las distintas cepas de micorrizas o cultivares de yuca y se
deben determinar en estudios de compatibilidad.

Inoculacidn adicional con 1000 esporas

6 de la cepa @~1 / plant.
3 st
E Sin inoculacion adicional
o
S af
T LSD 5%
g 3+
&
Q
o
v 2k
e
s
=]
= 1
o) 1 1 | 1
04 2 36 108
Esporas de cepa Glomus sp. C-I (no. /100 g suelo seco)
Figura 3. Efecto de la inoculacidn adicional con micorrizas de las

cepas C-1 sobre el peso seco del follaje de yuca (M Ven
77) en un suelo esterilizado de CIAT-Quilichao, al cual
previamente se la habla adicionado varias concentraciones

de esporas.

Evaluacidén de Practicas Agricolas

Fertilizacidén. De un ensayo de N-P-K realizado en Carimagua se
tomaron muestras de raices de plantas de yuca (M Ven 77) de seis meses
de edad para determinar el nivel de infeccidn con hongos nativos de
micorrizas. La Figura 4 muestra que las aplicaciones de N y P
disminuyeron la infeccidn, en tanto que la fertilizacién con K la
aumentaba. La incidencia de vesIculas, que son los drganos de reserva
del hongo, fue favorecida por niveles mas altos de P y K. Sin embargo,
las observaciones en otras localidades indican que existen diferencias
entre los suelos y los cultivares debido a diferencias en la composicidn
de la poblacidn nativa de micorrizas. Por consiguiente, las
recomendaciones de fertilizacidn con N-P-K no solamente deben considerar
los altos rendimientos sino también una buena infeccidn con micorrizas.

Las aplicaciones de cal y P son benéficas para el crecimiento de la
vuca en Carimagua (Informa Anual 1980). Sin embargo, las poblaciones
nativas de micorrizas expresadas en términos de nilmero de esporas/5 g de
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suelo, disminuyeron marcadamente por la fertilizacidn con 4 t de cal/ha
v la diminucidon fue alin mas pronunciada por la aplicacidn de 220 kg de
P/ha (Figura 5). Sin embargo, la incidencia de micorrizas en las raices
no se correlaciond bien con el niimero de esporas, lo cual indica que la
reproduccidn de esporas no necesariamente depende de una alta infeccidn
de micorrizas., Ain no estid clara cudl es la concentracidon de esporas
efectivas que da un suficiente potencial de infeccidn para el siguiente
ciclo de cultivo. Por las aplicaciones repetidas de fertilizantes
fosforados solubles puede haber una pérdida de ciertas cepas de
micorrizas. Esto puede causar detrimentos a otras especies de cultivo o
durante situaciones especiales de estrés durante el ciclo del cultivo.
En este caso, podria ser necesario hacer una nueva introduccidon de
esporas efectivas.
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3 ]
B =
= S
'8 40 8
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Figura 5. Efecto de la aplicacidén de cal y P sobre la asociacion de

micorrizas nativas con raices de yuca (M Pan 12-B) y
nimero de esporas en el suelo.

Pesticidas. Se adelantd un ensayo de invernadero para evaluar el
cfecto de varios tratamientos de las estacas en el desarrollo de las
cepas de micorrizas C-1 (Glomus sp.) en plantas de yuca (M Col 113)
inoculadas y cultivadas en un suelo esterilizado. La longitud de las
rajces infectadas con micorrizas fue afectada negativamente por todos
jos tratamientos (Figura 6). Los tratamientos de las estacas también
ejercieron un efecto negativo en la reproduccidn de esporas durante los
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primeros 60 dias de crecimiento, especialmente cuando los fungicidas se
combinaron con insecticidas. S5in embarge, después de dos meses, se puso
de manifiesto un aumento en la produccidn de esporas en casi todos los
tratamientos de estacas con mezclas de fungicidas e insecticidas,
incluyendo sulfatc de zinc (Figura 7). Esto se puede deher a la
descomposicidn de los pesticidas después de dos meses, en condiciones de
invernadero en este suelo. Se sugiere continuar las investigaciones con
otras cepas de micorrizas y en otras condicicones edaficas o climdticas.
Actualmente, se esta determinando el efecto de los tratamientos de las
estacas en el desarrclio de micorrizas en condiciones naturales.
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Figura 6. Efecto del tratamiento de las estacas sobre la longitud

de raices infectadas de yuca (M Col 113) incculadas con
Glomus sp. (cepa C-1) después de 78 dlas de crecimiento.
Mezcla de pesticida = dithane + manzate + vitigran +
malathion.

En algunos casos la tecnologia de produccidn de yuca recomienda el
control de malezas con herbicidas (Informe Anual 1980). En un ensayo en
materos con suelo esterilizado se evalud el efecto de los herbicidas
preemergentes diuron/alachlor, oxifluorfen, oxadiazon y trifluralina en
el desarrollo de la cepa de micorriza C-1. Todos los herbicidas se
aplicaron a la superficie después de la siembra de estacas de 20 cm,
excepto la trifluralina, la cual se incorpord en los primeros 5-8 cm del
suelo antes de la siembra. El inbdculo de micorrizas (40 g de una mezcla
de suelo/raices con 1800 esporas) se colocd en los huecos de siembra de
las estacas. Al momento de la cosecha después de 77 dias de
crecimiento, no se encontraron diferencias en el crecimiento de la parte
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aérea entre los tratamientos, pero el oxifluorfen (0.75 kg i.a./ha) y
oxadiazon (0.75 kg de i.a./ha) inhibieron la infeccidn de las raices
significativamente m3s que el suelo no tratade (Figura 8). La
produccidn de esporas durante los primeros dos meses de crecimiento fue
casi totalmente inhibida por la aplicacidn de la mezcla diuron/alachlor
(0.8 kg i.a./ha y 1 kg i.a./ha, respectivamente) como también por el
oxadiazon; a los 77 dias, el dGnico herbicida que no tuveo un efecto
negativo en la reproduccidn de esporas fue la trifluralina (1.5 kg
i.a./ha) (Figura 9). Continuaridn los ensayos de observacidn de la
influencia de los herbicidas en la poblacidén de micorrizas nativas en
condiciones de campo.

Algunos pesticidas en concentraciones relativamente altas pueden
afectar el desarrollo de micorrizas. Sin embargo, pueden existir
diferencias entre cepas de esporas y grandes diferencias debido a
condiciones edificas y climaticas. Si el objetivo es introducir nuevas
cepas de micorrizas en un campo, el usc de pesticidas puede afectar la
habjilidad de aquellas para competir con las micorrizas nativas.
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Figura 7. Produccion de esporas de micorrizas de Glomus sp. (cepa

C-1) en yuca (M Col 113). Las estacas de yuca fueron
tratadas con la fdérmula indicada en la Figura 6.
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infectadas de yuca (M Col 113) inoculadas con Glomus sp.
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de micorrizas de Glomus sp. {(cepa C-1) con yuca (M Col
113).
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Entomologia

Los estudios recientes en entomologia de yuca hacen énfasis en
evaluaciones de las pérdidas en la produccidn de raices y material de
siembra causadas por los complejos de plagas. Continuaron los estudioes
sobre el control bioldgico de piojos harinosos, dcaros y chinches de
encaje. Se iniciaron estudios bioldgicos bAsicos sobre los chinches de
encaje, barrenadores del talle y de Cyrtomenus bergi, de la familia
Cydnidae, que dafia las raices. Continuaron los estudios sobre
preferencia de oviposicidn del gusano cachdn de la yuca. Se estimaron
las pérdidas en rendimiento de raices y produccidn de material de
siembra por moscas blancas, barrenadores del tallo, mosca del cogollo,
el gusano cachdn de la yuca y complejos de plagas. En colaboracidn con
la seccidn de utilizacién del Programa de Yuca del CIAT se iniciaron
estudios sobre las plagas que danan la yuca seca en almacenamiento.

Barrenadores del Tallec (Lagochirus sp.)

En varios paises de América se ha encontrade que los barrenadores
del género Lagochirus (Coleoptera: Cerambycidae) atacan la yuca. En el
CIAT se han identificado dos especies: Lagochirus rogersi Bates y
Lagochirus araneiformis L. Las poblaciones de esta Tiltima especie han
aumentado en los {iltimos afios. También se le ha encontrado atacando
Jatropha sp., una euforbiacea arborea ornamental. El barrenador dafia
principalmente los tallos de plantas mas viejas, pero también se ha
observado en raices y trozos de talle de yuca dejados en el campo
después de la cosecha. Los barrenadores tambidn atacan material de
siembra almacerado en el campo. Este modo de ataque resulta en la
pérdida de material de siembra como también en la muerte de plantas
jovenes provenientes de material de siembra infestado.

La hembra oviposita el huevo por debajo de la corteza o en las
yemas laterales., Los huevos tienen una dimensidn de 2.5 x 0.7 mm v son
de color blanco a crema. El estado de huevo dura entre cinco y seis
dias. La larva comienza a alimentarse por debajo de la corteza y
penetra el tallo hacia la regidn de la médula. El estado de pupa se
desarrolla dentro del tallo. E1 periode larval y pupal oscila entre 50
y 60 dias. Los adultos pueden variar en tamafio debido al alimento
disponible (las larvas que se han encontrado atacando estacas de 20 cm
presentan un suministro limitado de alimento y generalmente son mas
pequeiias); el tamatio longitudinal promedio fue de 1.5 cm (rango de 1.1 a
2.3 cm).

En un estudio preliminar se dejaron 80 estacas de la variedad
CMC~40 en el campo durante ocho dias, lo cual resultd en un 80% de
estacas infestadas con Lagochirus. Los estudios iniciales muestran que
las estacas tratadas con Aldrex no presentan ataque por este barrenador.

Fl barrenador lepiddptero Chilomima clarkei ataca a la yuca en
varias regiones de Colombia y Venezuela. Su ciclo de vida y modo de
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ataque se describieron en el Informe Anual del CIAT de 1980, Se
continuaron los estudios para determinar la relacidon existente entre el
dato por el barrenador y las pérdidas en rendimiento de raices y
produccidn de material de siembra. El dafic por los barrenadores se
manifiesta por las galerlas que hace dentro del talle, las cuales
resultan, con frecuencia, en tallos rotos.

En un ensayo realizado en Carimagua se infestaron artificialmente
plantas de yuca (CMC-40) con larvas del barrenador entre los cuatro y
nueve meses de su ciclo de crecimiento. Las plantas se agruparon segiin
el nivel de dano medido segin el nimero de perforaciones por planta y el
nimero de tallos rotos (Cuadro l). No se observd reduccidn en el
rendimientc de raices entre el testigo (sin dafio) y las plantas
moderadamente danadas (B-12 perforaciones por planta); sin embargo, hubo
una reduccidn significativa en el rendimiento de ralces cuando los
niveles de dafio alcanzaron 16 a 20 perforaciones por planta o cuando les
tallos se rompieron a los cinco meses. También hubo diferencias
significativas entre los tratamientos en lo relacionado con el peso del
follaje, nimero de ralices por planta y porcentaje de ralces comerciales,
contenidc de almiddén y produccidén de material de siembra.

Al agrupar los datos segiin el porcentaje de tallos rotos,
resultaron diferencias significativas en rendimiento y en produccidn de
estacas cuando el nivel de dafioc excedid al 35% de tallos reotos {(Cuadro
2). También hubo diferencias significativas en el niimero de raices
comerciales, nimero de estacas y peso del follaje. Estos resultados
indican que la vuca puede tolerar un dafo considerable por barrenadores
sin que ocurra reduccidn en rendimiento y que la reduccidn en
rendimiento depende mis del nimerc de tallos rotos que del nimero de
perforaciones hechas por el barrenador.

En un segundo ensayo se compararen distintas variedades de yuca
durante un ataque natural de barrenadores para evaluar las pérdidas en
material de siembra. Las variedades Llanera y M Ven 77, ambas nativas
del ecosistema, presentaron el mayor nimero de perforaciones por
planta pero el porcentaje mas bajo de tallos rotos (Cuadro 3). M Ven 77
también preodujo un nimero significativamente mayor de estacas sanas por
planta. Estos resultados sefialan la tolerancia de M Ven 77 al ataque
del barrenadcr puesto que el potencial de rendimiento se relaciona con
la habilidad de la planta para resistir el rompimiento de los tallos
debido al ataque por el barrenador.

Moscas del Cogollo

La mosca del cogolle, Silba pendula, se ha descrito como una plaga
de la yuca en muchas regiones producteras de yuca en América. Se
desarrolld un métode para simular el dafo por moscas del cogollo matando
las yemas terminales. Se iniciaron estudios para determinar el efecto
de este dano en el rompimiento de raices y en la produccidn de material
de siembra.
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Cuadro 1. Influencia de tres niveles de ataques del barrenador Chilomima clarkei en los rendimientos y la produccidn
de material de siembra de yuca (CMC-40) en Carimagua.

Feso del Peso de Raices co~ Contenido Tallos
b follaje Ralces raices merciales almiddn Total Partidos Estacas
Tratamiento  (kg/planta) (no./planta) (kg/planta) (%) (%) (no./planta) (%) no./planta no. sanas
1 1.4 ab 7.2 a 1.1 a 29.8 a 28,2 a 2.1 a 36.5 b 5.2 b 1.8 b
2 0.9 be 6.2 b 0.7 b 21.0 b 25.4 b 2.3 a 66.4 ¢ 3.5 ¢ 0.8 be
3 0.7 ¢ 6.1 b 0.7 b 17.2 b 25.0 b 2.0 a 100.0 d 0.3 4d 0.2 ¢
4 1.9 a 8.3 a 1.2 a 33.3 a 29.4 a 2.4 a 4.0 a 7.1 a 6.4 a

a, Los valores en la

b. Tratamiento:

1
2
3

4

mowon

misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (P = 0.05).

8-12 perforaciones por planta e infestadas con tres larvas por planta a los 4, 5, 7 y 9 meses.
16-20 perforaciones por planta e infestadas con cinco larvas por planta como en el caso anterior.
dafio simulado, infestado con larvas a los cuatro meses y tallos partides a propbsito a los cinco
meses.

plantas testigo, sin infestacidn artificial o dafio.
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Cuadro 2, Andlisis de la cosecha de p%antas de yuca (CMC-40) atacadas por Chilomima clarkeil, agrupadas segiin el
porcentaje de tallos rotos.

Peso del Peso de Raices
Tallos partidos follaje Raices raices comerclales Estacas
(%) (kg/planta) {no./planta) {kg/planta) (no./planta} {no./planta)
0 1.8 a 7.7 a 1.3 a 2.6 a 6.8 a
35 i.6 b 7.8 a 1.3 a 2.6 a 6.7 a
35 65 1.0 ¢ 6.4 a 0.7 b 1.4 b 3.5 b
65 0.7 d 6.3 a 0.7 b 1.3 b 1.3 ¢

a. Los valores dentro de una misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(B = 0.05).

Cuadro 3. Influencia de un ataque natural del barrenador del tallo Chilomima clarkei en la produccidn de material
de siembra de seis variedades de yuca

Sin ataque

Tallos Perforaciones Tallos rotos Estacas (no./planta) {no. de estacas/
Variedad {no./planta) (no./planta) (%) Total Sanas planta
CMC-40 2.0 a 4.9 bc 76.2 a 2.9 ¢ 1.2 ¢ 6.8 b
HMC 2 1.7 be 4.6 cd 66.5 a 3.4 be 1.8 b 5.3 ¢
Llanera 1.5d 5.5 b 31.7 d 3.8b 1.8 b 4.6 d
M Col 638 1.6 cd 3.8 de 54.1 b 3.5 be 1.9 b 5.2 ¢
M Col 1684 1.8 ab 3.5 e 48.2 be 2.2 d 1.2 ¢ 4.2 d
M Ven 77 1.9 ab 7.1 a 38.6 cd 6.5 a 3.5 a 8.4 a

a. Los valores dentro de una misma columna seguidos por una misma letra no son significativamente diferentes
(P = 0.05).




En el primer experimento el ataque de moscas del cogollo se simuld
mediante la eliminacidn continuada del 100% de las yemas terminales,
comenzando a partir del mes 1, 2, 3, 4 vy 5 del ciclo de cultivo,
continuando hasta el quinto mes, lo cual resultd en una serie de ataques
de 5 a 1 mes de duracion. En el segundo experimento, el ataque simulado
solamente ocurrid una vez durante el ciclo de crecimiento ya sea en el
mes 1, 2, 3, 4, & 5.

Los resultados del primer ensayo muestran que la mayor reduccidn en
la produceidn de material de siembra seleccionado ocurrid cuando el
ataque de moscas se presentd durante los primeros dos meses del ciclo de
crecimiento (Cuadro 4). Los resultados del segundo ensayo apoyan esta
evidencia. Una reduccidn significativa del material de siembra
seleccionado coincidid con el ataque de mosca durante los primeros tres
meses del ciclo de crecimiento (Cuadro 5). El ataque de moscas durante
estos meses condujo a una ramificacidn excesiva, lo cual resultd en una
produccidn considerable de estacas delgadas, que no son aceptables como
material de siembra. E1 ataque continuado por las moscas (Experimento
1) resulté en una menor produccidn de estacas, como también en un menor
porcentaje de estacas aceptables, que un solo ataque {Experimento 2).

No hubo reduccidn en rendimiento en ninguno de los ensayos cuando
las parcelas dafiadas se compararon con las testigo sin dafio (Cuadros 4 y
5). Ademids, no se observd una pérdida significativa en el contenido de
almiddon entre los tratamientos en ninguno de los ensayos.

Estos resultados indican que el ataque por mosca del cogollo pueden
reducir la produccion de material de siembra cuande el ataque ocurre
durante los primeros dos a tres meses del ciclo de crecimiento.
Aparentemente, el ataque por moscas del cogollo no causa reduccidn en el
rendimiento de raices.

Complejos de Plagas

La informacidn reunida en el ensayo de entomologia de yuca en
ecosistemas indica que cada ecosistema tiene su propio complejo de
insectos que atacan al cultive de yuca. Hay varias plagas que pueden
aparecer en distintos ecosistemas; sin embargo, sus niveles de poblacidn
e intensidades de ataque pueden variar de un ecosistema a otro. Se han
iniciado estudios para medir el efecto de estos complejos de plagas en
el rendimiento de raices de yuca y en la produccidn de material de
siembra.

En CTAT se montd un ensayo con las variedades CMC-40 y M Col 113,
ambas de crecimiento vigoroso y de buena produccidn en condiciones del
CIAT. Treinta y seis parcelas de plantas individuales de cada variedad
se trataron cada 15 dias con Sistemin y cuatro parcelas de cada variedad
se dejaron sin tratamiento.
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Cuadro 4. Influencia del daiio continuo simulado producldo por un ataque de 3ilba pendula en el rendimiento de
raices y la produccidn de material de siembra de yuca (M Col 22).

Rendimiento Contenido de Produccion de material de siembra por planta
b Meses dgl de ralces almiddn en ralces No. (%)
Tratamiento ataque (kg/ha) (%) Total selecclonado seleccionado
Testigo 0 29.7 a 31.1 a 11.4 4.5 39.5 a
1 las 27.1 a 31.9 a 15.2 2.2 14,5 b
2 2as 28.2 a 30.8 a 13.6 2.1 15.4 b
3 3as 31.8 a 31.9 a 12,2 4,2 34.4 a
4 4 as 27.5 a 31.9 a 11.6 4.3 37.1 a
5 5 solamente 31.1 a 31.2 a 15.3 6.1 39.9 a
Total (promedio) 29.2 31.5 13,2 3.9 30.1

a. Los valores dentro de una misma columna seguidos por la misma ldtra no son significativamente diferentes
(¢ = 0,05).

b. Se refiere a los meses de ataque.

c. Dafio simulado al eliminar el 100% de las yemas terminales cada mes desde el primer mes hasta el quinto mes
{tratamiento 1), del segundo mes hasta el quinto (tratamiento 2), etc.
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Cuadro 5. Influencia de un dafio simulado causado por Silba pendula durante un ataque de un mes en el rendimiento
de ralces y produccidn de material de siembra de yuca (M Col 22).

Rendimiento Contenido de Produccidn de material de siembra por planta
b Meses del de ralces almidén en ralces - No. [63)
Tratamiento ataque (kg/ha) (%) Total seleccionado seleccionado
Testigo 0 29.5 a 33.9 12.6 6.6 52.4
1 Primero 27.0 a 31.5 18.9 3.9 20.6
2 Segundo 26.0 a 32.9 11.4 1.9 16.7
3 Tercero 26.9 a 33.6 8.8 3.4 38.6
4 Cuarto 27.4 a 33.7 8.8 5.0 56.8
5 Quinte 26.6 a 33.7 9.2 5.9 64.1
Total (promedio) 27.2 33.2 11,6 4,5 41.5

a, Los valores dentro de una misma columna seguideos por la misma letra no son significativamente diferentes
(P = 0.05).

b. Se refiere a un mes de ataque.
¢. Dafio gimulado al eliminar el 100% de las yemas terminales durante un mes del ciclo de crecimiento de la planta.




El complejo de insectos que atacd las parcelas durante su ciclo de
10 meses incluyd trips (Frankliniella williamsii), tres especies de
dcaros (Mononychellus tanajoa, Oligonychus peruvianus y Tetranychus
urticae), el chinche de encaje (Vatiga manihotae), moscas blancas
(Aleurotrachelus socialis) y piojos harinosos (Phenacoccus herreni).
Debido a las condiciones ambientales favorables, principalmente la
precipitacidn, las poblaciones de las plagas no aumentaron a niveles
severos. El nivel de daiio por los trips en CMC-40, una variedad
susceptible, no fue superior a 3. Del complejo mencionado
anteriormente, las principales plagas observadas fueron M. tanajoa y
0. peruvianus (Figuras 1 y 2). Las poblaciones de trips fueron mayores
en CMC-40 que en M Col 113, una variedad resistente a los trips, en
tanto que las poblaciones de &caros fueron mayores en M Col 113,
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Figura 1. Fluctuacidn de la poblacidn de insectos y ataros que
atacaron la yuca (CMC~40) en el CIAT cuando no se hizo
control con pesticldas.
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Figura 2. Fluctuacidn de la poblacidn de insectos y Acaros que

atacaron la yuca (M Col 113) en el CIAT cuando no se hizeo
control con pesticidas.

No hubo una reduccidn significativa en rendimiento entre las
parcelas tratadas y no tratadas de ambas variedades (Cuadro 6). Esto
indica que, o las poblaciones de plagas no fuerom suficientemente altas
para causar una reduccidn significativa en rendimiento o que ambas
variedades presentan alguna resistencia al complejo de plagas. Se
observd una ligera pérdida en la produccidn de material de siembra de
CMC-40 pero no en M Col 113.

Cydnidae

Las ninfas y adultos de Cyrtomenus bergi Froechner se alimentan de
las ralces engrosadas de yuca, reduciendo su valor comercial (Informe
Anual 1980). Las observaciones de laboratorio muestran que las manchas
cafés a negras inducidas por C. bergi al alimentarse comienzan a
aparecer a las 12-24 horas después de haberse iniciado la alimentacion.
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Cuadro 6.

Efecto del complejo de plagas de la yuca en el CIAT en el rendimiento de raices y produccidn de material

de siembra de dos variedades de yuca.

Rendimiento de raices

Produccidon de material de siembra

Estacas Diferencia en
a Total Diferencia en seleccionadas produccidn de
Variedad Tratamliento {(t/ha) rendimiento (%) {%) estacas (%)
CMC-40 Con pesticida 18.1 72.7
5.0 6.7
CMC-40 Sin pesticida 17.4 66,0
M Col 113 Con pesticida 17.4 41.3
4.6 .0
M Col 113 S5in pesticida 16.6 41.4

a. Tratadas cada 15 dfas con Sistemin a razdn de 2 cc i.a./litro de agua.
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Se realizaron estudios utilizando suelos esterilizados y ralces de yuca
esterilizadas vs. suelo y raices no esterilizadas para determinar si los
patdgenos causantes de las manchas radicales estaban presentes en el
suelo o en los estiletes. Se hicieron observaciones cada 24 horas
cuando las raices viejas se reemplazaron por raices frescas. Después de
16 dias de alimentacidn continua, C. bergi habitando en suelo y raices
estériles causd el mismo porcentaje de heridas que contenian patdgenos
que los especimenes habitando medios no esterilizados (89.0 vs, 81.7%,
respectivamente). Esto indica que los patbgenos presentes en el tejido
herido pueden estar contenidos dentro del tracto digestivo de los
insectos. El tamafio del tejido herido infestado por patdgenos qu mayor
en el medio sin esterilizar que en el medio esterilizado (6.52 mm, de
superficie x 4.74 mm~ de Area vertical en comparacidn con 5.23 mm™ x
4,51 mm”~, respectivamente), lo cual indica que la concentracidn de
patdgenos puede haber sido mayor en insectos habitando el medio no
estéril,

Se realizaron estudios en el laboratorio con raices de yuca
(CMC-40) sobre la duracidn y las dimensiones de los estados del insecto.
El huevo es transliicido, de color crema y forma oval, con una superficie
suave y brillosa. El perlodo de incubacidn dura en promedio 13.6 dias.
El estado de ninfa presenta cinco instares con una duracidn promedio
total de 111.15 dias (Cuadro 7). El primer par de patas son del tipo
excavador con la presencia de espinas en la tibia, lo cual le facilita
el movimiento en el suelo. Los adultos recié&n emergidos son de color
crema y cambian gradualmente a su color caracteristico marrdn oscurc o
negro. Aiin falta determinar la duracidén del estadc adulto; sin embargo,
los adultos han sobrevivido en el laboratorio por mas de 235 dias. Por
consiguiente, el ciclo de vida resultante es de mas de un afio, durante
el cual C. bergi puede sobrevivir alimentidndose solamente de ralces de
yuca. Esto indica que esta plaga puede mantener y aumentar su poblacidn
en campos de yuca sin la necesidad de un hospedante alternante. La

rotacion de la yuca con una especie no hospedante puede ser una priactica
importante en regiones con alta infestacidon de esta plaga. Algunos
hospedantes adiclonales registrados incluyen mani, cebolla, pastos,
papa, café y maiz,

Chinches de Encaje

Los chinches de encaje, Vatiga manihotae y V. illudens, se han
encontrado en varios pafses de América alimentindose en yuca. El1 ataque
por estos chinches se manifiesta principalmente durante la estacién seca
cuando las poblaciones altas pueden causar defoliacidn considerable a
las plantaciones de yuca. En condiciones de laboratorio y de campo en
el CIAT se adelantaron estudios sobre el ciclo de vida de esta plaga y
sobre sus enemigos naturales.

Los huevos son translicidos y de forma ovoide. E1l periodo de
incubacidn dura en promedio 12.6 dias. Presenta cinco instares
ninfales, con una duracidn total promedio de 17.3 dias (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Dimensiones y duracidn de las etapas del ciclo de vida de Cyrtomenus bergi alimentdndose en ralces de
yuca {CMC-40) en condiciones de laboratorio (22°C y 56% de humedad relativa},

No. de Dimensiones promedic (mm) Duracion (dias) Degviaciodn
Estado observaciones Longitud Anchura Rango Promedio estandar
Huevo 89 1.35 0.92 11-18 13.60 1.79
- Ninfa
Instar
I 85 1.70 1.18 i2-18 13.76 1.31
I1 86 2.76 1.64 15-22 17.80 1.83
II1 75 3.45 2,13 19-26 21,09 1,73
v 98 4,60 2,92 19-30 24.95 2.20
v 103 6.15 3.88 26-38 33.55 2.61
Total 91-134 111.15
Adulto
Hembra 7.30 4.44 182+
Macho 7.00 4,06 182+




Cuadro 8. Duracidn y dimensiones de los estados del ciclo de Vatiga
manihotae alimentindose en hojas de yuca (CMC-40) en
condiciones de campo.

Dimensiones
No. de Duracion dias (longitudes mm)
Estado observaciones Rango Promedic  Rango Promedio
Huevo
(incubacidn) 30 8-15 12.6 0.3 -0.5 0.4
Ninfa
Instar
I 30 2-7 2.9 0.51-0.62 0,55
II 30 2-5 3.1 0.81-0.93 .89
ITI 30 2-5 3.5 1,11-1.17 1.12
v 30 2-6 2.9 1.52-1.92 1.62
v 30 2-11 4.9 2.20-2.40 2.30
Total 17.3
Adulto
Macho 30 24-56 38.9 3.15-3.20 3.19
Hembra 30 27-60 42.3 3.04-3.10 3.05

Aunque las ninfas son mdviles, tienden a mantenerse en un area confinada
para alimentarse. Los adultos recién transformados son casi de color
blanco y cambian gradualmente a su color cenizo normal. Los adultos
machos y hembras duran en promedio 38.9 y 42,3 dias, respectivamente.

El ciclo de vida completo es de 68.8 dias para los maches y 72.2 para
las hembras.

La especie Zelus nugax Stal. (Reduviidae), se ha identificado como
depredador principal de V. manihotae. En condiciones de laboratorio se
estudid su ciclo de vida y su capacidad de depredacidn en V. manihotae,
como tambi&n en hospedantes adicionales. El estade de huevo dura en
promedio l4.6 dias; los huevos son de color marrdén oscuro y de forma
cilindrica. Presenta cinco estados ninfales con una duracidn total
promedio de 56.8 dias (Cuadro 9). Los machos adultos sobreviven durante
un promedio de 36 dias y las hembras, 49 dias. Las hembras ovipositan 5
a 6 masas de huevos; cada masa contiene aproximadamente 31 huevos.

Z. nugax es un depredador voraz tanto de ninfas como de adultos del
chinche del encaje. Puede depredar chinches durante la totalidad de su
ciclo de vida, comenzando desde el primer instar ninfal. Los resultados
de experimentos de laboratorio indican que las ninfas de Zelus prefieren
alimentarse de chinches adultos (191 adultos vs. 133.9 ninfas). Los
cinco instares ninfales de Z. nugax consumieron en promedio 324.9 ninfas
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y adultos de chinche (Cuadro 10}; la capacidad combinada de ninfas y
adultos de Z., nugax fue 536 chinches consumidos. Estos resultados
indican que Z. nugax es un depredador valioso de V. manihotae. Como es
un depredador general y se ha observado depredando en otras especies de
insectos, debe presentar una capacidad excelente de supervivencia en los
campos aun en condiclones de bajas poblaciones de chinche.

Cuadro 9. Duracidn y dimensiones de los estados del ciclo de Zelus
nugax, un depredador de Vatiga manihotae, en condiciones de
laboratorio (22°C y 67% de humedad relativa).

Dimensiones
No. de Duracidon dias (longitudes mm)
Estado observaciones Rango Promedio Rango Promedio
Huevo .
{incubacidn) 30 11-17 14.6 1.28-1,44 1.42 o
Ninfa
Instar
I 30 4-12 10.7 1.45-1.,6 1.57
11 30 5-11 7.2 1.90-2.4 2.0
I11 . 30 6-18 8.4 4,80-5.3 4.9
v 30 6-25 11.0 6.80-7.2 6.9
v 30 10-43 19.5 7.70-8.9 8.8
Total 56.8
Adulto
Macho 20 21-70 36.3 °9.92-10.,08 10
Hembra 20 12-69 49.0 10.40-11.36 11 /
| @
{
|
Cuadro 10. Capacidad depredadora de Zelus nugax durante sus cinco L
instars alimentindose en Vatiga manihotae en condiciones de Y
laboratoric (22°C y 67% de humedad relativa). |
No. promedio de V. manihotae consumidos
Instar Ninfas Adultos Total
I 5.5 6.2 11.7
II 9.6 13.6 23.2
III 15.0 24,1 39.1
v 28.3 43.0 71.4
v 75.4 104.0 179.4
Total 133.9 191.0 324.9
L]
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Moscas Blancas

La mosca blanca, Aleurotrachelus socialis, causa pérdidas
considerables en rendimiento de yuca (Informes Anuales 1978, 1979 y
1980). FEl modo de alimentacidén de la mosca blanca ocasiona una
secrecidn azucarada que se deposita en las hojas de yuca; sobre ésta
secrecidn azucarada generalmente se encuentra un hongo causal de
fumagina. Se ha planteado la hipdtesis de que esta fumagira interfiere
con la fotosintesis de las plantas y contribuye a reducir el
rendimiento. Se disefid un ensayo para probar esta hipdtesis en la
estacidn del Institutc Colombiano Agropecuario (ICA) en Nataima. La
metodologia empleada incluyd cuatro tratamientos en la variedad de yuca
CMC-40:

1. Sin moscas blancas ni fumagina; aplicaciones bimensuales de
Dimethoato (0.8 g i.a./litro de agua).

2. Sin moscas blancas y con la presencia de fumagina;
aplicaciones bimensuales de Dimethoato (0.8 g i.a.) mis azfcar
(41 g/litro de agua).

3. Con la presencia de moscas blancas y sin fumagina;
aplicaciones bimensuales de oxicloruro de cobre al 35% (1.0 g
i.a./litro de agua).

4, Con la presencia tanto de moscas blancas como de fumagina; sin
control quimico y poblacidn natural de mosca blanca.

Los resultadeos muestran gue tanto las moscas blancas como la
presencia de la fumagina contribuyen a reducciones en el rendimiento de
raices (Cuadro 1l1). FEntre los tratamientos 1 y 4 (sin moscas blancas y
sin fumagina vs. con moscas blancas y con fumagina) hubo una reduccitn
en rendimiento de 16.4 t/ha o equivalente al 497. La reduccidn en
rendimiento causada por moscas blancas solamente {(tratamiento 1 ws. 3)
fue del 35%, en tanto que la reduccidn debido a la presencia de fumagina
(tratamiento ! vs. 2) fue del 10.5%. Sumando los tratamientos 2 y 3, es
decir, los efectos de moscas blancas y de fumagina, resulta una
reduccidn en el rendimiento del 45.5%, nivel muy similar a los
resultados del tratamiento 4. FEn esta pérdida en rendimiento del 45.5%,
el 777 se debe al efecto de la alimentacién directa de las moscas
blancas y el 23% a la fumagina. No se observaron diferencias
significativas entre los tratamientos en lo que respecta al contenido de
almiddn.

El Gusano Cachdn

En el CIAT se ha investigado extensivamente el control bioldgico
del gusano cachdn de la yuca, Erinnyis ello (Informes Anuales 1973 a
1980). Ademads, las observaciones de campo han indicado que existe una
preferencia varietal por la hembra del gusanc cachdn en lo que respecta
a la oviposicidn. Para probar esta hipdtesis, se cultivaron diversas
variedades de yuca en bolsas de polietileno y se colocaron al azar en
jaulas grandes de malla en el campo (jaulas de 3 x 3 x 2.5 m).
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Cuadro 11, Medidas de los efectos de la mosca blanca (Aleurotrachelus

socialis) y la presencia de la fumagina en el rendimiento
de yuca (CMC-40).

Contenido
Pérdida en de
Rendimiento rendimiento almidon
Tratamiento (t/ha) (%) (%)
1 8Sin moscas blancas,
sin fumagina 33.5 0 23.6
2 8in moscas blancas,
con fumagina 30.0 10.5 24.8
3 Con moscas blancas,
sin fumagina 21.8 35.0 22.3
4  Con moscas blancas,
con fumagina 17.1 49.0 24.0

En cada jaula se liberaron tres a cinco parejas de adultos de
gusano cachdn. Los huevos se recolectaron diariamente en las jaulas.
Se realizaron tres ensayos durante un periodo de tres afos.

Los resultados de los tres ensayos indican que existe una
preferencia varietal de E. ello en lo que respecta a la oviposicidn., En
el primer emsayo se compararon cuatre varledades (M Mex 59, CMC 57, M
Col 1684 y M Col 72). De los 6111 huevos ovipositados, s6lo un 7% se
encontrd en M Col 72, pero en M Mex 50 ovipositaron hasta un 55% (Cuadro
12). En el segundo ensayo, en el cual se compararon las mismas cuatro
variedades, nuevamente M Col 72 fue la menos preferida con 13.8% de
oviposicién. En ambos ensayos M Col 1684 fue la segunda variedad menos
preferida en tanto que las dos restantes presentaron los mayores
porcentajes de ovipesicidn. Al combinar los datos de dos afos se
obtienen los siguientes resultados: M Mex 59, 44.2%; CMC 57, 30.7%; M
Col 1684, 14.8%; v M Col 72, 10.3%. En el tercer ensayo se compararon
seis variedades (CMC-40, Brasil 12, M Mex 59, M Col 22, CMC 57 y M Col
1684). Las variedades menos preferidas para oviposicidn fueron M Col
1684 y CMC 57 con solamente 2.8 y 4,8%, respectivamente, Las variedades
nuevas CMC-40, Brasil 12 y M Col 22, fueron mids preferidas que CM 57, la
cual fue preferida en los ensayos anteriores. Estos resultados
significan que la preferencia por oviposicidn se puede utilizar como
herramienta adicional para controlar al gusano cachon de la yuca, pero
se requieren mayores investigaciones.
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Cuadro 12. Preferencia de oviposicidn del gusano cachdén de la yuca,
Erinnyis ello, en distintas variedades de yuca en jaulas
en el campo.

Huevos
ovipositados Oviposicidn

Ensayo Variedad (no.) (%)
1 M Mex 59 3382 55.3
CMC-57 1725 28.2

M Col 1684 558 9.1

M Col 72 446 7.3

Total 6111 99.9

2 M Mex 59 1637 31.1
CMC-57 1764 33.6

M Col 1684 1129 21.5

M Col 72 723 13.8

Total 5253 100.0

3 CMC-40 778 28.0
Brasil 12 644 23.1

M Mex 59 584 21.0

M Col 22 567 20.4

CMC-57 133 4.8

M Col 1684 77 2.8

Total 2783 100.0

Los estudios anteriores han demostrado que el gusanc cachdn de la
yuca puede causar reducciones en rendimiento, especialmente cuando el
ataque cocurre durante los primeros meses del crecimiento de las plantas
(Informe Anual 1977). Se realizaron estudios utilizando la técnica de
simulacidn del dafio para determinar el efecto de la defollacidn causada
por el gusano cachdn en la calidad de las raices de yuca. Se aplicaron
niveles de defoliacion de 0, 40, v 100%Z a los 7, 8, 9, ¥ 10 meses del
ciclo de crecimiento del cultivo. Las raices de cosecharon 15, 30, y 60
dias después de ocurrido el dafio. La calidad de las raices se determind
segiin su contenido de almidén y calidad culinaria.

Los resultados solamente mostraron una reduccidén estadIisticamente
significativa en el contenido de almiddn cuando la defoliacidn del 1007
ocurrid a los siete y nueve meses (Cuadro 13). La defoliacidén no causd
una reducclén significativa en el rendimiento global. La calidad
culinaria solamente fue adversamente afectada cuando la defoliacion fue
del 100% y las raices se cosecharon a los 60 dias después del dafio.
Cuando las raices se cosecharon 30 dias después de la defoliacidn, la
calidad culinaria permanecid aceptable para la mayoria de los
tratamientos. Estos resultados indican que si el ataque del gusano
cachdn ocurre cuando el cultivo se encuentre prdximo a la cosecha,
causando un 100% de defoliacidn, se recomienda adelantar la cosecha
entre los primeros 30 dias después de la defoliacién para evitar una
pérdida en la calidad culinaria.
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Cuadro 13. Efecto del dafio simulado causado por el gusano cachén,
Erinnyis ello, en el rendimiento, contenido de almidén y
calidad culinaria de la yuca {(CMC-40).

Edad del cultivo Nivel de Contenido

al defoliarlo defoliacion de almidén Calidad Rendimiento

{meses) (%) (%) culinaria (t/ha)

7 0 28.7 ab 1.1 b 19.5 a

40 29.5 a 1.1 b 16.5 a

100 28.3 b 2.2 a 15.5 a

8 #] 29.2 a iI.1 b 13.8 b

40 29.2 a 1.2 b 19.0 a

100 27.1 a 1.6 a 20.6 a

9 0 30.4 ab 2.0b 26.2 a

40 31.1 a 1.7 b 24,4 a

100 29.7 b 2.6 a 23.0 a

10 0 31.4 a 2.6 ab 32.9 a

40 30.2 a 2.3 b 27.0 a

160 31.8 a 2.7 a 26.5 a

a. Los valores dentro de una misma columna seguldos por una misma
letra no son significativamente diferentes (P = 0.05).

b. Escala de calificacidn: 1 = buena calidad culinaria; 3 = mala
calidad culinaria.

Piojos Harinosos

El piojo harinoso predominante en yuca en Colombia se ha
identificado como Phenacoccus herreni {Informes Anuales 1978, 1979 y
1980). En campos de yuca en el CIAT se estudiaron las poblaciones
naturales de este plojo harinoso. Se hicieron evaluaciones
sistemdticas de la poblacidn de sus enemigos naturales mediante la
coleccidon de partes de plantas infestadas provenientes de 13 sitios en
el CIAT y la identificacidn de los parasitos y depredadores emergentes,
Las colecciones se hicleron durante julio, agosto y septiembre, cuando
las poblaciones del piojo fueron las mis altas.

Se identificaron cinco enemigos principales en los campos evaluados
(Cuadro 14). Ocyptamus fue el depredador mds predominante, con un 68%
del total observado y encontrado en casi un 85% de los campos
estudiados. Otros enemigos naturales colectados incluyeron Cleothera,

Anagyrus, Simpherobius y Chrysopa.
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Cuadro l4. Poblacidn y distribucidn de enemigos naturales del piojo
harinoso Phenacoccus herreni en 13 campos de yuca del CIAT.

Distribucidn en

Enemigos recolectados campos estudiados

Enemigos naturales (%) (%)
Ccyptamus 68.3 84.6
Cleothera 14.6 46.1
Anagyrus 9.2 61.5
Symphercbius 4.4 38.4
Chrysopa 3.3 30.8
Acaros

En el CIAT se ha encontrado una especie no identificada de acaros
pertenecientes a la familia Eriophidae atacando a la yuca (Informe Anual
1980). Se han observado altas poblaciones de este &caro alimentandose
de la superficie foliar superior. Los niveles de poblacidn del Acaro se
estudiaron en la vaEiedad M Col 22 mediante la remocidn de discos
foliares de 2.54 cm” de las hojas infestadas. Sg encontrd un promedio
de 99.2 acaros por disco. Los discos de 1.53 cm” resultaron en un
promedio de 60.1 acaros por disco. Estas observaciones indican que esta
especie de Eriophidae puede alcanzar altas poblaciones en el campo, lo
cual sugiere que este #Acaro puede convertirse en una plaga seria para la
yuca.

Se han observado varios enemigos naturales de este Acaro; el mas
importante es el hongo identificado como Hirsuthella tompsonii. E1
hongo aparece principalmente durante la estacidn lluviosa cuando las
condiciones climédticas son favorables para su desarrollo. Los estudios
de parasitismo utilizando el método de los discos foliares descrito
anteriormente resultd en una mortalidad de 4caros de mas del 95%Z. Los
dcaros parasitados son mads oscuros en color y sus movimientos son mis
lentos. Estos resultados indican que este hongo desempefia una funcidn
importante en el control de las poblaciones de Acaros.

Plagas de la Yuca Seca

En colaboracidn con la seccidn de utilizacidn de yuca, se iniciaron
este ano estudios sobre las plagas de la yuca seca almacenada. Se
encontraron 15 especies de insectos alimentdndose de yuca seca
almacenada (Cuadro 15).

Las plagas mids frecuentemente encontradas fueron Araecerus
4 s ] ._—_—'— -
fasciculatus v Lasioderma serricorne. En ambas especies se encontrd un

parasito himendptero, Anisopteromalus sp. (Pteromalidae).
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Cuadroc 15. Coleoptera y Lepidoptera encontrados en yuca seca

almacenada.
Familia Especie
Coleoptera
Arthribidae Araecerus fasciculatus De Geer
Anobiidae Lasioderma serricorne Fab,
Bostrichidae Rhyzopertha dominica F.
Curculionidae Sitophilus sp.
Cucujidae Ahasverus sp.
Languriidae Cryptophilus sp.
Mycetophagidae Litargus balteatus Le Conte
Typhaea stercorea L.
Nitidulidae Carpophilus dimidiatus F.
C. pilosellas Mots
Tenebrionidae Alphitobius diaperinus Panzer
Triboilium castaneum Herbst
Trogositidae Corticotomus sp.

Lepidoptera
Pyralidae

Tenebroides sp.

(Sin identificar)
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Patologia

En 1981 se hizo énfasis en el estudio de algunos factores
epidemioldgicos, etioldgicos y fisioldgicos relacionados con la
ocurrencia de la enfermedad del superalargamiento en yuca y en estudios
etioldogicos sobre los agentes causales de la enfermedad cuero de sapo y
un mosaico de la yuca (del Caribe). Se adelantd un estudio de
seguimiento de los niveles de afublo bacteriano comin de la yuca (CBB)
en genotipos resistentes, intermedios y susceptibles en tres localidades
distintas; ademds, se evalud la erradicacidn del CBB de semilla
verdadera mediante el tratamiento con calor seco. Se realizaron
estudios ecoldgicos sobre la pudricion radical por Diplodia, su
incidencia y su efectos en la germinacion de estacas. Se iniciaron
investigaciones sobre la erradicacidn del patdgeno tanto del suelo como
del material de siembra. Se registraron las reaccicnes de campo de
diferentes genotipos sembrados en distintas regiones del afublo foliar
causado por Choanephora y antracnosis, como también a otros problemas
patoldgicos que ocurren en cinco condiciones ambientales diferentes.
Estos estudios fueron complementarios de aquellas investigaciones
realizadas durante una evaluacidn de segundo ciclo de los ensayos de
interaccidn genotipo/ambiente iniciados en 1979 (Informes Anuales 1979 y
1980).

Anublo Bacteriano Comiin

Durante 1981, los niveles de CBB en Carimagua fueron menores que en
1979 y 1980 y muy similares a los obtenidos en Media Luna. En
contraposicidon a los afios anteriores, los niveles de CBB en 1981 en
Caribia fueron mayores que en Media Luna. Esta variabilidad en la
severidad del CBB en diferentes localidades y &pocas enfatiza la
necesidad de obtener buenos niveles de resistencia a esta enfermedad en
areas que presentan tipicamente una baja severidad y, por consiguiente,
por lo menos varios ciclos de evaluacidn (vEase Informe Anual 1980).

Los informes del afic pasado (Informe Anual, Desarrolle de
Germoplasma, 1980) trataron sobre el rompimientc de la dormancia de la
semilla mediante tratamientos con calor seco (60°C) durante 14 dias.
Ahora se ha encontrado que dichos tratamientos también pueden erradicar
al patdgeno Xanthomonas campestris pv. manihotis, agente causal del CBB,
de semillas botanicas infestadas o infectadas. Esto puede resolver un
problema anterior en la diseminacidn de semilla verdadera de yuca: el
peligro de difundir el CBB por medic de semillas botanicas infectadas.

Enfermedad Cuerc de Sapo

La enfermedad cuero de sapc (FSD) ha estado afectando una amplia
regidn en Quilcacé, al sur de Colombia, ern donde las pérdidas en
rendimiento de yuca son de caei un 100%. La FSD es en gran parte
responsable de una reduccidn de casi el 80% en las 7000 ha sembradas en
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la region en 1975. Se considera que la FSD constituye uno de los
problemas mis severos del cultivo de la yuca en otras regiones. El
programa de patologia esti actualmente haciendo &nfasis en el control de
la FSD mediante practicas culturales y la deteccidn de la enfermedad en
el material de siembra.

En 1981 continuarcon los intentos por identificar y aislar el agente
causal de la FSD. Los experimentos de injertos mostraron que, para la
transmisidn de la enfermedad, los tejidos injertados deben estar en
contacto por un minimo de cinco dias. El porcentaje de transmisidn
aumentd con el tiempo en que los tejldos permanecieron en contacto
(Cuadro 1). Los resultados de experimentos realizados con Cuscuta sp.
fueron muy variables.

Cuadro 1. Tiempo de contacto entre tejidos requeridos para la
transmisidn de la enfermedad cuero de sapo en experimentos de

injerto.
No. de dias de contacto No. de plantas infectadas/ Transmisién
entre injerto y patron no. de plantas utilizadas (%)
1 0/13 0.0
5 1/13 7.6
15 5/10 50.0
30 7/9 77.0
60 445 80.0

Los experimentos realizados con cuchillos desinfestados para cortar
estacas enfermas y sanas, al azar, no mostraron transmision de la
enfermedad cuando se utilizaron los genotipos CMC-40 y QPR (M Col 2062)
como materiales enfermos y sanos, respectivamente. Se estan adelantando
experimentos para determinar si la transmisidn mecanica se puede lograr
utilizando estacas sanas y enfermas de la misma variedad. El
tratamiento de estacas enfermas con calor a 55°C por 10 minutos y 45°C
por 90 minutos en un bafic de agua caliente no logrd eliminar el agente
causal. Experimentos preliminares realizados para identificar los
vectores de la enfermedad indicaron que los insectos que se alimentan de
las raices, tales como Aocnidomytilus albus y Cyrtomenus bergi, no
transmiten la enfermedad.

El injerto natural de raices entre plantas enfermas y sanas causa
1la transmisidn de la enfermedad (Informe Anual 1980). En el mismo
experimento, repetido en otra localidad, en Quilichao, Cauca, ocurrid un
50% menos de transmisidn. Se estin adelantando trabajos para aislar el
agente causal de la FSD de hojas y raices de plantas de yuca infectadas.
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La abundancia de latex y compuestos fendlicos en estos tejidos ha sido
un obstidculo en los intentos iniciales de purificacidn. Sin embargo,
los andlisis espectrofotométricos y electroforéticos de extractos
concentrados de tejidos de yuca indicaron la presencia de nucleoproteina
y proteina gque no estan presentes en extractos obtenidos de plantas de
yuca libres de la FSD. Estos resultados han sido consistentes en todos
los aislamientos de raices u hojas y para los diferentes genotipos de
yuca afectados por FSD que se han evaluado: M Col 33, Quilcacé y
Secundina (Figuras 1 y 2). La demostracidn de estas proteinas {inicas
también ha sido posible en tejidos infectados por FSD obtenidos de
plantas cultivadas en el campo. El valor de esta té&cnica como
herramienta de diagndstico se estid explorande.

En el banco de germoplasma, el niimero de clomes afectados por esta
enfermedad se redujo de 13.4 a menos de 4.0% como resultado de las
medidas de control practicadas (desinfeccidn de herramientas y
erradicacidn de plantas enfermas) durante la seleccidn y propagacidn del
material de siembra.
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Figura 1. Densiometria de proteinas asociadas con la enfermedad cuero
de sapo en yuca, separadas mediante SDS~-PAGE. Las muestras
fueron preparaciones parcialmente purificadas a partir de
cortezas de ralces de la primera variedad (A) y hojas de la
segunda (B} afectadas por el cuero de sapo. Los testigos de
las muestras libres de cuero de sapo no mostraron
absorbencia.

91




A
Variedad Secunding
Y
E
§ B
0 Variedad M Col 33
9
Q
=
o
al
)
2
=
] ] ] | i | | ]
2 4 6 8 2 6 8 10

Distancia movida {cm)

Figura 2. Densiometria de proteinas predominantes asociadas con el
cuero de sapo en hojas de yuca afectadas por la enfermedad,
segln aislamientos hechos mediante doble precipitacidn de
extractos parcialmente purificados.

Mosaico Cariberio de la Yuca

Recientemente, se observdo en la costa norte de Ceolombia un mosaico
endémico de la yuca en la variedad Secundina. Los sintomas de la
enfermedad se caracterizan por amarillamiento de las venas y mosaico
clorético (Figura 3); ocasionalmente, las plantas infectadas presentan
crecimiento retardado. No se han observado sintomas en las raices de
plantas infectadas de Secundina en esta localidad. Sin embargo, en CIAT
Palmira y Santander de Quilichao, las plantas cultivadas a partir de
estacas enfermas provenientes de Media Luna mostraron sintomas similares
a los de la FSD en las ralces, ademis de sintomas de mosaico,

En condiciones de campo se ha observado que la expresidn de los
sintomas del mosaico en plantas afectadas aumenta durante la estacidn
lluviosa, cuando las temperaturas son bajas y disminuye durante el
periodo calurcso y seco del ano. Los estudios realizados en condiciones
controladas en el invernadero mostraron que las plantas enfermas
exhibian un mosaico severo entre 20 y 30°C; sintomas moderados entre 20
y 35°C; y sin sintomas entre 20 y 39°C (temperaturas minima y maxima).
Los estudios realizados en condiciones controladas indican que, a
temperaturas mayores de 31°C, los sintomas desaparecen completamente,
pero reaparecen a medida que la temperatura disminuye. Otros estudios
con relacidn a la variabilidad de los sintomas indican que la severidad
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de la enfermedad aumenta en plantas 'escapadas" obtenidas de estacas
tratadas con calor o de cultivos de meristemos.

La transmisidn mecdnica del agente causal alin no se ha logrado.
Sin embargo, el patbgeno se transmite muy eficientemente a plantas de
yuca sanas mediante injerto, apareciendo los sintomas a los 15-20 dias
después de injertado. Estos experimentos también revelaron que las
variedades M Col 33 y Quilcacé&, que se consideraban resistentes a la
enfermedad, son realmente portadoras del patOgeno sin presentar sintomas
(Figura 4).

Como en el caso de la FSD, fue dificil hacer los intentos de
purificacidn utilizando hojas afectadas por mosaico. Sin embargo, los
extractos concentrados de hojas enfermas siempre presentan una curva
tipica de absorcidn de ultravioleta de una necleoproteina, en tanto que
no se observa curva para las muestras testigo (Figura 5). Hasta el
momento no se ha observado que estos extractos contengan particulas
similares a virus segiin determinaciones hechas con microscopio
electrdnico.

Figura 3. Secundina, variedad de yuca que muestra los sIntomas del
mosaico de yuca del Caribe.
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Figura 4. Injerto "sano" de Secundina y patrdn "sano" de Quilcacé que
presentan mosaico en Secundina un mes después del injerto
{(izquierda). Los experimentos testige (derecha) muestran
tanto el injerto sano como el patrdn sanc de la variedad de
yuca Secundina.
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Figura 5. Curva de absorcion de ultravioleta de preparaciones
parcialmente purificadas de la variedad de yuca Secundina.
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Superalargamiento

Los estudios sobre el superalargamiento {Sphaceloma manihoticola)
se continuaron siguiendo los mismos patrones presentados en el Informe
Anual de 1980. Las principales &reas de investigacidén incluyeron la
identidad del patdgeno y su rango de hospedantes, su especializacidn
patogénica y la epidemiologia de la siembra multiclonal/monoclonal.

Identidad del patbgeno v rango de hospedantes. Los estudios en
cultivo en una serie de aislamientos monospdricos de ascosporas y
conidias obtenidos de yuca y varios hospedantes de la familia
Euphobiacea indicaron un amplio rango de caracteristicas morfoldgicas de
las colonias, sin caracteristicas particulares {inicas para los
aislamientos de un hospedante particular. El color y la morfologia de
las colonias es inestable en la mayoria de los aislamientos
monospdricos. No se logrd inducir la formacidn del estado sexual de S.
manihoticola en cultivo en varios medios diferentes.

La clasificacién original en 1950 de las especies de Sphaceloma
spp. como especie distinta, S. manihoticola Bitancourt y Jenkins, se
basd en muy poca informacidén. Los autores consideraren que esta era una
especie provisional cuya clasificacidon taxondomica dependia de otros
estudios. El descubrimiento reciente del estado sexual del patdgeno
Elsinoé (Informe Anual 1980) ha permitido hacer una comparacidon del
complejo Elsinoé&/Sphaceloma en yuca con el de otros hospedantes
euforbiaceos en América Latina.

Durante este estudio se encontraron dos hospedantes de Sphaceloma
spp., de los cuales alin no se habia informado: Manihot cartagenensis y
Jatropha longipes. Aislamientos de una serie de estas especies de
Elsino&/Sphaceloma y/o sus hospedantes se han recolectado para evaluar
la patogenia cruzada y adelantar estudios de morfologia. El1 Cuadro 2
presenta un resumen de los resultados de los estudios de inoculacion.

De los resultados obtenidos se establecid claramente que, en
términos morfoldgicos, existe muy poca evidencia para justificar la
creacidn de una nueva especie para incluir a Elsino& en yuca, ya que es
indistinguible de la descripcidn publicada de Elsino€ spp. en Euphorbia
hypericifolia y Jatropha curcas. Los patrones de patogenia de los
aislamientos del CIAT demuestran que estas especies no son
patogénicamente distintas. De todas maneras, la patogenia no se debe
utilizar come caracteristica principal para la separacidn taxondmica a
nivel de especie. Sin embargo, es interesante angtar que los
aislamientos de S. brasiliensis provenientes de E. hypericifolia y
reaislados de planta de yuca inoculada muestran una mayor virulencia en
yuca.

S. poinsettae y 5. krugii probablemente se deben considerar como la
misma especie y distinta de la especie en yuca. Sus conidias son
hialinas tipicas que no sdloc son significativamente mas grandes que las
de S. manihoticola, sino que también ambas producen conidias pigmentadas
de mayor tamano. Dadas las diferencias en las dimensiones de las
ascosporas de E. venezuelensis y E. hevae, y la no patogenicidad de
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Cuadro 2. Susceptibilidad de varios hospedantes de la familia Euphorbiaceae a aislados de Sphaceloma spp.el

Hospedante 5. manihoticolab Sphaceloma Sp.c Sphaceloma sp.d S. brasiliensis® s. poinsettaef
Manihot esculenta 3 3 3 1 1
M. cartagenensis 3 2 3 1 1
Jatropha longipes 2 2 3 1 0
J. curcas 1 1 1 S6lo sintomas 0

—_— foliares
J. nudans 0 0 0 0 0
Euphorbia hirta 0 0 0 1 0
E. hypericifolia 1 1 1 3 0
E. pulcherrima 1] 0 0 0 3
E. heterophylla 1 1 S6lo sintomas 0 3

foliares
E. prunifolia 1 1 S6leo sintomas 0 3
foliares
Euphorbia sp.g 0 0 0 0 0
Croton sp. 0 0 V] 0 0

a. Los valores son:

= ain sintomas; 1, 2, 3 = niveles crecientes de sIintomas en peciolos de hojas y en tallos.

b. Aislado Gnico de ascosporas de M. esculenta.
¢. Aislado de M. cartagenensis.

d. Aislado de J. longipes.

e. Aislado de E. hypericifelia.

f. Aislado de E. pulcherrima.

g. Cercanamente relacionado con E. hypericifolia.



ninguno de los aislamientos en consideracidén en el hospedante reportado
o miembro del género hospedante de estas especies, deben continuar
considerandose como distintas,

S5i las similitudes y diferencias descritas con anterioridad siguen
siendo validas después de una serie final de experimentos y examenes de
los especimenes, los cambios taxondmicos resumidos en el Cuadro 3 se
propondran formalmente. El rango de hospedantes relativamente amplio E.
jatrophae y S. manihoticola sensu largo y la diseminacién por el viento
de las ascosporas implica que la erradicacidn o exclusidn de los
patdgenos constituyen medidas de control impracticas. E. hypericifolia
es una maleza comiin en plantaciones de yuca y Jatropha spp. se encuentra
frecuentemente como planta ornamental ¢ cerco vivo a lo largo de los
caminos, Estos hospedantes alternantes también pueden servir como
filtros por los cuales se puede estimular la diversidad patogénica de la
poblacidn del patdgeno.

Variabilidad patogénica.

Las investigaciones sobre la existencia

de especializacidn patogénica continuaron durante 1981. TFue
extremadamente dificil obtener una respuesta varietal mds o menos
uniforme a la inoculacidn de aislamientos monoconidiales del patdgeno.

P

Cuadro 3. Organizacidn taxondmica propuesta para Sphaceloma y Elsinoé
en hospedantes de la familia Euphorbiacease.
Especie propuesta Especie anterjor Hospedantes

Elsinoé jatroghaea

Elsinoé hevae

Elsinoé venezuelensis

jatrophae,

E.
E. brasiliensis

Elsinoé hevae

Elsino& venezuelensis

Jatropha curcas,

J. longipes,
M. esculenta,
M. glaziovii,

M. cartagenensis,

Euphorbia
hypericifolia

Hevae brasiliensis

Croton glandulosus

Elsinoé antidesmae

S. manihoticolaa

S. Boinsettaea

Elsinoé antidesmae

S. manihoticola,
5. jatropha,
S.

brasiliensis

. poinsettae,

rugii

Jealen
=

Antidesma sp.

Euphorbia pulcherrima,

E. prunifelia,
E. heterophylla

a. Nombres seleccionados segin las Reglas Botanicas de Nomenclatura,

1978.
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Es imposible determinar cuanta de la variabilidad encontrada resulta de
la variabilidad patogénica. Sin embargo, la tincidn nuclear de cinco
aislamientos variables indicaron un niicleo por célula hifal y conidia,
lo cual indica que una condicidén multinucleada no es respomsable de 1la
variabilidad.

Después de un niimero considerable de experimentos en condiciones de
"ambiente minimo" se desarrolld un método para la inoculacidn uniforme
confiable (Cuadro 4). Durante el desarrollo de una técnica
satisfactoria de inoculacidn se identificaron por lo menos dos factores
de la planta, distintos a la compatibilidad hospedante-patdgeno, que
influyen en el grado de la enfermedad de un individue. Estos factores
son la cuticula del talleo y la edad del tejido.

Las plantas a las que se les rompid la cuticula del tallo con una
escobilla de algoddn impregnada con agua antes de la inoculacidn fueron
afectadas mis uniformemente por la enfermedad en una mayor longitud del
tallo que aquellas plantas con cuticula intacta. Todos los cultivares
probados (25), sin considerar la susceptibilidad de los cultivos
jovenes, desarrollan resistencia completa a2 la enfermedad del
superalargamiento en tejidos mayores de 10 dias de edad. En plantas con
cuticula rota primerc es evidente que mis tejido en maduracidn es
afectado que en plantas con cuticula intacta; y, segundo, en tejido
resistente mids viejo, ocurren infecciones seguidas por una reduccidn
marcada en el desarrollo y sin que se presente esporulacidn. Por
consiguiente, por lo menos una parte de la resistencia al
superalargamiento puede ser atribuible a una resistencia fisiologica
adquirida, siendo los tejidos jovenes fisioldgicamente susceptibles
protegidos por una capa cuticular.

Los resultades de inoculaciones de cultivares seleccionados con
aislamientos provenientes de diversos origenes geograficos, aunque
significativoes, no demuestran inequivocamente la existencia de
especializacidn patogénica. Todos los cultivares probados fueron
fisioldgicamente susceptibles a todos los aislamientos, a pesar de la
susceptibilidad de campo al superalargamiento. Se han registrado
interacciones cultivar/aislamiento estadisticamente significativas; sin
embargo, aiin no se ha determinado si presentan suficiente intensidad o
estabilidad para ser de importancia agrondmica y epidemioldgica.

Se realizaron experimentos para determinar si las variedades
diferfan en sus respuestas a la hormona GA, (véase Informe Anual 1979)
producida por el patdgeno. Se encontraron respuestas estadisticamente
diferentes a la hormona, segiin mediciones hechas por la longitud de los
entrenudos (Figura 6); sin embargo, parece haber poca relacidn entre
esta respuesta y la susceptibilidad de campo.

Por lo tanto, el tratamiento de plantas con adcido giber&lico no se
debe considerar como una herramienta de seleccidn por resistencia al
superalargamiento. La inoculacién de los tejidos alargados indicd que
el tejido joven es relativamente susceptible al patdgenc. Por
consiguiente, las plantas alargadas presentan mas tejido disponible para
ciclos secundarios del patdgeno.
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Cuadro 4. Condiciones establecidas para la inoculacién de yuca con Sphaceloma manihoticola. Las concentracicnes
de indculo y el perfodo de humedad relativa son mIinimas y pueden ser cambiladas segiin las exigencias

experimentales.
Plantas Indculo Pretratamiento Inoculacidn Incubacidn Evaluacidn
Retofios de 21-28 10° conidias/ml Rotura de la cu- Aspersidn hasta 36 h a humedad 10-14 dias
dias de edad; un en 0.15% de agua- ticula del tallo que la planta de 100% y 25~ después de la

retofio/estaca;
plantas seleccio-
nadas por unifor-
midad en los
genotipos.

agar y 0,01% de
cultivos de
aislados de
monosporas de
21-18 dias de
edad.

con un tapdn de
algoddn.

esté totalmente
mojada.

28°C; fotoperlodo inoculacidn.
de 12 h; el

mismo régimen de

luz y temperatura

después del trata-

miento de humedad

relativa,
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Figura 6. Cambio en la longitud del primer entrenudo en variedades
seleccionadas en comparacidn con el testigo, 14 dias después
del tratamiento con diferentes concentraciones de Giberlina
(4)) (GA,).

Ensayos multiclonales. Durante la estacidn lluviosa en Carimagua
se observo el progreso de una epidemia de superalargamiento en siembras
multi- y monoclonales (Informe Anual 1980). Los niveles de la
enfermedad se transformaron (logit = log x/1 - x) y se ubicaron en una
griafica en funcidn del tiempo (Figura 7). Las tasas aparentes de
infeccidn (r) son iguales para cada sistema de siembra. Un modelo de
covarianza utilizando los datos transformados en funcidn del tiempo, la
variedad y el sistema de siembra, no mostrd interaccidn variedad/sistema
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de siembra. No se observaron diferencias significativas en el
rendimiento de raices frescas entre los dos sistemas segin observaciones
hechas con base en variedades o parcelas completas.

En términos generales, los valores de r fueron muy similares entre
variedades y entre sistemas (Cuadro 5). Sin embargo, CMC-40 y M Col 638
presentaron valores de r considerablemente diferentes, lo cual indica
gue la naturaleza de la resistencia en estas variedades puede diferir
entre ellas y entre las demds variedades del grupo.

Aiiuble Foliar por Choanephora

En Cuba, Brasil (1973) y Colcmbia (Informe Anual 1978), se registrd
una enfermedad causal de afiublo foliar inducida por Choanephora
curcubitarum {Berk and Rev.}, casi siempre asociada con lesiones de
afiublo bacteriano comiin. Sin embargo, su incidencia durante los Gltimos
aflos ha aumentado en forma continua; durante 1981, este afiublo se
registrd como enfermedad foliar importante en Caribia y Media Luna y fue
moderadamente severa en Carimagua (Cuadre 6).

1.0 Multiclonal
r=.023
Mongdonal
=02}
0.5 r=0
0 e
.'é.
3
0.5
-1.0 —
-i.5 —
] ] |
100 150 200

Tiempo
{ dias después de la siembra )

Figura 7. Logit en funcidn del tiempo para el superalargamiento en
siembras multiclonales y monoclonales (logit = log

enfermedad/l - enfermedad).(r = tasa aparente de infeccidn y
no es equivalente al coeficiente de variacidn).
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Cuadro 5. Tasas aparentes de la infeccidn (r) de superalargamiento en
ocho varledades en el experimento mono/multiclonal.

Variedad Monoclonal Multiclonal
M Col 638 0.008 0.015
M Col 1914 0.015 0.022
M Col 1916 0.018 0.022
M Ecu 82 0.019 0.023
M Ven 77 0.017 0.023
M Pan 19 0.025 0.024
M Pan 12B 0.020 0.023
CMC-40 0.045 0.030

Cuadro 6. Evaluacidn de campo de algunos genotipos de yuca por su nivel
de respuesta a Choanephora curcubitarum en tres localidades
diferentes. La evaluacidén se registrd al final de la
estacidon lluviosa y cuando las plantas tenian seis meses de

edad.

Grupo de Localidad y evaluacidn de la enfermedad®
genotipos Carimagua Media Luna Caribia
I Baja Baja Baja
II Alta Intermedia Baja
III Intermedia Alta Baja
v Alta Alta Baja
v Intermedia Alta Alta

a. Puntajes de evaluacidn de la enfermedad: Baja = lesiones localizadas
solamente en las puntas de las hojas mas viejas; Intermedia =
lesiones en las hojas mis viejas presentando afiublo foliar total; y
Alta = anublo foliar y defoliacidn hasta en un 90% de las hojas.

Los sintomas de la enfermedad se caracterizan por un afiublo foliar
muy similar al afiublo bacteriano comiin, pero se distingue por el micelio
algodonoso que crece en las superficies foliares. Los sintomas se
inician comc lesiones grandes de color oliva con bordes indefinidos y
localizadas en los mirgenes de ldminas foliares maduras. Las hojas se
queman totalmente, toman un color verde oscurc y se caen. Los ataques
fuertes pueden resultar en una defoliacidn total durante la estacidn
lluviosa.

El agente causal presenta micelio blanco, el cual crece extensiva y
rapidamente en PDA (papa-dextrosa-agar) a 25°C. Las esporangiosporas
son largas, agrandadas y ramificadas en el apice., Son unicelulares, de
color café o morado y se forman en cultivo.
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Las evaluaciones de campo de diferentes genotipos sembrados en
Carimagua, Media Luna y Caribia mostraron grupos de genotipos con
diferentes niveles de severidad de la enfermedad. De manera similar,
también se identificaron genotipos con bajos niveles de la enfermedad en
las tres localidades en donde se presentd la enfermedad {(Cuadro 6).

Antracnosis

La antracnosis, causada por especies de Colletotrichum, es una
enfermedad encontrada en todas las localidades en donde se estan
realizando estudios sobre las interacciones genotipo/ambiente (véase la
la seccldn sobre Estudios Genotipo/Ambiente). A pesar de que
anteriormente se habiIan registrado varias especies de Colletotrichum
patogénicas de la yuca (Informe Anual 1976), los estudios taxondmicos
realizados este afio indicaron que C. manihotis y C. gloeosporioides son
las mas prevalecientes en 1981 y que ambas especies estaban presentes en
altos niveles en CIAT y Carimagua, pero en Popayan, Caribia, Media Luna
y Santander de Quilichao sblo se detectd C. gloeosporioides (para una
mayor descripcidn de estas Areas véanse los Informes Anuales 1979 y
1980).

La evaluacidn de 31 genotipos diferentes en cinco localidades
distintas mostrd que 1) la antracnosis fue especialmente severa en
Popayan, CIAT-Palmira, y Carimagua; 2) no se observaron genotipos con
bajos niveles de incidencia de la enfermedad en las cinco localidades; y
3) los genotipos con altos niveles de incidencia de la enfermedad en una
o mads localidades mostraron niveles bajos o intermedios de la enfermedad
en otras localidades o viceversa (Cuadro 7). Las investigaciones que se
continuarin haciendo con esta enfermedad y con el afiublo foliar causado
por Choanephora, se enfocardn hacia la identificacidn de posibles
interacciones gefieticas con factores de hospedante, la variabilidad de
los patdgenos y factores epidemiolégicos en relacidn con la incidencia y
severidad de la enfermedad en cada localidad.

Pudricidén Radical Causada por Diplodia

Los estudios sobre inoculaciones artificiales mostraron que los
primeros sintomas de la pudricién radical causada por Diplodia
aparecieron entre las 6-8 semanas después de la inoculacidbn y que
cultivos en PDA de una semana de edad proporciona una buena fuente de
indculo para pruebas de patogenicidad.

El patdgeno puede sobrevivir por mds de seis meses en suelos de
CIAT-Palmira estériles y saturados con y sin residuos de plantas de
yuca. Sin embargo, su incidencia (nGmero de plantulas infectadas dos
meses después de la siembra) fue significativamente menor en suelos sin
residuos de plantas de yuca.

Al seleccionar estacas de una plantacidn de un genotipo susceptible

con infeccién, se encontrd que el 88% de las pldntulas murieron después
de dos meses de siembra, a pesar de que la germinacidn fue del 100%.
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Cuadro 7, Evaluacidn de campo del nivel de incidencia de la antracnosis
en 31 genotipos sembrados en cinco ambientes distintos. La
evaluacidn de la enfermedad se hizo al final de la estacidn

1luviosa.

Grupo de Localidad v puntaje de evaluacidn de la enfermedad®
genotipos Caribia Media Luna Carimagua CIAT Popayan
I Baja Baja Intermedia Alta Alta
II Baja Baja Alta Intermedia Alta
I11 Baja Baja Alta Alta Alta
v Intermedia Baja Alta Alta Alta
v Intermedia Alta Alta Alta Alta
VI Alta Alta Alta Alta Alta

a. Los puntajes de la evaluacidn de la enfermedad fueron: Baja = sola-
mente lesicones foliares; Intermedia = chancros foliares y en tallos;
y Alta = muerte descendente y/o muerte de la planta.

Esto indica la posibilidad de mayores pérdidas si los productores
seleccionan estacas enfermas de genotipos susceptibles provenientes de
plantaciones afectadas. En muchas ocasiones no se pueden distinguir las
estacas enfermas de las sanas,

La erradicacidon del patdgeno de estacas enfermas mediante
tratamientos quimicos antes de la siembra se investigd este afio. Las
pruebas con 15 productos en cinco concentraciones diferentes mostraron
una inhibicidn total del crecimiento del hongo en cultivo con benomyl a
concentraciones tan bajas como 20 ppm. Al tratar estacas enfermas de M
Col 113 con benomyl (1000 ppm, en inmersidn durante 5 minutos), el 30%
de las plantas presentd sintomas de esta enfermedad dos meses después de
la siembra. Al comparar éstas con las no tratadas se obtiene un control
de aproximadamente un 667%.

Estudios de Patologia-Entomologia en Ecosistemas: Relaciones
Yuca-Ambiente

Continuaron los estudios ambientales iniciados en 1978 (Informes
Anuales 1979 y 1980); los resultados de una evaluacidn de segundo ciclo
mostraron nuevamente la presencia y/o severidad especifica local de
problemas bidticos (Cuadro 8). Algunos patdgenos y plagas registrados
como severos en afios anteriores solamente fueron leves este afio y vice
versa. Otros problemas bidticos tales como el afiublo foliar por
Choanephora y las hormigas arrieras, aparecieron este ano en localidades
en donde no se habian detectado anteriormente (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Factores bidticas negativos que afectan la produccién de yuca, identificados y evaluados en cinco zonas
edafoclimdticas distintas en Colombia durante 1981 (tercer ciclo).

Ecosistemas
Caribia Media Luna Carimagua CIAT Popayan

Factor bidtico negativo 1979 1980 1981 1979 1980 1981 1979 1980 1981 1979 1980 1981 1979 1980 1981
Enfermedades

Afiublo bacteriano 2 2 2 1 2 1 3 3 0 0 0 o} 0 o]
Superalargamiento 1 1 0 1 3 1 3 3 3 0 0 0 ¢ 0 0
Mancha de anillos

circulares 0 1] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 2 2
Antracnosis 2 3 3 1 2 1 3 3 3 3 1 1 3 2 2
Mancha parda 2 3 3 3 3 2 2 1 2 1 2 2 0 0 2
Afiublo foliar 2 2 2 1 2 1 2 0 1 1 2 2 0 0 0
Mancha blanca 2 3 3 2 2 2 0 0 1 0 0 0 0 1 1
Pudricidn bacterial

del tallo 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 0 0 0
Cenlza de la yuca 1 1 0 2 1 0 0 0 1 3 2 2 2 P
Mosaicos 1 2 2 1 2 3 0 0 0 2 2 3 3 3 2
Cuero de sapo 0 1 3 1 0. 0 0 2 3 0 0
Viruela de las raices 1 2 2 1 0 0 1 2 0 g
Pudriciones radicales 1 2 1 1 1 1 2 1 ¢ 0
Choanephora 3 2 3 Q 0
Insectos

Gugano cachén 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1
Moscas blancas 2 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Trips 2 2 1 1 1 1 2 2 1 3 3 3 1 1 1
Chinche de encaje 1 2 1 1 1 1 2 3 2 2 2 1 1 1 0
Moscas del cogollo 1 1 2 1 0 0 1 1 1 2 1 1 0 0 0
Moscas de la fruta 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0
Crisomélidos 0 0 0 0 0 0 ] 0 ¢ 2 2 2 0 0 0
Mosca de las agallas 1 1 1 1 1 1 2 3 2 t 0 0 0 0 0
Comejenes 1 1 0 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 ¢
Barrenadores del talle 0 [ 0 0 0 0 2 2 2 1] 4] 0 0 0 0
Hormigas cortadoras

de hojas 0 0 1 o] 0 1 2 0 2 0 0 0 0 0 0
Escamas 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 3 3 2
Acaros
Menonychellus 1 1 1 2 2 1 1 1 1 2 3 2 1 1 1
Tetranychus 1 1 Q 1 1 [} 1 1 0 1 2 1 0 0 0
Olegenychus 1 2 1 1 2 0 1 2 3 3 2 3 3

a. La escala oscila entre 0 (dafioc no significative) v 3 (dafic muy severo).




Los rendimientos mdximos (de rafces frescas o de almidén)
aumentaron considerablemente en Media Luna y Caribia, perc disminuyeron
en CIAT-Palmira. La precipitacidn total fue mayor y la distribucidn fue
mayor durante este ciclo en Caribia y Media Luna que en afios anteriores.
De manera similar, el rendimiento promedio de estacas fue mayor que en
el ciclo pasado, excepto en Carimagua (Cuadro 9), posiblemente debido a
la eliminacidén de varios genotipos que no sobrevivieron durante el
primer ciclo.

Se observaron diferentes resultados de un ciclo a otro en muchos de
los parametros evaluados; sin embargo, el contenido de HCN permanecid
relativamente estable en las diferentes localidades y ciclos (Cuadros 9
y 10). Es interesante anotar que el deterioro en CIAT-Palmira fue mucho
menor este afo (Cuadro 9), cuando el estrés por la sequia fue
considerablemente mayor que el ano pasado. En contraste, el deterioro
fue mayor en Media Luna donde el estrés por la sequia y los niveles de
enfermedades y plagas fueron menores que en aifos anteriores. Eso es
consistente con resultados obtenidos anteriormente, lo cual indica que
las plantas con estrés presentan menos deterioro radical que las plantas
sin estrés (Informe Anual 1980 y la seccidn de Deterioro en poscosecha
del presente informe) (Cuadro 9).

No se observaron correlaciones significativas entre Popayan y las
otras cuatro localidades, excepto por el contenido de HCN en el CIAT.
Generalmente, las correlaciones entre localidades obtenidas este afio
para el segundo ciclo, fueron similares a las obtenidas para el primer
ciclo (Cuadro 10).

Susceptibilidad de Cultivares al Deterioroc Fisioldgico en Poscosecha

Variacidn en la susceptibilidad. Resultados anteriores han
indicado que la susceptibilidad de cualquier cultivar al deterioro
fisioldgico, segin las evaluaciones hechas utilizando la metodologia
descrita en el Informe Anual 1979, varian en gran medida tanto para un
mismo cultivar como entre cultivares (Informe Anual 1980). Los
experimentos realizados en Popaydn han confirmado este descubrimiento
(Cuadros 11l v 12). Los cultivares no locales fueron consistentemente
resistentes al deterioro fisiolbgico, en tanto que los cultivares
locales variaron en su susceptibilidad durante el transcurso del
experimento. Los tres cultivares adaptados localmente cosechados en
marzo fueron resistentes, pero para septiembre, los mismos cultivares
fueron extremadamente susceptibles. Este aumento en la susceptibilidad
se relaciond con aumentos en el contenide de materia seca de las raices
y en el rendimiento de raices y a la disminucidn en la cantidad de
defoliacidn causada por estreses ambientales severos de este ecosistema.
En todos los casos en los que las plantas fueron severamente defoliadas,
ge observd una resistencia marcada al deterioro fisioldgico. Los
cultivares introducidos se incluyeron dentro de esta categoria.
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Cuadro 9. Valores maximos (MX), minimos (MN) y promedio (X) para el rendimiento, contenido de almidén, produccidn
de estacas (niimero de estacas/planta), deterioro (%), Indice de cosecha y contenido de HCN, obtenidos en
Ios 31 cultivares en cinco ecosistemas (primer y segunde cicloe).

Produccidn de

egstacas
Rendimiento Almiddn {corte/ Deter%oro Indice dg Contenida
a {t/ha) (t/ha) planta) (% cosecha HCN
Ecosistema Ciclo MX MN X MX MN X MY MN X MX MN X MX MN T X MX MN
CIAT- 1 74.1 0.0 24.4 24.7 0.00 7.7 18.0 0.6 10.0 90.0 1.6 26,5 0.65 0.00 0.41 5.0 1.0
Palmira II 55.4 1.6 20.8 17.1 0.34 6.9 34.8 7.6 17.5 49.5 1.3 14.2 0.71 0.05 0.46 5.0 2.0
Media Luna I 19,0 0.4 9.5 3.7 0.06 1.9 11.0 1.0 5.0 7.6 0.0 1.4 0.65 0.13 0.44 5.0 1.0 .
II 70.1 0.0 27.0 15.4 0,00 7.1 16.5 0.0 7.1 16.0 0.3 4,0 0,80 0.00 0.56 5.0 2.3 7
Carimagua I 10.7 0.5 2.5 2.8 0,01 0.7 5.0 0.0 1.0 26.9 0.0 1.4 0.66 0.02 0.39 5.0 2.0 3.3
1T 11.6 0.0 1.¢ 2.9 0.90 0.6 10.5 0.0 0.7 0©0.1 0.0 0.0 0.61 0.00 0.15 4.3 2.7 3.3
Caribia I 55.9 2.4 23.2 16.3 0.33 6.4 6.0 2,0 8.2 28,1 0.0 3.6 0,61 0.12 0.40 5.0 1.0 3.0
II 86.0 5.6 30.6 24,0 1.30 8.0 20.6 1,6 8.7 21. 0.5 5.1 0,90 0.27 0.66 5.0 2.6 3.9
Popayéan I 21.3 0.2 4.9 6.9 0,04 1.6 8.0 0.0 2.3 82.6 2.3 27.1 0.66 0.10 0.36 5.0 1.0 2.7
II 26,4 0.0 5.9 8.8 0.00 2,0 16,9 0,0 5.3 71.8 7.0 42 0.82 0.00 0.47 5.0 1.3 3.0

a. I = Ciclo I {1979-1980); II = Ciclo II (1980-1981).

b. 100% de deterioro total; 0% = cero deterioro 3 dias después de la cosecha.

¢. Indice de cosecha (peso fresco de ralces/peso fresco de ralces + peso del follaje x 100).
d. Determinado segiin el método del papel de picrato: 5 = alto y 0 = bajo contenido de HCN.
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Cuadro 10. La relacidn entre los ecosistemas y el rendimiento (t/ha), contenido de almidén (%), niimero de estacas,
deterioro (%}, contenido de HCN, Indice de cosecha y evaluacidn general, se muestra por los coeficientes
de correlacidén (r) para los 31 cultivares sembrados en cada ecosistema (primer y segundo ciclos),

Contenido Indice Evaluacidn de
a Rendi- de No, de Contenido de enfermedades
Ecosistema Ciclo miento almidén  estacas Deterioro de HCN  cosecha __ v plagas
CIAT-Popayan 1 ~0.116 0.019 0.026 0.129 0.354 -0.052 0.273
I1 0.035 -0,013 0.178 -0.264 0.565%%% 0,189 0.119
Carimagua-Popayan I ~-0,152 -0.304 -0,038 -0.215 0.488* -0.077 -0.138
II ~0.041 0.078 0.105 0.067 0.233 0.201 0.207
Media Luna-Popayén 1 ~0.092 0.163 -0.084 0.130 0.451% 0.301 -0.,081
11 -0.191 -0.196 0.015 0.187 0.409 0.234 ~0.423%*
Caribia-Popayén 1 ~0.581*%% -0.062 -0.325 -0.022 0.318 -0.342 -0.317
I1 ~0.435%% ~0,421% -0, 549%%% 0.519%% 0.327 0.228 ~-0,275
CIAT-Carimagua I 0.273 0.415%  =0.101 0.359 0.567%% (0, 603%*% 0,054
II ~0.190 ~0.241 -0.160 ~-0.049 0.408%* 0.219 -0.499%*
CIAT-Media Luna I 0.540%%  0.294 -0,299 0.209 0.224 0.801%%* 0.151
IT 0.563%%% (,552%%% (,403% 0.475%% 0.539%%%  ),806%*%* -0.126
CIAT-Caribia I 0.760%%*% 0,300 0.430% 0.115 0.374% 0.649%%% 0.153
II 0.265° 0.266 -0.040 0.116 0.356% 0.801%*% -0.260
Carimagua-Media Luna 1 0.664%%%  (,591%%  (Q,446% 0.552%% 0.389* 0.536%% 0.635%**
I1 0.366* 0.309 0.447% -0.017 0.305 0.255 0.279

Carimagua~Caribia I 0.483%%  (0.472% ~0.218 0.461% 0.214 (0.522%% G.477%*

II 0.309 0.224 0.333 -0,239 0.248 0.171 0.519%%

Media Luna-Caribia I 0.661%*x  (,535%% 0,235 0.416% 0.567%%  0,622%*% 0.249

11 0.573%%% (,593%%* (0,301 0.346 0.512%%  0.739%*% 0.392%

*
[~

1%,

= Cieclo I (1979-1980); II - Ciclo II (1980-1981).
Significativo a un nivel del 5%; ** =

significativo a un nivel del 1%;

*%% = gipnificativo a un nivel del
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Cuadro 11. Deterioro (%) de 10 cultivares cosechados durante 1980 en

Popayan.

Los valores entre paréntesis representan las

transformaciones angulares del porcentaje de deterioro en

grados.

refiere a los valores transformados.

La diferencia minima significativa (P = 0.05) se

Cosecha
Cultivar? Marzo Abril Julio Septiembre
Regional Amarilla (L) 7.7 10.1 (l6.1) B2.6 (65.8) 84.1 (71.6)
Regional Negrita (L) 1 9b 31.9 (33.9) 34,3 (35.9) B80.7 (66.9)
Sata Dovio (L) - 46.0 (42.7) 72.0 (59.7) 62.4 (55.8)
CMC 92 (L) 3.6 11.1 (18.3) 33.3 (32.4) 78.6 (68.5)
CMC-39 (I) - 43.9 (39.4) 65.4 (55.6) 62.0 (54.1)
CMC-40 (1) - 27.0 (30.2) 8.5 (14.8) 41.7 (39.8)
M Col 113 (I) - 37.3 (37.5) 32.7 (34.5) 72.9 (64.2)
M Mex 59 (NL) - 6.3 ( 9.9) 2.1 ( 5.6) 6.0 (10.9)
M Col 22 (NL) - - 4.0 ( 7.3) 0.0 ( 0.0)
M Col 1684 (NL) - —_— 3.9 ( 9.6) 2.9 ( 5.9)

DMS (P = 0.05) = (13.11).
a. L significa un cultivar local; I un cultivar intermedio (resistente

a factores abidticos pero susceptible a factores bidticos) y NL
gignifica un cultivar no local.
b. No incluido en esta cosecha.
c¢. Raices insuficientes para la evaluacidn.

Cuadro 12. Contenido de almidén (%)} de 10 cultivares cosechados durante
la estacidn de 1980 en Popayan.

Cosecha
Cultivar® Marzo Abril Julio Septiembre
Regional Amarilla (L) 31.39 27.04 31.16 34.00
Regional Negrita (L) 31.85 24.75 30.62 29.50
Sata Dovio (L) 26.96 30.09 32.69 31.31
CMC 92 (L) 24 .82 25.21 28.26 31.00
CMC-39 (1) 27.50 30.62 31.01 33.60
CMC-40 (1) 25.89 30.09 32.38 28.41
M Col 113 (I) 28.18 24,29 29,02 28.41
M Mex 59 (NL) 17.00 28.03 27 .42 25.74
M Col 22 (NL) 25.74 30.09 26.43 20.86
M Col 1684 (NL) 27.34 26.89 27.57 27.34

a. L = cultivar local; 1 = intermedio (cultivar resistente a los
= cultivar

factores abidticos pero susceptible a los bidtices); y NL

no local.
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Al comparar 26 cultivares cosechados tanto en CIAT como en Popayan,
no se logr® encontrar una correlacidn significativa en el porcentaje de
deterioro entre las dos localidades (r = 0.149). Algunos cultivares
fueron resistentes en una localidad y susceptibles en la otra (Cuadro
13). Estos resultados demuestran que un cultivar no se puede catalogar
como susceptible o resistente sin hacer referencia a la localidad y a
las condiciones ambientales en las cuales se esta cultivando, puestc que
las variaciones en y entre localidades en lc que respecta a la
susceptibilidad pueden superar a cualquier elemento genético que pueda
existir en la respuesta de un cultivar al deterioro.

Con el fin de demostrar la importancia de los factores ambientales
en precosecha en el deterioro fisioldgico resultante en poscosecha, se
adelantd un experimento en condiciones controlados en el cual se
controld el contenido de humedad del suelo donde estaban sembradas
plantas de siete meses de edad de M Col 22 y Secundina (niveles de
contenido de humedad del suelo disponible del 100% al 20%, determinados
mediante el sistema de Bouyoucos). Las plantas se cultivaron en
recipientes individuales para facilitar la operacidn. Los tratamientos
de estrés hidrico se mantuvieron durante 10 semanas, tiempo después del
cual las plantas estaban sufriendo por estrés de agua y estaban
presentando defoliacidn. Al terminar el perfodo de estrés se cosecharon
las plantas y se determind el porcentaje de deterioro. Los tres
tratamientos de estrés disminuyeron significativamente la
susceptibilidad al deterioro fisioldgico de las raices de ambos
cultivares {(Cuadro 14). La diferencia entre estos cultivares y los
tratamientos de estfes son suficientes para confirmar la hipdtesis de
que los estreses ambientales antes de la cosecha, tales como el estrés
por agua lo suficientemente severo para causar la defoliacidn, pueden
afectar el nivel de deterioro fisioldgico en poscosecha. Esto explica,
al menos parcialmente, el alto grado de variacidn que existe en la
susceptibilidad al deterioro en los cultivares de yuca.

Cuadro 13. Comparacidn entre la susceptibilidad de cultivares al
deterioro fisioldgicoe en CIAT y Popayan.

Susceptibilidad al deterioro fisiolégicoa

Cultivar CIAT Popayan
CM 305-122, CM 321-188 Susceptible Susceptible
M Pan 70, Sata Dovio, Resistente Susceptible
CM 344-71

M Col 22, M Col 72 Susceptible Resistente
Llanera, CMC-40, Resistente Resistente
M Pan 114, M Ecu 82,

M Col 1684

a. Expresada como porcentaje del deterioro. Susceptible se define
como »>50%; Resistente como < 20%.
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Cuadro 14. Efecto del contenido de humedad del suelo antes de la
cosecha en el deterioro fisioldgico en poscosecha (% de
deterioro) en dos cultivares de yuca.

Variedadb
Contenido de humedad del sueloa M Col 22 Secundina
100 22.3 a 27.2 ¢
60 1.0 b 0.2 d
30 1.6 b 1.3 4d
20 4.9 b 2.4 d

a. Porcentaje de humedad disponible en el suelo durante el periodo de
12 semanas antes de la cosecha.

b. Las medias seguidas por la misma letra no son significativamente
diferentes (P = 0.01) al probarlas utilizande la prueba de rango
miltiple de Duncan).

Anteriormente, se habia sugerido la existencia de un factor
producido en las partes aéreas y transferido a las raices responsables
de la induccidn del deterioro fisioldgico. Para probar esta hipdtesis,
se realizd un experimento de injerto utilizando dos cultivares
comiinmente susceptibles (M Col 22 y CM-321-188) y dos normalmente
resistentes (CMC-40 y M Ven 77). Se hicieron’ injertos de estacas de
talle de injerto susceptible a patrdm resistente y de patrdon resistente
a injerto susceptible, ademds de injerto testigo de cada cultivar en
plantas de su propia variedad y plantas sin injerto. Se evaluaron las
ralces para observar deterioro fisioldgico después de la cosecha (Cuadro
15). Llos resultados muestran que el patrdn parece controlar la
susceptibilidad de las raices al deterioro fisioldgico. Todos los
injertos en los que CMC-40 se utilizd como patrdn fueron resistentes y
todos aquellos en los que CM 321-188 se utilizd como patrén fueron
susceptibles. Los casos de M Col 22 y M Ven 77 fueron menos claros pero
no hay influencia de la cobertura (injertade) en la susceptibilidad
resultante al deterioro fisioldgico. Por consiguiente, estos dates no
sostienen que el control del deterioro se debe a diferencias en un
factor transferible producido en las partes aireas.

Poda antes de la cosecha. Como se indicd en el Informe Anual de
1980, la poda en precosecha favorece la resistencia de la planta al
deterioro fisioldgico en poscosecha. E1 cultivar M Col 22 es
susceptible en condiciones normales del CIAT; sin embargo, después de la
poda, se encontrd que las raices de este cultivar adquieren resistencia
significativa al deteriorec fisiolbgico, la cual continud hasta el final
del experimento a los 64 dias después de la poda (Cuadro 16), Este
tratamiento de poda no involucrd la remocidn posterior del rebrote y no
fue significativamente diferente al tratamiento de poda + gramoxone en
el cual el herbicida se aplicd al extremo cortado para suprimir el
rebrote. Estos resultados son acordes con los obtenidos en el
experimento de injerto en el sentido de que no hay evidencia de un
control del deterioro debido a diferencias en un factor producido en las
hojas.
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Cuadro 15. Efecto del origen del injerto y del patrdn de cultivares en el deterioro fisioldgico resultante
en poscosecha (%) y contenido de almidon (7).

Contenido de

Testigo no almiddn Deterioro Separacifn de las medias
Injerto Patron injertado (%) (%) (% de deterioro)
€M 321-188 CM 321-188 35.59 31.4 a
M Ven 77 CM 321-188 34,67 30,9 a
CMC-40 CM 321-188 32.99 29.6 a
CMC~-40 M Col 22 33:98 25.6 ab
M Col 22 M Ven 77 27.80 22.9 abe
M Col 22 35.97 21.6 abe
M Ven 77 M Col 22 34,75 20.9 abe
CM 321-188 33.98 18.4 bed
M Ven 77 27.27 18.2 bcd
M Ven 77 M Ven 77 30.09 18.1 cd
M Col 22 M Col 22 37.87 13.4 cde
CM 321-188 M Ven 77 28.11 12.9 cde
CMC-40 30,93 9.5 def
M Col 22 CMC-~40 29,71 5.9 ef
CMC-40 CMC-40 28.79 1.9 f
CM 321-188 CMC-40 30.62 0.7 f

a. Las medias seguidas por la misma letra no son significativamente

utilizando la prueba de rango miltiple de Duncan.

diferentes (P = (.05) al probarlas
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Cuadro 16. Efecto de la podz con y sin la eliminacidn de rebrote con
herbicidas en el porcentaje de deterioro de raices de
plantas de M Col 22 cosechadas en siete fechas durante un
periodo de dos meses.

Intervalo entre Tratamientoa
la poda v la cosecha Testigo

(dias) (sin poda) Poda Poda + Gramoxone

2 60.1 (55.6) 52.0 (46.2) 34.9 (34.7)

4 42.4 (40.9) 29.3 (29.9) 25.9 (29.2)

8 54,3 (48.0) 24,1 (28.4) 18.9 (25.0)

16 59.7 (51.0) 20.0 (26.3) 16.7 (22.5)

32 48.3 (46.3) 6.6 (13.9) 5.3 (11.1)

64 47.3 (45.1) 12.7 (20.7) 11.1 (18.0)

Media 52.0 (46.7) 24,1 (27.5) 18.8 (23.4)

DMS (P = 0.05) para la media de los tratamientos = (4.64); para la media
-del intervalo entre la poda v la cosecha = (6.57).

a. Las cifras entre paréntesis se refieren a los valores transformados a
arcosenos del porcentaje de deterioro.

Los experimentos realizados con varios cultivares en el CIAT
mostraron que la adquisicidn de resistencia al deterioro fisiolégico, la
cual ocurre en raices después de la poda, es un fendmeno generalizado en
yuca, Todos los cultivares de susceptibilidad variable se convirtieron
rapidamente y casi totalmente en resistentes al deterioro fisioldgico
después de solamente dos semanas y asi continuaron hasta el final del
experimentoc a las nueve semanas después de la poda (Cuadre 17). La
mayoria de los cultivares tambi&n sufrieron por un descenso considerable
en el contenidc de materia seca de las raices debide al crecimiento
regenerativo en el tallo cortado, al cual se le permitid continuar
creciendo durante el experimento. Antes de poder hacer uso de este
procedimiento de poda antes de la cosecha, es necesario perfeccionar los
métodos para minimizar las pérdidas de materia seca (es decir, de
almidon) en las raices.
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Cuadro 17. Cambios en la susceptibilidad al deterioro y en el contenide de materla seca de las rajces después de
la poda de 10 cultivares antes de la cosecha en CIAT.
Testigo sin poda
Contenido de Porcentaje de deterioro
Deterioro materia seca a un Intervalo entre poda y cosecha de:
Cultivar (%) (&3] 2 semanas 6 semanas 9 semanas
CM 305-120 32.4 (33.4) 29.7 1.6 ( 5.5) 0.0 (0.0) 0.0 ( 0.0)
CM 305-122 69.9 (57.6) 40.2 0.0 (25.0) 1.4 (4.7) 6.4 (12.3)
CM 344-71 18.4 (24.2) 33.4 0.4 (1.7) 0.0 (0.0) 0.1 ¢ 0.7)
M Col 22 90.1 (74.1) 34.7 1.1 ( 4.1) 0.1 (0.5) 0.0 ( 0.0)
M Cel 113 12.0 (13.1) 36.4 1.7 ( 5.6) 0.0 (0.0) 0.0 ( 0.0)
M Col 638 27.2 (29.6) 33.1 1.7 ( 6.5) 0.1 (0.5) 0.1 ( 0.7)
CMC-40 1.6 { 5.5 29.2 2.7 ( 8.0) 0.2 (1.2) 0.0 ( 0.0)
Llanera 0.6 ( 2.4) 24,2 1.9 ( 5.1) 0.1 (0.7) 0.0 ( 0.0)
M Ven 77 3.0 ( 8.1) 29.7 2.4 (7.4) 6.0 (0.0) 0.0 ( 0.0)
CMC 92 24.6 (28.5) 30.0 2,3 ( 8.0) 0.0 (0.0) 0.0 ( 0.0)

DMS (P = 0.05) = (5.82) para los valores transformados de los porcentajes de deterioro.

a, Los niimeros entre paréntesis son los arcosenos en valeres transformados del porcentaje de deterioro,



Cultivo de Tejidos

En 1981, continuaron los esfuerzos para utilizar les métodos del
cultivo de meristemas para limpiar materiales de enfermedades,
desarrollar una coleccidr de germoplasma in vitro e intercambiar
materiales clonales con varios paises. También se adelantd
investigacidén para refinar las técnicas actuales e iniciar métodos de
cultivo de anteras y células.

Cultivo de Meristemas

Recuperaciones de clones sanos

Termoterapia. Las tasas de "limpieza" de cuero de sapo y mosaicos
son altas cuando las estacas infectadas rebrotan a altas temperaturas
antes de tomar los cultivos de meristemas (CIAT, Informes Anuales, 1979
y 1980). Un punto de importancia practica es el grado en el que la
termoterapia por si misma afecta la transmisidn del cuero de sapo de
estacas infectadas a sus retofios durante el rebrote. Cortes de
diferentes longitudes fueron hechos en retonhos que brotaron de estacas
mantenidas durante tres semanas a temperaturas de 40°C durante el dia ¥y
35°C durante la noche; las estacas testigo se cultivaron en el
invernadero. Los retofios enraizaron y se transplantaron al campo. A
pesar de que la temperatura alta redujo en gran medida la severidad de
los sintomas del cuero de sapo, el niimero de plantas completamente
libres de sintomas fue relativamente pequefic (Cuadro 1). Esto mostrd
que la termoterapia no previno completamente la transmisidn de la
enfermedad de las estacas infectadas a los retofios. La temperatura alta
solamente retrasd el desarrollo de los sintomas de la enfermedad,
especialmente en plantas cultivadas a partir de las estacas cortas y
probablemente disminuyd la tasa de movimiento ascendente del agente
causal,

Termoterapia seguida por cultivo de meristemas. El cultivo de
meristemas obtenidos de estacas tratadas a altas temperaturas no
solamente aumenta la tasa de "limpieza' del cuero de sapo sino también
aumenta el porcentaje de meristemas que inician crecimiento en forma
exitosa. Los resultados preliminares de un trabajo de investigacidn de
tesis indican que este Gltimo efecto de la termoterapia ocurre incluso
durante el cultivo de meristemas de variedades de yuca que no muestran
sintomas obvios de la enfermedad. Al igual que en otros cultives, la
pérdida de vigor y, por consiguiente, la reduccidn del crecimiento de
los cultivos, se puede deber a 1la acumulacidn de factores de tipe viral
en variedades "viejas". Para probar en formes indirecta si este es el
caso y, ademds, para evaluar las posibles reducciones en el rendimiento
potencial, se estan adelantande trabajos mediante el uso de dos
variedades de yuca propagadas por cultivos de meristemas con y sin
termoterapia y propagadas mediante estacas.
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Cuadro 1. Sintomatologia de raices y plantas libres de sintomas origina-
dos de retofios provenientes de estacas infectadas con cuero de
sapo que rebrotaron en condiciones de termoterapia.

Testigos
Termoterapia (40/35°C)a (invernaderos)
Plantas libres Grado de Plantas libres Grades d
Material de sintomas sintomas  de sintomas sintomas
M Col 33
retoiios de 4 - 5 cm 1/9 0 0/5 3
retoilos de 8 - 10 cm 1/10 1 0/6 3
M Col 2062
retofios de 4 - 5 cm 1/10 1 0/5 4
retofios de 8 - 10 cm 0/10 2 0/5 4

a. Termoterapia aplicada a estacas en materos durante 3 semanas en una
cAmara de crecimiento. Retofios enraizados cultivados en el campo
durante cuatro meses. Longitud de los retoifios medida del Apice
hacia abajo.

b. Grado relativo de sintomas: 0 = leves; 1-4 = grados crecientes de
severidad,

Con bhase en los resultados presentados anteriormente y los
experimentos de injertacién de clones sanos en patrones enfermos (CIAT,
Informe Anual, 1980), se puede deducir que el agente causal del cuero de
sapo se transporta hasta muy cerca del aApice meristemitico de los
retolios; por lo tanto, es importante evaluar el efecto que puede tener
el tamano del meristema aislado en la erradicacidn del cuerc de sapo.

Se tomaron estacas de plantas infectadas de seis variedades y se
sembraron en materos y se expusieron a 35°C (dia y noche) durante el
rebrote; después de tres semanas, se aislaron y cultivaron los
meristemas de dos tamafios. Las plantas recuperadas de los cultivos de
meristemas se cultivaron en el campo y se propagaron por estacas durante
varios ciclos consecutivos. E1 Cuadro 2 presenta un resumen de los
resultados hasta el quinto ciclo de propagacidn vegetativa del trabajo
iniciado dos afics antes. El cultivo de meristemas pequeiios produjo
tasas de "limpieza" del 100% o cerca de este valor; ademas, los
materiales permanecieron limpios durante varios ciclos de propagacion.
Sin embargo, el cultivo de meristemas grandes redujo las tasas iniciales
y, en dos variedades, los sintomas de la enfermedad reaparecieron en 10
- 30% de las plantas después del tercer ciclo. Estos resultados indican
que la termoterapia seguida por el cultivo de meristemas desempefia una
funcidén importante en la recuperacidn de clones sanos a partir de
plantas enfermas con cuero de sapo; el cultivo de meristemas pequefos se
debe combinar con la termoterapia de las estacas infectadas durante el
rebrote.
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Cuadro 2. Efecto del tamafio del meristemo en la tasa de "limpieza' del

cuero de sapo mediante termoterapia seguida por cultivo de
meristemas.

Plantas libres de sintomas (Z)b

Tamarnio del I Ciclo II Ciclo ITI Cicle IV Ciclo V Ciclo

Variedad meristemaa
M Col 2 Pequeiio 100 100 100 100 100
Grande 88 100 100 100 100
M Col 33 Pequenio 96 100 100 100 100
Grande 80 100 160 100 100
M Col 2062 Pequernio 82 100 100 100 100
Grande 50 100 100 100 100
M CR3 Pequeho 100 100 100 100 100
Grande 90 100 100 100 100
M Col 67 Pequerio 100 100 100 100 100
Grande 90 100 80 90 85
M Col 73 Pequetio 100 100 100 100 100
Grande 85 100 70 80 92
a. Pequefio = meristema apical con dos primordios (0.5 - 0.6 mm);

grande= meristema apical con cuatro primordios (0.8 - 1.0 mm).

Plantas de I ciclo cultivadas directamente a partir de cultivos de
meristemas de plantas enfermas; plantas de II ciclo derivadas de
estacas cortadas de plantas sin sintomas de I ciclo; plantas de IIL
ciclo derivadas de estacas de plantas sin sintomas del II ciclo;
ete. Duracidn de cada ciclo: 4-5 meses.

Programa rutinario de "limpieza" de enfermedades. En 1981 continud

el trabajo de rutina para limplar los materiales de yuca de enfermedades
peligrosas, especialmente el cuero de sapo. La técnica consiste
basicamente en los siguientes pasos:

1. Las estacas que presentan yemas en dormancia se desinfestan,
se siembran en materos y se someten a termoterapia
(temperatura de 40°C durante el dia y 35°C durante la noche)
en camaras de crecimiento con ambiente controlado. En estas
condiciones, el rebrote ocurre en 1-2 semanas, pero el
tratamiento continfla durante ? semanas mias.

2. Las yemas terminales de crecimiento aéreo se cortan y
desinfestan.
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3. Los meristemas pequenos (0.5-0.6 mm) se aislan de las yemas P
en condiciones estériles y se siembran en el medio de cultivo. :

4, Después de 4~5 semanas de incubacidn, los meristemas y nudos
que han salido del meristema se cortan y se transfieren al
medio de enraizamiento.

5. Las plantulas enraizadas se endurecen antes de sembrarlas en
materos en el invernadero.

6. Las plantas en materos repetidas se transplantan al campo y a
materos grandes en el invernadero.

7. Después de 3 meses de crecimiento, se evalila la presencia del
cuero de sapo en las plantas derivadas del cultivo de
meristemas,

8. Se cortan estacas de las plantas libres de sintomas, se

cultivan nuevamente durante tres meses, se reevalldan y
finalmente se entregan a la respectiva seccién del Programa de
Yuca.

Como norma se mantienen muestras duplicadas de todo material limpio
en condiciones estériles en la forma de cultivos de meristemas. E1
Cuadro 3 describe la clase de materiales, las enfermedades que se
limpiaron y el niimero de variedades procesadas este afio mediante la
fécnica de erradicacidon mencionada.

Conservacidon de germoplasma

La conservacidn de germoplasma es una actividad a largo plazo cuya
metal final es construir un banco de germoplasma in vitro. El método de
conservacidn de cultivos de meristemas proporciona las ventajas del
aislamiento de material de microorganismos, el uso de un espacio
reducido y costos menores. Este mantenimiento también debe facilitar el
intercambio de materiales clonales. El Cuadro 4 muestra la fuente y la
cantidad de materiales de yuca que han sido transformados a cultivos de
meristemas para su conservaciodm.

Intercambio internacional de germoplasma

La ventaja prinecipal de la utilizacidn de los cultivos de
meristemas para intercambiar clones de yuca con otros palses es la
limpieza inherente de enfermedades peligrosas en este material. El
éxito del procedimiento de intercambio depende de dos factores
principales: el periodo de tiempo transcurrido desde el embarque hasta
la llegada del material y la eficiencia del manejo de los cultivos
después de que lleguen a su destino (CIAT, Informe Anual, 1980). Se han
hecho trabajos para disehar las condiciones que puedan reducir cualquier
efecto negativo en los cultivos debido a viajes largos y mejorar los
procedimientos de manejo al llegar a su destino.

118



Cuadro 3. TFuentes, enfermedades y cantidad de materiales limpios
mediante la técnica del cultivo de meristemas.

Fuente del material Enfermedad No. de variedades
Llanos de Colombia Sospecha de CBB 34
Santander de Quilichao Cuero de sapo y posiblemente CBB 91
Banco de germoplasma del
CIAT Sospecha de cuero de sapo 54
Hibridos y variedades

. __a 21

promisorias

a. Solamente limpieza preventiva; cerca de 1700 plantas se
transplantaron al campe para su propagacidn.

Cuadro 4. Fuente y cantidad de material de yuca mantenido en la forma
de cultivo de meristemas hasta octubre de 1981,

No. de
Fuente de materiales accesiones
Brasil 272
Amazonia colombiana 117
Llanos colombianos 30
Peri 29
Variedades del CIAT M Col 157
Lineas hibridas del CIAT 33
Variedades del CIAT M Ven 14
Variedades del CIAT M Mex 10
Variedades del CIAT M Bra 10
Otras variedades del CIAT: Pan, Ecu, Cub, PR, etc. _30
Total 702

a. Repeticiones/accesiones = 3-5 tubos de ensayo.

Preparacidon de cultivos para su distribucidn. Los cultivos de
meristemas de yuca expuestos a la oscuridad se alargan rapidamente y se
tornan clordticos; la oscuridad prolongada induce defoliacidn y
oscurecimiento de las raices y, eventualmente, de los retofios. A fin de
averiguar si el medio de cultivo puede influir enm el grado de tolerancia
a la oscuridad durante el embarque, se prepararon cultivos de meristemas
para su distribucidn en cuatro medios de composicidn variable y
mantenidos en la oscuridad hasta por 6 semanas; se sacaron muestras
repetidas cada semana y se evaluaron. FEl Cuadro 5 muestra que la
composicion del medio de cultivo influyd en la elongacidén de los
entrenudos, hojas caldas y clorosis, como también en la ramificacidn y
el enraizamiento de los cultivos. La elongacidon de los entrenudos, en
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relacidn con la longitud inicial de los entrenudos antes del inicio del
tratamiento, fue minima cuando el medio contenia o la citoquinina BAP o
la auxina 2,4-D; ademds, la defoliacidn fue wminima v la clorosis
disminuyd cuando el medioc contenia tanto la citoquinina como la auxina.
Este trabajo ha confirmado observaciones anteriores con relacidn a la
sensibilidad del cultivo de meristemas de yuca a una oscuridad
prolongada (CIAT, Informe Anual, 1980) y ha demostrado que en el medio
debe existir un juego completo de reguladores de crecimiento para
minimizar los efectos de la oscuridad en detrimento de los cultivos.

Manejo de los cultivos al arribar a su destino. FEspecialmente
después de viajes de mas de dos semanas, los cultivos de yuca se deben
tratar antes de su micropropagacidn y/o siembra en materos, con
aproximadamente 3000 lux de iluminacidn y 24-25° durante I

1-2 semanas,
Este procedimiento de endurecimiento prepara a los cultivos para
soportar una deshidratacidon excesiva durante su siembra en materos.

Esta se debe hacer en invernadero bajo sombra, utilizando una mezcla 2:1
de arena y suelo; los materos con las plantulas se deben mantener en
camaras de plastico que proporcionen una alta humedad relativa durante
1-2 semanas.

Cuadro 5. Intercambio internacional de clones de yuca in vitro; efecto
de la composicidén del medio en la elongacidn del talle, calda
de hojas y clorosis de plantulas derivadas de meristemas mante-
nidas en la oscuridad.

Duracidn de la oscuridad

b {semanas)

Parametro Medio 2 4 6
.- o C A 32 48 56
Elongacidon de los entrenudos (%) B 0 6 10
C 6 30 40

D 35 62 70

Caida de hojas (%) A 50 60 75
B 40 47 96

C 40 50 84

D 20 24 55

Clorosis relativad A 1 2 4
B 1 2 3

C 1 2 4

D 0 2 2

a. Promedic de tres variedades: 10 - 20 repeticiones/tratamiento.

b. A=1/3 MS + 2% de sucrosa + 0.01 mg/l ANA; B = MS + 17 sucrosa + 0.1
mg/1 BAP + 0.1 mg/l de AG; C = 1/3 MS + 2% sucrosa + 0.0! mg/l 2,4-D;
D = MS + 1% sucrosa + 0.1 mg/1 BAP + 0.1 mg/1 de AG + 0.0l mg/l
2,4~D.

c. Elongacidon al final del tratamiento.

d. Calificacidn: 0 = verde amarillento; 1 a 4 indican rangos de clorosis
desde un poco hasta muy clordtico.

120



i

ORI S SR P

A binbipnes Tk BN,

Se ha iniciado el mejoramiento del crecimiento temprano de
plantulas sembradas en materos derivadas de meristemas. A intervalos
semanales se regaron plantulas reci&n sembradas en materos incluyendo
varias dosis de fertilizacidn con altos niveles de P (10-52-10, N-P-K)
durante 5 semanas; el riego con una solucién nutritiva de Heagland y
agua corriente se utilizaron como testigos. Como se ilustra en la
Figura 1, en comparacidn con los testigos, hubo una respuesta marcada a
la fertilizacién con alto nivel de P hasta una dosis de 2 gflitro. Hubo
un aumento de 100 veces el peso fresco de la plantula original en el
tubo de ensayo ¢on la dosis oOptima de P, en tanto que solamente se
obtuvo un aumento de 2-5 veces con los testiges de agua corriente y
solucidn nutritiva de Heagland, respectivamente. El aumento del peso
fresco estuvo acompaiiado por aumento en la elongacidn del tallo a razédn
de 3-4 cms/semana con el alto nivel de P en comparacidn con elongaciones
de 0.5 a 1.0 cm/semana con los testigos. Concentraciones mayores de 2
g/litro de P presentan un efecto en detrimento del crecimiento.

{ Promedic de tres voriedades, cingo replicaciones / tratamientos)

14,24
13.79
5 ;"
10.44 HEEUISHELLE
S ok : - 9.80
€ Raices !
a 3
e
(=]
o Tallo
(53
w
k4
3
& s-
Hejas
o4 0.38
0
Tubo de w
ensayo
Tratamiento

W = agua corriente

H = solucidn nutritiva de Hoagland

$ = Ferfilizante inicial con 10-52-10 {N-P-K)

$=1,5-2,5-3,5-4,y5-5=05,1.0,2.0,4.0,y80gm/It,

respectivamente aplicado g intervalos semanales por S semanos.

Figura 1. Acondicicnamiento de los clones de yuca derivados de

meristemas para su transplante al campo: Efecto de la
fertilizacidn con P en el crecimiento temprano de plantas
obtenidas in vitro en condiciones de invernadero
(promedio de tres variedades, cinco
repeticiones/tratamiento).
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Intercambio rutinaric de clones de yuca en la forma de cultivo in

vitro.El diagrama de flujo presentado en la Figura 2 muestra locs
principales pasos y procedimientos que se siguen en el intercambio de
materiales de yuca en la forma de cultivos de meristemas.

Planta infectada
convirus

l

* termoterapia
» cultivo meristemo

‘ !
!
L

« variedades
MATERIALES « lineas hibridas
* germoplasma

Almacenamiento invitro
pianta entubo de ensayo Estacas de campo

——«f-~—indizacidn
Cultivo de tejidos apicales
i

1
indizacicn

]

1

Micropropagacion

— ——-—- indizacion

PLANTULAS ENRAIZADAS in vitro

DESPACHO{'C' mano
* DOr COrred

MANEJO DESPUES DE LA LLEGADA

Micropropagacion -

Figura 2.

» trasplante enmateros
* endurecimiento
+ trasplante ai campo

MULTIPLICACION
Material de siembra limpio

Diagrama de flujo que muestra el intercambio

internacional de materiales clonales.
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Distribucidn desde el CIAT. En 1981, el CIAT despachd in vitro a
ocho paises un total de 95 materiales de yuca en la forma de plantulas
enraizadas derivadas de cultivos de meristemas (Cuadro 6). Con el fin
de favorecer la capacidad de los programas nacionales para manejar los
clones de yuca distribuidos en la forma de cultivos in vitro;, se ofrecid
un curso corto de entrenamiento a té&cnicos de nueve paises de América
Latina.

Cuadro 6. Distribucién de materiales de yuca en la forma de cultivos
in vitro del CIAT a otros paises.

Destino No. de materiales
Pais Institucion Variedades Lineas hibridas Total
Brasil CENARGEN/CNPMF 3 4 7
México INIA 10 6 16
Cuba CEMSA 13 4 17
Filipinas Univ. Los Bafos 1 2 3
China South China Ac. Trop. Crops 4 3 7
Australia Plant Quar. Res. Stat.,
Canberra 3 5 8
Africa del
Sur Anglo American Corp. 1 4 5
E. U. USDA/IPRI 20 0 20
USDA 4 1 5
Univ. Arizona 7 0 7
Total 66 29 95

Introducciones al CIAT. Siguiendo metodologias establecidas
anteriormente (CIAT, Informe Anual, 1980), se transfirieron mas de 150
accesiones de yuca de Brasil al CIAT en la forma de cultivos de
meristemas con la colaboracidn del CNPMF y CENARGEN, del Brasil. Al
adicionar estos materiales, mids los trafdos de manera similar el afio
pasado, se puede indicar que la variabilidad de la yuca cultivada en la
mayoria de las regiones de Brasil, excepto de la parte sur, estd bien
representada en la coleccidn de germoplasma del CIAT. Se estan haciendo
transplantes para transferir al CIAT muestras del sur del Brasil, las
cuales pueden ser valiosas debido a su adaptacidn a condiciones de zonas
templadas. De manera similar, becarios anteriores del CIAT del sureste
asidtico prepararon y despacharon al CIAT cuatro importantes variedades
de yuca. Los materiales introducidos al CIAT en la forma de cultivos de
meristemas se micropropagaron, se sembraron en materos y se
transplantaron al campo para su utilizacidn por el Programa (Figura 3).
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Figura 3.

Introduccidn de materiales de yuca del sureste de Asia
al CIAT en la forma de plantulas enraizadas derivadas
de cultivos de meristemas. A = clones despachados por
G. Wong (MARDI-Malasia) en tubos de ensayo. B = los
mismos materiales después del transplante al campo.
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Cultivos de Anteras

Para producir plantas haploides exitosas mediante el cultivo de
anteras o microsporas, se consideran dos pasos importantes: (1) la
induccidén de la microspora para que cambile su destinc sexual normal y
siga una via vegetativa, y (2) la diferenciacidon de los drganes o
embriones y plantas de las microsporas inducidas. Este afio se inicid el
trabajo encaminado a desarrollar métodos para el cultivo de anteras de
Yuca.

Estados de la microspora

Se ha determinado que existe una relacidn cercana entre la
habilidad de la microspora para sufrir una multiplicacidn vegetativa de
células en forma continuada y el estado de desarrolle al momento del
aislamiento de la yema floral y el cultivo. Los trabajos con otros

cultivos indican que la microspora uninucleada es el estado dptimo para
la multiplicacidon de cé&lulas.

Utilizando diversas variedades de yuca, se realizaron trabajos para
observar los estados de la microsporogénesis con relacidn al tamafio de
la yema floral; este trabajo tiene aplicacidn practica directa en lo que
respecta al muestreo de yemas y anteras para su cultivo en el estado
adecuado de la microspora. Las yemas florales de 1-2 mm y 2-4 mm
correspondieron a microsporas en los estados tetranucleados y
uninucleados (temprano, intermedio y tardio), respectivamente; yemas mis
grandes contenian microsporas en su estado binucleado.

Con el fin de hacer observaciones citolégicas adecuadas de las
microsporas, se modificaron las microtécnicas convencionales para

prevenir las interferencias debido a la presencia del latex y la exina.

Androgénesis

Se aislaron yemas florales de 2-4 mm de las anteras de seis
variedades de yuca y se cultivaron. Ocurrid multiplicacion de cé&lulas en
la mayoria de las anteras y en ellas se produjeron masas de callos; sin
embargo, se observd una fuerte influencia de la variedad en la cantidad
de crecimiento de callo. Los recuentos de cromosomas de tejidos
apicales radicales, diferenciados en los callos, indicaron su haploidia.

Continuan los trabajos para desarrollar las condiciones para una
androgénesis completa.
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Desarrollo de Germoplasma

Un objetivo basico del mejoramiento genético del Programa de Yuca
es explotar la habilidad del cultivo para sobrevivir y producir en forma
razonable en las condiciones marginales con bajos niveles de insumos.
Durante 1981, la seccidn de Desarrollo de Germoplasma continuo la
evaluacidn de accesiones de germoplasma y la seleccidn de materiales
hibridos en condiciones de estrés moderadas y altas. Continuaron los
estudios para determinar los sistemas mas eficientes de seleccidn por
adaptacidn a tres zonas edafoclimdticas productoras de yuca en Colombia.

Introduccidén de Germoplasma

La seccién de Cultivos de Tejidos de la Unidad de Recursos
Genéticos introdujo al CIAT 147 clones adicionales provenientes de
Brasil en la forma de cultivos asépticos de meristemos. Estos se estan
regenerando para su incorporacidn posterior al bance de germoplasma.
Introducciones hechas anteriormente en la forma de meristemos estédn
siendo multiplicadas en el campo para su evaluacidn posterior. También
mediante meristemos se han hecho introducciones al CIAT de las mejores
lineas de Tailandia y Malasia. Su cowmportamiento en las condiciones de
Colombia proporcionard una base solida para definir mejor los criterios
de seleccidn del germoplasma que el CIAT suministre a estos palses.
También, en el caso de Malasia, donde pocos clones de yuca florecen, el
CIAT puede hacer cruces con sus variedades locales y enviarles la
semilla para su seleccitn.

Evaluacidn del Banco de Germoplasma

En cinco localidades de Colombia se estd adelantando la evaluacidn
de accesiones de germoplasma por su adaptacidn, resistencia a
enfermedades e insectos, rendimientos y calidad de las raices (Cuadro
1). En todas las localidades ya las lineas seleccicnadas han sido
transferidas a la etapa de los ensayos repetidos de rendimiento. La
evaluacidén comienza con una sola hilera por accesidn, con variedades
testigo dispersas en las parcelas del ensayo. Durante la estacidn de
crecimiento se toman datos sobre el vigor general, ataques de
enfermedades y plagas, habito de ramificacién y otras caracteristicas
morfoldgicas. Al momento de la cosecha se evaliia el rendimiento de
raices y la calidad de las mismas. Aquellas accesiones que parezcan ser
promisorias pasan a un ensayo preliminar de rendimiento en el cual se
siembran en parcelas pequefas sin repeticidn a las distancias en las
cuales se siembra la yuca comercialmente. Las lineas seleccionadas
pasan a un ensayo repetido de rendimiento con parcelas de 25 a 30
plantas y 2 a 3 repeticiones. Los ensayos de rendimiento se repiten
durante varios afios para evaluar la estabilidad.

Las localidades de evaluacidn se escogen teniendoc en cuenta que
presenten las caracteristicas fisicas y los complejos de plagas de las
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Cuadro 1. Caracteristicas climaticas y
evaluacidn de germoplasma de

edificas principales de las localidades en donde se adelanta
yuca en Colombia.

Temperatura Precipi- pH Materia P
Altitud media tacidn Textura del organica Bray II K
Localidad {msnm) (°C) (om) del suelo suelo (%) (ppm) (meq/100 g)
Media Luna 10 27.2 800-1200 Franco arenosa 6.6 0.7 7.2 .08
Fonseca® 180 28.0 700-1000 Franco arenosa 6.9 0.9 29.0 0.28
Valledupar 120 28.0 700-1000 Franco arenosa 6.9 1.1 25.0 0.22
Carimagua 200 26,2 1800-2600 Arcillo limosa 4.7 3.2 1.9 0.14
Popayan 1760 18.0 1800-2500 Franco arencsa 5.5 7.4 2.0 0.04
CIAT-Palmira 1000 23.8 600~1550 Arcillosa 7.4 4,1 81.5 0.69

a. Las evaluaciones se descontinuaron en 1981,
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zonas edafoclimidticas en las cuales trabaja el CIAT. Fuera del
CIAT-Palmira, las localidades son dreas con estrés moderado y alto,
donde se puede medir un amplio range de factores de adaptacidnm,
resistencia y rendimiento. En la costa norte de Colombia y en
Carimagua, el objetivo principal es identificar lineas que puedan
proporcionar con alta frecuencia una base de germoplasma de genes Gtiles
para su incorporacidn en lineas avanzadas por parte de la seccidn de
Mejoramiento de Variedades. Las accesiones seleccionadas han servido
como base parental en la formacidn de bancos de genes por adaptacidn en
las diferentes zonas edafoclimiticas.

Costa norte de Colombia

Esta region es representativa de areas de primera prioridad para el
Programa de Yuca. El germoplasma se ha evaluado en dos localidades: en
Media Luna, Magdalena, y en Fonseca, Guajira (vé€ase el Cuadro l). En
Media Luna se le presta atencidén especial a la resistencia al CBB,
superalargamiento y acaros; habilidad para producir y mantener un alte
contenidoc de materia seca en las raices; y alto rendimiento potencial.
Durante este afo se evaluaron 239 accesiones del germoplasma en Media
Luna, completande un total de 1150 durante los Gltimos tres anos. El
rendimiento promedic en el ensayo de una sola hilera fue de 1.5
kg/planta. Veinticinco accesiones de germoplasma, con un rendimiento
promedio de 2.7 kg/planta y todas con un alto contenido de materia seca,
pasaron al ensayo preliminar de rendimiento.

En un ensayo de rendimiento de accesiones e hibridos seleccionadoes,
todas excepto una entrada sobrepasaron en rendimiento a la variedad
testigo local Secundina y varias presentaron contenido muy alteo de
materia seca {Cuadro 2). Aquellas lineas con un alto rendimiento y un
alto contenido de materia seca se esti@n cruzando para mejorar aln mias su
comportamiento en Media Luna.

Fonseca se caracteriza por presentar poblaciones muy altas de
acaros del genero Mononychellus durante la estacidn seca, lo cual la
convierte en una localidad excelente para evaluar por resistencia a
estos dcaros. Durante 1981 se evaluaron 317 accesiones de germoplasma
adicionales, aumentando el total de accesiones evaluadas en dicha
totalidad a 631. Sin embargo, dificultades que se presentaron en el
manejo del ensayo no permitieron tomar un rango completo de datos. La
infestacidn de acaros fue muy alta y la mayoria de las lineas
presentaron alta susceptibilidad (calificacidn de 4 & 5). Las
frecuencias de las calificaciones de dano fueron: 0% de clones, 1;
1.2%, 2; 15%, 3; 27.9%, 4; y 55.8%, 5.

Los resultados del ensayo de rendimiento realizado en Fonseca se
presentan en el Cuadro 3. Muchas lineas presentaron mejores
rendimientos que los testigos locales y algunas lineas presentaron una
combinacidon de alto rendimiento, alto contenido de materia seca y
resistencia moderada o alta a los acares. Las lineas hibridas (lineas
CM) dieron rendimientos favorables en este ambiente pero, en promedio,
su contenido de materia seca fue menor que las mejores lineas
seleccionadas de ensayos previos realizados en Fonseca. En general, el
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bajo contenido de materia seca se debid a la cosecha al comienzo de la
estacidn lluviosa.

Continudé la seleccidn en condiciones de alta presidn por acaros
cerca de Valledupar, Cesar, en colaboracidon con ASOCESAR, una
organizacidn de agricultores de la regidm.

Cuadro 2. Resultados de ensayos repetidos de rendimiente en Media Luna,
Magdalena, mayo 1980-mayo 1981.

Rendimiento Materia seca

Linea (t/ha) (%) nen?
M Ven 25 33.7 33.7 4.5
CM 342-170 33.6 21.8 2.0
M Col 1684 29.9 23.3 4.5
M Ven 23 27.0 33.8 4.5
M Ven 45A b 24.5 3z.1 4.0
Venezolana 24,3 35.4 3.0
M Ven 131 21.5 37.1 5.0
€M 321-188 21.5 27.1 3.0
M CR-2 20.3 36.5 4.0
M Bra 12 19.6 28.0 4.0
M Col 1805 18.6 35.4 2.5
Testigo

Secundina 12.0 31.4 3.5
Media (23 lineas) 19.7 31.5 3.5

a. Resultados del analisis cualitativo por el método del acido picrico:
0 = muy bajo; 5 = muy alto.
b. Variedad regional.

Carimagua

La evaluacidn preliminar de germoplasma en Carimagua hace énfasis
en la resistencia al CBB, superalargamiento y antracnosis; ademas, el
germoplasma se evalila por su capacidad de rendimiento en condiciones de
alta presidén de enfermedades y suelos acidos e infértiles. La mayor
parte del banco de germoplasma se habia evaluado en afos anteriores.
Este afic se evaluaron algunos materiales restantes, incluyendo
introducciones recientes de Brasil y Cuba. De las 111 accesiones
evaluadas, solamente nueve fueron seleccionadas y avanzadas al ensayo
preliminar de rendimiento.
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Cuadre 3. Resultados del ensayo repetido de rendimiento en Fonseca,
Guajira, mayo 1980-mayo 1981,

Rendimiento Materia seca

Linea {t/ha) (%) HeN? Acarosb
CM 514-1 38.8 27.8 2.5 3.0
CM 323~-403 35.8 26.3 4.5 3.5

M Col 1180 30.1 30.2 1.5 4.0

CM 321-188 29.2 27.1 3.5 4.0

M Col 23 21.9 28.4 1.5 5.0

M Mex 25 21.2 31.9 2.5 3.0
CM 342-170 19.4 23.1 2.0 5.0

M Col 917 19.3 27.8 3.5 4.5

M Col 948B 17.9 32.2 1.0 4.0
CM 516-7 17.4 21.4 4.0 4.5

M Col 76B 17.4 33.6 2.5 3.0

M Ecu 162 16.4 32.8 0.5 2.5

M Col 949 16.2 36.3 2.0 3.0
Testigos

Pan de Azucar' 19.2 34.6 2.0 4.0
Enanita® 12.8 32.8 0.5 4.0

M Bra 12 12.5 30.2 4.0 3.0
Coloradita® 10.7 29,2 2.5 3.5
Media (77 lineas) 10.3 28.2 2.5 3.6 ]

a. Resultados del analisis cualitativo por el método del acido picrico: {
0 = muy bajo; 5 = muy alto.

b. 1 = dafo muy bajo; 5 = dafio muy alto.

c. Variedad regional.

Un ensayo avanzado de rendimiento, que incluyd en su mayor parte
accesiones que han permanecido durante varios afios en evaluacidn
continua, mostrd la existencia de una base limitada de germoplasma
adaptada a las condiciones de alto estrés presentes en Carimagua, con un
buen potencial de rendimiento (Cuadro 4). Sin embargo, esta base
servira como fuente valiosa de resistencia y adaptacidn en el programa
de mejoramiento genético,

Al haber evaluado casi todo el banco de germoplasma en Carimagua,
el &nfasis se ha cambiado hacia el mejoramiento de esta base de
germoplasma de materiales resistentes a enfermedades mediante
mejoramiento genético, particularmente mediante la adicidn de un mayor
potencial de rendimiento, mayor contenide de materia seca de las raices
y resistencia a acaros y chinches de encaje.
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Cuadro 4. Resultados del ensayo repetido de rendimiento en Carimagua,
mayo 1980-abril 1981.

Rendimiento  Materia seca Super-

Linea (t/ha) (%) HeN? CBBb alargamiento
CM 523-7 17.9 36.4 3.0 3.0 2.5
M Per 245 15.4 30.8 3.0 2.5 1.5
M Bra 5 12.0 34,7 1.5 2.7 1.7
M Per 242 10.9 27.6 2.5 2.2 1.5
CM 507-34 9.8 33.2 3.0 3.2 2.7
M Pan 90 9.6 31.2 3.0 3.5 2.0
M Pan 101 9.5 27.5 3.0 2.5 2.0
M Per 253 9.4 30.0 1.0 2.7 3.2
M Col 1916 9.2 31.6 2.5 2.5 1.7
M Col 1940 9.1 36,0 5.0 3.0 1.5
M Ven 38 8.9 30.3 3.0 2.2 2.0
M Col 1894 7.8 32.7 2.0 2.7 1.2
M Bra 29 7.6 33.8 2.5 3.0 1.5
M Ecu 82 7.1 32.0 3.0 2.7 1.5
M Col 2024 7.0 38.0 3.5 3.2 2.0
M Col 1914 7.0 30.2 2.0 3.0 1.5
Testigos

M Ven 77 6.6 30.4 2.5 2.2 2.0
M Col 638 4.1 26,2 2.5 2.7 1.2
M Col 1684 1.5 30.0 4.5 3.7 2.2
M Col 22 0.6 - - 4,2 2.5
Media (63 lineas) 5.1 3.2 2.0

a. Resultados del andlisis cualitativo por el método del Adcido picrico:
0 = muy bajo; 5 = muy alto.
b. 1 = dafio muy bajo; 5 = dafio muy alto.

Popayan

Se adelantd una evaluacidn preliminar de las accesiones del
germoplasma que se habia recolectado a mds de 1500 msnm, mas la
coleccidn de Cuba y las accesiones del sur de Brasil. Los resultados
fueron sorpresivos puesto que, en general, todo este material presentd
una mala adaptacidn a Popayan. A los ocho meses de edad, se
seleccionaron 38 accesiones de un total de 438 probadas por tolerancia
al frio y resistencia a Phoma spp. Es evidente que es muy bajo el
niimero de clones en la coleccidn de germoplasma que presenta adaptacidn
a las regiones de tierras altas tropicales.

Las accesiones provenientes de zonas subtropicales (Cuba y sur de
Brasil) no presentaron buena adaptacidn a Popayan, de tal manera que
parece haber poca relacidn entre la capacidad de una variedad para
tolerar temperaturas bajas de invierno en el subtrdpico y su habilidad
para tolerar temperaturas bajas constantes.
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Un ensayo de rendimiento de segundo afio en Popayan demostrd
nuevamente una comparacidn favorable de materiales de una coleccidn de
dreas de altitud elevada en Huila con variedades locales de Popayéan
(Cuadro 5). Sin embargo, M Col 1522 (CMC 92) continila siendo uno de los
mejores clones para las Areas de temperaturas bajas y se estd utilizando
extensivamente en cruzamientos para buscar adaptacidn a las condiciones
de Popayan.

Cuadro 5. Resultados del ensayo repetido de rendimiento en Popayén,
marzo 1980-junioc 1981.

Rendimiento Materia seca

Linea (t/ha) (%) HCN? Phomab
M Col 2019 18.4 32.6 3.5 2.7
M Col 2017 15.6 29.2 1.7 2.0
M Col 1522° 15.1 28.7 3.5 2.0
M Col 2006 14.4 31.5 1.7 2.0
M Col 2061€ 14.2 36.6 3.0 2.7
M Col 2007 13.3 32.4 4.0 2.2
M Col 2015 11.0 31.1 2.5 2.2
M Col 2014 10.4 30.0 3.0 3.0
M Col 2016 9.7 33.5 1.7 2.5
M Col 2060° 8.1 31.9 2.0 2.2
M Col 2018 6.4 31.7 1.7 2.2
M Col 2005 4.6 33.5 0.5 3.0
Media (12 lineas) 11.8 31.9 2.4 2.4

a. Resultados del andlisis cualitativo por el método del &cido picrico:
0 = muy bajo; 5 = muy alto.

b. 1 = dafic muy bajo; 5 = dafic muy alto.

¢. Variedad regional.

CIAT-Palmira

Las selecciones de un ensayo de observacidon de una coleccidn de
yuca de Cuba introducida al CIAT en 1979 se evaluaron en un ensayo
repetido de rendimiento. En un periodo de crecimiento de 10 meses se
obtuvieron rendimientos de mas de 50 t/ha, lo cual muestra un excelente
potencial de rendimiento en algunas de estas lineas (Cuadro 6). La
mayoria también presentd buenos niveles de contenido de materia seca.

Estos resultados son especialmente importantes porque indican que
las selecciones en condiciones subtropicales, con condiciones de
longitud diurna y temperaturas variables durante el afic, tienen una
buena oportunidad de adaptacidn en el tropico en regiones de longitud
diurna y temperatura constantes. La seleccidn en direccidn opuesta
parece ser menos efectiva segiin los resultados obtenidos con base en
genotipos seleccionados en Colombiz y enviados al subtrdpico.
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Cuadro 6. Resultados del ensayo repetido de rendimiento de la
coleccidon de Cuba en CIAT-Palmira, junio 1980-marzo 1981.

Rendimiento Materia seca

Linea (t/ha) (%) HCN?
M Cub 50 51.6 39,2 3.0
M Cub 47 50.6 31.4 5.0
M Cub 19 47.6 37.3 1.0
M Cub 53 43.8 39.4 3.5
M Cub 31 34.8 37.4 1.0
M Cub 62 33.6 39.0 2.0
M Cub 60 27.7 35.8 4.0
M Cub 63 27.0 37.4 4.0
M Cub 5 24,1 36.6 1.0
M Cub 7 21.3 37.6 0.0
M Cub 10 19.4 39.8 1.0
Testigos

M Col 22 27.5 37.5 1.0
M Col 113 18.8 32.3 1.0
M Col 1438 25.7 33.4 3.0
Media (11 lineas) 32.4 36.7 2.2

a. Resultados del andlisis cualitativo por el método del dcido picrico:
0 = muy bajo; 5 = muy alto.

Caracteristicas Generales de las Accesiones del Germoplasma

Con base en los datos actualmente disponibles sobre las
evaluaciones del banco de germoplasma realizadas en Colombia, se pueden
hacer varias generalizaciones para caracterizar a las accesiones
actuales. Claro estid que hay excepciones a estas generalizaciones vy,
con frecuencia, son estas excepciones las de mayor interé&s en un
programa de mejoramiento genético.

1. El rendimiento potencial de la mayoria de las accesiones
existentes es bajo y se manifiesta particularmente en un
indice de cosecha bajo.

2. La frecuencia de accesiones gque presentan alto nivel de
resistencia a cualquier enfermedad o plaga de importancia es,
generalmente, baja y las que presentan un alto nivel de
resistencia combinado a todas las enfermedades y plagas de una
regidn son muy bajas. El Cuadro 7 muestra ejemplos de
frecuencias de accesiones que presentan combinaciones de
rasgos requeridos para diferentes ireas.
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3. Aunque la yuca como especle de adapta a un amplio rango de
condiciones, el rango de adaptacidn de una accesidn de
germoplasma determinada parece ser muy limitado.

4, Existe un niimero considerable de accesiones que presentan
caracteristicas favorables y que no han sido utilizadas en
programas de mejoramiento genético. Aln existe mucha
variabilidad para ser explotada en mejoramiento genético.

5. El mejoramlento genético desempeilaria la funcidén primordial en
el futuro para producir genotipos aceptables en condiciones de
practicas culturales mejoradas.

Cuadro 7. Frecuencia de las accesiones del germoplasma con altos niveles

de expresion de rasgos requeridos para adaptacién a diferentes

ambientes,
Nivel de
Area Caracteristica expresidn Frecuencia
Costa norte Rendimiento de raices/planta
(kg/plant) =3.5 1007
mas Indice de cosecha =0.5 432
mas materia seca de raices, (%) = 35 313
mas daflo por Mononychellus = 2 57
mas dafio por trips = 2 42
Carimagua Daiio por bacteriosisb = 3 55
nis danio por superalargamignto = 3 21
mas dafio por Mononyghellus = 3 6
mis daflo por Vatiga < 3 4
Popayan Dafic por Phoma b = 2 17
mas dafio por Oligonychus = 2 10

a. Datos del CIAT: rendimiento de raices, Indice de cosecha, materia

seca de las raices, puntajes de dafio por acaros e insectos; datos de
Carimagua: puntajes de dafios por antracnosis y superalargamiento;
datos de Popayan: puntajes de datios por Phoma.

b. Los puntajes de dafio causado por enfermedades, dcaros e insectos se

hicieron con base en una escala de 1-5, donde 1 = dano muy bajo;
5 = dafio muy alto.

Formacidn de Bancos de Genes

Las caracteristicas generales descritas con anterioridad para las
accesiones de germoplasma de yuca indican que son pocos los clones que
pueden ser usados directamente como progenitores para producir hibridos
aceptables en cuanto a su comportamiento en condiciones de estrés
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moderado y alto. La progenie de cualquier cruce exhibe una combinacién
de rasgos de los progenitores tanto deseables como indeseables. Para
incorporar rasgos favorables en lineas hibridas superiores, primero es
necesario mejorar la base parental de la cual se derivan los hibridos.
La seccidn de Desarrollo de Germoplasma estd trabajando hacia el
mejoramiento de la base del germoplasma por su adaptacidon al trdpico de
tierras bajas con una estacién seca prolongada (costa norte de Colombia)
y a4 las sabanas de suelos acidos (Carimagua}, dos de las zonas
edafoclimiticas mds dificiles en términos de estreses bidticos y
abidticos que presentan., Se hace &nfasis en la acumulacidén de genes por
altos niveles de resistencia a enfermedades y plagas, tolerancia a la
sequia y alta calidad de las raices. Casi todas las caracteristicas
importantes de yuca se heredan aparentemente en forma cuantitativa, de
tal manera que se requeriran grandes poblaciones y varios ciclos para
reunir los genes que expresen altos niveles de los rasgos. Las seis
zonas edafoclimaticas definidas presentan requerimientos {nicos en
términos de la resistencia a factores bidticos y abidticos, de tal
manera que se estan desarrollando bancos de genes para cada zona. Esta
estrategia permite un progreso més ripido en el mejoramiento genético
que sl la meta fuera seleccionar una sola poblacidén con amplia
adaptacién. Cada banco de genes utiliza como fuente una amplia base de
germoplasma, a fin de que haya suficiente flexibilidad para adaptarse a
las necesidades de los programas nacionales individuales.

Esta base de germoplasma mejorado se utiliza posteriormente en la
seccidn de Mejoramiento Varietal como progenitora en el desarrolle de
variedades terminadas. Para Popayan y las zonas frescas de tierras
altas, en donde la seccidn de Mejoramiento Varietal no esta trabajando,
la meta es desarrcollar variedades terminadas.

La formacidn y el mejoramiento de los bancos de genes implica un
proceso en dos etapas, dentro del cual estd involucrada la polinizacidn
tanto abierta como controlada (Informe Anual 1980). Los bancos de genes
para cada zona se mantienen basicamente separados; sin embargo, cuando
se considere necesario, se recombinan los bancos. Por ejemplo, el banco
por adaptacidn a Carimagua presenta muy bajos niveles de resistencia a
Adcaros y trips y se ha cruzado con el banco del Area de la costa norte
para incorporar estos genes de resistencia,

Costa norte de Colombia

La formacidn original del banco para la costa norte de Colombia y
areas similares consistid en aquellas accesiones de germoplasma con el
mejor comportamiento tantc en Media Luna como en Fonseca. Se le da alta
prioridad al rendimiento, Indice de cosecha, contenido de materia seca
de las raices vy resistencia a los acaros. Los hibridos obtenidos de los
progenitores seleccionados pasan a Media Luna, después de una seleccidn
inieial a nivel muy bajo en CIAT, con el fin de maximizar la
variabilidad para la seleccidn en la localidad de prueba. Las lineas
que pasan los ensayos de observacidn de una sola hilera en Media Luna
entran a un ensayo preliminar de rendimiento tanto en Media Luna como en
Valledupar, donde se presentan altos niveles de presidn de Acaros
durante la estacidn seca. Las lineas mis avanzadas se encuentran
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actualmente en esta etapa de seleccidn y muchas aparecen como
promisorias en lo que respecta a la combinacidn de caracteristicas
deseables.

Carimagua

Debido a la baja frecuencia de accesiones de germoplasma con
adaptacion a los altos niveles de estrés por enfermedades, insectos y
factores edificos de Carimagua, este banco de genes se estd construyendo
con una serie de materiales que presentan niveles intermedios de
resistencia junto con los que presentan alta resistencia. Los
cruzamientos hechos con materiales del banco se siembran en Carimagua a
comienzos de la estacidn lluviosa cuando la presidn por enfermedades es
mayor. Los cruces con lineas resistentes a insectos y acaros se
siembran cerca del final de la estacién l1luviosa cuando la presion de
enfermedades es menor, puesto que, en la primera generacidn, la progenie
serd en su mayor parte intermedia en su resistencia tanto a enfermedades
como a insectos. Dentro del proceso de evaluacidn, los hibridos ya se
han pasado a la etapa del ensayo preliminar del rendimiento.

Popayan

Los cruces tempranos entre lineas tolerantes y no tolerantes al
frio mostraron que solamente un nimero limitado de la progenie alcanzara
el nivel de rendimientoc del progenitor tolerante (Informe Anual, 1980).
Por consiguiente, los cruzamientos y las evaluaciones de hibridos que cze
han hecho recientemente en Popayan se han concentrado en hibridos entre
accesiones de germoplasma adaptadas a bajas temperaturas. Como el ciclo
de crecimiento en Popayin es de 15-18 meses, el progreso es mas lento
que en otras localidades. Las 1Tneas resistentes-x-resistentes ya han
llegado a la etapa del ensayo de observacidn ern una sola hilera, en
tanto que las selecciones mids tempranas de cruzamientos
resistentes-x-susceptibles se estan evaluando en el ensayo preliminar de
rendimiento.

Zonag subtropicales

En su coleccidon de germoplasma, el CIAT tiene un nimero pequefic de
accesiones adaptadas a las zonas subtropicales de inviernos frios.
Aunque el CIAT no puede hacer evaluaciones en esas areas, se produciri
semilla hibrida de cruzamientos entre clones seleccionados por los
programas nacionales y posteriormente esta semilla se le enviarid a los
paises interesados.

Pruebas en Generaciones Tempranas en las Zonas Edafoclimiticas

La eficiencia de la seleccién depende de 1la habilidad del
fitomejoramiento para predecir el comportamiento en condiciones de
produccion comercial con hase en el comportamiento que presenten los
materiales en una etapa dada de la seleccidn. En un cultive de
propagacion vegetativa, el genotipo es fijo desde de la primera
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etapa--la F. --de tal manera que el comportamiento de una generacion a la
siguiente solamente varia con los efectos ambientales si se utiliza
material de siembra similar.

Como la sede del CTAT estd localizada en una irea que no es
representativa de las principales regiones productoras de yuca, se han
realizado estudios sobre los métodos para mejorar la eficiencia de 1la
seleccidn mediante la seleccidn en generaciones tempranas en el Area de
interés, particularmente para la costa norte de Colombia, la cual tiene
primera prioridad.

la efectividad de la seleccién preliminar en el CIAT se midid
mediante la comparacion de datos tomados de ensayos de observacidn del
rendimiento de una sola hilera en el CIAT con datos tcomados de ensayos
de observacidn del rendimiento y ensayos repetidos de rendimiento en
Media Luna y Fonseca (Cuadros 8 y 9). Los datos de rendimiento de
raices o indice de cosecha obtenidos en el CIAT no fueron buenos
estimadores del rendimiento en Media Luna o Fonseca. Por otra parte, el
contenido de materia seca presentd una correlacidn considerablemente
mayor v fue altamente significativa al hacer la comparacidn entre el
CIAT vy Fonseca. Sin embargo, el alto rendimiento de raices en el CIAT
se correlaciond negativamente con el contenido de materia seca en las
localidades de la costa norte.

La seleccidn tanto por rendimiento de raices como por contenido de
materia seca en Media Luna es claramente mas efectiva al hacerla alli
mismo.

Se estan estudiando varias formas de seleccidn en generaciones-
tempranas y va se dispone de datos preliminares., En Media Luna,
Valledupar, Carimagua y Popayan se han sembrado directamente en el campo
semillas F,; las plantulas F. se han transplantado en Carimagua y
Popayan (Cuadro 10). Los resultados obtenidos en Popayan indican que se
puede hacer una seleccidn eficiente entre la F., por lo menos por
resistencia al CBB y superalargamiento (Informé Anual 1978). Sin
embargo, la seleccidén por rendimiento potencial parece ser problemitica,
puesto que la produccidn de raices de tamafo comercial en plantas F. en
Carimagua es muy baja para casi todas las plantas. El rendimiento
promedio de 203 transplantes seleccionados al azar fue de solamente 0.4
kg/planta. Se estan haciendo comparaciones con plantas producidas a
partir de estacas de los mismos clones para determinar la eficiencia de
seleccidn por rendimiento en la F,. En Media Luna, la tasa de
desarrollo de plantas provenientes de semillas es buena y les
rendimientos son razonables. De 127 plantas seleccionadas al azar, el
rendimiento promedio fue de 2.2 kg/planta. El comportamiento se esta
comparando con plantas provenientes de estacas de los mismos clones.

Las plantas derivadas de semillas en Popayan se retrasan
considerablemente en su crecimiento en comparacidn con las derivadas de
estacas. En la cosecha a los 15 meses, pocas produjeron raices de
tamafio comercial.
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Cuadro 8. Correlaciones lineales entre rasgos comparados de una localidad a otra (CIAT-Palmira y Media Luna) y
entre etapas de seleccidn.

Rendimiento de raices Indice de cosecha Materia seca (%)
Ensayo de obs. Ensayo de obs. Ensayo de obs. Ensayo de obs. Ensayo de obs. Ensayo de obs.
{CIAT) {Media Luna)} (CIAT) {Media Luna) (CIAT) (Media Luna}

Rendimiento de raices
Ensayo de obs. -.07 -.25 .31 -.36 .15
(Media Luna)
Ensayo de rend.
{Media Luna) .13 .52% .05 34 -.46 .16

% materia seca

Ensayo de obs. -.63%* .15 -.02 .06 .50
(Media Luna)

Ensayo de rend.

(Media Luna) -.57% 14 -.21 -.20 .40 L80%*
x P = 0.05.
*% P = 0,01.
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Cuadro 9. Correlaciones linales entre rasgos comparados de una localidad a otra (CIAT y Fonseca) y entre etapas de

seleccion.

Rendimiento de raices

Indice de cosecha

Ensayo de obs.

Ensayo de obs.

Ensayo de obs,

Ensayo de obs.

Materia seca (%)

Ensayo de obs.

Ensayo de obs.

(CIAT) (Fonseca) (CIAT) (Fonseca) {CIAT) {Fonseca)
Rendimiento de raices
Ensayo de obs. .14 .05 .35% -.24 = 40%*%
{Fonseca)
Ensayo de rend.
(Fonseca) ~.20 -.06 -,19 .03 -.10 -.18
% materia seca
Ensayo de obs. -.20 — 40** .33% J34% L6B**
(Fonseca)
Ensayo de rend.
(Fonseca) -.30 =, h2%*% .35% 24 WS51%% LHB**
* P = 0.05.
#% P = 0,0l.
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Cuadroe 10

. Resumen de las semillas hibridas de yuca sembradas directamente

o transplantadas fuera del CIAT, 1978-1981.

Supervivencia
Semillas del
sembradas Germinacidén Transplantes transplante
Localidad Aflo (no.) (%) (no.) (%)
Carimagua 1978 21,610 38.5
1979 36,404 26.5
1980 13,086 44,2
1981 9,834 29.9 2937 84.5
Media 34.8
Media Luna 1980 3,961 28.3
1981 3,570 53.6
Media 40.9
Valledupar 1981 1,935 40.9
Popayan 1980 171 26.0
1980 (1ICA) 685 85.7
1980 (CIAT) 944 75.1

En resumen, se han observado dos problemas basicos con la seleccidn
a partir de semilla verdadera en condiciones de estrés moderado y alto:

La germinacién de las semillas es variable y, por lo general,
muy por debajo de lo que se espera en condiciones favorables.
Aunque no hay datos disponibles, no hay razénm para sospechar
que la germinacidn se relacione con la adaptacidn del genotipo
a ese ambiente particular.

El desarrolloc de las plantas es generalmente mis lento para
aquellas que provienen de semilla y la formacidn del
rendimiento parece retardarse. Esto no resulta en un ahorro
de tiempo cuando la seleccidn se hace a nivel de plantulas.

Con base en las observaciones anteriores, la seleccidn en
generaciones tempranas en regiones con alto nivel de estrés ha cambiado

al uso de

una sola estaca tomada de plantas de la F, cultivadas en el

CIAT durante sels meses. De esta manera, se puede aplicar en el CIAT
una ligera presidén de seleccidn y aun permitir que un gran nimero de

Progenies

seleccidn.

segregantes sea transferido a las principales localidades de
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Seleccidn por Precocidad

Una desventaja de la yuca en comparacidn con muchos cultivos es su
ciclo de produccidn relativamente largo. Los investigadores de varios
programas nacionales han coincidido en su deseo de obtener variedades
que den un producto comercial en un periodo de tiempo mids corto.

En la evaluacidn original de germoplasma realizada en el CIAT en
1973 y 1974, las cosechas se hicieron a los 6 y 10 meses de edad. Con
base en esta informacidn, se calculd un indice de madurez, en donde éste
es igual al rendimiento a los seis meses dividido por el rendimiento a
los 10 meses. Se seleccionaron 64 accesiones con base en varios
criterios, incluyendo un alto Indice de madurez, alto indice de cosecha
a los sels meses y/o alto rendimiento de raices a los seils meses.
También se incluyeron testigos con un bajo Indice de madurez. Estas
accesiones se reevaluaron en un ensayo de una sola hilera y se
cosecharon tres plantas por accesién a los 6, 10 y 14 meses. En la
Figura 1 se presentan resultados representativos seleccionados. En un
segundo ensayo, lineas seleccionadas por adaptacidn en Media Luna se
cosecharon a los 4 y 12 meses (Figura 2).

Con algunas excepciones, en ambos ensayos la tendencia general es
que las lineas que dan los mayores rendimientos en la cosecha temprana
también dan los mayores rendimientos en la cosecha tardia; aquellas que
presentan un alto Indice de madurez generalmente dieron bajos
rendimientos en todas las cosechas. Sin embargo, se observaron grandes
diferencias en rendimiento en la fecha temprana de cosecha., Por
consiguiente, la seleccidn por madurez temprana se debe concentrar en
alto rendimiento ¥y calidad en una fecha temprana de cosecha, probando el
comportamiento al momento de la cosecha tardia en las etapas posteriores
de seleccidn.

Mezclas de Herbicidas para Semillas y Transplantes

La mezcla de diuron y alachlor comunmente recomendada para el
control de malezas en yuca no es selectiva para semillas de yuca
sembradas directamente en el campo o para plantulas jovenes
transplantadas. El afio pasado, la seccidn de Practicas Culturales
informd sobre la efectividad y selectividad de varias mezclas de
herbicidas para sistemas intercalados. Con base en estos resultados, se
escogieron las tres mejores mezclas para su prueba preliminar en
siembras directas de semilla, transplantes y estacas. En el casoc de
transplantes y estacas, todas las mezclas fueron altamente selectivas
sin presentar efectos tdxicos. En el ensayo de siembra directa de
semillas, también se hicieron comparaciones entre aplicaciones antes y
después de la siembra. Aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas, se observaron tendencias tanto en la
selectividad de los herbicidas como en el efecto de la época de
aplicacidén (Cuadro 11). El mejor tratamiento fue el linuron a razdn de
0.25 + metolachlor a razdn de 1.0 kg de i.a./ha, aplicados antes de la
siembra. Este tratamiento did igual germinacidn y supervivencia que el
testigo. Esta mezcla ha dado desde entonces buen control de malezas y
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alta selectividad en transplantes de pliantulas en gran escala, al
aplicarla antes del transplante en el CIAT. En Media Luna y Valledupar
se observaron reducciones del 11 y 26% en la germinacidn de semillas
directamente sembradas, en una dosis de linuron + metolachlor de 0,20 +
0.8 kg i.a./ha. En estos suelos arenosos, aparentemente una dosis aiin
menor es la requerida para la siembra directa de semilla.

Cuadro 11. Germinacidn y supervivencia de semilla botanica de yuca después
de la aplicacidn de mezclas de herbicidas preemergentes.

Mezcla de Dosis Germinacidn y supervivencia (%)
herbicida (kg i.a./ha) Presiembra Pos-siembra
Oxadiazon + Alachlor 0.5 + 1.0 38.6 30,7
Oxadiazon + Metolachlor 0.5+ 1.0 37.9 35.7
Linuron + Metolachlor 0.25 + 1.0 606.0 47.9
Control manual de malezas 60.0

Reevaluacion de Accesiones por Bajos Niveles de HCN en las Raices

El contenido de HCN de las ralces tiene particular importancia para
el consumo fresco de yuca y posiblemente en yuca seca. En la
evaluacion original del banco de germoplasma del CIAT, 25 accesiones
mostraron el grado minimo de 1 en una escala de 1 a 5 en un anilisis
cualitativo. Se resembraron 19 de las accesiones junto con un testigo
estandar para verificar los bajos niveles de HCN en las raices. En
colaboracidn con la seccidn de Utilizacidn, se hicieron anilisis
cuantitativos sobre los contenidos de materia seca y de HCN total y
libre en hojas, pulpa de las raices y cascaras de las raices. Todas las
accesiones anteriormente seleccionadas con base en la evaluacidn
cualitativa mantuvieron un bajo nivel de HCN en la reevaluacién,
confirmando la utilidad del método de seleccidn riapida por contenido de
HCN. Desfortunadamente, todas estas lIneas con muy bajo contenido de
HCN fueron agrondmicamente inferiores en las condiciones del CIAT.

Se observd una disminucidn gradual en los niveles de HCN total de
las hojas superiores a las hojas inferiores (promedios de 1944, 1612 ¥
1128 mg/kg de peso seco para las hojas superiores, intermedias y bajas,
respectivamente). Las cascaras de las ralces presentaron un contenido
de HCN dentro del mismo rango general que para las hojas (promedio de
1623 mg/kg de peso seco). La pulpa de las raices, la parte comestible
de la yuca, fue mucho mds baja en su contenido total de HCN {promedio de
153 mg/kg de peso seco).
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Cuadro 12, Coeficientes de correlacidn que comparan los contenidos de
HCN de las hojas y las rafces en 22 variedades de yuca.

Contenido de HCN en hojas

Superiores Intermedias Bajas
Contenido de HCN de la cascara JA6* .56% A2k
Contenido de HCN de la pulpa 24 .35 2%
* P = 0.05.
*%* P = (0,01,

Se determinaron los coeficientes de correlacidn lineal entre los
niveles de HCN de las hojas y las raices (Cuadro 12). Existen
correlacicnes significativas entre teodos los niveles de las hojas y
cdscaras de las raices y entre las hojas inferiores y la pulpa. Este
nivel de correlacidn no es lo suficientemente alto para tener la
confianza de seleccionar por contenido de HCN en las ralices mediante
anidlisis de las hojas.

Manejo de los Datos

En colaboracidn con la unidad de Biometria, se desarrolld un
sistema de almacenamiento v recuperacidn de datos para informacidn scbre
hibridacidn de yuca. Actualmente, el sistema mantiene registros de
todos los cruzamientos; hace cdmputos sobre la eficiencia de la
produccidn de semilla; permite ordenar los cruzamientos por progenitor
hembra, progenitor macho o nimere de cruzamientos; y mantiene registros
sobre selecciones hechas de cada combinacidén cruzada. El proximo paso
serad formar la capacidad de ligar en forma cruzada todos los niveles de
seleccidn.
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Mejoramiento Varietal

La acumulacidn de informacidén permite definir ahora en forma mas
precisa el objetivo del esfuerzo por el mejoramiento varietal de yuca en
el CIAT, de la slguiente manera: proporcionar genotipos de yuca que den
rendimientos altos, estables y econdmicamente validos mediante el uso de
priacticas culturales que estén al alcance de los agricultores en las
principales Areas productoras de yuca.

La yuca se cultiva en ambientes muy diversos con una gran variedad
de practicas culturales. La principal ventaja de la yuca en comparacidn
con el resto de los cultives es su habilidad para producir
eficientemente en condiciones de crecimiento subdptimas. Los cultivos
de yuca se enfrentan a un amplio espectro de enemigos bidticos tales
como enfermedades e insectos, especialmente en el trdpico americano en
donde esta especie evoluciond. En estas condiciones, la obtencidn de un
rendimiento estable—-sin la ayuda del riego, las enmiendas al suelo, o
la aplicacidn de agroquimicos~-se convierte en un objetivo de seleccidn
tan importante como un alto rendimiento. Un rendimiento econdmicamente
valido incluye factores tales como un alto contenido de materia seca en
las ralces, buena calidad de consumo, baja deteriorabilidad de las
raices, y facilidad en la cosecha ¢ bajo contenido de cianurc o, a
veces, ambos factores. Un factor clave en todo el esquema de la
evaluacion de genotipos es ajustar las condiciones ambientales en los
campos de seleccidn de tal manera que sean similares a las practicas
culturales que estdn--o estaran--al alcance de la mayoria de los
cultivadores actuales y futuros de yuca.

La evaluacién y seleccidn de genotipos continud activamente en
ICA-Caribia y en ICA-CIAT-Carimagua, en tanto que las hibridaciones y
selecciones iniciales se concentraron en la sede del CIAT en Palmira.
Excepto por aplicaciones modestas de cal y de fertilizantes en
Carimagua, no se aplicaron ni riego ni productos quimicos. Por
consiguiente, los campos de seleccidn en Caribia, Carimagua y
CIAT-Palmira son representativos, respectivamente, de una tecnologia de
bajos insumos en suelos de fertilidad intermedia a alta en el tropico
cdlido de tierras bajas (zona edafoclimidtica I); de una tecnologia baja
a intermedia en insumos con suelos extremadamente bajos en fertilidad en
las sabanas tropicales (zona edafoclimidtica II); y de una tecnologia de
bajos insumos en suelos de alta fertilidad en los trdpicos de altitud
intermedia (zona edafoclimatica IV).

Rendimiento Potencial

Ambientes de alto rendimiento (CIAT-Palmira)

Se ha observado una tendencia ascendente constante en el
rendimiento, en promedio, de raices en los ensayos de rendimiento desde
1973 hasta la fecha (Figura 1). Ultimamente, los rendimientos, en
promedio, de todas las entradas en los ensayos repetidos de rendimiento
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son de aproximadamente 40 t/ha por afio, que representa un aumento
cercano al 60% del rendimiento promedio de accesiones del germoplasma no
seleccionadas en el ensayo de 1973-74. Actualmente se obtienen, con
frecuencia, rendimientos de mas de 60 t/ha con contenidos de materia
seca de mas del 35%,
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Figura 1. Cambio en los rendimientos, en promedio, de los ensayos de

rendimiento y de genotipos testigo de yuca desde 1973 hasta
la fecha en ClAT-Palmira (genotipos testigo: Llanera,
M Col 22 y M Col 113).

El tropico cdlido de tierras bajas (Caribia)

Las accesiones seleccionadas de germoplasma y los clones F, han
venido superando en rendimiento, en forma consistente, a los cultivares
locales (Figura 2). Los rendimientos en el afio de cultivo 1979-80
fueron extremadamente bajos, debide principalmente al patrédn
desfavorable de precipitacién de ese afo y a un suelo pobre en el campo
del ensayo. Sin embargo, el rendimiento, en promedio, de los clones F
seleccionados fue significativamente mayor que el de los cultivares
locales. Hay una tendencia global ascendente en el rendimiento promedio
de los ensayos de rendimiento. Ficilmente se obtienen rendimientos de
mids de 40 t/ha al afio con un contenido de materia seca de mids del 30%.

Condiciones ambientales dificiles (Carimagua)

Las primeras accesiones de germoplasma introducidas en Carimagua en
1974 fueron un fracaso total. Virtualmente, todas las accesiones fueron
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destruidas por al afublo bacteriano comiin (CBB). Durante 1975 y 1976,
el CBB se controld artificialmente y se obtuvieron rendimientos de 20
t/ha. A partir de 1977, los ensayos de rendimiento se dejaron expuestos
a la infececidn natural por el CBB y los rendimientos, en promedio,
disminuyeron drasticamente otra vez (Figura 3). Durante estos afios, los

promedios de rendimientc de los clones Fl fueron inferiores a los de los

cultivares locales.
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Figura 2. Cambio en el promedio del ensayo de rendimiento y de los

cultivares locales de yuca desde 1974 hasta la fecha, en
Caribia (cultivares locales: Manteca y Montero).

La seleccidn intensiva por resistencia al CBB y por adaptacidn al
ambiente de Carimagua mejord el nivel de rendimiento de los clones Fl’
en tanto que el rendimiento de los testigos locales permanecid
basicamente igual y los rendimientos, en promedio, de los ensayos fueron
significativamente mayores que los de los cultivares locales en afios
recientes. El mejoramiento del rendimiento a largo plazo en Carimagua
se puede observar claramente cuando los rendimientos de los clomes F. se
expresan como porcentajes de los cultivares locales (Figura 4). Una
porcidn significativa de este mejoramiento debe provenir de la
resistencia mejorada al CBB y al superalargamiento, otra enfermedad
severa que prevalece en Carimagua.

Estabilidad del Rendimiento

La estabilidad del rendimiento se divide en tres componentes:
(1) estabilidad en localidades geograficas (estabilidad especial);
(2) estabilidad en practicas culturales {estabilidad de sistemas); y
(3) estabilidad con los afios o estaciones (estabilidad en el tiempo).
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Estabilidad espacial

La estabilidad espacial se puede utilizar como medida de la
aplicabilidad, a otras Areas geograficas, de los resultados cbtenidos en
las estaciones experimentales. Sin embargo, los agricultores
individuales no estan particularmente interesados en la estabilidad
espacial: estdn mas interesados en la estabilidad en el tiempo y de
sistemas.

La estabilidad espacial se puede subdividir en estabilidades en
macro y microambientes.,

Estabilidad macroespacial

Como es improbable que algin programa de seleccidn de yuca
recomiende un cultivar para que sea adaptado simultadneamente en
ambientes radicalmente diferentes, los analisis de la estabilidad
macroespacial son {itiles solamente para definir estrategias bisicas de
investigacidén de programas integrados de seleccién, tales como el del
CIAT. Los primeros trabajos en fisiologia (Informe Anual 1976)
demuestran claramente que los factores fisioldgicos que afectan el
rendimiento son radicalmente diferentes a una temperatura, en promedio,
por debajo de 20°C que a otra por encima de 24°C; datos anteriores,
obtenidos de ensayos regionales (Informes Anuales 1975, 1976 y 1977)
sostienen este argumento. El espectro de enfermedades e insectos
también es radicalmente diferente por debajo de 20°C (Informes Anuales
1979 y 1980, Seccidn de Patologia).

Por otra parte, en el rango de temperatura comprendidoc entre 24 y
28°C--rango que cubre Areas principales productoras de yuca--algunos
factores fisioldgicos importantes actilan similarmente en un amplio rango
de ambientes (CIAT, Informe Anual 1979, Seccidn de Mejoramiento
Varietal). La identificacidn de M Col 1468 (CMC-40) y M Col 1684 en
ensayos regionales anteriores, y de CMC 507-37 este afic (véase la
Seccidén de Ensayos Regionales) sostieme ampliamente el punto de vista de
que los genotipos de yuca cuidadosamente seleccionados se pueden adaptar
a condiciones agroclimiticas marcadamente diferentes.

Estabilidad microespacial

La estabilidad microespacial es de vital importancia en el proceso
de lanzamiento de variedades puesto que la seleccidn se basa en los
resultados de estaciones experimentales para una regidn, la cual siempre
posee variabilidad microambiental. Muchas lineas nuevas parecen
presentar este tipo de estabilidad (véase la Seccidn de Ensayos
Regionales).

Estabilidad de Sistemas

La estabilidad de sistemas es de gran interés para los agricultores
individuales, la mayoria de los cuales no pueden preparar sus campos en
forma ideal, sembrar en fechas doptimas o controlar las malezas de la
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manera mas efectiva, y tienen que conformarse con practicas de manejo de
segunda o tercera clase.

Estabilidad en niveles de fertilidad

Mediante la aplicacion de fertilizantes en Carimagua, clones
seleccionados superaron en rendimiento a los cultivares tradicionales en
forma significativa (Cuadro 1). Sin la aplicacidn de fertilizantes, los
rendimientos, tanto de los clones seleccionados como de los cultivares
tradicionales, fueron mucho mads bajos que los obtenidos en las parcelas
fertilizadas; sin embargo, la superioridad de los clones seleccionados
en comparacidon con los cultivares tradicionales se mantuvo aiin a baja
fertilidad. Esto indica que la superioridad en rendimiento de genotipos
de yuca cuidadosamente seleccionados se puede mantener en amplio rango
de niveles de fertilidad.

En las sabanas tropicales la yuca se ha cultivado tradicionalmente
como un cultivo de huerto para el autoconsumo. La fertilidad del suelo
en los huertos puede no haber sido tan baja como en el resto de la
sabana. Los cultivares tradicionales se han adaptado a esta condiciém.
La produccidon continua de yuca en grandes explotaciones agricolas como
en Carimagua, debe ser una experiencia nueva para el germoplasma de
yuca. Se estd creando un nuevo ecosistema para el cual los cultivares
tradicionales no tienen que estar, necesariamente, blen adaptados.

Cuadro 1. Rendimiento de raices de cultivares tradicionales y de lineas
F, seleccionadas, con o sin aplicacidon de fertilizantes, en
Carimagua {(siembra en octubre, 1980).

Rendimiento de raices frescas (t/ha por aio)
Genotipo Sin fertilizantes Con fertilizantes

Cultivares tradicionales

Llanera 3.5 5.6
M Col 638 4.5 15.3
M Col 1684 3.1 6.9
Promedio 3.7 9.3
Seleccion del CIAT
CM 430-37 10.8 26.4
CM 523-7 12.5 19.4
CM 723-3 8.7 21.2
CM 946-2 9.7 22.9
CM 996-6 6.9 27.4
Promedio 9.7 23.4
a. Se aplicaron 500 kg/ha de cal dolomitica.
b. Lo mismo que en a., mias 750 kg/ha de 10-20-20 (N, P205, K20 en %,

respectivamente).
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Estabilidad en rangos de manejoc de las fincas

Los ensayos a nivel de finca adelantados por el grupo de la seccidn
de Economia (véase la Seccidn de Economia) muestran que la capacidad de
rendimiento de CM 342-170, un clon seleccionado en Caribia, puede ser
estable en diferentes condiciones de manejo agricola. Esto indica que
puede ser posible seleccionar genotipos superiores que presenten un buen
comportamiento, incluso con un manejo pobre.

La yuca se ha cultivado tradicionalmente en pequeifias cantidades por
muchos agricultores menores y los productos han sido consumidos
primordialmente dentro de comunidades pequefias. La produccidn de yuca
en mayores cantidades como cultivo que produce beneficios econdmicos
debe ser relativamente nueva. Las selecciones hechas por los
agricultores no han tenido, posiblemente, suficiente tiempo para
ajustarse a este nuevo estilo de produccidn de yuca. Los cultivares
tradicionales pueden tener ventajas comparativas en comparacidn con
otros genotipos en los cultivos de huerto, pero no necesariamente deben
tenerlas en condiclones de produccidon comercial.

Estabilidad en el Tiempo

Muchos factores tales como el patrdn de la precipitacién y la
incidencia de las enfermedades e insectos estan relacionados con la
estabilidad en el tiempo. Sin embargo, el factor mas dificil es
otro—-un cuarto factor--que se manifiesta con la creacidn de un nuevo
ecosistema cuando se introducen las nuevas variedades o las nuevas
practicas culturales o unas y otras,

Estabilidad en el tiempo en el trdpico calido de tierras bajas
{Caribia)

Una de las selecciones anteriores (CM 342-170) ha wostrado una
estabilidad razonable en su rendimiento, a un alto nivel de rendimiento,
en ocho estaciones de siembra durante cuatro aftos (Figura 5). CM
342-170 es superior al cultivar local Montero, tanto en rendimiento como
en estabilidad, pese a que es inferior en su contenido de materia seca
en las raices. Se dispone de muchas selecciones nuevas que
aparentemente dan un mayor rendimiento y presentan mayor contenide de
materia seca en las raices junto con mejor resistencia a enfermedades;
sin embargo, estos genotipos tienen que pasar la prueba de la
estabilidad del rendimiento con los afios.

Estabilidad en el tiempo en una regidn de suelos pobres (Carimagua)

En Carimagua son numerosos los factores adversos para el
rendimiento; por consiguiente, en este ambiente es mids dificil obtener
altos rendimientos y a la vez buena estabilidad. Algunos clomes tales
como CM 523-7 parecen presentar alguna mejora en lo que respecta a la
estabilidad del rendimiento en comparacidn con los cultivares locales
(Figura 6). Una mayor resistencia al CBB y al superalargamiento son
logros en el mejoramiento que presentan estas lineas.
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Rendimiento de 1ineas F, seleccionadas y de un cultivar
local durante cuatro afios en Carimagua.

Estabilidad en el tiempo en un ambiente de rendimiento alto

{(CIAT-Palmira)

En Palmira, el rendimiento de M Col 1684 ha venido disminuyendo
gradualmente desde la siembra de 1973, en tanto que el rendimiento de
Llanera no ha sido particularmente alto pero se ha mantenido
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relativamente estable durante el mismo perfodo (Figura 7). M Col 1684
es susceptible y Llanera moderadamente resistente a los trips, los
cuales eran un problema menor durante los primeros afos, pero ahora
constituyen un factor limitativo severo de los rendimientos. La
produccion continua de yuca en grandes cantidades fue una nueva
experiencia en el area de Palmira; por consiguiente, se ha creade un
nuevo ecosistema. Algunas lineas resistentes a los trips, tales como CM
91-3, tienden a presentar un alto rendimiento potencial y una mejor
estabilidad del rendimiento (Figura 7).

Naturaleza de la resistencia a las principales enfermedades

Uno de los mecanismos bidticos que ocurre con mayor frecuencia y
que afecta a la estabilidad en el tiempo de los genotipos de cultivo es
la ruptura de la resistencia a las enfermedades. La resistencia se
rompe cuando aparecen nuevas razas fisiolégicas de un patdgeno. Este
fendmeno ocurre con mas probabilidad cuando la resistencia proviene de
un sistema oligogénico,

La cobservacidn de la reaccidon de cuatro genotipos de yuca al aifiublo
bacterianc (CBB) en Carimagua durante seis afios indica que los cultivos
de yuca se encuentran bajo una presidn constante del CBB (Figura 8) a
menos que la enfermedad se controle artificialmente, como se hizo en
1975 y 1976. M Col 22 es susceptible, M Col 638 es el mas resistente, ¥y
M Col 1684 y Llanera siempre han mostrado una reaccidon intermedia. Este
orden varietal de la resistencia al CBB ha sido constante durante los
afios de observacidn (Figura 8). E1 CBB parece colonizar rapidamente a
M Col 22 en tantc que coloniza lentamente a M Col 638.

60 r CIAT - Palmira
M Col 1684
—_ O
[~ ] -—
' T

<OOr ~————s CM 91-3
"
(=]
(%
3 40 r
3 Llanera
&2
E 30 b
€©
-
=]
s
2 20 |- A Llanera
k= O M Col I684
&

IOJ‘—

OTng 1 1 | i 1 1 i 1

1973 1974 1975 - 976 1977 1978 1979 1980 1981

Afioc de siembra

Figura 7. Rendimiento de Llanera, M Col 1684, y una lfnea F
seleccionada, durante ocho afhos en CIAT-Palmira.
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Las observaciones detalladas sobre la infeccidén por el CBB en hojas
de yuca a mediados de la estacidon lluviosa indicaron que un genotipo
susceptible (M Col 22) tenfa promedios de 4.4 hojas sanas y 4.1 hojas
infectadas de CBB por talleo, en tanto que un genotipo moderadamente
susceptible (M Col 1684) tenia 5.9 hojas sanas y 3.4 hojas infectadas
por tallo (Figura 9). Un genotipo moderadamente resistente (M Col 638)
tenfa 8.2 hojas sanas y 4.6 infectadas por tallo, y un genotipo
resistente (CM 523-7) tenia 11.6 hojas sanas y 10.5 hojas infectadas por
tallo.

La tasa de emergencia foliar por dpice de plantas de la misma edad
es, en gran medida, constante en un ambiente determinado
independientemente del genotipo; por ejemplo, durante la estacidn
lluviosa en Carimagua, una hoja emerge en cada dpice aproximadamente
cada 2.2 dias. Con base en este hecho se puede inferir que el
desarrollo inicial del CBB (desde la emergencia foliar hasta el
desarrollo de sintomas visibles del CBB en las hojas) tardd 9.7, 13.0,
18.0 ¥ 25.5 d{as en genotipos susceptibles, moderadamente susceptibles,
moderadamente resistentes y resistentes, respectivamente. De manera
similar, la caida de las hojas ocurrid a los 18.7, 20.5, 28.2 y 48.6
dias, respectivamente. Los andlisis estadisticos sostienen la hipdtesis
de que la resistencia--medida en t&rminos del nimero de dias requeridos
para la colonizacidén por el CBB o la caida de las hojas——es una
caracteristica cuantitativa,

Observaciones similares de la enfermedad del superalargamiento
durante ocho afios tambié&n indican que la yuca se encuentra bajo una
presidn constante por parte de esa enfermedad en Carimagua (Figura 10).
M Col 113 es altamente susceptible, M Col 22 es susceptible, Llanera es
moderadamente resistente, y M Col 638 es la mds resistente. Este orden
varietal de la resistencia al superalargamiento ha sido constante
durante el transcurso de los anos de observacidn. El superalargamiento
parece infectar a M Col 113, y desarrollarse en &l, rapidamente, en
tanto que tiende a hacer lo uno y lo otro lentamente en M Col 638,

Observaciones detalladas sobre la expresidn del superalargamiento
en tallos de yuca durante la estacidn lluviosa indican que hay una
variacidn cuantitativa en el tiempo requerido para el desarrollo de la
enfermedad, en mds del 50% de los tallos; sin embargo, en la mayoria de
lo genotipos de yuca se observaron sintomas de la enfermedad 1.5 meses
después de la germinacidn (Figura 11). Mas del 50% de los tallos de un
genotipo altamente susceptible (M Col 113) se observaron con sintomas de
la enfermedad dentro de los primeros 1.5 meses después de la
germinacidn, en tanto que un genotipo moderadamente resistente (Llanera)
tomd seis meses para alcanzar un 50% de sus tallos con sintomas de la
enfermedad. Los genotipos resistentes tales como M Col 638 y CM 723-3
no alcanzaron este estado.

La tasa de expresidén del superalargamiento fue estadIsticamente
diferente, de manera significativa, entre los ocho genotipos cobservados
(Figura 11). Esta diferencia se reprodujo en diferentes afos y
localidades, excepto por la diferencia entre CM 1191-9 y M Col 22,
genotipos que en 1981 no pudieron distinguirse estadisticamente.
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Figura 11. Desarrollo del superalargamiento en diferentes genotipos de
yuca en Carimagua (en cada mes de muestreo se presentan los
rangos estadisticos de Duncan a un nivel del 5% para
comparaciones miltiples).

Algunos genotipos presentaron reacciones a la enfermedad ligeramente
diferentes en distintos afios y localidades, dando la impresidn de una
interaccidn varietal. Sin embargo, esta interaccidn aparente se ajustd
bien dentro del rango del error estadistico en los campos. La mayoria
de los clones seleccionados en Carimagua en los 0ltimos afics reaccionan
al superalargamiento de manera similar a M Col 638 o CM 723-3.

Estos resultados indican que el principal mecanismo de defensa de
la yuca a dos de las enfermedades m3s importantes es la resistencia
genética que se caracteriza por el desarrollo lento de la enfermedad,
resistencia que se hereda en forma cuantitativa. A pesar de que esto no
garantiza en forma absoluta que la resistencia nunca se romperi, se
puede asumir que la ruptura de la resistencia es altamente improbable.
No es exceso de optimismo esperar que se puedan encontrar tipos
similares de resistencia a otras enfermedades y plagas importantes.

Calidad de las estacas de siembra

En Caribia y Carimagua continvaron los trabajos entre estacas de
siembra producidas localmente y estacas producidas en CIAT-Palmira,
localidad considerada come un ambiente relativamente libre de
enfermedades e ideal para la produccidén de material de siembra. En
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Caribia, el rendimiento de M Col 22 con estacas localmente producidas ha
sido mayor en aproximadamente un 100% que con las estacas producidas en
el CIAT. El resultado fue estadisticamente significativo y se repitid
en seis siembras durante cuatro afios (Cuadro 2). No hubo diferencias
estadisticamente significativas en la germinacidn entre las dos fuentes
de estacas. El rendimiento de CM 342-170 tendid a ser mayor con estacas
localmente producidas, pero la diferencia no fue tan marcada comoc en el
caso de M Col 22, Los rendimientos de M Col 1684 han sido altos con
estacas tanto locales como del ¢TAT. M Col 22, CM 342-170 y M Col 1684
se encuentran bien adaptados al ambiente de Caribia. Parte de la razdn
del comportamiento inferior de las estacas de siembra introducidas puede
ser su transporte y su almacenamiento.

En Carimagua, un genotipo altamente susceptible al CBB (M Col 113)
no did estacas viables para la siembra siguiente (Cuadro 3). Los
rendimientos de los genotipos susceptibles al CBB (M Col 22 y M Ven 218)
fueron inferiores plantando estacas producidas localmente que si se
plantan estacas producidas en el CIAT. Los rendimientos de genotipos
moderadamente resistentes (Llanera, etc.) tendieron a ser mayores con
estacas provenientes del CIAT que con estacas producidas localmente; sin
embargo, algunos clones dieron mejor rendimiento con estacas locales que
con estacas del CIAT. Los rendimientos de genotipos resistentes al CBB
(M Col 638, CM 523-7, etc.) fueron mayores con estacas locales que con
estacas producidas en el CIAT. Este resultado es consistente con los
resultados de 1980 y es estadisticamente significativo.

Estos hallazgos indican que las mejores estacas de siembra
provienen de los genotipos cultivades localmente, los cuales se hallan
bien adaptados al ambiente local con buena resistencia a las
enfermedades dominantes en dicho ambiente local.

Cuadro 2. Comparacidn de rendimientos entre estacas de siembra de
Carimagua y del CIAT-Palmira en tres genotipos de yuca
sembrados en Caribia.

Rendimiento de raices frescas
segiin fecha de siembra (t/ha)

Fuente Maye Mayo Mayo Oct. Feb. Oct. Promedio
Genotipo de estacas 1977 1978 1979 1979 1980 1980 {t/ha)
M Col 22 Caribia 38 44 22 49 34 41 38.1
CIAT 17 20 16 29 i5 19 19.4
CM 342-170 Caribia 51 25 42 39 39.4
CIAT 31 21 33 39 31.3
M Col 1684 Caribia 16 33 39 43 32.8
CIAT 26 57 27 46 38.9
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Cuadro 3.

Nivel de resistencia al CBB y rendimiento de ralces de

plantas provenientes de estacas de Carimagua y CIAT-Palmira,
sembradas en Carimagua (siembra de octubre, 1980).

Reaccidn al

Rendimiento de ralces frescas

(t/ha)

Estacas de

Estacas de

CBB Linea Carimagua CIAT-Palmira
Altamente M Col 113 -4 7.3
susceptible

Promedio --2 7.3

Susceptible M Col 22 1.7 3.5
M Ven 218 6.3 8.7

Promedio 4.0 6.1

Moderadamente Llanera 5.6 12.5
resistente M Col 1468 13.5 12.2
M Col 1684 6.9 12.8

CM 91-3 11.5 17.7

CM 507-34 13.2 16.3

CM 621-251 28.8 27.8

CM 917-3 18.8 21.1

CM 962-6 22.2 19.1

CM 978-28 22.6 26.4

Promedio 15.9 18.4

Resistente M Col 638 15.3 7.3
M Ven 77 12.8 9.4

CM 523-7 19.4 15.3

CM 723-3 21.2 17.0

Promedio 17.2 12.3

a. No hubo estacas disponibles,

Deterioro de cultivares

La yuca se propaga por estacas (estacas de tallo) por medio de las
cuales también se pueden diseminar enfermedades e insectos. En el caso
de las principales enfermedades y plagas, tales como CBB,
superalargamiento, o insectos escamas, ya se ha obtenido informacidn
sobre la forma como estas especiles se diseminan y dafan las estacas de
siembra (véanse las secciones de Patologla, Entomologia, y Mejoramiento
Varietal de informes anuales anteriores). Sin embargo, ain existe la
posibilidad de que algunos factores bidticos, afin no bien conocidos, se
acumilen durante los ciclos de propagacidn vegetativa de los cultivares
de yuca.
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Virtualmente, todas las accesiones del germoplasma son variedades
cultivadas y deben haber sido propagadas vegetativamente aun durante
cientos de anos antes de haber llegado al CIAT. Esta cadena de
propagacidn vegetativa se interrumpe cuando se hacen nuevos clones
hibridos por medio de la reproduccidn sexual; por consiguiente, los
nuevos clones hibridos se pueden considerar como materiales "frescos' en
contraposicidn con las accesiones del germoplasma que pueden
considerarse como materiales ''cansados'. Se hicieron comparaciones, en
ensayos de rendimiento, entre accesiones del germoplasma escogidas al
azar vy clones hibridos F, no seleccionados de estas accesiones (Cuadro
4). El rendimiento, en promedio, de las poblaciones F, fue mayor que el
de los progenitores correspondientes en 34 cruzamientos de los 68
estudiados. El rendimiento total, en promedio, de clenes F, fue un 20%
mayor que el del total de accesiones parentales. Aproximadamente un 157
de la diferencia en rendimiento se debid a un mejor Indice de cosecha en
los clones Fl’ y un 5% de esa diferencia, a un alto peso total de 1la
planta.

Las accesiones del germoplasma pueden haber estadeo sufriendo un
promedio de deterioro en su capacidad de rendimiento del 20% con
respecto al que tenfan cuando llegaron al CIAT., La yuca es una especie
altamente heterocigota; por consiguiente, el mejor rendimiento observado
en clones F, no parece haber ocurrido por heterosis. 8in embargo,
existe la posibilidad de que algin factor genético-—como el
autecruzamiento en accesiones parentales--ayude a los clones F, a dar un
mejor rendimiento; por tanto, este 20% se debe interpretar como la media
maxima posible. Sin embargo, en algunos cruzamientos, las acceslones
parentales solamente dieron un rendimiento del 50% de sus lineas F
correspondientes, lo cual indica que, en algunos, el deterioro de un
cultivar puede llegar a ser del 50%.

Cuadro 4. Comparacidn de las caracteristicas del rendimiento entre

accesiones del germoplasma, y sus lineas F1 correspondientes
sin seleccidn.
Promedio de Rendimiento
peso fresco promedio de
total de 1la Indice de raices
planta cosecha, en frescas
No. de genotipos (t/ha) promedio (t/ha)
Accesiones de 71 40.1 0.418 16.8
germoplasma
Hibrides F1 1026 41.9 0.475 20,2

{68 cruzamientos)

a. Datos obtenidos de un ensayo de hileras individuales sembrado en
1974, Cada accesidn parental se repitid en tres hileras.
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Seleccidn por factores imprevistos

La parte mas diffcil de la seleccidn por estabilidad en el tiempo
es el hecho de que los fitomejoradores tienen que estar preparados
frente a factores actualmente no observados, que pueden presentarse
cuando los mejoradores cambian un ecosistema al introducir en &l nuevos
cultivares y cambiar las practicas culturales. Ademds, cualquier
intento por cultivar yuca en grandes cantidades como alimento para
animales o para su utilizacidn industrial serfa una nueva experiencia
para el germoplasma de yuca; por comsiguiente, hay un nueve motivo que
incita a prepararse cuidadosamente para el nuevo ecosistema que se
crearia,

Existen evidencias suficientes para demostrar que se estd
obteniendo resistencia estable a enfermedades especificas; sin embargo,
la situacidn global se asemeja al caso de un fitomejorader que
selecciona por resistencia a una enfermedad de la cual evolucionan
nuevas razas fisioldgicas cada vez que el fitomejorador desarrolla un
nuevo cultivar resistente. Una manera posible de manejar esta situacidn
es la resistencia equilibrada. En lugar de concentrarse en la mayor
resistencia a unos pocos factores—~-lo cual autemidticamente limitara el
niimero de genotipos disponibles para su seleccidn por otros factores--el
enfoque debe ser seleccionar genotipos que posean resistencia moderada a
la mayor cantidad de factores posibles.

Rendimiento Econdmicamente Valido

Contenido de materia seca de las raices y calidad culinaria

En los dltimos afios se ha dado mas importancia a la seleccidn por
un contenido mis alto de materia seca en las rafces. Muchas seleccicnes
nuevas combinan un alto rendimiento de raices frescas con un alto
contenido de materia seca en Caribia (Cuadre 5), Carimagua (Cuadro 6), v
CIAT-Palmira (Cuadro 7).

La calidad culinaria es un factor subjetivo. Se considera que esta
correlacionado positivamente con un alto contenido de almiddn, pero hav
excepciones a esta regla general. En CIAT-Palmira, la mayoria de las
nuevas accesiones presentan una buena calidad culinaria, en tanto que en
Carimagua, aquellas lineas con una mejor calidad culinaria que la
variedad Llanera son una minoria. En Caribia, ninguna seleccidn hibrida
parece haber superado a Venezolana, un cultivar local de rendimiento
moderado, famoso por su excelente calidad culinaria,

Deteriorabilidad de las raices

Una de las principales desventajas de la yuca es su extremada
deteriorabilidad. Hay dos fases del deterioro radical después de la
cosecha: el deterioro fisioldgico (veteado vascular) y el deterioro
microbiano (deterioro general) (Informe Anual 1976, Seccidn de
Mejoramiento Varietal; Informe Anual 1978, Seccidn de Patologia). El
deterioro fisioldgico ocurre de 1-6 dias después de la cosecha vy el
microbiano se presenta después.
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Cuadro 6, Selecciones promisorias de evaluaciones hechas en Carimagua.

Rendimiento, Contenido,

promedio, de promedio, en Evaluacidn de

raices frescas materia seca enfermedades
Genotipo Progenitores (ano del cruce) (t/ha) en ralces (%) CBB SA
Seleccidn mids reciente
CM 621-214 M Col 638 x M Col 1684 (1975) 26 32 MR MR
CM 621-251 M Col 638 x M Col 1684 (1975) 24 29 MR R
CM 840-31 M Col 638 x M Ven 218 (1976) 19 33 MR R
CM 841-168 M Col 638 x M Pan 70 (1976) 21 31 MR R
CM 946-2 CM 307-37 x CM 429-17 (1977) 28 31 MR MR
CM 951-6 CM 309-37 x M Cel 638 (1977) 23 29 MR MR
CM 962-6 CM 309-93 x M Pan 70 (1977) 19 29 MR MR
CM 996-6 CM 323-99 x M Col 638 (1977) 27 28 MR R
CM 1335-4 CM 462-1 x M Col 1292 (1977) 27 38 R MR
Seleccidn més temprana
CM 91-3 M Col 688 x Llanera (1973) 17 31 MR S
CM 430-37 Llanera x M Col 647 (1974) 22 33 MR MR
CM 507-37 Llanera x M Col 1684 (1975) 13 31 MR MR
CM 517-1 M Col 647 x M Col 1515 (1975) 15 32 R MR
CM 523-7 M Col 655A x M Col 1515 (1975) 16 36 R MR
CM 723-3 CM 180-4 x M Col 647 (1976) 18 35 R R
M Ven 77 17 31 R R
Cultivar local
Llanera 11 31 MR MR
M Col 638 14 29 R MR

a. CBB = anublo bacteriano comiin} SA
MR = moderadamente resistente; S

superalargamiento. Las calificaciones son: R = resistente;
susceptible.
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Cuadro 7. Algunos resultados de un ensayo de rendimiento en CIAT-Palmira
(siembra de abril, 1980).

Rendimiento Contenido
de raices de materia

frescas seca en
Genotipo Progenitores (afio del cruce) (t/ha) raices (%)
Seleccidn mads reciente
CM B47-9 SM 76-66 x M Col 1684 {1976) 58 34
CM 883-1 M Mex 14 x CM 314-20 {1977) 65 37
CM 903-4 M Ven 218 x CM 309-37 (1977) 51 38
CM 930-6 M Ptr 26 x CM 314-20 (1977) 56 36
CM 981-8 CM 321-170 x M Col 1292 (1977) 54 42
CM 1006-5 CM 323-142 x M Cel 1684 (1977) 64 34
CM 1014-2 M Col 22 x M Col 655A (1977) 59 37
CM 1015-42 M Col 22 x M Col 1684 (1977) 53 34
CM 1016-12 M Col 22 x M Mex 11 (1977) 70 36
CM 1016-31 M Col 22 x M Mex 11 (1977) 59 39
CM 1022-4 M Col 22 x CM 416-2 (1977) 53 40
CM 1022-6 M Col 22 x CM 416-2 {1977) 64 38
CM 1073-2 M Ven 218 x M Col 22 (1977) 59 35
CM 1134-1 CM 309-93 x CM 309-303 (1977) 52 38
CM 1305-3 CM 446-22 x M Col 1684 (1977) 55 34
Seleccidn mas temprana
CM 91-3 | M Col 688 x Llanera (1973) 49 36
CM 305-41 M Col 113 x M Col 22 (1973) 58 34
CM 321-188 M Col 22 x M Ven 270 (1974) 48 36
CM 489-1 M Col 882 x M Ven 270 (1975) 62 30
M Ven 218 41 33
Testigo
Llanera 28 32
M Col 22 36 38
M Col 113 22 29

El deterioro fisioldgico se correlaciona positivamente con el
contenido de materia seca de las raices. La correlacidn ha sido
altamente significativa y consistente en distintos afios, con diferentes
genotipos (Cuadro 8). Dado el error estadistico, relativamente grande,
asociado con la medicién del deterioro fisioldgico en un gran nimero de
genotipos, se espera que la correlacidn sea mucho mas estrecha en la
naturaleza que aquélla que se podria interpretar con los coeficientes de
correlacidn presentados en el Cuadro 8. Por consiguiente, mediante el
mejoramiento gen&tico debe ser dificil--si no imposible-—combinar un
alto contenido de materia seca en las ralces con una baja
deteriorabilidad de las mismas.
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Cuadro 8. Relacidn entre el veteado vascular y el contenide de materia
seca de las ralces, en diversos ensayos de rendimiento en

el CIAT.
Nimero de Coeficiente de relacidn

Tipo de ensayo Fecha de genotipos entre el veteado vascular
de rendimiento siembra evaluados y el contenido de materia seca
Ensayo repetido Oct. 1974 218 0.53%*

Sept. 1976 225 0.58%%

Sept. 1977 327 0,50%=*

Abr, 1978 225 0.37%%

Ene. 1979 291 0.73%%

Abr., 1979 249 0.61%%

Oct. 1979 201 0.80%%

Abr. 1980 286 0.33%%

Oct. 1980 270 0.42%%
Ensayo de una
sola hilera Abr. 1979 204 0,59%%

Oct, 1979 285 0.42%%

Abr, 1980 361 0.52%*

Sept. 1980 145 0.48%%

%% Significativo a un nivel del 0.05%,

Contenido de cianuro

El contenido total de cianuro en las raices se correlaciona
negativamente con el contenido de materia seca de las raices (Cuadro 9),
con el deterioro fisioldgico (Cuadro 10}, y con el deterioro microbiano
{Cuadro 11). Entre mas alto sea el contenido de HCN de las raices,
menor sera el contenido de materia seca yv la deteriorabilidad de las
mismas. Las correlaciones fueron altamente consistentes para diferentes
grupos tanto de afios de siembra como de genotipos. Sin embargo, las
correlaciones individuales fueron bajas y puede ser posible seleccionar
genotipos que se desvien de la correlacidn general.

Esta informacidn permite visualizar genotipos con raices de un alto
contenido de materia seca, un bajo contenido de HCN, una alta
deteriorabilidad, y una buena calidad culinaria con un tipo de yuca
tipico para el mercado fresco.

Si se considera la yuca como alimento para animales o como materia
prima industrial, se requiere una definicidon mas precisa sobre el
equilibrio entre estas caracteristicas de las raices.
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Contenido, en promedio, de materla seca en las raices a diferentes niveles del cianuro de las ralces

Contenido de materia seca (%)

691

Tipo de ensayo Fecha de Nimero de a un puntaje de HCN en las ralces de: Coeficiente

de rendimiento slembra genotipos evaluados 1 2 3 4 5 de regresién

Ensayo repetido Oct. 1974 218 37.0 36.4 36.9 36.2 35.6 -0.30
Sept. 1976 225 37.8 35.4 35.1 34,2 34.4 ~0,80
Sept, 1977 327 37.1 37.3 36.2 36.0 34.6 -0.63
Abr, 1978 225 34.0 34.3 33.7 33.6 31.2 ~-0.63
Ene. 1979 291 37.1 36.4 35.9 35.6 33.7 -0.76
Jun. 1979 249 36.7 36.2 34.8 35.5 35.5 -0.31
Oct. 1979 201 36.1 35.1 34.1 33.0 32.8 -0.87
Abr. 1980 286 33.8 33.0 32.7 31.9 31.4 -0.59
Oct. 1980 270 33.7 32.9 32.5 31.7 30.0 -0.86

Ensayo de una

sola hilera Mar. 1979 204 34,2 34.5 33.5 32.9 31.4 -0.72
Oct. 1979 285 35.7 35,2 34.4 33.6 32.7 -0.76
Mar. 1980 361 33.9 32.9 33.1 32.2 31.7 -0.51
Sept. 1980 145 34.4 32.6 33.9 32.5 33.7 -0.15

a. HCN total en parénquima;
mis de 120 ppm, aproximadamente.

I = 0-25 ppm (ppm de peso fresco); 2 = 25-50 ppm; 3 = 50-80 ppm; 4 = 80-120 ppm;




0Ll

Cuadro 10. Calificacidn, en promedio, del veteado vascular a diferentes niveles del cianuro de las raices de yuca.

a
Tasa de veteado vascular ,

Tipo de ensayo Fecha de Nimero de a puntajes de HCN en las raices de: Coeficiente

de rendimiento slembra genotipos evaluados 1 2 3 4 5 de regresidn

Ensayo repetido Oct. 1974 218 2.50 2.64 2,48 2.40 1.90 -0.14
Sept. 1976 225 3.78 3.34 3.10 2.82 2.99 ~-0,21
Sept. 1977 327 3.59 3.62 3.43 3.37 2,92 -0.16
Abr, 1978 225 2.75 2.72 2.55 2.62 2.39 -0.08
Ene. 1979 291 2,67 2,36 2.20 2,10 1.24 -0.31
Jun, 1979 249 2.62 2.53 2,13 2.33 2,41 -0.06
Oct. 1979 201 2.85 2.27 1.92 2.03 1.42 -0,31
Abr, 1980 286 2.27 2.13 2.01 1.71 1.39 -0.22
Oct. 1980 270 2,32 2.18 1.82 1.42 1.36 -0.27

Ensayo de una

gola hilera Mar., 1979 204 2.34 2,13 1.66 1.72 1.02 -0.31
Oct. 1979 285 2.12 1.40 1.45 1.17 1.09 -0.23
Mar, 1980 361 1.52 1,24 1.10 0.82 0.81 -0.18
Sept. 1980 145 1.51 1.53 1.31 1.13 0.87 ~0,17

a. 0 = sin veteado vascular; 4 = vetado vascular en todas las partes de la ralz (1 semana después de la cosecha),
b. Igual que en el Cuadro 8.
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Cuadro 11. Deterioro general de las raices a diferentes niveles de cianuro en las raices de yuca,

Deterioroc general de las ralces®,

Tipo de ensayo Fecha de Nimero de con puntajes de HCN en las raices de: Coeficiente

de rendimiento siembra __genotipos evaluados 1 2 3 4 5 de regresidn

Ensayo repetido Sept. 1976 225 3.84 3.21 3.14 3.02 3.15 -0.16
Jun. 1979 249 3.03 2.85 2.82 2,94 2.93 -0.01
Oct. 1979 201 3.61 3.28 3.37 3.25 3.06 =0.11
Abr. 1980 286 2.34 2.03 2.20 1.76 1.45 -0.21
Oct. 1980 270 3.00 2.72 2,64 2.38 1.95 -0.24

Ensayo de una

sola hilera Mar. 1979 204 1.89 1.98 1.25 1.52 0.87 -0.25
Mar. 1980 361 1.95 2.24 1.93 1.78 1.24 -0.19
Sept. 1980 145 2.54 2.14 1.60 1.63 1.29 -0.30

a. 0 = sin deterioro general; 4 = todas las raices deterioradas (2 semanas después de la cosecha).
b. 1Igual que en el Cuadro 8.




Facilidad para la cosecha

Existen diferencias varietales considerables en lo que respecta a
la facilidad de cosechar la yuca, M Col 22, M Col 1468 (CMC-4C), CM
342-170, y CM 523-~7 son ejemplos de cultivares de facil cosecha, en
tanto que Llanera, M Col 113, M Col 1684 y M Ven 218 son ejemplos de
cultivares de cosecha dificil. La yuca cultivada en CIAT-Palmira es
generalmente mas dificil de cosechar que en muchas otras regiones; por
consiguiente, CIAT-Palmira es una buena localidad para seleccionar por
facilidad de cosecha. Muchas de las selecciones nuevas son del tipo de
cosecha facil. Falta analizar las consecuencias biologicas del caracter
conccido comoe cosecha facil.

Produccidn y Distribucidn de Semillas Hibridas

En los Nltimos anhos la capacidad del CIAT para producir semilla
hibrida ha aumentado. En el proceso de seleccidn se utilizan
aproximadamente 30,000 semillas al alioc y cerca de 20,000 semillas mis se
envian a programas nacionales que colaboran en el mejoramiento genético
de yuca. La gran mayoria de estas semillas provienen de polinizacicnes
controladas. Los resultados de selecciones hechas en paquetes de
semillas anteriores indican que los materiales de semilla del CIAT son
aportes itiles a los programas nacionales de mejoramiento genético que
ofrecen oportunidades inmediatas para la seleccidn varietal en muchos
casos. Los recientes paquetes de semillas destinadas a los programas
nacionales incluyen semillas hibridas de c¢lenes tales como M Col 1684,
CM $1-3, CM 342-170, CM 507-37, CM 523-7 y CM 681-2 (véase la Seccidn de
Cooperacidn Internacional).
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Practicas Culturales

Cultivos Asociados

Cultivo intercalado en la yuca desarrollada

La yuca alcanza su mixima &rea foliar, aproximadamente, entre 4 y 6
meses después de la siembra cuando la luz interceptada por el follaje,
en buenas condiciones de desarrollo, es un 95% o mas. De ahi en
adelante, el area foliar decrece a medida que las hojas viejas caen y se
reduce la captacidn de luz. La mayor cantidad de luz que atraviesa el
follaje de la yuca y alcanza el suelo en las plantaciones mas antiguas
de yuca provee condiciones favorables para intercalar un segundo
cultivo. Tipos volubles de leguminosas, p. ej., pueden usar la luz no
interceptada por la yuca y servirse de sus tallos como soporte. Este
sistema de cultivo se practica, p. ej., en Huila, Colombia, y en América
Central. Para lograr una impresion general de la factibilidad y del
potencial de este sistema, se sembrd un primer experimento en el CIAT
durante 1977-1978 cuyos resultados se publicaron en el Informe Anual de
1978, En una serie de ensayos de seguimiento, se tratd de aprender mas
sobre las practicas de manejo necesarias tanto para la yuca como para el
cultivo intercalado.

Tiempo relativo para la siembra del cultivo intercalado

Se sembraron en el CIAT dos ensayos con la variedad de yuca M Mex
11; se sembrd 7, 8, y ¢ meses después, tanto frijol arbustive (la
variedad Porrillo Sintético, en el ensayo A) como frijol trepador (la
variedad G2258, en el ensayo B) en la yuca ya establecida, y se
sembraron también lotes de frijol en monocultive, como testigo. La
mitad de las parcelas de yuca recibieron como tratamiento un 67% de
defoliacidn a la siembra del frijol mientras que el resto se dejd
intacto. En la asociacidn yuca/frijol arbustivo, se defolid la yuca
cortando dos de las tres ramas por encima de la primera ramificacién
(defoliacidn por corte), en tanto que en el ensayo vuca/frijol voluble
las ramas no se tocaron pero se arrancaron manuialmente las hojas en dos
de las tres ramas (defoliacidn por deshojado).

La cantidad relativa de luz que pasaba por el follaje de la wyuca
(LTR) empezd a aumentar mis o menos a los- 7 meses de sembrada y se
estabilizd dos meses despu@s en valores de LTR de 30 y 40% (Figura 1).
La defoliacidn temprana (7 y 8 meses) aumentd la luz disponible para los
frijoles en un 20 a 30% adicional, mientras que la defoliacidn a los 9
meses aumentd la luz que atravesaba el follaje sdlo en 5 & 10% mas,
siendo la Ultima defoliacidn menos efectiva puesto que el area foliar,
como tal, era mAs pequeila.

El frijol trepador fue seriamente afectado por la enfermedad del
mosaico, ¥y los rendimientos fueron extremadamente variables; sin
embargo, el frijol arbustivo, que no fue afectado por aquélla, manifestd

una clara respuesta a la fecha relativa de siembra y a las practicas de
defoliacién,
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Tasa de trasmision de luz, LTR (%)

100 —

' Yuca {

80 | Frijol 44]
l Frijol ]
| Frijol
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Cefoliada
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////// Sin defoliar
20 /////
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Dios después de la siembra de la yuca

Figura 1. Variacidn de la luz disponible (LTR) bajo un dosel de
follaje de yuca defoliado vy no defoliado, de los 138 a los
358 dias después de la siembra. Las barras sobre la curva
indican la duracidon del crecimiento del frijol intercalado
a los 7, 8 v 9 meses después de sembrada la yuca.
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En cifras absolutas, los rendimientos, tanto del frijol voluble
como del arbustivo, tendieron a ser mayores en las siembras de 7 y 8
meses {Cuadro 1), pero cuando los rendimientos del frijol intercalado se
expresaron respecte a los monocultivos —-corrigiendo asi el efecto de
la fecha de siembra-- se vid claramente que el frijol sembrado nueve
meses después de la yuca se comportd mejor que los sembrados en las
fechas anteriores, muy probablemente como una consecuencia de las
mejores condiciones de luz que existfan en esa edad de la yuca. La
defoliacién del 67% aporto una ventaja adicional constante en el
rendimiento de 15-20% {(Figura 2).

Cuadro 1. Rendimiento de grano (14% de humedad) del frijol arbustive
v del frijol voluble intercalados con yuca, a los 7, 8 ¥y
9 meses después de la siembra de la yuca, con y sin
defoliacién manual de ésta.

Rendimiento del frijol (kg/ha)a

Tratamiento Arbustivo Voluble
Monocultiveo
Siembra a los 7 meses 1734 b 1151 a
Siembra a los 8 meses 2325 a 1041 a
Siembra a los 9 meses 1197 cod 946 a
Asociacidn
Defoliacidn a los 7 meses 1021 cde 154 ad
Defoliacién a los 8 meses 1277 ¢ 470 b
Defoliacién a los 9 meses 897 cde 331 bed
Sin defoliar, a los 7 meses 646 e 429 be
Sin defoliar, a los 8 meses 849 de 350 bed
Sin defoliar, a los 9 meses 639 e 196 cd

a. Los promedios de la misma columna seguidos por la misma letra no
son significativamente diferentes a P = 0.05,

Los rendimientos de la vuca no se vieron afectados cuando se sembro
frijol arbustivo o voluble como cultivo intercalade, en esta etapa
tardia del desarrollo de la yuca sin defoliar (Cuadro 2)}. La
defoliacidn de la yuca tratd de reducir los rendimientos de raices
frescas en 1.5 a 3 t/ha——independientemente de la presencia o ausencia
del frijol intercalado-——y el contenido de almiddn en la raiz se redujo
hasta en un 3%. Ninguno de los sistemas de defoliacidn (por corte o
deshojando) demostrd una ventaja definida sobre el otro en relacidn con
el efecto recibido por el cultivo intercalado; sin embargo, la
defoliacidn por corte redujo el contenido de almidén de las raices de
manera significativa, en tanto que el deshojado no lo hizo.
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Figura 2. Rendimiento relativo del frijol arbustivo bajo la yuca
defoliada y no defoliada, tal como es afectado por la
época de siembra.

Cuadro 2. Rendimientos totales de raices frescas v contenido de almidén
de la yuca M Mex 1l intercalada con frijol voluble y con
frijol arbustivo a los 7, 8, y 9 meses después de la siembra
con defoliacién del 67% por corte o por deshoje, y sin

Los datos de dos ensayos aparecen por separado,

para compararlos.

defoliacion.

Yuca/frijol arbustivo® Yuca/frijol voluble?

Rendimiento  Almidon Rendimiento Almiddn
de raices de raices
Tratamiento (t/ha) (%) (t/ha) (%)
Monocultivo
Defoliacion a 7 meses 19.7 a 33.6 abed 17.3 ab 32.9 a
Defoliacidn a 8 meses 21.1 a 32.04d 21.8 ab 32.8 a
Defoliacitn a 9 meses 19.0 a 32.5 ed 22,5 ab 31.8 a
Sin defoliar 22.4 a 34.9 a 23.5 ab 34.3 a
Intercalado
Defoliacion a 7 meses 20.0 a 33.7 abed 19.4 ab 34.5 a
Defoliacidn a 8 meses 22.7 a 34.2 abc 17.9 ab 32,7 a
Defoliacion a 9 meses 16.9 a 32,7 cd 14.1 b 31.7 a
Sin defoliar a 7 meses 23.0 a 34.0 abe 23.1 ab 34.0 a
Sin defoliar a 8 meses 21,2 a 32.9 bed 22.4 ab 32.9 a
Sin defoliar a 9 meses 22.5 a 33.2 abced 26.3 a 34.5 a

a. Los promedios en la misma columna seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes a un nivel de P = 0.05.
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Tiempo relativo y frecuencia de la defoliacidn

En los ensayos anteriores, la defoliacidn se practicaba al mismo
tiempo que la siembra del frijol, a pesar de que los frijoles pueden
aprovechar o no completamente el incremento de luz inmediatamente
después de sembrados. Por consiguiente, el efecto de la defoliacidn de
la yuca dos y cuatro semanas después de la siembra del frijol se examind
juntamente con la defoliacidn simultinea. Poco tiempo después de la
defoliacidn, la yuca empieza a reponer su follaje y el efecto de la
defoliacidn se pierde gradualmente. Por ello, una comparacion de los
efectos de una y dos defoliaciones con intervalos diferentes se hizo
tambi&n en este ensayo.

El cultivar G2258 de frijol voluble se plantd bajo un cultivo de
yuca M Mex 11 de 9 meses de edad, y se hizo un 67% de defoliacidn de la
yuca a los 0, 15, & 30 dias después de la siembra del frijol. 1Un
segundo grupco de tratamientos ensayd dos defoliaciones a los 0 y 30
dias, a los 15 y 45 dias, y a los 30 y 60 dias después de la siembra.

No hubo efecto sobre el rendimiento del frijel cuando se defolid la
yuca al momento de sembrar el frijol & 15 & 30 dias mas tarde. Sin
embargo, cuando se hicieron dos defoliaciones, en vez de una, los
rendimientos de frijol aumentaron desde un nivel, en promedio, de 1300
kg/ha hasta aproximadamente 1560 kg/ha, sin que las fechas individuales
de defoliacidén mostraran, tampoco ahora, una influencia en el
rendimiento del frijol (Cuadro 3). Los rendimientos de raices de la
yuca manifestaron una tendencia hacia una mayor reduccidn cuando se hizo
la defoliacion temprana (0 dias) que cuando se hizo la tardia (30 dias).
El efecto resultd significativo cuando se hicieron dos defoliaciones en
vez de una; con todo, el nivel de rendimiento obtenide en la yuca que se
defolid dos veces no fue inferior al obtenido cuando se hizo una sola
defoliacidn (Cuadre 3).

Intensidad de la defoliacidn

El cultivar G2258 de frijol voluble se sembrd bajo un cultivo de
yuca cv. M Mex 11 de 9 meses de edad, y se practicaron dos defoliaciones
de deshoje de 33, 67 y 100% de intensidad (un tercio, dos tercios, o
todas las hojas desprendidas) al momento de la siembra del frijol y
cuatro semanas después. Se cultivd como control yuca sin defoliar
intercalada con frijol y en monocultivo, y se cultivd, en espalderas,
frijol en monocultivo como parcela testigo.

Los rendimientos del frijol voluble respondieron casi linealmente a
las mejores condiciones de luz en las parcelas de yuca de mis intensa
defoliacitn. Los rendimientos fueron los mas bajos cuando el frijol
crecidé y produjo bajo la sombra de la yuca sin defoliar, pero fueron los
mas altos cuando el frijol se desarrolld en las espalderas bajo luz
solar plena. No obstante, casi 0.8 t/ha de frijol seco pudieron
cosecharse de las parcelas intercaladas sin defoliar, mientras que 2.6
t/ha de grano se obtuvieron con el frijol que crecid con la yuca
completamente defoliada, es decir, no mucho menos que con el frijol en
monocultivo soportade por espalderas (Figura 3).
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Cuadro 3. Rendimientos de grano (14% de humedad) del frijol voluble
cultivado en ascciacidn con yuca, utilizando diferentes
tiempos relativos y distintas frecuencias de poda.

Yucaa
Rendimiento Contenido
de frijol Rendimiento de almidon
Tratamiento dias después voluble® de raices de la raiz
de la siembra) (kg/ha) (t/ha) (%)
Una defoliacién
0 1263 a 20,6 b 34.0 a
15 1281 a 22,4 ab 33.6 a
30 1320 a 23.0 ab 33.7 a
Dos defoliaciones
0+ 30 1560 a 20,0 b 33.6 a
15 + 45 1620 a 22.8 ab 33.3 a
30 + 60 1520 a 26.2 a 33.2 a

a. Los promedios en la misma columna seguidos por la misma letra no som
significativamente diferentes a un nivel P = 0,05.
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Figura 3. Efecto de la intensidad de la defoliacidn en los
rendimientos de la yuca y del frijol voluble cultivados
en asociacidn.
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Los rendimientos de ralces frescas de yuca fueron los mismos, con o
sin frijol voluble intercalado, cuando no se hizo ninguna defoliacidn.
Esta redujo el rendimiento de yuca en 15%, en promedio, y la reduccidn
del mismo, cuando se arrancaron todas las hojas, no fue
significativamente mis grande que cuando se arrancd un tercio solamente
de las hojas (Figura 3). El contenido de almidén fue de 35.5, 34.0,
34.8 v 32.8% en las ralces de la yuca sin defoliar (sola o intercalada),
y 33, 66 y 100% en la yuca defoliada, respectivamente, siendo
significativa la reduccidn al 100% de defoliacidnm.

Conclusiones

Estos resultados indican que la yuca puede intercalarse con el
frijoel, con buenos resultados, en las etapas tardias de su desarrollo y
sin modificar el dosel de su follaje. En estas condiciones, la yuca no
resulta afectada por el cultivo intercalado y se puede lograr un pequeiio
rendimiento de 500 a 800 kg/ha de frijol seco. Este sistema podria
adoptarse cuando la yuca es el cultivo de mayor importancia y no se
tolera ninguna reduccidn de su rendimiento aunque se desearla alguna
produccidn adicional de frijol. Cuanto mas tardiamente se siembre el
frijol, tanto mas favorables son las condiciones de luminosidad bajo el
cultivo de la yuca. Sin embargo, hay limitaciones tanto bioldgicas como
practicas, para la siembra tardia del frijol puesto que su cosecha
siempre debe preceder a la de la yuca. Donde haya un patrdn bimodal de
lluvias, los mejores tiempos podrlan lograrse si se siembra la yuca al
comienzo de la primera estacidn lluviosa e intercalando el frijol a
mediados o hacia el fin del segundo periodo de lluvias, permitiendo asi
el establecimiento del cultivo intercalado con suficiente humedad y
haciendo mas facil la cosecha durante la estacidn seca anterior a la
cosecha de yuca.

Con un aumento relativo de la importancia del frijol, pueden
adoptarse practicas de manejo con el fin de incrementar su rendimiento
mejorando las condiciones de luz para este cultivo. Esto puede
hacerse de la siguiente manera:

1. Eligiendo la fecha relativa correcta para intercalar el
frijol. La yuca deberia tener, de preferencia, 9 meses de
edad, y deberia haber suficiente humedad, por lo menos,
durante los primeros 60 dlas después de la siembra del frijol.

2, Defoliando la yuca en el tiempo justo y con la frecuencia
adecuada. Dos defoliaciones, una al tiempo de siembra del
frijol y otra 4 semanas después, parecen ser la frecuencia y
la época mas convenientes.

3. Defoliando la yuca con la intensidad correcta. Una
defoliacidn del 67% permite el paso de suficiente luz para
permitir una produccidn de frijol equivalente al 64% del
rendimiento maximo obtenido en monocultive, sin que se
produzca una reduccidn extremadamente drastica del rendimiento
de raices de la yuca y de su contenido de almiddn.
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Control de Malezas

En el informe anual de 1980 se mencionaron resultados preliminares
indicando que las pérdidas en rendimiento de raices de yuca debidas al
coquito (Cyperus rotundus L.) podrian ser del orden de 29%. Sin
embargo, un detallado analisis de los datos disponibles ahora sugeriria
que, en realidad, la yuca es mas tolerante a la competencia de esta
maleza que otros cultivos, y que la reduccidn en el rendimiento no es
tan grave como se creia en un principio.

Efecto alelopatico del coquito en la yuca

En condiciones de campo, tanto la competencia por luz, nutrimentos,
y agua como la influencia alelopatica de la maleza sobre el cultivo
pueden perturbar su productividad. El principio alelopitico presente en
el coquito se cree esta relacionado con compuestos fendlicos que los
tubérculos del coquito secretan en la rizosfera. Por tanto, un ensayo
en materas fue adelantado para separar el influjo de la competencia del
efecto alelopiatico del coquito,.

La yuca M Mex 11 crecid en potes bien regados y fertilizados, de
los cuales la mitad recibid 100 g de tub&rculos macerados de coquito
mezclados con el suelo anterior a la siembra. De este mode, la yuca
crecia libre de competencia por luz, nutrimentos, y agua, pero se
hallaba expuesta al efecto alelopatico.

La adicidn de los tub&rculos de coquito redujo el crecimiento de la

parte aérea de la yuca significativamente, pero el crecimiento de la
raliz apenas resultd afectado (Figura 4).

Reduccidn del rendimiento causada por coquito en el campo

Se hicieron dos ensayos en la Estacidn Experimental de Caribia para
determinar el efecto del coquitc en las caracteristicas agrondémicas y en
el rendimiento de la yuca. Se escogid, para el primer ensayo, un area
infestada intensa y uniformemente por el cequito, y alli se sembrd la
yuca (M Col 22) en caballones a 1 x 1 m. Se establecieron tratamientos
de control total y de ningiin control del coquito, retirando manualmente
cualquier planta que germinara en las parcelas de control total, ¥y
permitiendo que el coquito creciera libremente y compitiera con la yuca
en las parcelas sin ningfin control.

Los rendimientos de raices frescas de yuca obtenidos en las
parcelas infestadas con coquito oscilaron entre 77 y 1117% de los
obtenidos con control total, siendo de 7%, en promedio, la reduccidn del
rendimiento debida a coquito en este ensayo. Esta pequefia diferencia
resultd tal vez de un efecto negativo del control manual en la yuca ya
que los caballones en las parcelas fueron completamente barridos por la
manipulacién frecuente y el suelo resultd compactado por los operarios
que arrancaban las plantas de coquito.

Se establecid un seguimiento—-en el que se usd la misma variedad vy
el mismo espaciado--para corregir esta dificultad metodoldgica; se
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sembrd pues, la yuca de nuevo en las mismas parcelas de control completo
que manifestaban muy escaso rebrote del coquito. Ademads de las parcelas
de control total y de aquéllas sin control, se ensayd un nivel
intermedio de control del coquito en que &ste se cortaba con machete
cada dos semanas.

La yuca rindid en promedio, 17.2% menos en las parcelas de yuca
infestadas con coquito que en las que estaban libres de malezas; en las
parcelas desyerbadas con machete, en cambio, la produccidn total de
raices fue 10% menor que la de la yuca libre de malezas (Cuadro 4). La
reduccidn en el rendimiento se debid, en gran parte, a un escaso nimero
de raices gruesas, mientras que el tamafio de la ralz (longitud y
perimetro) no resultd afectado. El contenido de almidon fue ligeramente
mayor en las ralces cosechadas en las parcelas libres de coquito que en
las raices de parcelas controladas con machete o invadidas por el
coquito, pero la diferencia no fue significativa.

12 -
Una desviacion estandar
a cada lado de la media
10 L
O—0 Sin coquito
o—m Con coquito )
8L
qute
aérea

Peso seco de la yuca (g/materia)
o
T

} Raices

0 L/: | I

0 28 42 56
Dias después de lasiembra

Figura 4. Influjo de los tubérculos de coquito incorporados al suelo,
en el crecimiento de la parte aérea y de la raiz de la yuca.
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Cuadro &4, Efecto del coquito en los parametros agrondmicos y en el
rendimiento de la variedad de yuca M Col 22, en tres niveles
diferentes de competencia entre la maleza y el cultivo,

e a
en Caribia, 1980°.

Peso Total
Tratamiento Raices Longitud Perimetro Contenido  Parte
para controlar comerc. de raiz de la raiz de almiddn Aérea Raices
malezas (no./parcela) (cm) {(cm) (%) (t/ha) (t/ha)
Control
completo 90.6 a 27.6 a 23.0 a 34,15 a 51.6 a 34.6 a
Control con
machete 84.3 a 28.4 a 23.3 a 33.39 a 42.3 b 31.2 ah
Ningdn control 69.1 b 28.9 a 23.0 a 33.63 a 29.3 ¢ 28.7 b
a. Los promedios en la misma columna seguidos por la misma letra no son

significativamente diferentes a un nivel P = (.05,
b. Desyerba manual.

El crecimiento de la parte aérea de la yuca reflejd en gran manera
los diferentes niveles de competencia y alelopatia de los tratamientos,
ya que el peso total del follaje se redujo notablemente por la presencia
del coquito. La variedad de yuca M Col 22, que crece relativamente
vigorosa en el medio c¢idlido y himedo de la costa norte de Colombia, no
sufrid probablemente una reduccidn mayor en el rendimiento de raices
porque el crecimiento aérec reducido elevd, en realidad, el Indice de
cosecha., No obstante, las variedades de crecimiento menos vigoroso
pueden manifestar una reduccidn mas pronunciada en el rendimiento cuando
el crecimiento de la parte aérea y el area foliar disminuyen hasta
condiciones subdptimas.

El coquito deberia por tanto considerarse todavia como una maleza
nociva para la yuca, porque reduce no sdlo su rendimiento sino, en
pequeifia medida, también su calidad. Aunque un contrel quimice exclusivo
y costoso no daria, probablemente, un resultado econdmicamente viable en
la mayor parte de los casos—-—dadas las pérdidas moderadas que sufre la
yuca——un sistema de control integrado que aplique insumos quimicos en
época temprana y mantenga un control cultural (mediante cultivos
intercalados, p. ej.) ademds de practicas agrondmicas consideradas
Optimas para asegurar el establecimiento completo del cultive y su
desarrolloc vigoroso, pueden contribuir a manejar satisfactoriamente este
problema sanitario de la yuca (ver también CIAT, Informe Anual, 1980).
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Almacenamiento de Estacas

Continud en el CIAT la investigacién orientada hacia el desarrollo
de una tecnologia de almacenamiento y manejo en el posalmacenamiento del
material de siembra de la yuca. Las técnicas simples de almacenamiento
se probaron en un ensayo de finca en la costa Atlantica de Colombia. En
el CIAT, material de siewbra del cultivar CMC-40 fue almacenado como
estacas de 1 m en condiciones de campo, a la sombra, durante 201 dias,
despugés de recibir un tratamiento fungicida de prealmacenamiento
consistente en BCM y Captén (3000 ppm de cada uno). Al final del periodo
de almacenamiento, las estacas habian perdido cerca del 40% de su peso
inicial, debido principalmente a pé&rdidas de humedad. La concentracidn
de elementos en la materia seca de las estacas indicd también pérdidas
de nutrimentos.

Tanto la pérdida de humedad como las alteraciones en el estado de
los nutrimentos sugirieron que un tratamiento combinado de rehidratacion
y de nutrimentos podria ayudar a elevar la calidad del material de
siembra en el posalmacenamiento. Las estacas fueron, por tanto,
impregnadis durante 0, 60, v 240 min ya sea en agua o en una solucidn
nutritiva®, y después todos los seis grupos de estacas recibieron el
tratamiento de inmersidén en el pesticida durante 15 min. Estacas
frescas fueron también sometidas al tratamiento con pesticida durante 15
min, pesticida que fue disuelto en agua o en la misma scluciodn
nutritiva.

El proceso de brotacidn

La rehidratacidén anterior a la siembra wmodificé claramente la tasa
de brotacidn: cuanto mis tiempo se sumergieron las estacas, tanto mis
rapida fue la brotacibn, que alcanzd aproximadamente la tasa de las
estacas frescas cuando la inmersidn se prolongd durante 240 min., E1
porcentaje final de brotacidn se acercd al 100% en todos los
tratamientos., La rehidratacidn en agua o en solucidn nutritiva nc
produjo un patrdn de brotacidn diferente; por consiguiente, sélo se
presentan aqui resultados de la inmersidén en agua (Figura 5).

Crecimiento vegetativo y de la raiz

El crecimiento vegetativo, expresado como altura de la planta dos
meses después de la siembra, reflejaba todavia las diferencias que los
tratamientos imprimieron a las plantas durante la brotacidn y el
establecimiento del cultive: las plantas nacidas de estacas frescas y de
estacas almacenadas que se habian sometido a largos pericdos de remojo
crecieron mas altas y fueron mas vigorosas que aquellas procedentes de
estacas almacenadas con ninguno o con muy corto tiempo de rehidratacidn
(Cuadro 5). Aunque las diferencias en altura de la planta
desaparecieron mds tarde durante el desarrollo del cultivo (altura de
planta 150 dias después de la siembra), persistieron en lo referente al

l Se empled una solucidn al 1% de un derivado proteinico disponible en
el comercio y disettadc como apoyo nutricional en etapas tempranas de
la planta. El costo del tratamiento fue de US$$25/ha.
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Figura 5.

Dias después de lasiembra

El proceso de brotacidon de las estacas almacenadas del
cultivar de yuca CMC-40, tal como fue influido por los

tratamientos de remojo en agua, comparado con la brotacién
de las estacas frescas.
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Cuadro 5. Influjo de la rehidratacidn y de los tratamientos con solucidn nutritiva de las estacas almacenadas,
en el crecimiento posterior~-vegetativo y de las raices-~del cultivar de yuca CMC-40

Peso de la parte Raices Indice de
Altura de la planta aérea en la cosecha comerclales cosecha

Tratamiento 60 DDS 150 DDS (t/ha) (no./planta) (%)
Estacas almacenadas
0 min de remojo en agua +

15 min de pesticidas en agua 40,8 d 195.7 a 44,1 abe 7.0 abed 48.5 a
60 min de remojo en agua +

15 min de pesticidas en agua 52.0 be 210.7 a 39.4 ¢ 6.6 cd 45,0 a
240 min de remojo en agua +

15 min de pesticidas en agua 48.8 ¢ 206.0 a 40.4 be 6.8 bed 49.2 a
0 min de remojo en sol, nutr, +

15 min de pesticidas en sol. nutr. 47.7 cd 202.7 a 45.2 abe 6.8 bed 47.4 a
60 min de remojo en sol. nutr. +

15 min de pesticidas en sol. nutr. 47.2 cd 204.7 a 47.0 ab 7.5 abe 48.1 a
240 min de remojo em sol. nutr. +

15 min de pesticidas en sol. nutr. 53.5 be 210.5 a 45,5 abc 7.9 a 49.7 a
Estacas frescas
Pesticidas en agua, 15 min 63.5 a 214.3 a 49.7 a 7.6 ab 45.1 ab
Pesticidas en sol. nutr., 15 min 57.7 ab 211.8 a 50.2 a 6.5 d 41.5 b

a. Los promedios en la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes a un
nivel P = 0.05.
b. Sol. nutr. = solucidén nutritiva. DDS= dias después de la siembra.




peso total de la parte aérea hasta la cosecha. Las plantas procedentes
de estacas frescas tratadas con solucidn nutritiva tenian mayor pesc en
la parte aérea, en tanto que las plantas nacidas de estacas almacenadas
sin el tratamiento con nutrimentos tuvieron los menores pesos en su
parte aérea, Follaje y ramas extremadamente pesados, combinados con un
nimero relativamente pequefioc --y por tanto, con un peso bajo de raices
comerciales por planta-- resultaron en un bajo indice de cosecha,
especialmente cuande las plantas se desarrollaron de estacas frescas
tratadas con nutrimentos. Por su parte, el crecimiento moderado de la
parte aérea junto con un numero grande de raices de tamafio comercial por
planta, dio un alto Indice de cosecha en aquellos tratamientos en que
las estacas almacenadas habian sido rehidratadas con solucidn nutritiva.

Rendimiento de Rafces

La produccidn total de raices frescas, de 40.6 t/ha, obtenida de
las estacas frescas sin tratamiento de nutrimentos, fue semejante al
promedio de todo el tratamiento, 41.2 t/ha, y el rendimiento de ninguna
plantacidn procedente de estacas almacenadas fue significativamente
inferior al del testigo. Por el contraric, se not0 una tendencia en el
rendimiento al mejorar mas que el testigo no tratado con nutrimentos
cuando las estacas almacenadas fueron remojadas en solucidn nutritiva
durante largos perliodos de tiempo (Figura 6).

50 = Estacas frescas Estacas almacenadas
Con/Sin Sin nutrimentos Con nutrimentos
— nutrimentos
5 sl )
=
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Tratamiento
Figura 6. Efecto de los tratamientos de posalmacenamiento en el

rendimiento total de raices frescas del cultivar de yuca
CMC-40, que se desarrolld partiendo de estacas almacenadas
en condiciones de campo durante 201 dias. Las cifras al pie
de las columnas indican la duracidn del remojo, en minutos.

I Las columnas encabezadas por la misma ietra representan medias no significativamente diferentes
ol nivel de P=0.05 { Prueba del rango multiple de Duncan).
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Por otra parte, el rendimiento asombrosamente bajc obtenido en el
tratamiento de estacas frescas con nutrimentos fue significativamente
inferior a2 la mayor parte de los dem@s tratamientos. Las plantas
sometidas a este tratamiento crecieron con gran vigor desde los primeros
dias, y formaron un dosel de follaje verde oscuro y muy sano. La
produccion excesiva de hojas durante la &poca de crecimiento determind
probablemente un drea foliar superior a la Optima para el maximo
crecimiento de raices, de manera que se obtuvo un rendimiento alto en
hojas y ramas pero bajo en raices. Este resultado condujo a un indice
de cosecha significativamente mis bajo, al igual que el rendimiento de
raices, en el tratamiento de estacas frescas con nutrimentos que en la
siembra de estacas almacenadas.

Los resultados indican que el material de siembra de yuca
almacenado durante un largo tiempo puede ser mejorado remocjando las
estacas durante 1 a 4 horas en una solucidn nutritiva, siendo la
rehidratacidn, tal vez, mas efectiva cuando se hace afadiendo
nutrimentos que si se emplea agua pura para promover un buen
establecimiento tempranc y un buen rendimiento; las estacas frescas, por
su parte, no se benefician, aparentemente, de ese tratamiento.

Ensayos a nivel de finca

En Media Luna (finca La Idea) el material de siembra de 1la variedad
local Secundina fue almacenado durante la estacidn seca entre febrero y
el 16 de mayo de 1980, siguiendo las practicas de los agricultores y
aplicando variados tratamientos. La parte aérea, toda, de las plantas
de yuca fue amontonada a plena luz solar sin ningin tratamiento, segin
la practica local (Tratamiento 4). Estacas largas fueron tratadas con
los fungicidas BCM y Captadn (3000 ppp de cada uno) y se almacenaron
horizontalmente a plena luz, como en el tratamiento anterior
(Tratamiento 3). Estacas de I m de largas fueron tratadas con los
fungicidas BCM y Captdn, almacenadas en posicidn vertical a la sombra de
un arbol, y cubiertas con follaje de yuca (Tratamiento 2); y finalmente,
estacas frescas de 20 cm se cortaron al momento de la siembra
(Tratamiento 1).

Los resultados del rendimiento de estos ensayos indican que para
Secundina las condicicnes de almacenamiento, aparentemente, no son
criticas, una razdn por la que esta variedad fue posiblemente
seleccionada desde tiempo atras dada su adaptacidn a las deficientes
condiciones de almacenamlento. Sin embargo, se demostrd cuan decisiva
es la proteccidn con fungicidas aplicada antes del almacenamiento para
lograr tanto un buen establecimiento como un buen rendimientoc del
cultivo, El tratamiento con fungicidas, tanto si se almacenaban las
estacas al sol o a la sombra, produjo un establecimiento del cultivo y
un rendimiento total de raices semejante al obtenido con estacas
frescas, mientras que el material vegetal sin tratar, y almacenado,
produjo una poblacidn baja de plantas al momento de la cosecha, y una
pequefia pero significativa reduccidn en su rendimiento (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Efecto del tratamilento con fungicidas en prealmacenamiento y de las condiciones de almacenamiento, en
el establecimiento del cultive, en el tamafioc de las raices, en Sl contenido de almiddn, y en el ren-
dimiento total de raices frescas del cultivar de yuca Secundina .

Rendimiento
Poblacidn en Longitud Perimetro Contenido total de
la cosecha de raices total de almidén raices
Tratamiento (plantas/ha) {(cm) {cm) {%) {t/ha)
Estacas frescas 8333 a 27.7 a 19,7 a 33.6 a 12.33 ab
Estacas de 1 m, sombra,tratamiento
fungicida en prealmacenamiento 7341 a 28.0 a 20.3 a 32.6 a 12.65 a
Estacas largas, sol, tratamiento
fungicida en prealmacenamiento 8056 a 25.7 a 20.7 a 33.2 a 12.30 ab
Parte aBrea entera, sol, sin
sin tratamiento fungicida 6032 b 25.3 a 19.0 a 33.4 a 10.41 b

a. Los promedios en la misma columna seguldos por la misma letra no son significativamente diferentes a un nivel
P = 0.05.
b. Practica tradicional de los agricultores.
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Resultados de los Ensayos del Séptimo Ciclo Realizado en Colombia

El séptimo ciclo de ensayos de selecciones promisorias del CIAT en
condiciones de tecnologia mejorada de bajos insumos (Informe Anual 1974)
se completd en 1981 en nueve localidades de Colombia., El Cuadro 1
muestra las condiciones edaficas y climidticas de las nueve localidades
de ensayo. Este afio no aparece la localidad de Quilichac ya que fue
necesario destruir el ensayo a la edad de cinco meses debido a una
epidemia severa de anublo bacteriano (CBB) en la totalidad de la granja.
AsI se evitd la posible introduccidn de CBB en los campos del CIAT en
Palmira, los cuales se han mantenido libres del CBB desde 1973 con el
fin de que el CIAT pueda distribuir estacas relativamente limpias hacia
distintas regiones. Carimagua fue la Gnica localidad en donde se aplicd
cal y fertilizantes. Las dosis aplicadas fueron 0.5 t/ha de cal, 1 t/ha
de 10-20-20 y 10 kg/ha de zinc.

En la siembra de mayo en Media Luna, los principales problemas del
ciclo de 1980-81 fueron ataques severos de CBB, superalargamiento,
antracnesis, Acaros, trips, v Cercospora henningsii. En 1a siembra de
septiembre no se presentaron problemas serics lo cual puede explicar, en
parte, las diferencias en rendimiento entre los dos ensayos. El ensayo
de Carimagua solamente fue afectado hacia finales del ciclo del cultive
(323 dilas) por ataques severos de antracnosis y superalargamiento, y por
un ataque ligero de chinches de encaje; el ensayo de Rio Negro fue
afectado por moscas blancas y C. vicosae; el ensayo de Nataima fue
afectado por escamas blancas y barrenadores del tallo; el ensayo de
Florencia por ataques de CBB y C. vicosae; y el ensayo de CIAT-Palmira,
por ataques de trips.

El rendimiento promedio global de los ensayos, incluyendo todas las
entradas varietales en todas las localidades, fue de 8.5 t/ha en 12
meses con base en materia seca de las raices, el cual es casi tres veces
el promedio nacional de rendimiento de 3 a 3.5 t/ha en materia seca de
raices (Cuadro 2). El rendimiento promedio de los mejores cultivares
locales fue de 6.5 t/ha, aproximadamente dos veces el promedio nacional.
Esto indica nuevamente que mediante la adopcidn de practicas culturales
simples pero mejoradas, las cuales se utilizan uniformemente en todos
los ensayos regionales, es posible obtener un 100% de mejora en el
rendimiente con los cultivares existentes.

El rendimiento promedio global de ocho selecciones que habian sido
evaluadas en mids de ocho localidades fuera de las nueve localidades en
total, fue de 9.3 t/ha (Cuadro 2); esto indica que se puede esperar mas
de un 200% de mejora en el rendimiento en comparacidén con el promedio
nacional mediante la adopcidn de tecnologia sencilla y una seleccidn del
promedio del CIAT. Las ocho selecciones incluyen l¥neas hibridas recién
seleccionadas (los cruzamientos originales se hicieron antes de 1975) y
selecciones probadas mids viejas (M Col 1684, CM 342-55 y CM 489-1).
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Cuadro 1. Principales caracteristicas climdticas y edaficas de las localidades de los ensayos regionales de 1980-81

en Colombia.

Temp. Precipl- Dias Materia P
Altitud media tacidn Estacipn hasta Textura organica Bray II K
Zona Localidad (msnm) (°C) (mm) seca cosecha del suelo pH (%) {ppm) {meq/100 g)
I Media Luna 10 27.2 1693 4 358 Franco-arenosa 6.5 0.6 8.4 0.08
Media Luna 10 27.2 1515 4 327 Arcillo-arenosa 6.4 0.6 6.4 0.07
Rionegro 250 27.0 1719 4 359 Franco-arenosa 4.2 2.0 3.9 0.10
Nataima 430 27.8 1489 4 350 Franco-arenosa 6.1 1.4 67.1 0.40
I1 Chigorodd 28 28.0 1840 2 320 Franco-arcillo- 6.6 3.8 17,2 0.45
limosa
San Martin 300 25,0 2220 2 329 Arcillosa 4.2 5.0 3.2 0.18
Florencia 450 25.0 2900 1 352 Limosa 3.8 4.4 4.6 0.23
IIT CIAT-Palmira 1000 23.8 870 2 327 Arcillosa 6.8 4.6 56.5 0.73
Caicedonia 1200 22.2 1601 1 338 Franco-arcillo- 5.6 3.3 26.6 0.21
arenosa
Iv Carimagua 200 26.2 1963 3 375 Arcillo-limosa 4.4 3.8 4.4 0.15

a. Precipitacidn real total durante el cielo de cultive de la yuca.
b. 4 = muy pronunciada; | = prédcticamente inexistente,

¢, Siembra de mayo.

d. Siembra de septiembre,
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El rendimiento promedioc de las selecciones del CIAT fue superior al
rendimientco promedio del mejor cultivar local en todas las localidades
de ensayo (Cuadro 2). Las localidades actuales de los ensayos
regionales abarcaron desde la zona edafoclimdtica I (Media Luna,
Rionegro, Nataima), la II (Carimagua) y la III (Florencia) hasta la IV
(CIAT, Caicedonia). La localidad de Chigorodd se considera ubicada
entre las zonas I y III, y la de San Martin, entre las zonas II y III.
Esto indica que la tecnologia actual del CIAT, que incluye genotipos
seleccionados, puede cubrir una amplia gama de areas geograficas.

El rendimiento, en promedio, de las mejores selecciones del CIAT en
cada localidad fue de 12,9 t/ha (Cuadro 2). Este nivel es
aproximadamente cuatro veces el promedio nacional e indica que, mediante
una mayor seleccidn entre las lineas del CIAT en cada localidad, se
puede obtener hasta un 400% de mejora en el rendimiento por encima del
promedio nacional sin depender del riego, la aplicacidn de fertilizantes
o el control quimico de enfermedades e insectos, en una amplia gama de
variacion ambiental,

CM 507-37 superd en rendimiento al mejor cultivar local, casi en un
100%, en las nueve localidades (Cuadro 2)}. En cuatro localidades, CM
507-37 dio el rendimiento mids alto entre todos los genotipos evaluados.
Las regresiones de los rendimientos de CM 507-37 y de los mejores
cultivares locales con respecto al nivel general de productividad de
cada localidad de ensayc (nivel calculado como el rendimiento total en
promedioc, de todos los genotipos evaluados en cada localidad) fueron
altamente significativas (Figura 1). Tambi&n se obtuvieron regresiones
similares para otras selecciones del CIAT (Figura 2). La superioridad
del rendimiento de las selecciones del CIAT parece ser universal--pese a
la variacidn, tanto en geografia como en nivel de productividad--dentro
del rango de condiciones en las cuales se adelantan las pruebas. Estas
selecciones pueden poseer un cierto nivel de estabilidad en sistemas
ademds de estabilidad macro- y microespacial.

Las selecciones del CIAT, tanto accesiones de germoplasma como
lineas hibridas, han venido mostrando superioridad en rendimiento en
comparacidén con las variedades locales desde los primeros atfios de los
pruebas regionales, pero rara vez han presentado un mayor contenido de
materia seca en las raices que las variedades locales. Este afio, CM
523-7 superd en rendimiento a la variedad local en todas las localidades
y su contenido de materia seca en las raices fue superior al de las
variedades locales en ocho de las nueve localidades.

En conclusiodn:

Los rendimientos actuales de yuca se pueden elevar hasta en un
400% mediante la adopecidn de los siguientes pasos: (a)
tecnologia de bajos insumos pero practicas culturales
mejoradas (100%); (b) genotipos disponibles del CTAT {100%); ¥
(¢) seleccidn en las localidades de los mejores genotipos del
CIAT (100%Z) (Figura 3).

Este patrdn de mejoramiento del rendimiento es valido en un
amplio rango de variaciones geograficas.
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- Ciertos genotipos cuidadosamente seleccionados pueden estar
adaptados a variaciones ambientales muy amplias.

- Existen genotipos mejorados que dan un mayor rendimiento de
raices frescas y también presentan un mayer contenido de
materia seca en las raices que las variedades locales.
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Figura 1. Regresion de los rendimientos de CM 507-37 y de las mejores
variedades locales, respecto al nivel de productividad de la
localidad de ensayo (siembra de 1980/81).
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Figura 2, Regresidon de los rendimientos de lineas seleccionadas del
CIAT y de las mejores variedades locales, con respecto al
nivel de productividad de la localidad de ensayo (siembra de
1980/81).
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Figura 3. Posibilidad, en promedio, de mejoramiento en el rendimiento
de yuca en localidades por debajo de 1300 m de altitud en
Colombia, siguiendo ciertos pasos (calculada de los ensayos
regionales de 1980/81 en nueve localidades).

Resultados Globales de Siete Anos de Pruebas Regionales en Colombia

En los Cuadros 3 v 4 se presentan los rendimientos, en promedio, de
los genotipes del CIAT y sus valores relativos en comparacidn con el
rendimiento de los cultivares locales en cada localidad. Los datos en
el Cuadro 3 son estadisticamente significativos puesto que cada niimero
es un promedioc de, generalmente, mas de 50 parcelas. Los del Cuadro 4
son algo variables puesto que cada niimero se obtiene después de la
divisidén por el dato de rendimiento del cultivar local, el cual
generalmente proviene del promedioc de solamente cuatro parcelas. Sin
embargo, en términos generales, estos datos indican las localidades en
las cuales los genotipos del CIAT han presentado un buen comportamiento.

Los genotipos del CIAT han dado rendimientos consistentemente altos
y su ventaja relativa en comparacidn con los cultivares locales ha sido
altamente significativa en Rionegro y Nataima. Se puede observar una
tendencia similar en Chigorodd y en San Martin, aunque los datos, y sus
puntos respectivos, son mas escasos. En Media Luna y en Carimagua, el
rendimiento de los genotipos del CIAT ha sido relativamente inestable
pero es ampliamente superior al rendimiento de los cultivares locales.
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Cuadro 3. Rendimiento, en promedio, de selecciones de yuca del CIAT en siete afios de ensayos regionales (peso seco,
t/ha/aflo).

Afio de slembra

Localidad 1974/75 1975/76 1976/77 1977/78 1978/79 1979/80 1980/81 Promedio
Media Luna 6.1 4.0 2.8 4,6 6.4 4.9 7.5 5.2
Chigorodd 14.9 7.9 11.1
Carimagua 1.6 6.3 5.9 7.3 2.5 2.1 5.8 4.5
Rienegro 6.8 5.5 9.9 6.2 7.6 5.6 8.6 7.2
San Martin 6.6 6.2 6.4
Nataima 11.0 5.6 7.8 7.5 7.1 9.6 8.1
Florencia 4.3 6.8 5.6
CIAT-Palmira 13.2 9.2 10.7 9.0 10.0 12.4 10,2 10.7
CIAT-Quilichao 13.3 6.9 6.9 9.0
Caicedonia 13.3 7.3 14.6 9.3 16.7 13.3 15,3 12.8
Pereira 5.2 12,2 12.1 9.6 5.8
Popayén 0.6 1.7 3.7 2.0




Cuadre 4. Rendimiento de selecciones de yuca del CIAT en comparacidn con loscultivares
locales en siete afos de ensayos regionales (% por localidad por afio).

Afio de Is:lembra

Localidad 1974/75 1975/76 1976/77 1977/78 1978/79 1979/80 1980/81 Promedio
Media Luna 119 303 153 250 238 152 136 193
Chigorodd - - - - - 159 153 146
Carimagua 115 91 106 225 65 153 271 146
Rionegre 167 155 196 162 133 128 140 154
San Martin - - - - - 128 139 133
Nataima 154 - 296 111 224 - 103 177
Florencia - - 77 - - - 107 92
CIAT-Palmira 123 119 138 106 180 138 197 143
CIAT-Quilichao - - - 86 119 92 - 99
Caicedonia 98 129 98 207 102 138 115 127
Pereira 93 92 74 84 67 - - 82
Popayén 28 11 38 39 - - - 29

En CIAT-Palmira y en Caicedonia, el nivel de rendimiento fue alto y los
genotipos seleccionados mantuvieron su superioridad en comparacidn con
los cultivares locales. Estos datos indican claramente que los
genotipos del CIAT constituyen una fuente muy ftil para la seleccidn de
variedades en las zonas edafoclimadticas (ZEC) I, TI y IV.

Los genotipos del CIAT fueron iniitiles en Popayan (ZEC IV). Llos
rendimientos en Pereira fueron altos, pero los genotipos del CIAT no
mostraron superioridad en comparacidn con las variedades locales.
Pereirz se encuentra localizada entre las ZEC IV y VI. Los genotipos
del CIAT parecen no tener éxito en Florencia (ZEC II1) y en
CIAT-Quilichao (ZEC entre IV y VI). Esto indica que los genotipos del
CIAT actualmente disponibles no son tan {tiles en las tierras altas
tropicales y en areas de bosques hilmedos como en otras areas,
justificando asi la decisidn tanto de detener el ensayo en Popayan hasta
que los fitomejoradores (seccidn de Desarrollo de Germoplasma) obtengan
nuevas selecciones para la regidn, como de iniciar una seleccidn mas
intensiva en Florencia.

M Col 1684 se identificd como material de alto rendimiento y
ampliamente adaptado en los ensayos regionales 1977/78. La comparacidm
entre las regresiones y los rendimientos de M Col 1684 y de las
variedades locales, respecto a la productividad de la localidad de
ensayo, durante cuatre antos consecutivos, indican que la superioridad en
rendimiento vy la amplia adaptacidon de M Col 1684 ha sido consistente
durante los cuatro afios de pruebas (Figura 4). M Col 1684 es un buen
ejemplo de la alta capacidad de rendimiento y buena estabilidad espacial
en combinacidén con alguna estabilidad en el tiempo.
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Figura 4. Regresidn de los rendimientos de M Col 1684 y de las mejores
variedades locales, con respecto al nivel de productividad
de la localidad de ensayo en cuatre afios de siembra.

Durante los siete afios de pruebas regionales (por debajo de una
altitud de 1300 msnm) en las cuales se incluyeron variedades locales, el
rendimiento, en promedio, de los cultivares locales en todas las
localidades de ensayo permanecid bidsicamente constante, en tanto que el
de todos los genotipos del CIAT aumentd ligeramente, y el de los mejores
genotipos del CIAT (promedio de los genotipos del CIAT de mejor
comportamiento en cada localidad) aumentd significativamente (Figura 5).
Esto puede reflejar el avance anual del esquema global de seleccidn en
el Programa de Yuca del CIAT.

Mediante ensayos repetidos en diversas localidades, se han
identificado varias accesiones promisorias del germoplasma, y lineas
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Figura 5. Cambio anual en los promedios de rendimiento de las
variedades locales, de todos los genotipos del CIAT, y de
los mejores genotipos del CIAT en los ensayos regionales
hechos por debajo de una altitud de 1300 m.

Cuadro 5. Rendimiento, en promedio, de accesiones promisorias del
germoplasma de yuca y de lineas hibridas (resumen de siete aiios de
ensayos hechos por las secciones de Ensayos Regionales y
Mejoramiento Varietal del CIAT, en 12 localidades de Colombia).

Rendimiento Contenido de
de raices materia seca Rendimiento de
No. dea frescas en las raices ralces secas
Genotipo ensayos {t/ha/ano) (%) (t/ha/afio)
Accesibn del germoplasma
M Col 22 (47) 22 34 7.4
M Col 1468 or CMC 40 (55) 28 30 8.4
M Col 1684 {55) 30 31 9.3
M Ven 218 (28) 25 33 8.2
Lineas hibridas
CM 91-3 (25) 29 34 9.8
CM 321-188 (24) 33 35 11.4
CM 342-55 (22) 32 29 9.2
CM 342-170 (21) 29 33 9.4
CM 489-1 (23) 35 29 10.3
CM 507-37 (20) 28 31 8.8
CM 523-7 (2Q) 23 37 8.4
Testigo local (79) 17 33 5.7

a. Las cifras entre paréntesis indican el nimero de ensayos en los cuales se
probd cada genotipo.
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hibridas (Cuadro 5). Estas se estan enviando a los preogramas nacicnales
interesados como cultivo de tejidos. Ademads, estos genotipos se
utilizan con frecuencia en el esquema de hibridacidn de la seccidn de
Mejoramiento Varietal.

Las lineas hibridas que habian sido cruzadas antes de 1975 y
geleccionadas posteriormente (hasta CM 550) fueron los genotipos
evaluados en los ensayos regionales de 1980/81. Muchas lineas nuevas
seleccionadas que fueron obtenidas en 1976 (hasta CM 900) se encuentran
ahora szembradas en los ensavos regionales de 1981/82, y las lineas
obtenidas en 1977 (hasta CM 1400) estan siendo multiplicadas para les
préximos ensayos (Cuadro 6). Muchas de estas lineas inciuyen como
progenitor a M Col 1684. El nimero CM llega ahora hasta cerca de 4500;
por censiguiente, existe una amplia oportunidad para refinmar la
seleccidn de variedades.

Pruebas Regionales a Nivel Internacional

El Cuadro 7 presenta los resultados resumidos de los materiales de
yuca mads promisorios en siete aflos de ensayos regionales a nivel
internacional en 11 paises. M Col 1468 (CMC 40) y M Col 1684, seguidos
por M Ven 218 v M Mex 59, son los materiales superiores de primera
generacidn que han tenido la oportunidad de ser probados durante la
mayoria de los ciclos. Las accesiones M Col 1468 y M Col 1684 han
demostrado ser los materiales mads ampliamente adaptados hasta el
momento. El alto rendimiento de M Col 1468 puede ser el resultado de
ensayos repetidos en muchas localidades en paises del Caribe en donde
este genotipo parece adaptarse bien. La similitud de los resultados de
los ensayos internacionales y de los ensayos regionales en Colombia es
muy alentadora. Se espera que, empleando el cultive de tejidos cemo
medio para transferir germoplasma mejorado, se pueda probar en todos los
palses posibles algunas lIneas hibridas que ya estidn demostrandoc unm alto
rendimiento en Colombia.

La Siembra de Primer Semestre versus la Siembra de Segundo Semestre en
Media Luna

Como esta localidad probablemente representa una de las zonas
edafoclimaticas mas importantes en donde se siembra yuca en el mundo, se
decidid sembrar el ensayo*regional en dos estaciones de siembra
diferentes durante tres afios consecutivos. Segiin una encuesta realizada
por esta seccidn en 1980, el 70% de la yuca se siembra en mayo y el 30%
en septiembre. Parece ser que los agricultores de la regidn prefieren
el primer semestre debido a un mejor precio en el mercade durante los
meses de enero-marzo del afio siguiente.

A pesar de que solamente se ha cosechado un cicle de ensayo y que
no se pueden sacar conclusiones sdlidas, es posible hacer algunas
inferencias parciales. Como se puede observar en el Cuadro 8, existe
una gran diferencia entre las dos estaciones de siembra. La siembra del
segundo semestre produjo 2.4 toneladas mas de materia seca/ha que la del
primer semestre.
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Cuadro 6. Lineas promisorias de yuca recibidas por la seccidn de

Agronomia/Ensayos Regionales, de la seccidn de Mejoramiento

Varletal.

Afio de Afio de

Linea Progenitor hibridacidn transferencia
M Col 1468 (CMC 40) 1974
M Col 1684 1976
CM 305-38 M Col 113 x M Col 22 1973 1977
CM 305-41 M Col 113 x M Col 22 1973 1977
CM 321-188 M Col 22 x M Ven 270 1974 1977
CM 342-55 M Col 22 x M Col 1468 1974 1978
CM 430-37 Llanera x M Col 647 1974 1978
CM 489-1 M Col 882 x M Ven 270 1975 1978
CM 342-170 M Col 22 x M Col 1468 1974 1979
CM 91-3 M Col 688 x Llanera 1973 1979
CM 507-37 Llanera x M Col 1684 1975 1979
CM 523-7 M Cel 655A x M Col 1515 1975 1979
CM 681-2 M Ven 185 x M Col 22 1976 1980
CM 723-3 CM 180-4 x M Col 647 1976 1980
CM 728-2 CM 180-~5 x M Col 1684 1976 1980
CM 728-3 CM 180-5 x M Col 1684 1976 1980
CM 834-1 SM 76-66 x CM 309-56 1976 1980
CM 840-177 M Col 638 x M Ven 218 1976 1980
CM B41-168 M Col 638 x M Pan 70 1976 1980
CM 845-91 M Ven 270 x M Col 1684 1976 1980
CM B848-3 SM 76-66 x M Pan 114 1876 1980
CM 849-1 SM 76-66 x M Ven 218 1976 1980
CM 922-2 M PTR 26 x CM 314-20 1977 1980
CM 946-2 CM 309-37 x CM 429-17 1977 1980
CM 950-3 CM 308-~19 x M Col 1684 1977 1980
CM 951-6 CM 309-37 x M Col 638 1977 1980
CM 955-2 CM 309-37 x M Ven 218 1977 1980
CM 9624 CM 309-93 x M Pan 70 1977 1980
CM 975-5 CM 321-160 x M Col 1292 1977 1980
CM 982-20 CM 321-170 x M Col 1684 1977 1980
CM 996-6 CM 323-99 x M Col 638 1977 1980
CM 903-4 M Ven 218 x CM 309-37 1977 1981
CM 942-14 CM 307-37 x M Col 1684 1977 1981
CM 975-1 CM 321-160 x M Col 1292 1977 1981
CM 976-~15 CM 321-160 x M Col 1684 1977 1981
CM 981-8 CM 321-170 x M Col 1292 1977 1981
CM 1016-31 M Col 22 x M Mex 11 1977 1981
CM 1022-4 M Col 22 x CM 416-2 1977 1981
CM 1191-12 CM 321-160 x CM 485-17 1977 1981
CM 1299-2 CM 442-5 x CM 180-4 1977 1981
CM 1305-3 CM 446-22 x M Col 1684 1977 1981
CM 1335-4 CM 462-1 x M Col 1292 1977 1981

Las lInes que han sido eliminadas no figuran en la lista.
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Cuadro 7. Rendimiento, en promedio de raices frescas de accesiones
sobresalientes del germoplasma de yuca, en losaensayos
regionales a nivel internacional, en 11 palses.

Rendimiento
Accesidn No. de promedio
(1{nea) ensayos (t/ha)
M Col 1468 (CMC 40) (30) 24,2
M Col 1684 (20) 22.4
M Ven 218 (10) 22.0
M Mex 59 (13) 20.7
M Col 1505 (CMC 76) ( 8) 19.0
M Col 1513 (CMC 84) (10} i8.6
M Col 22 (13) 18.2
Mejor testigo (35) 15.7

a. Paises: Cuba, Haiti, Repiiblica Dominicana, México, Honduras, Costa
Rica, Venezuela, Ecuador, Bolivia, Filipinas, y Estados Unidos
{Florida).

b. Las cifras entre paréntesis indican el nimero de ensayos en los cuales
se evalud cada genotipo.

Cuadro 8. Comparacidén de los rendimientos de yuca (t de materia seca/ha)
de las siembras de mayo y septiembre, en los ensayos de
Media Luna, 1981.

Ensayo de mayo Ensayo de septiembre Diferencia

MS MS MS M3 en MS
Variedad (%) (t/ha) (%) (t/ba) {(t/ha)
M Col 1684 28 7.5 33 12.3 4.8
CM 507-37 24 6.7 31 8.1 1.4
CM 323-375 25 6.2 29 6.9 0.7
CM 91-3 29 6.0 33 6.8 0.8
CM 507=-34 25 5.6 31 6.9 1.3
CM 342-170 26 5.4 33 10.1 4.7
CM 462-6 20 5.3 26 6.9 1.6
CM 523-7 29 5.3 37 7.5 2.2
CM 321-188 27 5.2 30 7.1 2.3
CHM 342-55 21 4.9 28 8.2 3.3
Secundina-R 35 4.4 36 5.6 1.2
CM 451-1 27 3.9 32 8.3 4.4
CM 489-1 21 3.0 23 5.3 2.3
Media 26 5.3 31 7.7 2.4
Cc.v. 23.7
K= 0.01%*%

r=.62 o 0.05%

202



S st o el b

Existe una tendencia general en todos los materiales a dar mayores
porcentajes, tanto de materia seca como de produccidn, durante el
segundo semestre. A pesar de que hay accesiones que dan buena
produccidén en ambos semestres tales como M Col 1684--que ocupd el primer
lugar en ambos semestres—-hay algunas lineas que producen mucho mis
durante el segundo semestre tales como CM 342-170, CM 451-1 y CM 342-55,
las cuales mostraron la mayor diferencia en produccidn por semestre
saltando de las posiciones 6, 12, y 10 respectivamente, en el primer
semestre, a las posiciones 2, 3, v 4 en el segundo semestre. Esto
indica que pueden estar mejor adaptadas a la siembra del segundo
semestre. Sin embargo, algunas 1ineas tales como CM 323-375, CM 91-3,
la variedad local Secundina, CM 507-37, mostraron una produccion
relativamente estable en ambos semestres. Estos ensayos pueden conducir
a la identificacidn de genotipos particulares para cada semestre como
también algunos que presenten un buen comportamiento en ambos.

La diferencia en rendimiento entre semestres se puede atribuir,
parcialmente, a una mayor infestacidn de enfermedades y plagas en la
siembra de mayo con respecto a la siembra de septiembre, Los
principales problemas en el ensayo de mayo fueron el CBB, el
superalargamiento, la antracnosis, los trips v los acaros, pero la
accesion M Col 1684 y las lineas CM 91-3 y CM 507-37 presentaron buena
tolerancia de campo a estas plagas y enfermedades. La precipitacidn y
su distribucidn también desempefiaron una funcidn importante en la
severidad de las enfermedades ademds de que afectaron directamente el
rendimiento. El ensayo del primer semestre recibid suficiente
precipitacidn y bien distribuida durante los primeros seis meses,
seguida por 100 dias con poca precipitacidn entre noviembre 16 de 1980 y
abril 18 de 1981. Durante este tiempo, sclamente se presentaron 10
1luvias con un total de aproximadamente, 21 mm. El ensayo del segundo
semestre recibid una precipitacidn bien distribuida durante los primeros
dos meses y luego soportd una sequia prolongada de 100 dias antes de que
comenzara la siguiente estacidn lluviosa.

El periodo seco prolongado fue comin en ambos ensayos; sin embargo,
en el ensayo del primer semestre, se presentd durante los Gltimos meses
del ciclo, en tanto que durante el segundo semestre ocurrid
inmediatamente después del establecimiento del cultivo, cuando la planta
es joven y presenta una menor demanda de agua (Figura 6).

Efecto del Origen de las Estacas en el Rendimiento

A medida que el drea y la intensidad del cultivo de la yuca
continfian aumentando, es también probable que los ataques por
enfermedades y plagas aumenten en su intensidad a menos que se incorpore
en las nuevas variedades resistencia genética adecuada. En cualquier
cultivo de propagacidn, es necesario disponer de un buen material de
siembra (estacas) para obtener altos rendimientos. En yuca, una mala
brotacién o un establecimiento con poco vigor pueden reducir
dristicamente los rendimientos y la produccidn del material de
propagacidn; esto es particularmente cierto cuando las plantas han sido
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afectadas por ataques severos de enfermedades y plagas. Aunque las
estacas de mala calidad pueden tener la habilidad de brotar aun en
condiciones de estrés severo, un alto porcentaje de brotacidn no implica
necesariamente un alto rendimiento de raices.

A diferencia de las semillas de cultivos de grano, las estacas de
yuca, por lo regular, no se venden y los agricultores usualmente
producen su propio material de siembra; en regiones con problemas de
campo severos, los agricultores pueden introducir estacas para suplir
sus necesidades puesto que no pueden almacenar el material de siembra en
forma efectiva por un periodo prolongade. Probablemente, la manera mas
econdmica de producir estacas es sembrar un campo separado de produccion
de semilla en la misma region en donde se va a cultivar yuca. Puesto
que Carimagua se considera como una localidad con problemas severos de
enfermedades y plagas para la produccidn de yuca, a principios de los
ensayos regionales se decidid introducir todo el material de siembra de
CIAT-Palmira, que es una localidad libre de enfermedades.
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Figura 6, Cantidad y distribucidn de la precipitacion (mm) durante los
ensayos de primer v segundo semestres en Media Luna.
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La informacién presentada se obtuvo de ensayos de observacidn
sembrados durante tres afnos consecutivos en tres localidades
seleccionadas segiin diferentes grados de severidad de enfermedades y
plagas. Carimagua se describid anteriormente; Media Luna se considera
como intermedia y Rionegro se puede clasificar como relativamente libre
de problemas mayores. Las variedades se seleccionaron segin su
comportamiento sobresaliente en rendimiento y por su comportamiento en
afios anteriores en estas localidades. Las cifras para la localidad de
CIAT-Palmira (Cuadro 9) se cobtuvieron directamente de las parcelas de
los ensayos regionales repetidos, en tanto que las cifras para las otras
localidades se obtuvieron de una sola parcela de 250 plantas después de
excluir las plantas de los bordes.

En las tres localidades, el material de siembra producido en la
misma localidad dio un rendimiento un poco mayor que las estacas
producidas en el CIAT. Los datos presentados en el Cuadro 10 se
obtuvieron de ensayos regionales de dos localidades en donde el material
de siembra habia sido obtenido en hileras de borde de aquellos
materiales seleccionados para pruebas posteriores (Informe Anual 1974).

Se puede observar (Cuadro 10) que en la localidad de Rionegro, dos
de las cuatro accesiones seleccionadas dieron un rendimiento casi igual
con estacas producidas ya sea en CIAT o en RIonegro; una accesidn dio un
rendimiento ligeramente mayor y la otra ligeramente menor, pero en todos
los casos fueron superiores a la mejor variedad local. La variacidn en
rendimiento, de un afio a otro, en una misma localidad es mayor en las
accesiones seleccionadas que en la variedad local, la cual, a pesar de
presentar la misma tendencia de variacidén que los demds materiales,
experimentd un cambio menor en magnitud.

La variacidén estacional fue también alta para Caicedonia pero, en
este caso, todas las accesiones incluyendo la variedad local presentaron
diferencias grandes, a pesar de que las dos accesiones seleccionadas
dieron un rendimiento superior con estacas producidas en el CIAT. Se
debe tener presente que en ambas localidades se hizo solamente una
observacidn de las estacas producidas en el CIAT, en tanto que se
registraron tres observaciones para cada una de las dos localidades.
También se debe anotar que la variacidn entre afos fue alta para el
rendimiento de todos los materiales presentados en el Cuadro 6.

Propagacion Mediante Yemas Foliares

Para obtener mayor informaci®n sobre el agua y la mano de de obra
que se ahorran empleado ese método sin dejar de alcanzar altas tasas de
propagacidon, se realizd un experimento con dos nuevas lineas de yuca.en
CIAT-Palmira: CM 681-2 y CM 723~3, Cada linea ocupd tres camaras de
enraizamiento con 600 hojas cada una, para un total de 1800 hojas por
1inea. Las temperaturas diurnas y nocturnas se registraron al medio
dia, a las 8:00 pm, v a las 6:00 am, con temperaturas, en promedio, en
las camaras de 39, 26, y 22°C, respectivamente. Se utilizaron seis
tratamientos (Cuadro 11) y se instalaron nuevas boquillas nebulizadoras
(2 por cimara) que arrojaban 50 litros por hora. Las nuevas boquillas

205




907

Cuadro 9. Rendimiento de ralces frescas (g/ha) de yuca de estacas producidas en cuatro localidades con diferentes
grados de enfermedades y plagas .

1979 1980 1981 Promedio
CIAT- CIAT- CIAT- CIAT-
Variedad Palmira Carimagua Palmira Carimagua Palmira Carimagua Palmira Carimagua
M Col 1684 i4.5 20.0 9.5 8.0 19.4 20.2 14.4 16.0
HMC-2 13.9 25,0 15.4 20,0 - 18.0 14.6 21,0
Llanera {C) - 12.6 - 4.5 - 6.6 - 7.9
CIAT- Media CIAT- Media CIAT- Media CIAT- Media
Palmira Luna Palmira Luna Palmira Luna Palmira Luna
M Col 1684 40,7 50.0 - - 37.4 48.0 39.0 49.0
Secundina (C) - 8.8 - 10.1 - 12,6 - 10.5
CIAT- CIAT- CIAT- CIAT-
Palmira Rionegro Palmira Rionegro Palmira Rionegro Palmira Rionegro
M Col 1684 40.9 45.0 24,6 20.0 35.0 40.0 33.5 35.0
Venezolana - 18.3 - 13.6 - 19.1 - 17.0

a. Carimagua = severo; Media Luna = intermedio; Ricnegro = relativamente libre; CIAT-Palmira = libre de enfermedades.
b. Los datos de CIAT-Palmira se obtuvieron de datos regionales repetidos; los datos de otras localidades se
obtuvieron de una sola parcela de 250 plantas despugs de excluir las plantas de los bordes.
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Cuadro 10. Rendimiento de ralces frescas (t/ha) de yuca a partir de estacas producidas en tres localidades libres de
las principales enfermedades.

1974 1975 1976 1977 Promedio

CIAT- CIAT-
Variedad Palmira Rionegro Rionegro Rionegro Rionegro Palmira Rionegro
M Mex 59 34.7 24.5 45.0 33.5 34.7 34,3
CMC 40 28.6 16.1 32.4 21.7 28.6 23.4
CMC 84 26.0 18.2 47.9 29.4 26.0 31.8
cMC 76 25.8 20.5 32.4 - 25.8 26.4
Colombiana - 15.7 11.7 16.1 12,9 14.1

CIAT-~ CIAT-

Palmira Caicedonia Caicedonia Caicedonia Calcedonia Palmira Caicedonia

M Mex 59 40,0 23.7 52.0 18.7 40.0 3l.4
M Mex 23 39.6 17.3 37.4 - 39.6 27.3

Chiroza 32.3 15.8 41.2 12.1 - 25.3




nebulizadoras redujeron el consumo de agua en un 50%. Este aspecto
también podria ser mejorado si se pudieran comprar enm el mercado local
boquillas que arrojaran gotas de tamafio mds pequefio. Las camaras
permanecieron cubiertas todo el tiempo a fin de mantener una humedad y
temperatura altas y asi estimular el enraizamiento.

Como se puede observar en el Cuadro 11, el Tratamiento 1 fue el
mejor. Este resultado es alentador, no solamente porque contribuye a
ahorrar agua sino también porque se requiere menos mano de obra para su
manejo ya que solamente se debe abrir y cerrar la llave una vez al dia.
Esta seccidn estd actualmente utilizando este tratamiento para la
propagacidon de rutina dentro del programa y con el tiempo se podran
lograr algunas mejoras.

Cuadro 11, Porcentaje de enraizamiento de esquejes de hojas-yema de
vuca, en diferentes condiciones de intensidad de

nebulizacidn.
Enraizamiento (%)
CM CM
Tratamiento 681-2 723-3 Promedio
Nebulizacidén continua, 6 dias, s0lo el

dia (12 h) 100 96 98
Nebulizacidén continua, 3 dias, luego 6 dias,

3 veces al dfa 1 h (a2 1las 8 am, 12 m y 4 pm) 30 88 89
Nebulizacidéo continua, & dias (24 h) 83 77 80
Nebulizacidn continua, 3 dias, luego 3 dias,

1 h (a las 10 am) 76 64 70
Nebulizacidn continua, 3 dias (24 h) 52 48 50
Nebulizacidn continua, 3 dias, sdlo durante

el dia (12 h) 42 38 40

Posibilidad de Transferencia de los Resultados de las Pruebas Regionales

Se hizo una comparacidn entre los resultados de los ensaycs
regionales y los resultados de los ensayos de evaluacidn a nivel de
finca con el objeto de verificar si los agricultores pueden manejar la
nueva tecnologia y obtener resultados similares a los obtenidos en los
ensayos manejados por el personal del CIAT. En la siembra de mayo en
Media Luna, cuando se siembra el 707 de la yuca en esa region, los
resultados muestran poca diferencia entre las parcelas manejadas por el
CIAT o por los agricultores, pese a que se considerd que los
agricultores utilizaron un manejo relativamente pobre (Cuadro 12). S8in
embargo, en la siembra de mayo-septiembre las diferencias fueron
notorias; pese a ello, el agricultor bueno logrd obtener rendimientos
considerablemente mejores con la nueva tecnologia y el hibrido continud
mostrando mayores rendimientos que la variedad local testigo.
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Estos datos indican que:

1.

En la siembra de mavo, inclusc con habilidades de manejo
pobre, los agricultores pueden obtener rendimientos supericres
con la nueva tecnologia y los nuevos hibridos, y los niveles
de rendimiento son muy cercanos a los obtenidos en los ensayos
regionales.

En la siembra de septiembre, incluso los buenos agricultores
no lograron igualar los niveles de rendimiento de las parcelas
manejadas por el CIAT, pero la nueva tecnologia, junto con la
1inea hibrida, dioc rendimientos superiores a los de la
tecnologia tradicional con la variedad local testigo.
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Cuadro 12. Comparacidén de los datos de rendimiento de yuca (t/ha) obtenidos en ensayos manejados por cilentificos

(ensayos regionaleg) y por agricultores, con diferentes habilidades de manejo, en Media Luna.

Siembra de mayoa

Siembra de septiembrea

Agricultor Agricultor Agricultor Agricultor
regional malo regional bueno malo

Variedad RF MS RF MS RF MS
Tecnologia tradiciomal

Secundina 6.1 1.9 7.7 2.6 5.2 1.9

CM 342-170 9.5 2.6 13.6 4,0 13.8 4.4
Tecnologia mejorada

gin fertilizante

Secundina 4.4 10.5 3.3 11.6 3.8 3.4 1.1

CM 342-170 5.4 19.6 5.5 20.4 6.0 17.2 5.5

a. RF = ralces frescas; MS§



Economia

La investigacidn de la seccifén de economia de yuca continia
concentrindose en un andlisis de la adopcidn potencial y el impacto de
la tecnologia mejorada de produccidn. La investigacidn se realiza a
varios niveles, incluyendc estudios a nivel de finca sobre 1la
rentabilidad de la tecnologia mejorada y las limitaciones para la
adopcidn; andlisis de costos de procesamiento y mercadeo; e
investigacion sobre la demanda final, especialmente el potencial de la
yuca para entrar a mercados alternativos.

Con el tiempo, estos estudios se integraran a un estimativo ex ante
del precio de equilibrio y de la cantidad de la yuca después de
introducir la tecnologia mejorada. Sin embargo, aqui se presentan
estudios individuales sobre la produccidn y la demanda.

Economia de la Produccidn

El enfoque de los estudios sobre produccidn continidan siendo objeto
de investigacidn a nivel de finca. Los rendimientos de yuca en los
sistemas actuales de produccidn son, en promedio, bajos y para cualquier
regidn en particular exhiben una variacion relativamente grande, Uno de
los objetivos basicos de los ensayos a nivel de finca es comprender los
factores determinantes de la productividad en los sistemas tradicionales
de cultivo de yuca. Una hipdtesis dominante es que los rendimientos
varian no con base en diferentes niveles de insumos-~como en un analisis
estandar de respuesta--sino principalmente, con base en diversos
factores de manejo, la mayoria de los cuales no requieren insumos
comprados (Cuadro 1). Las restricciones del empleo de estos factores de
manejo estdn, en la mayoria de los casos, definidas a niveles de
sistemas mas altos-—es decir, a nivel del sistema agricola o al nivel
del sistema de mercadeo. Por consiguiente, los rendimientos no estan
principalmente determinados por el manejo independiente del sistema de
cultivo de yuca, sino mis bien por restricciones que imponen a estos
componentes del manejo las exigencias de los sistemas agricolas y de
mercadeo.

Durante este aflo, los ensayos a nivel de finca se concentraron en
la interaccidn entre la productividad y la &poca de siembra, vy la época
de cosecha. La extrema perecibilidad de la yuca después de la cosecha,
la capacidad limitada ya sea de las plantas procesadoras tradicionales o
de los canales de mercadeo del producto fresco, y los requerimientos del
sistema de mercado o del de procesamiento en lo que respecta a un
suministro continuo de yuca fresca, imponen restriceciones a los
agricultores en cuanto a su acceso al mercado. Los flujos de mercado
estan regulados ya sea por siembras escalonadas o por cosechas
escalonadas, esto Gltimo porque la yuca tiene un periodo de cosecha
indeterminado. Los estudios sobre los sistemas de yuca en otras partes
de América Latina demuestran, en general, que la cosecha escalonada es
mucho mids importante que la siembra escalonada en lo que respecta a la
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Cuadro 1. Determinantes del rendimiento y la produccidn en sistemas de cultivos de yuca.

Componentes del Interaccion Interaccién Determinantes de sistemas de mayor nivel
sistema de cultives varietal edafoclimitica Sistema agricola Sistema de mercadeo
Manejo de la fertilidad 7? Alta Limitantes de capital

del suelo Rotacidn de cultivos Relaciones de precios
produccidn/fertilizantes
Limitantee de tierra/ Interaccidn fertilizantes/
sistema de enrastro- calidad
jamiento
Asignacidn de "tierras
de calidad"
Control de erosifdn Baja Alta Rotacidn de cultivos/ Ninguno
asignacidn de tierras
Sistemas de tenencila
Cultivos intercalados Moderada Moderada Limitantes de mano de Relaciones de precios de
cbra produccidn
Limitantes de flujo de
caja
Control de malezas Moderada Moderada Limitantes de mano de Jornales
obra
Manejo de estacas i Baja/moderada Ninguno Ninguno
Manejo de plagas Alta Alta Limitantes de capitala Relaciones de precios
produccién/pesticidas
Camblos en calidad
Epoca de cosecha Moderada Moderada Limitantes de mano de Precio estacional de
cbra la preoduccidn
Usos competitivos de Acceso al mercado
la tierra
Epoca de siembra 77 Alta Asignacidn de recursos Precio estacional de
a otros cultivos la produccidn
Acceso al mercado
Caracteristicas Alta Moderada/alta Manejo de fertilidad Descuentos en los precios
varietales de del producto
"calidad" Acceso al mercado

a, Debide al ticlo de crecimiento largo, es dudoso que los fungicidasz, pesticidas, etc.

sean una opcidn.



regulacidn de los flujos del mercado. Este es especialmente el caso en
el que existen periodos criticos de siembra definidos por variaciones
estacionales debidas ya sea a la precipitacidn o a la temperatura.

En el Cuadro 2 se pueden observar las implicaciones de la siembra y
la cosecha escalonadas en la productividad. Aunque hay alguna variacioén
en la productividad entre estaciones de siembra, el aumento en el
rendimiento durante el perfodo de cosecha (definido como el periodo
desde que los agricultores de la zona generalmente comienzan a cosechar
hasta cuando terminan la cosecha), en la mayoria de los casos, es
notorio. El aumento en la rentabilidad es alin mayor. Sin embargo, los
agricultores cosechan durante el periodo de cosecha y, en zonas tales
como Media Luna lo hacen, en lo posible, principalmente a principios del
periodo.

Sin embargo, aunque los agricultores, en general, se enfrentan a un
aumento en el rendimiento durante el periodo de cosecha, también se
enfrentan a mayores riesgos. Los factores de riesgo incluyen riesgos en
la produccidn, como en Mondomo donde la pudricidn radical se debe a una
alta precipitacion fuera de estacidn, o como en Media Luna donde la
calidad de las raices tiende a disminuir (Informe Anual 1980). Mas
importante ain es el riesgo de mercado que, ademds del riesgo de una
disminucidn de los precios durante el transcurso del periodo de cosecha,
incluye el acceso al mercado.

Los agricultores en diferentes regiones han adoptado diferentes
estrategias de mercadeo. En Sccorre, los agricultores se enfrentan a un
mercado del producto fresco muy limitade, en el cual los compradores
cambian el precio durante el transcurso del dia de mercado a medida que
estiman la oferta que estid entrando al mercado. Los agricultores rara
vez cosechan m3s de 150 a 200 kg para cualquier dia de mercado. En los
Llanes (para el mercado fresco de Bogotd) y en Mondomo (para productoras
de almiddén en pequefia escala), los agricultores venden sus lotes de yueca
bajo contrato. Por consiguiente, los agricultores no estdn interesados
en obtener mayores rendimientos, y los compradores estin mds interesados
en la continuidad de la oferta que en los aumentos en rendimiento. En
Media Luna, los agricultores pueden venderle al mercado fresco urbano,
donde existe una prima considerable a los precios, o al mercado
industrial del almiddn. El problema es el acceso al mercado fresco,
perc no dejan de venderle a este mercado siempre que se presente la
oportunidad. Los agricultores venden casi exclusivamente al mercado
fresco a comienzos del periodo de cosecha y al mercado de almiddn a
fines de ese periodo, cuando se aproxima la estacidn de siembra.

Por consiguiente, la conclusidén es que los rendimientos de yuca
varian sensiblemente dependiendo de la &poca de siembra vy,
especialmente, de la &poca de cosecha. Sin embargo, en términos
generales, la yuca se cosecha mids temprano de lo que se consideraria
como Sptimo debido a limitaciones de mayor nivel por los sistemas
agricolas y de mercadeo. Habrd cabida para aumentos considerables en la
eficiencla mediante lazos mads estrechos entre los sistemas de produccidn
de yuca y los sistemas de procesamiento de yuca, en la medida en que se

desarrollen mercados alternativos y unidades de procesamiento en pequeila
escala.
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Cuadro 2. Efecto de la época de siembra y la &poca de cosecha en el rendimiento y la rentabilidad de la yuca en
experimentos con alto nivel de manejo.

Primera siembra Cambio en Segunda glembra® Cambio en
Iniciacion Terminacidn  Rendi- Iniciacién Terminacidén Rendi-
Regidn, variedad, de cosecha de cosecha miento Rentabilidad de cosecha de cosecha miento Rentabilidad
y tratamiento (t/ha}) (t/ha) (%) [¢3) {t/ha) (t/ha) (%) {%)
Media Luna
Secundina
Sin fertilizar 12.4 16.5 33 50 9.4 11.6 27 42
Fertilizada 11.1 14.4 30 65 10.4 14.3 38 89
CM 342-170
Sin fertilizar 17.2 21.4 24 32 16.9 20G.4 21 27
Fertilizada 23.5 29.8 27 36 9. 20.4 3 4
Mondomo
Algondona
Sin fertilizar 11.4 9.5 -17 =27 16.9 26.9 59 80
Fertilizada 22.3 2.4 -89 - 19.5 30.8 58 90
Barranquefa
Sin fertilizar 15.4 9,2 =40 -56 5,2 9.1 75 444
Fertilizada 17.7 20.7 17 28 2.5 13.5 8 18
CMC 92
Sin fertilizar 9.1 3.6 -60 - 12,1 30.9 155 242
Fertilizada 18.3 3.6 -80 =70 14.5 36,2 150 288
Socorro
Chile
Sin fertilizar 12.9 21.5 67 38 21.5 16,9 -21 -28
Fertilizada 13.4 26 96 105 23.3 18.5 =21 =29
CMC 92 b b
Sin fertilizar 10.6 16.2 53 39 -y -
Fertilizada 13.4 22.3 66 69 - -
HMC 2 b b
Sin fertilizar 4.6 17.5 280 - b -y
Fertilizada 14.7 15.7 7 68 - -
Llanos
Chirosa
Sin fertilizar 11,2 18. 61 86 N.1I. N.I.
Fertilizada 13.4 14.9 11 18 N.I. N.I.
Cupa
Sin fertilizar 5.8 7.1 22 50 N.I N.I.
Fertilizada 7.9 10.3 30 80 N.I., N.I.

a. N.I. = no incluida como tratamiento.
b. Estacas destruidas durante el transporte.



Otros Ensayos a Nivel de Finca

A continuacidn se presentan avances de otros descubrimientos hechos
en ensayos a nivel de finca por regiones.

Media Luna

Los ensayos a nivel de finca son una parte integral del sistema de
pruebas y evaluacidn varietal del Programa de Yuca. En cada zona
edafoclimitica, variedades seleccionadas identificadas en las pruebas
regionales pasan a ensayos a nivel de finca para su evaluacidon en
diferentes regimenes de manejo--es decir, para evaluar la estabilidad
del sistema bajo condiciones representativas de las fincas.
Ldgicamente, las variedades no tienen que pasar por la evaluacién en
ensayos a nivel de finca comc requisito para su entrega a los programas
nacionales; la evaluacidén es utilizada, mas bien, por las secciones de
desarrollo de germoplasma y de variedades como una verificacidn de sus
parimetros de seleccidn y sus metodologias de ensayo.

El hibrido CM 342-170 se evalud dentro del disefic global del ano
que comprendia las épocas de siembra y de cosecha. El proximo afio se
evaluari en un diseflo que determinari el efecto del sistema de rotacidn,
el tipo de suelc, y la aplicacidén de fertilizantes. E1 hibrido y la
variedad local, Secundina, se evaluaron con tres tratamientos:
tecnologia tradicional; una tecnologia mejorada de insumos minimos, que
incluyd seleccidn y tratamiento de estacas y mayor poblacidon de plantas;
y la tecnologia mejorada con 500 kg de un fertilizante de formulacién
10-20-20. Ademds de evaluar los tratamientos en diferentes fechas de
slembra y de cosecha, también fue posible separar a los agricultores en
aquéllos que practicaron un control de malezas adecuado y en el momento
oportuno, v aquéllos sin un manejo de las malezas.

Los resultados (Cuadro 3} muestran que el hibride dio un
rendimiento superior a la variedad local en todos los tratamientos,
incluso con un control de malezas pobre. La interaccidn entre el
control de malezas y otros factores de manejo es especialmente
sorprendente. En términos generales, mds de una vez hubo respuesta a la
tecnologia de minimos insumos cuando el control de malezas fue
inadecuado. Esto era de esperarse de un mejor establecimiento de la
poblacién y también de una mayor poblacién. Sin embargo, al fertilizar
parcelas que recibian un control de malezas pobre, los rendimientos
disminuyeron en términos generales, probablemente debido a la respuesta
de las malezas a los fertilizantes. Finalmente, en las parcelas con un
buen control de malezas, el hibrido, a diferencia de la variedad local,
mostrd una respuesta rentable a la aplicacién del fertilizante (excepto
en la cosecha de septiembre). Este resultado demuestra la posibilidad
de producir variedades con un potencial de rendimiento considerablemente
mayor al cultivarlas en condiciones de insumos minimos, pero que también
responden a una mayor aplicacidon de insumos. Sin embargo, es necesario
evaluar la estabilidad de este resultado respecto a otros factores de
manejo y durante varios afios,

215




917

Cuadro 3. Efecto de la &poca de siembra, la época de cosecha, y el control de las malezas en el rendimiento de dos
variedades en Media Luna, 1981.

Siembra de mayo Siembra de septiembre
Cosecha de febrero Cosecha de mayo Cosecha de julio Cosecha de septiembre
(273 days) (345 dias) (303 dias) (357 dias)
Rendi- Materia Rendi- Materia Rendi- Materia Rendi- Materia
miento seca miento seca miento seca miento seca
Tratamiento (t/ha) &3] (t/ha) (%) (t/ha) {0 (t/ha) €3]
Buen control de
maleza
Secundina
Tradicional 6.5 - 10.0 32.8 9.0 38.1 7.7 34,1
Mejorado 12.4 33.4 16,5 32.4 9.4 35.5 11.6 33.5
Fertilizado 11.1 33.7 14.4 35.9 10.4 35.6 14,3 34.2
CM 342-170
Tradicional 20.9 - 20.4 20.6 15.6 31.3 13.6 29,6
Mejorado 17.2 29.9 21.4 25.3 16.9 29,9 20.4 29,6
Fertilizado 23.5 28,6 29.8 24.1 19.8 28.6 20.4 28.8
Control de maleza
pobre
Secundina
Tradicional 2.8 - 6.1 31.3 4.2 33.3 5.2 36.2
Mejiorado 7.7 33.5 10.5 32.1 4,2 34.8 3.4 33.6
Fertilizado 7.1 31.9 9.6 31.0 3.3 33.2 7.2 36.4
CM 342-170
Tradicional 11.4 - 9.5 28.0 9.6 29.6 13.8 31.7
Mejorado 17.7 32,2 19.6 28.0 12.9 30.3 17.2 32.3
Fertilizado 16.2 29.3 16.7 28.3 11.4 26.8 19.1 30.9




No obstante, el hibrido no presentd las caracteristicas de calidad
de Secundina. Su contenido de materia seca fue inferior al de Secundina
y fue particularmente bajoc en la cosecha de mayo, es decir, a comienzos
de las lluvias. Aunque el hibrido no recibid la ventaja de una prima en
su precio en el mercado fresco urbano (Col$5.0/kg versus Col$3.5/kg para
el mercade industrial del almiddn) siguid siendo el material mis
rentable en todos los tratamientos (excepto por la tecnologia de insumos
minimos en la siembra de mayo v con un control de malezas adecuado, caso
en el cual se observd una ligera diferencia). Dentro de este contexto,
surge un interrogante sobre la estrategia de investigacidn, a saber:
existen ventajas para separar los mercados con base en las
caracteristicas de calidad? AdemAds, cuiles son los costos adicionales
de investigacidn requeridos para producir una variedad de doble
propdsito que mantenga las caracteristicas de calidad necesarias en
condiciones mas marginales? Los ensayos realizados en Mondomo dieron
mds luz sobre este aspecto,

Mondomo

Los resultados de los ensayos a nivel de finca en Mondomo
demostraron los riesgos inherentes a la produccidn de yuca y confirmaron
el efecto del sistema de enrastrojamiento en la productividad y calidad
de la yuca (véase Informe Anual 1980). Ademds de estar disefiados para
evaluar la €poca de siembra y cosecha, los ensayos también evaluaron
cuatro variedades (dos locales y dos introducciones), cada una con dos
tratamientos: un tratamiento de insumos minimos (tratamiento y
seleccidn de estacas) y un tratamiento de fertilizacidn (675 kg/ha de
superfosfato triple y 250 kg/ha de cal dolomitica). Ademds, en estos
ensayos se introdujeron dos complicaciones: variaciones en el historial
de cultivo de la parcela y un ataque severo de chizas en la siembra de
septiembre. En el Cuadro 4 se presentan las historias de las parcelas y
los analisis de los suelos.

En la siembra de marzo (Cuadro 5) el efecto de la histeoria de la
parcela en los rendimientos es aparentemente alto, por lec menos en la
primera cosecha. A diferencia del ano pasado, hubo una respuesta
rentable al fertilizante en la parcela que tenia un alto nivel de
fertilidad y ninguna respuesta en la parcela de baja fertilidad. (Esta
interaccidn entre el rastrojo y la respuesta a los fertilizantes se
evalud sistematicamente en 1982), Ademds, en la segunda cosecha hubo
una pérdida considerable en rendimiento por pudricidn radical, debido a
un periodo de lluvias inusualmente prolongado. Sin embargo, como en la
zona hay mids de 200 procesadores de almiddn en pequefia escala, el acceso
de los agricultores al mercado no es una limitacidn para la cosecha en
el momento oportuno y, dada una observacidn apropiada de los campos por
parte de los agricultores, el riesgo se puede minimizar. En regiones
tales como la del Socorro, esto no es posible.

Las siembras de septiembre (Cuadro 6) fueron afectadas por un brote
severc de chizas de la regidn. El contrel que hacen los agricultores
consiste en una aplicacidén de aldrin a las estacas, y la resiembra. En
el ensayo se utilizd el control practicade por los agricultores, y las
estacas afectadas se resembraron dos veces. Sin embargo, este control
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Cuadro 4. Historia de cultivo de las parcelas y analisis del suelo en Mondomo, 1981,

Andlisis del suelo

Materia
Niimero de organica P K Al Ca
la parcela Historia de cultive (%) {ppm) {meq} pH (meq) (meq)
Siembra de marzo
1 3 cultivos de yuca/l0 ailos de
rastrojo 7.1 1.5 0.14 3.9 4.0 0.81
2 4 afiog de rastrojo/l cultivo
de yuca 7.9 1.0 0.24 5.1 0.2 7.30
Siembra de septiembre
3 2 cultivos de yuca/desconocido 4,3 l.4 0.20 4.5 2.9 1.16
4 10 afios de rastrojo 7.2 4.8 0.53 5.4 5.4 5.59
5 10 afios de rastrojo 5.9 1.5 0.33 5.1 0.9 1.90
6 1 cultivo de yuca/5 afios de
rastrejo 7.3 2.1 0.13 4.2 3.2 1.60




Cuadro 5. Rendimientos de cuatro variedades de la siembra de marzo con
dos fechas de cosecha en Mondomo, 1980-1981.

Siembra de marzo

Cosecha de marzo Cosecha de junio
Variedad (t/ha) (t/ha)

Enrastrojamiento prolongado

(parcela 2)

Algodona
Sin fertilizar 11.4 9.5
Fertilizada® 22.3 2.4
CMC 92
Sin fertilizar 9.1 3.6
Fertilizada 18.3 3.6
Barranquertia
Sin fertilizar 15.4 9.2
Fertilizada 17.7 20.7
Sata Dovio
Sin fertilizar 17.9 2.8
Fertilizada 21.0 16.3
Enrastrotamiento acortado
{parcela 1)
Algodona
Sin fertilizar 9.1 8.3
Fertilizada 4.4 1.4
CMC 92
Sin fertilizar 8.5 7.1
Fertilizada 5.9 2.4
Barranquena
Sin fertilizar 6.7 3.3
Fertilizada 7.4 4.4
Sata Dovio
Sin fertilizar 4.3 2.5
Fertilizada 5.1 8.0

a. La fertilizacidn incluyd 675 kg de superfosfato triple/ha + 250 kg
de cal dolomitica/ha.
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Cuadro 6. Rendimientos de cuatro variedades en la siembra de septiembre y la cosecha de septiembre en Mondomo,

1981.
Parcela 32 Parcela 4 Parcela 5 Parcela 6
Rendimiento Poblacidn Rendimiento Poblacidn Rendimiente Poblacidn Rendimiento Poblacidn

Variedad {t/ha) &3] {t/ha) (%) (t/ha) (%) (t/ha) (%)
Algodona

Sin fertilizar 6.3 30 16,9 87 3.5 33 12.6 81

Fertilizada® 20.3 86 19.5 96 3.6 48 17.8 86
CMC 92

Sin fertilizar 12.8 83 12.1 56 4,0 48 9.5 56

Fertilizada 7.8 64 14.5 52 6.3 44 11.8 33
Barrangquefia

Sin fertilizar 3.9 45 5.2 76 2.8 63 8.6 75

Fertilizada 5.7 53 12.5 85 3.4 58 10.8 82
Sata Dovio

Sin fertilizar 4.8 37 3.8 36 5.0 50 7.9 53

Fertilizada 7.5 34 9.7 50 5.9 41 12.5 63

a. Las parcelas son sistemas enrastrojados: véase el Cuadro 4.
b. Poblacidn cosechada como porcentaje de la poblacidn sembrada.
c. La fertilizacidn incluyd 675 kg de superfosfato triple/ha + 250 kg de cal dolomItica/ha.
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no fue efectivo y las poblaciones eventuales de plantas rara vez
alcanzaron el 80% de la poblacidon planeada; en el caso de la variedad
introducida (Sata Dovio) la poblacidén de plantas fue de solamente un 46%
de la planeada. El resultado plantea un problema continuo en la
metodologia de los ensayos a nivel de finca. Fuera de las variables de
los tratamientos, los demas factores se mantienen constantes, como en el
caso del control de las chizas, o se les permite variar, como en el caso
de la historia de las parcelas, segin las condiciones del agricultor.
Una solucidn 1ogica seria realizar un mayor nimero de ensayos a nivel de
finca en la regidn o--si el efecto de los tratamientos se ha de estudiar
intensivamente—-una solucidén mds practica seria controlar, a un alto
nivel de manejo, variables no incluidas en los tratamientos.

Sin embargo, los ensayos dieron alguna luz sobre el punto
relacionado con la segregacién del mercado por medio de variedades con
caracteristicas diferenciales de rendimiento y de calidad. Barranqueia
y Sata Dovio se consideran como variedades aptas para el mercado fresco,
en tanto que Algodona y CMC 92 se consideran aptas solamente para uso
industrial. La seccidn de Utilizacidén de Yuca hizo anilisis de calidad
sobre el contenido de materia seca y de cianuro total en muestras
provenientes de diferentes sistemas de rotacidn. Como caracteristicas
minimas de calidad necesarias (pero frecuentemente insuficientes) para
entrar al mercado fresco se pueden considerar un 337 de materia seca o
mas, y 100-200 ppm de cianuro, o menos. Como se muestra en el Cuadro 7,
el nivel de fertilidad del suelo es un factor determinante critico para
la calidad de la yuca, aiin mds importante en estos resultados que las
diferencias entre variedades. En parcelas con un enrastrojamiento
corto, incluso las variedades "dulces" se tornaron amargas. En el caso
de las variedades "amargas', el aumento en el nivel de cianuro por el
estado de fertilidad del suelo fue muy marcado. Aunque los
descubrimientos son solo preliminares, los resultados indican una
posible relacidn entre periodos cortos de enrastrojamiento y aumentos en
problemas de toxicidad. Ciertamente, los descubrimientos muestran por
qué la produccidn de yuca de alta calidad frecuentemente se concentra en
zonas de alta productividad.

Por consiguiente, hay, implicitas, tres estrategias para mantener
la produccidn de yuca para el mercado fresco a la vez que para expandir
su produccidén para uso industrial:

i. Desarrollo de variedades de doble propdsito con las caracteristicas
de calidad exigidas aun produciéndolas en condiciones marginales.

2. Tecnologia mejorada para las variedades locales producidas en
condiciones marginales y concentracion de los esfuerzos en
mejoramiento genético en la obtencidn de rendimientos altos para el
mercade industrial.

3. Especializacion de la produccidén para el mercado fresco en areas de
tierra de primera, y para el mercado de yuca procesada en areas
wmarginales.
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Efecto del
1981.

Cuadro 7.

sistema de enrastrojamiento y de la fertilizacidén en la calidad de las raices en Mondomo,

Enrastrojamiento adecuado® Enrastrgjamiento acortadob

Fertilizada Sin fertilizar Fertilizada ™ Sin fertilizar
Materia Materia Materia Materia
seca HCN seca HCN seca HCN seca HCN
Variedad (%) (ppm) 3] (ppm) 9] (ppm) (%) (ppm)
Algodona
Siembra de marzo
Cosecha de marzo 34,5 - 35.2 - 30.7 - 26.6 -
Cosecha de junio 36,0 328 26.9 335 31.8 219 29.7 623
Siembra de septiembre
Cosecha de septiembre 41.9 94 42,3 128 37.0 243 37.4 317
CMC 92
Siembra de marzo
Cosecha de marzo 37.3 - 37.7 - 30.2 - 26.2 -
Cosecha de junio 33.7 182 27.9 83 29.8 154 32.9 409
Siembra de septiembre
Cosecha de septiembre 38.3 195 37.1 306 39.3 287 35.6 624
Barranqueiia
Siembra de marzo
Cosecha de marzo 38.7 - 37.0 - 29,7 - 28.8 -
Cosecha de junio 37.2 113 37.2 167 34,1 122 29.0 253
Siembra de septiembre
Cosecha de septiembre 37.0 80 37.0 165 36.6 111 36.0 139
Sata Dovic
Siembra de marzo
Cosecha de marzo 35.2 - 34.5 - 28.8 - 29.4 -
Cosecha de junio 41.3 71 36.3 179 33.9 123 33.5 194
Siembra de septiembre
Cosecha de septiembre 34.5 107 37.5 207 34.8 266 37.0 224

a. Para la siembra de marzo, Parcela 2; para la siembra de septiembre, Parcela 4,
b. Para la siembra de marzo, Parcela l; para la siembra de septiembre, Parcela 3.
c. La fertilizacidn incluyd 675 kg de superfosfato triple/ha + 250 kg de cal dolomitica/ha.



Sin embargo, es necesario subrayar que, incluso con rendimientos
mucho mas altos en regiones con tierras de primera, los precios a nivel
de finca son generalmente mucho mids altos para poder competir con
cultivos de mayor valor. Una comparacidn de los retornos implicitos de
la tierra y del manejo entre las zonas de produccidn de los ensayos a
nivel de finca y la zona de produccidn de tierras de primera en
Caicedonia, da una idea de los retornos necesarios para incorporar la
zona de alta productividad a la produccidn de yuca (Cuadro 8). La
eleccidn de la estrategia dependerd de las condiciones particulares de
los palses, pero los resultados, muy preliminares, de los ensayos a
nivel de finca adelantados este afio, indican que las estrategias (2) &
(3) serdn las mds ldgicas a corto plazo.

Mercadeo

Impacto de la nueva tecnologla

El impacto de las tecnologias mejoradas de produccidn agricola en
el sector pobre es de interés critico, puesto que uno de los principales
objetivos de la inversidn en la investigacidn agricola es mejorar el
bienestar y la nutricidon de dicho sector.

El sector de gentes pobres puede verse afectado por las
innovaciones en la tecnologia agricola mediante una serie de mecanismos:
los consumidores pobres ganan si hay precios mas bajos en los alimentos;
con la nueva tecnologla puede surgir una mayor demanda de mano de obra
la cual puede proporcionar mis empleo e ingreso a los trabajadores de
bajos ingresos; es posible que los agricultores pequefnos aumenten sus
ingresos al utilizar la nueva tecnologia agricola.

En el CIAT se estd adelantando un estudio para evaluar el impacto
probable de la nueva tecnologia de produccidn de yuca. Aunque se
presentaran algunos de los resultados preliminares de este andlisis, es
necesario anotar que el efecto de la nueva tecnologia en el sector pobre
se examina, en este caso, solamente por medic de los cambios en el
consumo de alimentos y en los gastos en alimentos, ignorando los efectos
directos en el ingreso y en el empleo los cuales se sabe son de
importancia potencial y pueden ser objeto de investigacidn futura en el
CIAT.

Brasil es un caso especialmente importante que merece ser
considerado, no solamente porque ocupa una posicidn destacada como uno
de los principales productores de yuca a nivel mundial v por ser fuente
del 80% de la yuca de América Latina, sino también porque la yuca
contribuye con un 8% de las calorlas de su dieta nacional convirtiéndose
asi en una de las cinco fuentes mds importantes de calorias en Brasil.
Como cerca del 90% de la yuca consumida directamente en Brasil es en
forma de harina (farinha de mandioca), aqul se analizardn los patrones
de consumo de harina de yuca.
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Cuadro 8. Comparaciones entre los rendimientos, los precios, y los retornos netos actuales a nivel de
finca para la yuca, 1981.

Insumo de Costos
mano de obra variables Rendimiento Precio Retornos netos
Regidn (dias/afio/ha) (pesos Col) (t/ha) (pesos Col/kg) (pesos Col)
Media Luna, Costa Norte 63.5 14,595 6.7 3.5 9,100
Mondomo, Cauca 82.3 19,021 7.2 4.4 12,439
Socorro, Santander 104.5 20,900 8.6 4.0 13,340
San Martin, Llanos 63.4 19,350 6.2 6.0 37,200
Caicedonia, Valle 46.1 16,992 25.4 7.5 173,508




Los factores que conducen a diferencias en los patrones de consumo
de alimentos son diversos e incluyen preferencias diferenciales; sin
embarge, los ingresos y los precios son factores determinantes que
afectan el consumo. El consumo de harina de yuca tiende a ser mds alto
entre el sector pobre. 1la Figura ! muestra que en todas las regiones de
Brasil, el consumo promedio de harina de yuca es de 23 kg per capita en
el cuartil de ingresos mas bajos, disminuyendc constantemente hasta 3.3
kg en el cuartil de ingresos mis altos.

Sin embargo, en algunos de los grupos mas pobres de Brasil, esta
relacidn es todo lo contrario y el consumo de harina de yuca aumenta con
el ingreso (Figura 2)}. En el noreste rural de Brasil, los gastos per
cdpita en harina de yuca aumentan con el ingreso hasta que los gastos
totales per cépita llegan a cerca de Cr$1000/ano {(Cruceiros de 1974-75).
Como los estudios de la Fundacidon Getulio Vargas, de Brasil, han
indicado que hasta un 75% de la poblacidn del noreste rural de Brasil es
deficiente en calorlas y como este déficit es claramente mas agudo en el
sector de ingresos mds bajos, es evidente que para aquéllos que sean mis
vulnerables a la desnutricidn, un mayor consumo de la harina de yuca es
de importancia critica para mejorar su nivel de nutriciodn.

Los consumidores obtienen beneficios de la nueva tecnologia
agricola mediante menores precios de los alimentos que resultan de
costos de produccidn reducidos a medida que la nueva tecnologia desplaza
la curva de oferta hacia la derecha (Figura 3). La magnitud de esta
disminucidn en los precios, y los beneficios resultantes para el
consumidor estidn determinados, en gran parte, por la magnitud del
desplazamiento de la oferta y la elasticidad del precioc para la demanda.
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Figura 1. Consumo de harina de yuca por cuartil de ingresos en Brasil,
1975.

225




100 —

84.6
82.6
BOf 78.6
2 66.3
g8 6ol
s
B 49.3
o
~
S 4ol
o
=
[=]
(]
20
0
0-500 551-725 726-1000  I00I-1200 1200t

Nivel de ingreso ( Cr)

Figura 2. Gastos en harina de yuca segiin los ingresos en el noreste
rural de Brasil, 1975.

Qo

Precio

i
|
|
|
]

Qo Q
Cantidad

Figura 3. Modelo que estima los beneficios de los agricultores
provenientes de la investigacién agricola.

226



Se estimaron las funciones de consumo utilizando datos publicadoes
por la Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estadistica, con
base en una encuesta de consumo de 45,397 hogares en Brasil. Los
resultados de este andlisis indican que la elasticidad del precio para
la demanda en la harina de yuca es de -1.7.

Aunque este estimative es relativamente mayor que el pensado en el
caso de la harina de yuca, es posible una elasticidad moderadamente alta
de la demanda para un producto consumido primordialmente por el sector
pobre, puesto que bien se sabe que este sector responde mads a los
precios que el sector de altos ingresos. Ademas, las altas
elasticidades-precio de la demanda cruzadas con productos de trigo y
arroz confirman que los consumidores adaptan flexiblemente su consumo de
estos tres productos en respuesta a los precios relatives. Finalmente,
los coeficientes estimados satisfacen la condicidn de homogeneidad,
dandoles por consiguiente, un mayor apoyo.

El Cuadro 9 presenta estimativos de los beneficios anuales de los
consumidores de diferentes clases de ingresos. En este caso se simula
el impacto de 1a nueva tecnologia de produccidn de yuca que aumentd los
rendimientos desde el promedio nacional actual de 8.9 al de 15 t/ha,.

Se estima que los beneficios totales anuales por la nueva
tecnologfa en el mercado de 1la harina de yuca brasilera son de 50
millones de ddolares de E.U. Estos beneficios se concentran en gran
medida en el sector pobre, con un 47% de los beneficios totales para el
25% de los consumidores mds pobres. EIl mayor consumo debido a un menor
costo de la harina de yuca tambi&n tendrfa un efecto nutricional
importante. Entre el sector pobre rural del noreste brasilero, en donde
se presenta el mayor consumo de harina de yuca, se estima que el consumo
de nutrimentos aumentaria 75 calorias por dila, satisfaciendo hasta un

20% de la deficiencia de calorias per cédpita estimada, en promedio, para
la regionm.

Cuadro 9. Impacto estimado de la nueva tecnologia de produccidn de
yuca en los consumidores de harina de yuca, en Brasil.

Beneficios para Mayor consumc de

los consumidores calorias
Cuartiles {$000 de 1980) {cal/capita/dia)
Cuartil de ingresos mas altos 3,334 6.4
Cuartil 2 9,599 18.8
Cuartil 3 13,640 26.9
Cuartil de ingresos m&s bajos 23,542 45,1

a. Simulacidn de que la tecnologia aumentd los rendimientos desde un
promedio censual de 8.9 a 15 t/ha.
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Estos resultados preliminares del estudio que se estid realizando
sobre consumo de alimentos en Brasil parecen indicar varias
implicaciones claves de la tecnologia mejorada de produccidn de yuca.
Sobrevendrian beneficios significativos para los consumidores y &stos
serian claramente disfrutados en forma no proporcional por el sector
pobre, el cual también experimentaria una mejoria notable en su
nutricién, especialmente en el noreste rural del Brasil.

Estudio del mercado de alimentos para animales

Un estudio de casos de la industria de alimentos para animales de
Colombia ha indicado que la tecnologia mejorada de produccidn de yuca
puede permitir, de manera econdmica factible, que los productores de
yuca tengan acceso al mercado colombiano de concentrados para animales
el cual se encuentra en expansidn rapida (Informe Anual 1980). Ademis,
se demostrd que dicho desarrollo conduciria a beneficios considerables
para los consumidores, gracias a los precios reducidos de los alimentos;
a una mejor balanza de pagos, debido a la sustitucidn de yuca producida
internamente por granos importados; y a un mayor emplec para
trabajadores y pequefos agricultores, que produciran para este mercado
creciente.

Con base en este estudio han evolucionado dos lineas adicionales de
investigacidén. FEn primer lugar, en colaboracidn con el Programa de
Desarrolle Rural Integrado, se establecid en la costa norte de Colombia
una planta piloto para el secamiento y la elaboracidn de trozos de yuca
para su venta a la Industria de los concentrados alimenticiocs. El
analisis de los datos scbre el comportamiento de esta planta se esta
utilizando para evaluar, en forma mas precisa, la rentabilidad de la
promocidn de la yuca como alimento para animales en Colombia.

Un segundo estudio ha evaluado el grado en el cual el caso de
Colombia puede ser representativo de otras partes de América Latina.
Esta investigacidn indica claramente que la industria de los
concentrados para animales ha estado creciendo rapidamente en toda
América Latina y que en otras regiones, como en Colombia, la mayor parte
de los concentrados alimenticios se producen para la industria avicola
(Cuadro 10). La produccidn aviccla se ha elevado a tasas altas en toda
América Latina y las elasticidades del ingreso para la demanda por
productos de esta industria se encuentran, de modo consistente, entre
las mas altas de todos los alimentos, lo cual indica que es factible que
una fuerte demanda contribuya a sostener un crecimiento rapido de la
produccidn avicola.

Junto con la expansién de las industrias de los concentrados
alimenticios y de la produccidn avicola, se ha presentado un surgimiento
vigoroso en la produccién de granos en muchos paises de América Latina.
Ha ocurrido un aumento especialmente vertiginoso en la produccidn de
sorgo. El sorgo, que se utiliza casl exclusivamente como alimento para
animales en Am@rica Latina, ha pasado de ser un cultivo insignificante a
ser un cultivo rival del arroz y del trigo en términos de la produccidn
total en la regidn.
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Cuadro 10. Caracteristicas de los mercades de alimentos para animsles e¢n palses seleccionados.

Tasa de Importaciones
Tasa de Tasa de crecimiento ctecimiento (% consumo
crecimiento de Racidn en de la produccion Elasticidad en produccidn Imgortaciﬁn de granos grano para Precio interno
concentrados avicultura avicola (1970-79) ingreso de de grano 1470-72 1977-79  animales) a nivel finca
Pals (%/afio) (X del total) (X/afio) avicultura® (%/afio) (000 t) (000 t) (1977-79) (% precio FOB)}
b d e
Brasil 13,0 75 10.5 0.7 3.?b —972c 1250c 3.8 103.2
Colombia 12.6 76 8.5 1.0 11.3b 12 110b 15.7 178.4
Ecuador 35.2 90 9.2 1.2 10.6 0 5 1.6 197.6
México 8.4 68 16.6 1.0 5.5¢ 635 970, 15.2 154.4
Peru 12.9 B? 11.2 1,0 1.2 55 211 24.4 173.6
Venezuela 10.7 65 11.0 0.5 6.5° 288° 526° 35.4 215.2

a. Estimative de la FAO,
b, Malz,

c. Sorgo.

d. Exportaciomnes.

e. Egtimativo de 1980.




Sin embargo, a pesar del crecimiento tan fuerte en la produccidn de
granos alimenticios para animales, la produccidn se ha rezagado con
respecto a la demanda, lo cual ha conducido a importaciones de granos
que son grandes y han aumentado también con el tiempo (Cuadro 10).
Muchos paises de América Latina han ofrecido altos incentivos de precios
a los productores de granos con el fin de satisfacer la demanda (Cuadro
10). La politica ha sido con frecuencia la de precios de sustentacidn a
niveles muy por encima de los precios del mercado mundial, con el fin de
estimular la produccidn y el empleo interno y conservar las divisas.
Pese a esta situacidn--de un alto gravamen fiscal por mantener estos
precios de sustentacidn--la produccidn interna no ha logrado mantener el
ritmo de crecimiento de la demanda.

Por consiguiente, el contexto general de los mercados de alimentos
para animales y de aves en muchos paises de América Latina es, en
términos generales, similar al que prevalece en Colombia. En
particular, el alto precio interno de los granos alimenticios o un alto
nivel de importaciones ofrecen la posibilidad de que la yuca entre al
mercado de los alimentos para animales en muchos paises, entre los
cuales se destacan Perd, México, Ecuador y Venezuela, como también
Colombia,.

Como se discutid en la seccidn anterior de este informe, es
factible que el mercado de la harina de yuca sea mids importante en
Brasil a corto plazo, aunque puede haber una oportunidad para que la
yuca entre al mercado de les alimentos para animales una vez se sature
la demanda de harina de yuca como alimento para la poblacidn humana.
Claro estid que se requieren estudios mas detallados en cada pails a fin
de establecer, en forma mas precisa, el potencial con que cuenta la yuca
para entrar en el mercado de los alimentos para animales en el caso
particular que se considere.

Como los estdndares de calidad para la yuca procesada como harina o
como trozos son menos rigidos que los exigidos por el mercado fresco--en
lo que respecta a una serie de parametros como el contenido de cianuro,
la resistencia a la defoliacidn, el contenido de almiddn, y las
caracteristicas culinarias--el descubrimiento de que el mayor
crecimiento potencial de la yuca parece estar en los mercados de la yuca
procesada indica que no es necesario restringir la seleccidn varietal
solamente a aquellos cultivares que serian adecuados para el mercado
fresco. Suavizar algunos de estos criterios de calidad debe contribuir
a una tasa mas rapida de progreso en el desarrollo tecnoldgico, pero de
ninguna manera se contempla el abandono de la investigacidn en yuca con
alto potencial de rendimiento y buena calidad para el mercadoe fresco.
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Utilizacion de la Yuca

Durante el perfodo 1980/81, la seccidn de Utilizacidn de Yuca hizo
8nfasis en tres areas bisicas de investigacidn: (1) el estudio de
algunas factores que modifican la calidad de las raices; (2) el efecto
del procesamiento en la eliminacidn del cianuro de trozos de raices
enteras; y (3) la evaluacidn nutricional de harina de yuca en dietas de
costo mInimo para pollos y cerdos. Ademads, un proyecto colaborativo
entre el Programa de Desarrolle Rural Integrado, la Agencia Canadiense
para el Desarrollo Internacional (ACDI), y el CIAT permitid obtener
informacidn preliminar sobre el procesamiento de yuca para el mercado de
alimentos para animales en una regidn productora de yuca en la Costa
Atlantica de Colombia.

Factores que Afectan la Calidad de las Raices de Yuca

Los resultados obtenidos en el CIAT sobre evaluacidén de raices de
10 variedades de yuca indicaron diferencias considerables entre ellas en
lo que respecta a algunos parametros de calidad tales como los
contenidos de materia seca y de cianuro. Estas diferencias se
reflejaron posteriormente en los trozos frescos de ralces enteras que se
procesaron como alimento para animales.

Variedad y edad de la planta

La variedad y edad de las plantas, por lo general, se consideran
como dos factores importantes que afectan tanto el rendimiento como la
calidad de las ralces de yuca. En el CIAT se realizd un estudio para
determinar los efectos de estos dos factores en la calidad de las
raices. Las raices de dos variedades (CMC-40, un cultivar 'dulce" bajo
en cianuro, y CMC-84, un cultivar "amargo" alto en cianurc) se evaluaron
mensualmente desde el noveno mes hasta el décimosegundo mes.

Contenidos de materia seca, almiddén y aztcares en las rafices. El
contenido de materia seca de las raices se estimd mediante el método de
la gravedad especifica y también se determind en muestras separadas de
cascara (cortezas de las raices) y parénquima, mediante su secamiento en
horno de vacio a 90°C durante cuatro horas. El Cuadro 1 presenta los
resultados, los cuales se pueden resumir de la siguiente manera:

1. Las raices (raices enteras, cidscaras y parénquimas) de la
variedad amarga CMC-84 presentaron mayor contenido de materia
seca que las de la variedad dulce CMC-40,

2. No se observd una tendencia definida general en el cambioc del
contenido de materia seca con relacidn a la edad de las
plantas. Se encontraron coeficientes de correlacién lineal
significativos entre los contenidos de materia seca de la

cdscara y del parénquima de las raices de CMC-84, pero mno en
los de CMC-40.
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3. FEl parénquima presentd un mayor contenido de materia seca que
la cascara.

4, El mAximo contenido de materia seca, estimado ya sea por
gravedad especifica o determinado por secamiento en el horno,
se obtuvo a los nueve meses de edad en ambas variedades y
tendid a disminuir ligeramente después de dicha edad. Los
rendimientos maximos de raices (2.0 y 3.8 kg para los
cultivares CMC-40 y CMC-84, respectivamente) por planta se
obtuvieron al décimosegundo mes.

5. El método de la gravedad especifica subestimd en forma
consistente y significativa el contenido de materia seca del
tejido parenquimatoso de las raices en comparacion con la
determinacidn mediante el secamiento al horno.

6. La proporcidn relativa en peso fresco, cadscara/parénquima, en
las raices comerciales, fue relativamente constante
(16-17/84-83%) para ambas variedades durante el periodo
comprendido entre los meses 9 y 12,

7. Las raices de CMC-84 presentaron un sabor marcadamente amargo
después de su cocimiento y no se consideraron adecuadas como
alimento.

Cuadro 1. Efecto de la variedad y de la edad de las plantas de yuca en
el contenido de materia seca de cascaras, parénquima, y
raices completas (medias de 20 muestras).

Edad de Contenido de materia seca (Z)a

plantas Cascaras Parénquima Ralces completas

{meses) CMC-40 CMC-84 CMC-40 CMC-84 CMC-40 CMC-84
9 26,7 30.6° 41.7 45.1° 34.8, 40,07
10 23.0 ll.Sd 38.2 46.0d 33.5c 39.8d
11 21.8°¢ 26.9 36.5 38.9 32.3 37.0
12 23.3 30.4 35.7 41.9 32.3 38.7

a. Determinada en un horno al vacio a 90°C durante cuatro horas, excepto
por las ralces completas, en las cuales se estimd mediante el métode
de la gravedad especifica.

b. Medias de 19 muestras.

c. Medias de 18 muestras.

d. Medias de 15 muestras.
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Figura 1. Efecto de la edad de las plantas en los contenidos de materia
seca y de almiddn, determinados mediante el método de la
gravedad especifica en ralces enteras, y por métodos quimicos
en muestras de parénquima.

El contenido de almidén de las raices se estimd mediante el método
de la gravedad especifica y también se determind mediante hidrdlisis
dcida en muestras de parénquima. En el método de la gravedad especifica
se utilizaron las ralces enteras, en tanto que el método quimico se le
aplicd a muestras secas liofilizadas de parénquima. La Figura 1
presenta graficamente los contenidos, en promedio, de materia seca
(Cuadro 1) y almiddn de las raices de las dos variedades en cada fecha
de muestreo, y compara los valores obtenidos mediante los dos métodos,
La edad de las plantas no afectd, practicamente, el contenido de almidén
de las ralces durante el periodo de evaluacidn. La comparacidn de los
valores del contenido de almidon, expresados con base en materia seca y
obtenidos mediante los dos métodos, indica que la gravedad especifica
sobreestimdé el contenido real de almiddn del parénquima o parte
comestible de la raiz. Las diferencias entre los valores obtenidos por
ambos métodos fueron significativas. Estos resultades indican que la
estimacidn practica de los contenidos de materia seca y de almidén
mediante el método de la gravedad especifica se debe reevaluar
cuidadosamente, con el fin de obtener informacidn confiable sobre estos
dos parametros de la calidad de las ralces para consumo fresco.
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Los contenidos de aziicares totales y aziicares reductores (Figura 2)
siguieron tendencias ligeramente diferentes durante el periodo
comprendido entre los 9 y los 12 meses en las dos variedades. A los 12
meses de edad, el contenido total de azlicares fue un 5.5 y un 2,0% del
contenido de materia seca del parénquima en las raices de las variedades
CMC-40 y CMC-84, respectivamente. No se conoce la importancia de estos
cambios de los contenidos de azficares en la calidad real de las raices
para consumo fresco, perc pueden ser de importancia en la preparacidn de
productos alimenticios a partir de raices de yuca.

CMC-40 cCMC -84

~—— Azlicares totales

Azicares reductores

Contenido de ozicar
(% enbose seca)

O
.
L
o~

Edaod de las plantas ( meses)

Figura 2. Efecto de la variedad y la edad de las plantas en el
contenido de azilcares de las raices de la yuca.

Contenidos de cianuro en hojas y raices. La Figura 3 presenta los
cambios en el contenido total de cianuro en las cascaras vy parénquimas
de las raices, como tambi&n en las hojas de plantas de las dos
variedades estudiadas. Los anidlisis del contenido de cianuro se
hicieron utilizando la metodologia de la hidrdlisis enzimatica que
permite la cuantificacion del contenido de cianuro total y libre y, por
consiguiente--por diferencia--el contenido de glucdsido cianogénico o
cianuro ligado.

La concentracidn mas alta de cianuro se encontrd en la ciscara, y
la menor, en el parénquima. Ilas hojas presentaron concentraciones
intermedias al compararlas con los tejidos radicales. Las raices de la
variedad CMC-40, considerada como baja en cianuro, presentaron niveles
muy altos de cianurc en su cascara, especialmente a los nueve meses de
edad; el cianuro en la céscara de las raices de ambas variedades
disminuyd con la edad de la planta y esta disminucidén fue mis marcada en
raices de 1la variedad CMC-40. La concentracidon del cianuro en el
parénquima fue el par@metro mis estable y practicamente, no fue afectado
por la edad de la planta; el contenido de cianuro en el parénquima de
raices de la variedad CMC-84 fue, aproximadamente, tres veces m§¥or que
el de raices de la variedad CMC-40 (623 + 25 vs. 234 + 10 mg kg ~, con
base en materia seca). Les cambios en el contenido de cianuro de hojas
de la variedad CMC-40 fueron mas pronunciados que los de la variedad
CMC-84,
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Figura 3. Efecto de la edad de la planta en el contenido de cianuro total

en hojas y raices (cascara y parénquima de yuca).

Se computaron (Cuadro 2) los coeficientes de correlacidn lineal
entre los niveles de cianuro de los tejidos analizados para cada
variedad, y las fechas de muestreo. Se encontraron algunas
correlaciones significativas, especialmente en la variedad CMC-84, entre
los niveles de cianurc de hojas/céscara y de cascara/parénquima, pero
practicamente no se observd relacidn entre los niveles de cianuro de las
hojas vy el parénquima. Estos resultados explican la falta de éxito de
los intentos hechos para obtener una correlacidn cercana entre los
contenidos de cianurc de las hojas y de las raices, con el fin de
predecir el nivel de cianuro en estas ultimas sin tener que cosechar las
plantas.

Los resultados de los andlisis también han confirmado que el 90% o
mis del cianuro total en los tejidos de yuca estid presente en la forma
de glucdsidos cianogénicos o cianuro ligado, v solamente una pequeila
porcidn (3-10%) se encuentra en la forma de cianuro libre. La edad de
la planta afectd mencs las proporciones de cianuro libre y ligado en los
tejidos de la variedad CMC-84 que en las muestras de la variedad CMC-40;
estas proporciones en el tejido parenquimatoso fueron también menos
variables que aquéllas de la corteza de las ralces, y de las hojas
(Figura 4).
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Cuadro 2. Correlaciones lineales de los contenidos de cianuro total en
hojas y raices (cascara y parénquima) de las variedades de
yuca CMC-40 y CMC-84.

Variedad y edad Coeficientes de correlacidn lineal (r)

de las plantas No. de Cascara y Cascara Hojas y
(meses) muestras parénquima y hojas parénquima
CMC-40
9 20 0.45 0.11 0.13
10 20 0.35 0.18 ¢.00
11 18 0.60*% 0.25 0.30
12 20 0.66%% G.15 0.35
CMC~-84
9 19 0.63%* 0.40 0.06
10 20 0.56% 0.57%% 0.57%%
11 15 0.77%% 0.58%* 0.10
12 20 0.62%% 0.66%* 0.37
* P - 0,05,
*% P 0.01.

Efecto de la Variedad y de la Edad de las Plantas en la Calidad de los
Trozos de las Ralces Frescas para la Alimentacifn Animal

Para la evaluacién de la calidad de las raices como alimento para
animales, raices cosechadas sin lavar de dos variedades (CMC-40 v
CMC-84) se pasaron por una mAquina tajadora de tipo tailandés, y los

trozos resultantes se muestrearon y analizaron inmediatamente por sus
contenidos de cianuro y de materia seca. Las diferencias observadas en
el contenido de materia seca del parénquima se reflejaron en los trozos
frescos y siguieron aproximadamente los cambios debidos a las edades de
las plantas (Cuadro 3). Debido a los altos niveles de cianuro
encontrados en la cdscara, especialmente en las raices de la variedad
CMC-40, los contenidos de cianuro de los trozos fresces fueron
considerablemente mayores que los encontrados en el parénquima; los
niveles totales de cianuro en los trozos disminuyeron progresivamente
conforme aumentaba la edad de las plantas como consecuencia de la
tendencia similar observada en el contenido de cianuro, principalmente
en las cascaras. A los 12 meses de edad, los niveles totales de cianurc
de los trozos fueron un 6] y un 66% de los encontrados a los nueve meses
(355/584 y 646/980 mg kg = de materia seca) para las variedades CMC-40 y
CMC-84, respectivamente (Cuadro 3).
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Figura 4. Efecto de la edad de las plantas de dos variedades de yuca en
el contenido de cianuro libre (Z del total) en tejidos de
yuca.

El efecto mds dristico del proceso de elaboracidon de los trozos fue
la hidrdlisis muy rapida del glucdsido cianogénico que ocurrid tan
pronto se destruyd la estructura de las raices enteras. En promedio,
los trozos frescos de la variedad CMC-40 presentaron proporciones mias
altas de cinauro libre que las de la variedad CMC-84 (33 vs. 217 del
total) y estas proporciones fueron por lo menos tres o cuatro veces las
encontradas en las muestras separadas de la cdscara y del parénquima de
las raices (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Contenido de materia seca y de cianuro en trozos frescos de
raices enteras, segiin la edad de las plantas, de las variedades
de yuca CMC-40 y CMC-84 (medias de 18 muestras).

Edad de CMC-40 CMC-84
planta MS CN total CN libre MS CN total CN libre
(meses) (%) (mg kg ~ MS) (% del total) (%) (mg kg~ MS) (% del total)

9 41.3% 5842 328 43.8° 980° 18P

10 41.8 459 24 41.8 750 23

11 33.7 379 35 32.2 723 24

12 34,7 355 42 39.3 646 20
Promedio 33 21

a. Medias de 14 muestras.
b. Medias de 17 muestras.

Procesamiento de las Raices de Yuca

Algunas de las variedades promisorias de yuca producen ralces que
contienen niveles relativamente altos de cinauro {(Cuadro 4) en
comparacidén con las variedades tradicionales locales de Colombia, las
cuales, cominmente, producen raices con contenidos de cilanuro bajos y
excelente calidad culinaria. El procesamiento de las ralces de yuca
para el mercado de alimentos para los animales requiere picar las raices
enteras y que se sequen los trozos, para obtener un producto final
(harina de yuca) con un contenido de humedad del 10 al 14%. Debido a
estas consideraciones y a la escasa informacidn disponible sobre el
efecto del secamiento en la eliminacidn del cianuro--especialmente de
las variedades que contienen altos niveles——se ha obtenido informacidn
experimental en este campo.

Secamiento al sol de trozos de raices enteras en pisos y en
bandejas inclinadas

En este experimento de secamiento se utilizaron raices de las
variedades CMC-40 y CMC-84 procedentes del estudio sobre el efecto de la
variedad y de la edad de la planta en la calidad de las raices. En cada
fecha de muestreo, se secaron al sol trozos frescos ya sea en pisos de
concreto o en bandejas de malla inclinadas. E1l pisc de concreto
utilizado fue o el corriente u otro pintado de negro, pero los
resultados en ambos casos fueron similares y, por consiguiente, los
datos se tomaron en conjunto. Las cantidades de trozos frescos por
unidad de superficie fueron 8.5 y 10 kg m = para el piso de concreto y
las bandejas inclinadas, respectivamente. E1 tiempo de secamiento y los
parametros meteoroldogicos se registraron continuamente en el Area de
procesamiento, y las muestras de trozos frescos y secos se analizaron
por sus contenidos de materia seca y de cianuro, ademias de someterlas a
un analisis proximal.
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Cuadro 4. Contenidos de materia seca y cianuro (total y libre) en trozos
frescos de ralces enteras de 10 variedades de yuca.

Cianuro
Materia seca Tota Total libre

Variedad (%) (mg kg = MS) {%)
M Col 1684 30.2 ¢ 884 a 47.5 a
CM-323-375 37.3 a 573 b 35.2 b
CM-326~407 37.4 a 403 ¢ 28.7 d
CM-342-55 31.7 ¢ 381 ¢ 35.6 ¢
CM-321-188 36.1 ab 306 d 35.5 d
M Ven 218 35.8 ab 281 d 26.4 ¢
M Col 22 36.8 a 267 d 26.6 e
CM-305-38 34,1 b 227 e 34.0e
Variedades locales
Llanera 31.4 ¢ 173 £ 23,5 £
Valluna 23.9 d 137 £ 28.3 £

c.v. 6.89 11.58 9.14

a. Cada valor es la media de 10 muestras (+ error estidndar). Las medias
en cada columna con una misma letra exponencial no son
significativamente diferentes (P 2 0.05).

El periodo en el cual se evalud el efecto de la edad de las plantas
de las variedades CMC-40 y CMC-84 correspondid a los primeros meses de
1981. En el Cuadro 5 se presentaron los resultados de los parametros
meteoroldégicos y del tiempo requeridos para que los trozos se secaran en
el piso de concreto y en las bandejas durante dicho periodo. Los
factores climdticos mas importantes que afectaron la duracidn del
periodo de secamiento fueron, aparentemente, la humedad relativa y la
intensidad de la radiacidn solar. La temperatura, en promedioc,
permanecid relativamente constante a 23-20°C; a esta temperatura
ambiental, con una baja humedad realtiva y una alta radiacibn solar, los
trozos de yuca se secaron practicamente en dos dias en el piso de
concreto, y casi en un dia en las bandejas. El aumento en la humedad
relativa y la disminucidn en la radiacidn solar aumentaron el periodo de
secamiento de los trozos en el piso de concreto hasta tres o mas dias, y
la diferencia, en el tiempo de secamiento, entre el pisc de concreto y
las bandejas se redujo a un minimo.

En estas condiciones climdticas, el procesc de secamiento de los
trozos de yuca en piso de concreto condujo a una reduccidn considerable
en su contenido de cianurc (Figura 5). Excepto por los trozos obtenidos
de las plantas de nueve meses de edad de la variedad CMC-84, las cuales
presentaron el nivel de cianuro total mas alto, todos los otros trozos
secos presentaron menos de 100 mg kg (o ppm) de cianuro total (nivel
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estandar establecido en el mercado europeo para la yuca importada);
ademids, practicamente un 50-707 del nivel de cianuro en los trozos secos
se encontrd en la forma de cianuro libre. La cantidad de cianuro
residual [(CN total en los trozos secos — CN total en los trozos
frescos) x 100] que quedaba en la harina de yuca fue 10-11% del nivel
inicial de cianuroc de los trozos frescos.

TROZOS SECOS

200 -

1000 TROZOS FRESCOS

. CN- total

800 -

600 -

Contenido ds cianuro { mgkg ' MS)

Edad de las piantas { meses)

Figura 5. Efecto del secamiento al sol en pisos de concreto en la
reduccidn del contenido de cianuro en trozos de raices
enteras de yuca.

El secamiento de los trozos en bandejas inclinadas resultd en un
contenido de cianurc residual mds alto (Figura 6) en comparacidn con los
resultados obtenidos en el piso de concreto; esto se observd
especialmente en los trozos de raices de plantas de nueve meses de edad.
La diferencia distintiva para esta serle particular de muestras en
comparacidén con todas las demis (Cuadro 5) fue el perlodo de tiempo muy
corto (28 horas) requerido para secarlas debido a las condiciones
climdticas favorables en este momento, incluyendo una alta velocidad del
viento. Se ha sugerido que el secamiento al sol, y especialmente el
secamiento en el piso, conducirfa a mayores pérdidas de cianuro debido a
los tiempos de secamiento mAs prolongados y con contenidos de humedad y
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temperaturas en las cuales la linamarasa enddgena se encuentra activa.
En el caso de los trozos tomades de plantas de nueve meses de edad y
secados en bandejas, el secamiento aparentemente fue muy rapido para
permitir que se eliminara mas cianuro. En general, el secamiento en
bandejas fue menos eficiente para eliminar el cianuro, y la proporcioén
de cianuro libre en los trozos secos fue considerablemente menor que en
los trozos provenientes del secamiento en pisos.

Ambos métodos de secamiento parecieron ser relativamente eficientes
para reducir el cianuro a niveles lo suficientemente bajos como para ser
inocuos en la alimentacidn animal. En el Cuadro 6 se presenta la
calidad global de los trozos secos, segin los contenidos de algunos
parametros quimicos; los contenidos de humedad, fibra c¢ruda, y cenizas
fueron suficientemente bajos como para suministrar, con los trozos
secos, un alimento para animales de buena calidad, con carbohidratos--
principalmente almiddn--altamente digestibles.
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Figura 6. Efecto del secamiento al sol utilizando bandejas inclinadas

en la reduceidn del contenido de cianuro en trozos de
raices enteras de yuca.
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Cuadro 5. Tiempo de secamiento y condiciones meteoroldgicas registradas
durante el perfodo experimental, 1981.

Radiacidn Humedad

Tiempo de secamiento  Temperatura, solar, relativa,

(h) promedio promedio promedio
Mes Piso Bandejas (°C) (cal.g/em” /h) (%)
Enero 48- 502 28 24,1 89 49
Febrero 74— 77 56- 74 23.4 67-772 66
Marzo 56 54~ 55 24.3 91-95 57
Abril 57-102 55-102 24.1 23-94 76

a. Representa los resultados y la informacidn registrada para los
periodos experimentales de secamiento de las variedades CMC-40 y
CMC-84, respectivamente.

Cuadro 6. Composicidn quimica, en promedio, de trozos secos de raices
enteras de dos variedades de yuca.

Materia seca (%) Con base en materia seca (%)
Trozos Trozos ProteIna Extracto Fibra
Variedad frescos secos cruda etéreo cruda Cenizas
CMC-40 37.88 91.10 2.32 0.98 3.57 2.59
CMC-84 39,27 91.20 3.42 1.42 3.70 2.28

a. Cada valor es la media de un total de 40 muestras (10 muestras/mes
tomadas durante el periodo comprendido entre los 9 y 12 meses de edad
de las plantas).

Efecto de las cargas de trozos por secar en las pérdidas de cianuro

En este experimento se utilizaron raices de las variedades CMC-40 y
CMC-84 provenientes de plantas de 15 meses de edgd. Se estudiaron tres
cargas para secar en bandejas (101 15y 20 mg m °) y dos para secar en
un piso de concreto {10 y 12 kg m “). En estas cantidades, el
secamiento en pisos fue mucho mds eficiente en reducir el cianuro que el
secamiento en bandejas (Figuza 7). El aumento de la carga de trozos en
las bandejas, hasta 20 kg m ~, resultd en mayores pérdidas de cianuro
que las obtenidas con cargas mas bajas, especialmente con la variedad
CMC-84, alta en cianuro. La proporcidn de cianuro libre en los trozos
secos aumentd progresivamente a medida que aumentaron las cargas en las
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bandejas. Incluso con cargas relativamente altas, el secamiento en piso
y en bandejas de los trozos de la variedad CMC-40--baja en _
cianuro--produjo niveles de cianuro por debajo de 100 mg kg con base
en materia sea; sin embargo, no se logrd alcanzar este bajo nivel de
cianuro en trozes de la variedad alta en cianuro.
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Figura 7. Efecto de la carga en la reduccidn del contenido de
clanuro de trozos secados en bandejas o en pisc de
concreto.

Efecto del secamiento al sol en bandejas y del secamiento al horno
en la eliminacién del cianuro

En este estudio se utilizaron las 10 variedades de yuca presentadas
en el Cuadro 4. La edad de los cultivares fue de 14 meses y se cosechd
un nilmero suficiente de plantas de cada cultivar para obtener un peso
total de raices de 100-120 kg. Las raices enteras, sin lavar, se
cortaron con una picadora tipo Malasia y los trozos resultantes se
distribuyeron en cinco bandejas con marco de madera para su secamiento
al sol y en cinco bandejas de metal para su secamiento en un horno.
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En cada bandeja de madera se colocaron 15 kg de trozos frescos,
obteniéndose una carga de aproximadamente 10 kg m -, y el periodo de
secamiento al sol durd 48 horas. En cada bandeja de metal,se colocaron
5 kg de trozos frescos, obteniéndose una carga de 10 kg m -, para su
secamiento en un horno de aire forzado a 60°C durante un periodo de 24
horas. Los contenidos de cianuro total de los trozos frescos se
presentan en el Cuadro 7. La variedad M Col 1684 presentd el nivel més
alto de cianuro total en los trozos frescos (aproximadamente 900 mg
kg ~, con base en materia seca) en tanto que las variedades Llanera y
Valluna presentag?n los valores mas bajos de cianuro dentro de un rango
de 100-200 mg kg ~.

En todas las variedades, el secamiento en horno a 60°C produjo
trozos secos con un contenido final de cianuro menor (P 5;0.05) que el
de trozos equivalentes secados al sol (Cuadro 7). Los trozos de la
variedad M Col 1684 secados en horno fueron los iinicos que presentaron
un contenido de cianuro de mds de 100 mg kg , con base en materia seca.
Excepto por diferencias ligeras en cuatro variedades (M Ven 218, M Col
22, Llanera y Valluna), los trozos secos de las demds variedades
presentaron proporciones similares de cianuro libre después de ambos
procesos de secamiento. Aproximadamente un 60 a 80% del cianuro total
en los trozos secos se encontrd en la forma de cianuro libre. Los
valores de cianuro residual en los trozos secados en horno oscilaron en
un rango de 13 al 217, en comparacidn con 20 a 307 para los trozos
secados al sol de las mismas variedades.

Cuadro 7. Efecto del secamiento al sol y en horno, en bandejas, en el
contenido de cianurc de los trozos secos.

Cianuro total {mg kg-l, base MS) Cianuro libre
Secados Secados en
Variedad Secados al sol Secados en horno al sol horno
M Col 1684 182 a 122 a 77 ab 72 abc
CM-323-375 123 be 91 b 70 be 79 ab
CM-326-407 107 d 61 d 52 e 55 e
CM-342-55 8l e 51 de 65 cd 70 ¢
CM-321-188 113 cd 59 d 73 be 74 abe
M Ven 218 88 e 45 ef 83 a 72 be
M Col 22 126 b 78 ¢ 69 ¢ 80 a
CM-305-38 60 £ 30 g 65 cd 66 cd
Variedades locales
Llanera 49 g 36 fg 65 cd 6l de
Valluna 30 h 16 h 60 d 72 be
Cc.V. 7.83 14.39 8.78 8.46

a. Cada valor es la media de cinco muestras. Las medias de cada
columna seguidas por una misma letra no son significativamente
diferentes (P 2 0.05).
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Ensilaje de raices y eliminacidén del cianuro

En algunas areas tropicales, la humedad relativa y la precipitaciodn
son tan altas que no es posible hacer un secamiento al sol de los trozos
de raJces enteras. El proceso de ensilaje es una manera de preservar
raices de yuca después de la cosecha, hasta por medio aflo o mi3s, raices
que todavia seran facilmente consumidas por los animales. Las raices se
pueden cosechar todas al mismo tiempo, se pueden picar, empacar en un
silo hermético, y almacenar por periodos de 6 a 9 meses. E1 Cuadro §
muestra los datos sobre el contenido de cianuro de biomasa ensilada de
dos silos que contenian trozos de raices de plantas de la variedad
CMC-40, de 12 meses de edad; en una semana, el contenido total de
cianuro se redujo a 70-85% de su valor inicial y practicamente todo este
cianure (90-100Z) ya se hallaba presente en la forma de cianuro libre.
Después de seis meses, el clanuro total--todo en la forma libre--se
redujo a un 25-36% de la concentracidn inicial contenida en trozos
frescos.

Cuadro 8. Efecto del ensilaje de trozos de ralces enteras de la variedad
CMC-40, en su contenide de cianuro.

$ilo no. ! Sile no. 2
Cianuro Cianuro
base materia seca Diferencia base materia seca Diferencia
Tiempo Total Libre/total con inicial Tm:a}1 Libre/total con inicial
{semanas) (mg kg ) (%) (%) (mg kg ) (1) (%)
0 503 40 100 556 43 100
1 433 92 86 387 100 70
2 396 96 79 391 96 70
4 341 93 68 350 95 63
8 319 91 63 275 100 49
14 167 100 33 253 100 46
26 180 96 36 141 96 25

a. Cada valor es la media de muestras triplicadas tomadas de los silos que
contenian, aproximadamente, 5 toneladas de trozos frescos.

Los ensayos de alimentacidn realizados en el CIAT con cerdos en
crecimiento indican que el ensilaje de yuca permite un comportamiento de
los cerdos igual o mejor que el obtenido con las dietas usadas como
testigo. El proceso de ensilaje podria ser una forma promisoria de
almacenar raices de yuca cortadas en trozos en las Areas himedas
tropicales, en donde el secamiento de la yuca al sol no siempre es
posible.

Evaluacidn Nutriciornal con Cerdos y Pollos

Durante los Gltimos aflos se obtuvo en el CIAT amplia informacidn
experimental sobre la utilizacidn de la yuca en la alimentacidn de
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cerdos, como parte de las actividades de la anterior Unidad de
Produccidn Porcina. En los iltimos dos afios, se ha hecho énfasis en la
evaluacidén de la incorporacidén de harina de yuca en dietas para cerdos
mediante el empleo de una formulacidon de costo minimo y una evaluacidn
de la apetecibilidad de las dietas que contienen diversos niveles de
harina de yuca para lechones. El trabajo experimental con pollos,
principalmente pollos asaderos, ha recibido atencidn especial debido al
hecho de que el sector avicola consume la mayor proporcidén de alimentos
balanceados en América Latina y, por consiguiente, es el mercado mias
atractivo para la yuca como alimento para animales,

Preferencia de los lechones por las dietas que contienen harina de
yuca

A los precios actuales de los concentrados de Colombia--y
probablemente, de otros paises de América Latina--el programa de
formulacidn de costo minimo indica que la harina de yuca se podrla
incluir en dietas para cerdos a niveles entre el 20 y 40%, dependiendo
de su calidad v de su valor nutritivo relativo (aproximadamente un 85% o
menos del precio del sorgo o del maiz) en comparacidn con los precios de
los granos.

Una de las partes mas importantes de un programa global de
alimentacidn porcina es la alimentacion de los lechones ya que afecta el
comportamiente del destete, el cual determinarad, en gran parte, los
resultados econdémicos de la produccidn porcina. La alimentacidn de
lechones normalmente requiere la utilizacidn de dietas balanceadas para
obtener un comportamiento optimo.

Se realizaron dos experimentos para estudiar la preferencia que
mostraban los lechones por dietas mads o menos apetecibles que contenian
varios niveles de harina de yuca. Se utilizaron niveles de a) 0, 14 ¥y
28%, y de b) 0, 20 y 40% de harina de yuca en el primer y segundo
experimentos, respectivamente. La harina se obtuvo mediante el
secamiento al sol de trozos de raices enteras de la variedad de yuca
CMC-40, que contenian 56 mg kg = de cianuro total, el 50% del cual se
encontraba en forma de cianuro libre.

En cada experimento, las tres dietas quedaban disponibles para los
lechones en comederos automaticos separados, durante el periodo
comprendido desde los 14 hasta los 56 dias de edad de los lechones; el
destete se realizd a los 42 dias. En ambos estudios, tanto los lechones
lactantes come los destetos mostraron preferencias consistentes por las
dietas que contenian los niveles mis altos de harina de yuca (28 y 40%
para el primer y segundo experimentos, respectivamente) a juzgar por su
consumo de estas dietas en comparacidn con las otras (Cuadro 9).
Ligeramente mias de la mitad (53%) del alimento total consumido por los
lechones estuvo constituido por la dieta que contenia un 40% de harina
de yuca, en el segundo experimento. El comportamiento de las camadas,
en términos del niimero de lechones y de su peso corporal, fue normal.
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Cuadro 9. Comparacidn del consumo de alimente en cerdos lactantes y
destetos alimentados con dietas que contenian harina de yuca™.

Nivel de harina Consumo (kg de dieta/camada)
(%) 14-42 dias 42-56 dias Total
Experimento 1
0 7.9 26.1 34.0
14 5.0 18.9 23.9
28 12.8 29.6 42.4
Totales 25.7 74.6 100.3
Experimento 2
0 1.8 14.7 16.5
20 3.0 26.2 29,2
40 12,4 39.1 51.5
Totales 17.2 80.0 97.2

a. Los valores corresponden a la media de 15 (2a. y 3a. pariciones) y
10 (la. paricidn) camadas para los experimentos 1 y 2, respectivamente

Los resultados experimentales obtenidos indican que las dietas
balanceadas que contienen niveles de harina de yuca hasta de 40% son
preferidas por los lechones, lo cual conduce a un mayor consumo de
alimento y resulta en un mejor comportamiento de las camadas.

Evaluacidn de harina de yuca de variedades bajas y altas en cinauro
en dietas para pollos asaderos

Una revisidn de la literatura sobre la utilizacidén de la harina de
vuca en la alimentacidn avicola ha demostrade que la informacidn
experimental hasta ahora registrada es muy inconsistente. Algunos
resultados mediocres obtenidos con harina de yuca se han atribuido
principalmente, a los posibles efectos tdxicos del cianuro presente en
ella; sin embargo, practicamente en todos los casos registrados no se
intentd determinar realmente la veracidad de este argumento. Los
resultados experimentales obtenidos en el CIAT sobre procesamiento
indican que incluso las ralces de variedades altas en cianurc pueden ser
detoxificadas adecuadamente--o0 se puede reducir su contenido
considerablemente hasta niveles inocuos--mediante un secamiento adecuado
de los trozos de las raices de yuca.

En colaboracidn con la Facultad de Ciencilas Agropecuarias de la
Universidad Nacional, Palmira, se realizaron dos experimentos con pollos
para estudiar el efecto de dos niveles de harina de yuta (10 y 20%) en
el comportamiento de pollos. E1 secamiento al sol en pisos de concreto
de trozos de raices de una varledad alta en cianuro (M Col 1684) y de
aumento en la concentracidn energética de las dietas que contenfan un
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dos variedades bajas en cianuro (M Col 113 o Valluna, y Llanera) produjo
harinas de yuca con los siguilentes contenidos, en promedio, de cianuro
total, expresados con base en materia seca: 115 (9% libre), 31 (71%
libre), y 20 (33% libre) mg kg ~ para las variedades M Col 1684, M Col
113, y Llanera, respectivamente.

Como testigo se utilizd una dieta comercial, y las dietas
experimentales con niveles fijos de harina de yuca (10 y 20%) se
formularon mediante programacidon lineal de costo minimo. Los resultados
del primer experimento se presentan en el Cuadro 10 y demuestran la
superioridad de la dieta comercial; sin embargo, las dietas que
contenian un 20% de harina de yuca produjeron mejores resultados que las
que contenian un 107 en ambos tipos de harina utilizados, lo cual indica
que no hubo un efecto tdxico aparente a esos niveles. Los resultados de
los grupos alimentados con la harina de yuca de la variedad M Col 1684
fueron similares, aunque ligeramente inferiores, a los de los grupos
alimentados con harina de yuca de la variedad M Col 113. Es evidente
que el menor consumo de alimento por los animales alimentados con las
dietas a base de harina de yuca fue, al menos parcialmente, el factor
responsable del comportamiento inferior de estos grupos. Las
observaciones durante el periodo experimental indicaron que los pollos
alimentados con las dietas que contenian harina de yuca gastaron mas
tiempo consumi&ndolas que aquéllos alimentados con la dieta testigo.

Cuadro 10. Efecto de la harina de yuca obtenida de variedades con ba;o v
alto contenido de cianuro en dietas para pollos asaderos ",

M Col 113 M Col 1684
Nivel de Consumo Consumo
harina de Peso de Alimento/ Peso de Alimento/
yuca (%) final alimento ganancia final alimento ganancia
oP 1977 4346 2.2 - - -
10 1714 3982 2.4 1655 4018 2.5
20 1804 4264 2.4 1796 4213 2.4

a. Cada valor es la media de 140 pollos por grupo durante un periodo de
ocho semanas.
b. 0 = dieta comercial sin harina de yuca.

Se realizd un segundo experimento utilizando los mismos dos niveles
de harina de yuca y sustituyendo la harina de la variedad M Col 113 por
la de Llanera. En este experimento se estudiaron dos tratamientos
adicionales, suplementando la dieta que contenia un 20% de harina de
yuca con una cantidad suficiente de aceite vegetal para aumentar el
contenido energético de estas dietas en aproximadamente, un 5% mis de
energia metabolizable. Los resultados, en general, fueron mejores que
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los del primer experimento (Cuadro 11) y, a un 20% de harina de yuca, el
comportamiento obtenido fue similar al de la dieta comercial y mejor que
el del grupco alimentado con la dieta que contenia un 10%Z de harina de
yuca. La adicidn del aceite resultd en un peso corporal similar al del
grupo alimentado con la dieta comercial y en una mejor conversidn
alimenticia.

Estos resultados iniciales indican que la harina de yuca producida
en forma adecuada, de variedades que contienen niveles altos en cianuro,
se puede utilizar en la alimentacidn de pollos sin que ocasione
problemas nutricionales, por lo menos hasta en un 20%Z de la dieta. El
20% de harina integral de yuca resultd en un comportamiento de los
pollos incluso mejor que los alimentados con el alimento balanceado
comercial,

Cuadro 11. Efecto de la adicidn de aceite vegetal a las_dietas con
base en harina de yuca para pollos asaderos.

Llanera M Col 1684

Nivel de Consumo Consumo
harina de Peso de Alimento/ Peso de Alimento/
yuca (%) final alimento ganancia final alimento ganancia

o° 2160 4633 2.2 - - -

10 1998 4370 2.2 2076 4503 2.2

20 2142 4548 2.2 2082 4548 2.2

20 + A.V.S 2195 4523 2.1 2179 4480 2.1

a. Cada valor es la media de 105 pollos por grupo durante un periodo de
ocho semanas,

b. 0 = dieta comercial sin harina de yuca,

c. Acelte vegetal para incrementar en 5% el nivel de energia metabolizable
de las dietas,

Proyecto Piloto para el Secamiento de la Yuca en la Costa Atlantica de
Colombia

Durante 1981, un proyecto colaborativo entre el Programa de
Desarrollo Rural Integrade (DRI}, la Agencia Canadiense para el
Desarrollo Internaciomal (ACDI), y el CIAT, permitid el establecimiento
y el funcionamiento inicial de una pequefia Planta Piloto para el
secamiento de.trozos de raices de yuca en Betulia (Departamento de
Sucre).

Para obtener las cbservaciones preliminares sobre el secamiento de
yuca a nivel de finca, se construyd un area de 300 m" de piso de
concreto y se utilizd una miquina picadora tipo tailandés, con un costo
total aproximado de Col$200,000. La planta piloto operd con la
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participacidn activa de la asociacidon de agricultores de dicha localdiad
rural (APROBE, Asociacion de Productores de Betulia) no sdlo como
abastecedores de las ralces de yuca sino como participantes en la mano
de obra requerida para el procesamiento.

Durante el periodo febrero-abril, se hicieron las siguientes
observaciones:

1.

2.

La maquina picadora requirid 1% a 2 horas para procesar 3
toneladas de raices frescas de yuca.

La carga Optima de trozos frescos_por unidad de superficie de
piso de concreto fue de 8-10 kg m "; una mayor carga (12 kg
m ) dificultd el volteado de los trozos durante las primeras
horas del secamiento.

Utilizando estas cargas, y con una radiacién solar efectiva de
10 horas por dia (8 am a 6 pm), praicticamente se requirieron 2
a 2% dias para secar los trozos hasta un contenido de humedad
del 14% o menos.

Se requirid un minimo de tres trabajadores para la operacidn
de corte, unc o dos para voltear los trozos y dos a tres para
recoger y empacar los trozos secos. Para esta operacidn en
pequenia escala se requieren, por lo menos, dos trabajadores de
tiempo completo.

Se obtuvo un rendimiento en peso del 35 al 37%; es decir, de 1

tonelada de rafces frescas de yuca se obtuviercon 350 a 370 kg
de trozos secos.
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Cooperacion Internacional

Capacitacidn Cientifica en el CIAT

En 1981, 38 profesionales de 16 paises asistieron a cursos de
capacitacidn cientifica en el CIAT que fueron manejados en colaboracidn
con la Oficina de Capacitacidon Cientifica. Los participantes procedian
de los siguientes paises. Brasil, 10; México, 5; Colombia, 4; Cuba, 4;
Estados Unidos, 3; Ecuador, 2; Perii, 2; v 1 de cada uno de los
siguientes paises: Repablica Dominicana, Honduras, Venezuela, Paraguay,
Panami, Costa Rica, Nicaragua v Malaysia. De estos participantes, 20
asistieron al Curso Intensivo de Produccidn de Yuca y 12 al Curso
Especial de Cultive de Tejidos en Yuca; de los restantes, 2 recibieron
capacitacidén especializada, a largo plazo, en técnicas de cultivo de
tejidos de yuca, 1 en fisiclogia de yuca, 3 en investigacidn avanzada
para tesis de Ph.D. y 1l para tesis de maestria. Después de la fase
intensiva del Curso de Produccién de cinco semanas, 7 de los 20
participantes permanecieron en el CIAT para recibir capacitacidn
adicional en Agronomia, Suelos, y Entomologia durante otras 13 semanas,
tiempo en que cada participante adelantd un proyecto especial de
investigacién a corto plazo. Con base en esta experiencia se decidid
hacer énfasis en dicha especializacion en los futuros cursos de
capacitacidn cientifica, no solamente debido a su demanda y al interés
mostrado, sinc también debidc a la oportunidad para que los
participantes adquieran mayor experiencila en aspectos especificos en la
investigacién de yuca.

A fin de acelerar el flujo de germoplasma de 1ineas de vuca
seleccionadas, se dictd un curso de tres semanas sobre microtécnicas
para el intercambio de germoplasma a técnicos y bidlogos que trabajan
con yuca en sus respectivos palses. Esto es de particular importancia,
debido a que estos profesionales trabajan continuamente en actividades
rutinarias de cultivo de tejidos.

En el Cuadro 1 se presenta una lista de participantes en los cursos
de yuca, procedentes de los diferentes paises.

Semilla Distribuida

En el Cuadrp 2 se presenta, en detalle, un resumen de la semilla de
yuca distribulda a distintos paises.

Actividades en América Latina

Los cientificos del Programa visitaron este afio nueve paises de
América para hacerle un seguimiento al desarrollo de sus programas
nacionales. Los paises visitados fueron Brasil, Paraguay, Bolivia,
Perid, Ecuador, Cuba, México, Haiti y Repiliblica Dominicana. Pese a que
la mayoria de estos paises han mostrado un progreso continuo en sus

251




esfuerzos de investigacidn y extensidn de la yuca, solamente se
mencionaran aqui aquéllos que presenten logros notorios o que hayan
iniciado una nueva fase en el desarrollo de un programa nacional de
yuca.

Los esfuerzos hechos para adiestrar mejoradores de yuca y
suministrarles mds tarde materiales genéticos han tenido un éxito
parcial en Tailandia y en Malaysia, donde muchos materiales nuevos se
hallan ya en las etapas finales de evaluaciénm.

Cuadro 1. Participantesa en los programas de capacitacidn cientifica en
yuca del CIAT, hasta octubre de 1981.

Nimero de Nimero de

Pais participantes Pais participantes
America Latina Asia
Brasil 86 Tailandia 22
Colombia 61 Malaysia 14
México 31 Indonesia 11
Venezuela 14 Filipinas 11
Repiiblica Dominicana 13 India 5
Cuba 10 Sri Lanka 5
Ecuador 9 Japén 1
Perii 8 69
Costa Rica 8 Otros
Honduras 5 Estados Unidos 9
Panama 5 Holanda 6
Bolivia 5 Alemania Occidental 5
Guyana 4 Reino Unido 3
Haiti 4 Seychelles 1
Paraguay 3 Trinidad 1
Nicaragua 2 Italia 1
El1 Salvador 2 26
Chile 1

271
Africa Total 375
Cameriin 3
Africa del Sur 3
Nigeria 2
Tanzanila 1

9

a. Algunos participantes estuvieron en mas de un curso.



Cuadro 2. Semillas hibridas de yuca distribuidas desde 1973 hasta 1981.

Nimero de semillas hibridas por:
Pais Polinizacidn controlada Polinizacidn abierta

América Latina

Brasil 12,840 7,340
Perii 1,500 300
Bolivia 50 350
Guyana 500

Colombia 1,050
Venezuela 650
México 5,050

Cuba 2,500 350
Nicaragua 300
Replblica Dominicana 300
Trinidad 600

Islas Virgenes 1,000
América del Norte y Europa

Estados Unidos 950 8,000
Canada - 100
Reino Unido 1,000
Asia

Tailandia 16,770 9,980
Malaysia 5,700 350
Filipinas 7,050 350
Indonesia 1,600 350
India 2,150 350
Taiwan 1,200

Japén 2,000

Regidn del Pacifico

Seychelles 900

Tonga 350

Samoa 350

Australia 900

Nueva Zelanda 300
Africa

Nigeria (IITA) 1,550 51,770
Kenya 400

Tanzania 1,000

Africa del Sur 1,650

Total 68,860 82,890
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Cuba

En Cuba se observdé un gran progreso en la integracidn de la
investigacién, la transferencia de tecnologia, y la implementacién de
nueva tecnologia de yuca. De las 20,000 ha sembradas de yuca 10,113 se
encuentran actualmente cultivadas bajo el denominado "sistema
colombiano”, el cual tiene como base la tecnologia del CIAT adaptada a
las condiciones de Cuba.

Es importante anotar que de estas 10,133 ha, 7700 se encuentran
sembradas con Seforita; 2300 con Pinera; v 133 con CMC-40 (M Col 1468).
Estas tres variedades se seleccionaron mediante una versién modificada
del programa de ensayos reglonales desarrollado en el CIAT, se
multiplicaron mediante un sistema de propagacidn rapida con base en el
desarrollado en el CIAT, y se entregaron a los agricultores en todo el
pais. Se espera que en pocos afics la mayor parte del drea se encuentre
sembrada con éstas y otras nuevas selecciones. Actualmente, con estas
nuevas variedades y con nueva tecnologia, el rendimiento nacional de
Cuba, en promedio, es de aproximadamente, 16 t/ha, en comparacidon con el
de 7 t/ha hace cuatro allos. Este aumento en la produccidon ha permitido
sacar a la yuca de la lista de alimentos racionados en Cuba.

Ecuador

A fin de prestarle asistencia al Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP) en el disefio de la estrategia del
Programa Nacional de Yuca para la produccidn, secamiento, y
comercializacidn, un equipo de siete expertos del CIAT visitd las
principales idreas productoras de yuca en el Ecuador y formularon
acciones que debian realizarse. Este proyecto fue patrocinado por el
INIAP y actualmente se encuentra en estudio por parte de planificadores
agricolas de Ecuador.

Haiti

En América, Haiti es el pals con mayor deficiencia de calorias per
capita. A pesar de que solamente tres profesionales de Haiti han
recibido capacitacidn formal en yuca en el CIAT, ellos han hecho un buen
trabajo en lo que respecta a introduccidn, multiplicacidn y evaluacidn
de variedades.

En un ensayo repetido de rendimiento, los cultivares CMC 40 (M Col
1468), CM 323-375, y la variedad local Madame Francois produjeron 38,
21, v 21 t/bha de raices frescas con 28, 28, y 297 de contenido de
almidén, respectivamente. De las introducciones del CIAT que han sido
evaluadas ampliamente, CMC 40 ya se ha entregado a los agricultores con
el nombre de Madame Jacques y M Col 1684 estd siendo multiplicada para
su evaluacidn posterior y su posible larzamiento,

Se le prestarid atencidn especial a este pals, especialmente en lo
que respecta a la capacitacidn y al intercambio de germoplasma. Estas
actividades se coordinarin conjuntamente con el Ministerio de
Agricultura, el ODN (Organisme de Développement du Nord) y la AID de los
Estados Unidos,
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Repitblica Dominicana

La Repiiblica Dominicana es uno de los paises que ha recibido la
mayor parte de las ventajas de la colaboracidn del CIAT. De los 13
profesionales de este pals que han recibido capacitacidn en el CIAT,
ocho aiin se encuentran trabajando con este cultivo y dos estan buscando
grados profesionales superiores con miras a fortalecer afin mas el
esfuerzo nacional en yuca. Debido a su interés y a su buena
participacidn, las visitas del personal del CIAT también han sido
relativamente frecuentes.

La Repiiblica Dominicana produce suficiente yuca para abastecer las
necesidades locales, pero la industria desea ampliar la produccidn de
yuca para sustituir importaciones, principalmente las relacionadas con
el trigo para la elaboracidn de pan y con los alimentos para animales.
Para avanzar en este aspecto, aumentard la colaboracidn en lo que
respecta al secamiento y procesamiento de yuca, como también al
intercambio de germoplasma. Las introducciones del CIAT han probado que
dan rendimientos significativamente mayores que los cultivares locales
(Informe Anual 1979) pero requieren mayor evaluacidn y también mis
introducciones nuevas, puesto que los materiales probados hasta el
momento son primeras generaciones de materiales mejorados en el CIAT.

En un ensayo repetido de rendimiento en La Cumbre (Cuadro 3) la
variedad local preferida Zenon dio el rendimiento mas bajo y CMC 40 dio
el rendimiento mis alto. Es necesario anotar que esa variedad se
cultivdo comercialmente en la Repiiblica Dominicana, pero debido a
problemas por el deteriorc de la yuca después de la cosecha, el &rea
sembrada se ha reducido. Sin embargo, los investigadores de yuca la
consideran como una adicidén valiosa a sus recursos de germoplasma y
potencialmente Gtil como fuente de harina para la elaboracidn de pan y
come alimento para animales,

Cuadro 3. Rendimiento de raices frescas en un ensayo repetido en La
Cumbre, Repiblica Dominicana.

Rendimiento
Cultivo (t/ha)?
CMC-40 (M Col 1468) 27
Bilin 18
Machetazo 16
ICA HMC-2 12
Zenon (variedad local preferida) 8

a. A los ocho meses de edad.
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Junto con Perd, Paraguay ha sido uno de los palises mds visitados en
los Qltimos ocho afios con el fin de ofrecerle la colaboracidn del CIAT
en yuca mediante diversas actividades del programa. A pesar de la baja
respuesta a nuestra insistencia en el pasado, este ano se ha demostrado
un interés real; Paraguay envid dos agrdnomos al CIAT para capacitarlos
en yuca antes de volver a trabajar, de tiempo completo, en este cultivo.
Se espera que con esta relacidn renovada, la investigacidn y la
extension de yuca en este importante pais productor dé buenos
resultados.

Actividades en Asia

Las actividades de cooperacidn internacional en yuca en este
importante continente disminuveron con la terminacidn del Proyecto
Especial de Proyeccidn Externa de Yuca, patrocinado por el International
Development Research Centre (IDRC). A pesar de los problemas logisticos
impuestos por la distancia, el Programa de Yuca del CIAT continuari
prestando asistencia a este continente, restringido el Programa mis por
recursos financieros que por no desear trabajar en esta importante area
productora de yuca.

Uno de los miembros del equipo de yuca del CIAT visitd este afio a
Malaysia, Tailandia y Filipinas para revisar el estado del progreso y
para reunir informacidn.

Malaysia

Gracias a un mejorador de yuca y a antiguos participantes de los
programas de capacitacidn cientifica del CIAT, ya se ha establecido en
Malaysia un programa completo de mejoramiento gen&tico. Estan ya
disponibles los resultados de las 6050 semillas hibridas F, de yuca
enviadas al Malaysian Agricultural Research and Developmenk Institute,
MARDI (Cuadro 2) después de pasar por seleccidn de plantas individuales,
ensayos en una sola hilera, ensayos preliminares de rendimiento, y
ensayos repetidos de rendimiento.

En varios ensayos, los hibridos del CIAT seleccionados localmente
mostraron rendimientos de raices frescas y contenidos de materia seca en
las raices iguales o ligeramente superiores a los del meior cultivar
local Black Twig, pero algunas selecciones en que M Col 1684 era una de
las lineas parentales en el cruzamiento (Cuadro 4) superd
significativamente en rendimiento, tanto de raices frescas como de
almiddn, a Black Twig. Actualmente, todas aquellas selecciones que
superen en rendimiento a Black Twig por margen grande, estan siendo
multiplicadas para su evaluacidn posterior junto con aquellos materiales
del CIAT enviados en cultivos de tejidos.

Fstos resultados son un Indice del valor de los hibridos del CIAT

para el Programa de Mejoramiento Genético de Yuca de MARDI. En Malaysia
es dificil lograr que muchos clones florezcan y, por consiguiente, el
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fitomejorador de ese pals le envia solicitudes al CIAT de semillas de
cruces especificos. Estos cruces se hacen en el CIAT y la semilla se
despacha a Malaysia.

Tailandia

Con un valor de las exportaciones de aproximadamente US$700
millones y un &drea total sembrada de 1.2 millones de ha, la importancia
de la yuca para Tailandia no requiere de mias explicacidn. Debido a la
importancia del cultivo en su economia, Tailandia ha puesto atencidn
considerable al desarrollo de sus capacidades de investigacién en yuca.
De un total de 30 investigadores de yuca en Tailandia, 22 han recibido
capacitacidon cientifica intensiva, a largo o corto plazo, por intermedio
del CIAT.

A Tailandia se ha enviado un total de 26,750 semillas hibridas F
de yuca (Cuadro 2). Varias introducciones del CIAT fueron cruzadas con
variedades de Tailandia (Cuadro 5). Algunas selecciones de estos

- cruzamientos superaron el comportamiento de la variedad Rayong 1, que se

cultiva en aproximadamente 1 millén de ha en Tailandia. TLos resultados
mas interesantes se cbtuvieron con las selecciones de cruzamientos
hechos en el CIAT por un participante tailand@s en los cursos de
capacitacion (Cuadro 6). Varias selecciones fueron superiores a Rayong
1 tanto en rendimiento de raices frescas como en contenido de materia
seca en las ralces. El material que dio el mejor rendimiento (27-77-10)
es una seleccidn proveniente del cruzamiento CM 321-170 x M Col 1684;
29-77-5 por su parte, es una seleccidn proveniente del cruzamiento CM
321-170 x M Mex 17.

Cuadro 4. Ensayo repetido de rendimiento en Jalan Kebun, Malaysia, con
1ineas hibridas selectas del CIAT.

Peso fresco Contenido de

de raices materia seca
Linea (t/ha) (%) {t/ha)
CM 621-7M (M Col 638 x M Col 1684) 50.9 22 11.3
CM 621-17M 49.0 22 11.0
CM 621-22M 54.6 20 11.0
CM 621-42M 45.0 23 10.4
CM 621-43M 41.0 25 10.3
CM 621-24M 41.9 22 9,5
CM 621-20M 36,7 23 8.6
Black Twig (mejor variedad local) 34.7 23 8.1
CHM 860-2M (M Col 638 x M Col 1292) 31.1 23 7.3
CM 621-36M 32.3 22 7.3
CM 860-13M 30.8 23 7.1
Medang 29.6 23 6.9
CM 621-18M 31.0 20 6.4

FUENTE: 5.L. Tan, MARDI, Malaysia, 1981.
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Cuadro 5. Ensayo repetido de rendimiente con cruces realizados
localmente en Tailandia.

Rendimiento de Contenido de

ralces frescas materia seca
Linea {t/ha) (%) {t/ha)
(VI x R} 21-8 55.4 32 18
(M31 x CMC-76) 21-22 52.0 32 17
(V1 x R) 21-7 49.3 30 15
(V69 x M Col 1684) 21-2% 46.7 35 16
(R x V69) 21-5 46.1 33 15
SSM61-75-45-21-152 43.3 35 15
(CMC-76 x V43) 21-12 42,2 36 15
§V25-21-1 40,1 36 14
Rayong 1 (mejor variedad local) 40.1 32 13

a. Cruces Tailandia x CIAT.
FUENTE: Tiraporn, C., Dept. Agr., Tailandia.

Cuadro 6. Ensayo repetido de rendimiento en Tailandia con 1liIneas hibridas
selectas del CIAT.

Rendimiento de Contenido de
raices fI'ESCBS materia seca
Linea (t/ha) (%) (t/ha)
27-77-102P 25.8 27 7.0
29-77-102°€ 16.4 32 5.3
27-77-162 20.9 24 5.0
29-77-5% 18.4 27 5.0
36-77-1 15.5 30 4.7
36-77-11 17.9 25 4.5
33-77-5 18.1 24 4.4
27-77-142 17.4 24 4.1
27-77-82 15.6 26 4.1
68-77-12 15.6 25 4.0
07-77-1 15.6 25 4.0
67-77-7 12.6 31 3.9
20-77-8% 18.5 20 3.8
28-77-2 16.3 23 3.7
29-77-162 17.3 21 3.6
35-77-15 16.1 22 3.6
Rayong 1 (mejor variedad local) 14.0 25 3.5

a. Cruzamientos hechos en el CIAT por Charn Tiraporn.
b. 27 = CM 321-170 x M Col 1684,
c. 29 = CM 321-170 x M Mex 17.

FUENTE: Tiraporn, C. op. cit,
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Alpgunas selecciones han sido evaluadas en ensayos regionales
(Cuadro 7) con buenos resultados. La 1Inea CM 305-13T dio un
rendimiento de raices frescas mas alto y CM 407-7T presentd un mayor
contenido de materia seca en las raices que el mejor cultivar local,
Rayong l. Estas dos 1Ineas se estdn multiplicando para su posible
lanzamiento a pesar de sus pequefias diferencias con la variedad local,
principalmente para disminuir el riesgo presentado por el cultivo de un
solo genotipo.

Cuadro 7. Ensayos regionales en tres localidades de Tailandia.

Rendimiento de raices frescas (t/ha)

Ruay Kon Ban
Linea Pong Khaen Mai Promedio
CM 305-13T2 25.5 31.0 28.5 28.1
cM 305-21T2 27.4 31.4 20.7 26.5
M 376-34T2 28.7 24.7 19.2 24,2
CR14-30 24.9 23.7 20.6 23,1
CM 14-82 20.4 23.8 23.5 22.6
CR 18-127 24.5 21.4 21.4 21.7
CM 407-7T2 22.7 21.4 19.1 21.1
CR 14-46 20.3 19.2 23.7 21.1
Rayong 1 (mejor variedad local) 20.2 26.5 23.1 23.3

a. Hibridos del CIAT seleccionados en la estacidn experimental de
Huay Pong.

Filipinas

En Filipinas existen tres programas de yuca capaces de seleccionar
genotipos: el grupo de mejoramiento de cultivos de raices en la
Universidad de Filipinas, Facultad de Agricultura (UPCA), Los Bafios; el
Centro de Investigacidn y Capacitacidn en Cultivo de Raices de
Filipinas, en Visca, Visaya; v el Programa de Cultivo de Raices en
SEARCA (Southeast Asian Regional Center for Graduate Study and Research
in Agriculture).

A estos programas el CIAT les ha enviado 7400 semillas hibridas F
(Cuadro 2) como tambin 15 clones de yuca. Pese a que los clones del
CIAT han presentado superioridad general en comparacién con las
variedades locales--particularmente los altos rendimientos de M Col
1684——en localidades tales como Cavite, Cagayan de Oro, v Mindanao, en
SEARCA no ha continuado la evaluacidn sistemitica de los materiales del
CIAT puesto que este proyecto, desarroliade conjuntamente con el CIAT,
ya no tiene financiacidn internacional.

1

Sin embargo, en Los Bafnos--a pesar del tifdn que afectd la primera
evaluacidn de introducciones—-UPCA ha logrado sembrar ensayos regionales
en tres localidades en el ciclo 1980-81 (Cuadro 8). E1 germoplasma del
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CIAT estd relativamente mal representado por M Col 1468 (CMC 40), M Ven
218, M Mex 59, CMC 76 y SMi-150, puesto que M Col 1684 se perdid. Sin
embargo, M Col 1468, SM1-150 y M Ven 218 ocuparon el cuarto, quinto y
sexto lugar entre las 18 entradas ensayadas.

Cuadro 8. Ensayos regionales en tres localidades de Filipinas.

Rendimiento de raices frescas (t/ha)

Los La General
Variedad Banos Carlota Santos Promedio
Bogor 41.3 37.4 46.6 41.3
Vassourinha 32.2 33.0 51.0 38.7
Hawaiian 4 34.8 32.2 45.3 37.4
M Col 14682 27.8 40.0 - 33.9
sM1-150% 24.8 38.5 34.5 32.6
M Ven 2182 25.7 35.3 32.2 31.1
Branca 23.4 27.3 42.5 31.1
Naura 31.8 34.2 25.9 30.6
Green Twig 25.1 29.1 31.5 28.6
M Mex 597 31.1 32.8 19.1 27.7
w236 31.4 27.0 23.6 27.3
Black Twig 38.5 29.8 12.4 26.9
cMe-762 29.6 28.3 19.3 25,7
Mameva 28.7 24.6 20.1 24,5
TH 24.0 - - 24,0
w78 23.4 28.8 19.6 23.9
Davao City 24.8 21.3 19.0 21.7
Java Brown 28.6 21.8 7.0 19.1

a. Introduccion del CIAT.
FUENTE: San Pedro, J.L., Institute of Plant Breeding, UPCA, Filipinas.

Conclusiones

Después de siete afios de relacidn con muchos paises interesados en
la yuca en todo el mundo, se puede concluir, en términos generales, que:

L, Las selecciones de germoplasma del CIAT y los materiales hibridos
constituyen universalmente una fuente valiosa para los programas
nacionales de mejoramiento genético de la yuca. Las semillas
hibridas del CIAT parecen proporciomnar oportunidades inmediatas
para la seleccidn de variedades en muchos casos.

2, Para acelerar el movimiento de germoplasma y a la vez disminuir el
riesgo de transferir enfermedades, se deben dedicar mis esfuerzos
de capacitacidn cientifica en lo que respecta al cultivo de tejidos
de yuca. Esto es de interés particular para muchos paises, puesto
que, pese a que la mayoria de los materiales locales tienen alto
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contenido de almidén, generalmente su rendimiento potencial es
bajo. Por consiguiente, muchos paises todavia tienen la necesidad
real de introducir y evaluar la mayor cantidad posible de
materiales nuevos, segiin sus capacidades y recursos locales.

A pesar del niimero considerable de perscnas que recibieron
capacitacidn durante los {ltimos siete afios, no se ha observado un
impacto significativo en la productividad de la yuca en un area
amplia. El buen trabajo adelantado por los investigadores de yuca
en los programas nacionales fuertes de yuca--en los cuales el CIAT
ha tenido definitivamente una participacidn--no ha llegado, hasta
el momento, al agricultor debido al tiempo requerido para probar y
luego multiplicar los nuevos genotipos de yuca.

Cualquier expansidn posible del area sembrada con yuca y todo
aumento en su productividad para propdsitos
industriales—-principalmente en la industria de alimentos para
animales--se deben integrar con el secamiento, el procesamiento, la
utilizacidn, y la comercializacidn en todo el ambito yuquero
mundial y particularmente, en Amé&rica Latina.

261




Publicaciones del Programa y del Personal Cientifico

Connor, D.J. y Cock, J.H. 1981. Response of cassava to water
shortage.1l. Canopy dynamics. Field Crops Research 4:285-296.

Connor, D.J. ¥y Palta{ J. 1981. Response of cassava to water shortage.
ITI. Stomatal control of plant water status. Field Crops Research
4:297-311.

Connor, D.J.; Cock, J.H.; y Parra, G.E. 1981. Response of cassava to
water shortage.l. Growth and yield. Field Crops Research,
4:181-200.

Elango, F. y Lozano,J.C. 198la. Epiphytic survival of Xanthomonas
manithotis on common weeds in Colombia. En: Proc. of 5th
International Conf. on Plant Pathogenic Bacteria. CIAT, Cali,
Colombia. p. 203-209.

Elango, F. y Lozano, J.C. 1981b. Pathogenic variability of

Xanthomonas manihotis, the causal agent of cassava bacterial

blight. Fitopatologia Brasileira 6:57-65.

Elango, F.; Lozano J.C.; y Peterson, J.F. 1981. Relationships between
Xanthomonas c. pv. manihotis, X. c¢. pv. cassavae and Colombian
yellowish isolates. En: Proc. of 5th International Conf. on Plant
Pathogenic Bacteria. CIAT, Cali, Colombia. p. 96-104,

Howeler, R.H. 1981a. Mineral nutrition and fertilization of cassava.
Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Colombia.
No.09 EC-4. 52 p.

Howeler, R.H. 198lb. Nutricidn mineral y fertilizacidn de la yuca.

Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Colombia

No. 095C-4. 55 p.

263

)

e T PR

[




Howeler, R.H.; Edwards, D.G.; y Aher, C.J. 1981. Application of the
flowing solution culture techniques to studies involving
mycorrhizas. Plant and Soil 59:179-183.

Leihner, D.E. 1981. Fuel from biomass--future role and potential of
cassava. Entwicklung und landlicher Raum. 15(1):18-21,

Leihner, D.E. y Lopez, J. 1980. Pérdidas en el rendimiento y la

calidad de la yuca (Manihot esculenta Crantz), causada por coquito.

Revista COMALFI (Colombia) 7(3 vy 4):21-29,

Leihner, D.E.; Holguin, J.; y Ldpez J. 1980. El coquito (Cyperus
rotundus L.) en el cultivo de la yuca: Interacciones y control.
Revista COMALFI (Colombia) 7(3 y 4):3-20.

Lopez, J. y Leihner, D.E. 1980. Control quimico de malezas en
policultivos con yuca. Revista COMALFI (Colombia) 7(1 y 2):
19-28.

Lozano, J.C. y Laberry, R. 198l. Screening for durable resistance to

cassava bacterial blight caused by Xanthomonas campestris pv.

manihotis on cassava (Manihot esculenta Crantz). Plant Disease,

66(4): 316-317,

Lozano, J.C.; Bellotti, A.C.; Reyes, J.A.; Howeler, R. H.; Leihner, D.;
y Doll, J. 198la. Field problems in cassava. 2nd ed. No.07EC-1.
Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Colombia.

Lozano, J.C.; Bellotti, A.C.; Reyes, J.A.; Howeler, R.H.; Leihner, D.;
y Doll, J. 1981ib. Problemas en el cultivo de la yuca, 2nd ed.

No. 0758C-1. Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali,
Colombia.
Pineda, B.; Jayasinghe, U.; Morales, F.; y Lozano, J.C., 1980.

Particulas similares a Closterovirus asociadas con enfermedad

264



"Cuero de Sapo'" en Yuca. Trabajo presentado en el Congreso Nal.de
ASCOLFI. Medellin, Colombia.

Sanders, J. H. y Lynam, J. K. 1981. New agricultural technology and
small farmers in Latin America. Food Policy &(1).

Teri, J. M.; Lozano, J.C.; y Thurston, H.D. 1981. Epidemiology of
cassava brown leaf spot. Fitopatologia Brasileira. 6:341-344,

Toro, J.C. v Atlee, C.B. 1981. Practicas agrondmicas para la
produccidn de yuca; una revisidn de la literatura. No. 09SC-5.
Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Colombia. 44 p.

Varela, A.M. y Bellotti, A.C. 1981. Algunos aspectos bioldgicos ¥y
observaciones de un nuevo piojo harinoso de la yuca Phenacoccus
herreni (Homoptera: pseudococcidae) en Colombia. Revista
Colombiana de Entomologia 7(1 vy 2): 21-26.

Vargas, 0. y Bellotti, A.C. 1981, Pérdidas en el rendimiento causadas
por moscas blancas en el cultivo de la yuca. Revista Colombiana

de Entomelogia 7¢(1 v 2): 13-20.

265

e, e

e 2 ST A L 0 e R 34

A dn AT S Y



oot it

1‘ I Rl

| Personal
(a diciembre 31 de 1981)

!
Cientificos principales

i
James H. Cock, Ph.D., Fishélogo, Coordinador
Anthony C. Bellotti, Ph.D;., Entomdlogo, Entomologia
Guillermo G. Gomez, Ph,.D.;, Nutricionista/Bioquimico, Utilizacidn de
Yuca
Clair Hershey, Ph.D., Fiftomejorador, Fitomejoramiento
Reinhardt Howeler, Ph.D.,, Cientifico de Suelos, Suelos y Nutriciodn
de Plantas,
Kazuo Kawano, Ph.D., Fiquejorador, Fitomejoramiento
Dietrich Leihner, Dr. agr., Agrdonomo, Pricticas Culturales
J. Carlos Lozano, Ph.D.f, Patdlogo, Fitopatologia
John K. Lynam, Ph.D., Hconomista Agricola, Economia
Julio César Toro, Ph.IS,, Agrdnomo, Agronomia

Cientificos visitantfes

Mabrouk El-Sharkagy, Ph.D., Fitopatdlogo

Especialista pfisitante

Ewald Sigverding, Ph.D., Suelos y Nutricidn de Plantas

entificos posdoctorales

Upali Jayasinghe, Ph.D., Virologia

Asociados de investigacidn visitantes

*Zainol Abd Azis, M.S., Fisiologia
*Benhard Lohr, M.S., Entomologia

Jan Margaret Salick, M.S., Entomologia
*Hendrick Veltkamp, M.S., Fisiologia
*Robert Zeigler, M.S., Fitopatologia

Asociados de investigacidn

Alvarc Amaya, M.S., Germoplasma

Rafael Orlando Diaz, M.S., Economia

Rafael Alberto Laberry, M.S., Fitopatologia
BenjamIn Pinedo, M.S., Fitopatologia

Jorge Santos, M.5., Utilizacioén

Octavio Vargas, M.S5., Entomologia

* Se retird durante el ano.

207



Asistentes de investigacidn

Bernardo Arias, Ing. Agr., Entomologia

Eitel Adolfo Burckhardt, Lic. Biol., Suelos

Luis Fernande Cadavid, Ing. Agr., Suelos /
Fernando Calle, Ing. Agr., Suelos (sede Carim?gua)
Erpesto Celis, Ing. Agr., Agronomia

Carolina Correa, Lic. Econ., Economia ;
Julian Hernandez, Ing. Agr., Suelos (sede Carfmagua)
Julio Eduardo Holguin, Ing. Agr., Fisiologia \
Diego Izquierdo, Lic. Econ., Economia }
Gustave Jaramillo, Ing. Agr., Agronomia
Lucy Kadoch, Lic. Biol., Fisiologia
Javier Lopez, Ing. Agr., Pricticas Culturales \
Pedro Millén, Ing. Agr., Germoplasma i
Germin E. Parra, Ing. Agr., Fisiologia

Edgar Salazar, Ing. Agr., Suelos (sede Carimagua))
Mauricio Valdivieso, Zoot., Utilizacidn
*Ana Milena Varela, Lic. Biol., Entomologia

Ana Cecilia Velasco, Clin, Lab., Fitopatologia

4

* Se retird durante el aiio.

268



