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Este libro fue desarrollado en el marco del proyecto Plan Yuca Pais, el cual
fue financiado por el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y
ejecutado por la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
(AGROSAVIA). Este proyecto aund esfuerzos técnicos, cientificos y tecno-
|6gicos para impulsar el subsector productivo de la yuca industrial como
polo de desarrollo local, a través de la promocion de capacidades de pro-
duccion, de transformaciony de mercadeo por parte de organizaciones de
pequenos productores de yuca de los departamentos de Sucre, Bolivary
Cordoba.

Este documento recopila informacion importante sobre el uso, la deman-
da vy la prospectiva de la produccion de yuca en Colombia (capitulo 1) v el
area de cultivo y su integracion en el proceso de mejoramiento genético
de la yuca (capitulo 2). Ademas, ofrece una descripcion del proceso de me-
joramiento genético para la obtenciony registro de cultivares comerciales
de yuca en Colombia (capitulo 3). Los capitulos 4, 5y 6 muestran la meto-
dologia de mejoramiento usada en la obtencion de las variedades de yuca
registradas ante el ica, asi como también la descripcion de las caracteristi-
cas morfoagronomicas de las variedades registradas hasta la fecha. La in-
formacion sobre los atributos sobresalientes de las variedades registradas
y suadopcion porlos agricultores (capitulo7) y las perspectivas del proceso
de mejoramiento para la yuca en Colombia (capitulo 8) cierran el conteni-
do de este documento.



El mejoramiento genético del cultivo de yuca ha dado enormes pasos para
contribuir al fortalecimiento de esta cadena de valor. Desde sus inicios, la
colecta, conservacion y caracterizacion de genotipos a nivel nacional ha
sido el principal insumo para el desarrollo de nuevas variedades. Median-
te este proceso, motivado por el objetivo global de instituciones como el
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), se ha podido recolectar
germoplasma de otros paises americanos y del resto del mundo. A nivel
nacional, los esfuerzos han sido realizados por el Instituto Colombiano
Agropecuario (IcA) y, mas adelante, por la Corporacion Colombiana de In-
vestigacion Agropecuaria (AGROSAVIA, antes Corpoica). La conexion entre
la importancia socioecondmica de este cultivo y el conocimiento técnico
ha permitido la identificacion de zonas agroecol6gicas y de caracteristicas
de interés en los genotipos evaluados que deben ser consideradas en el de-
sarrollo de nuevas variedades.

La yuca, al ser una especie alégama vy altamente heterocigota, ha de-
mandado grandes esfuerzos en los procesos de cruzamientos dirigidos y
abiertos para generar perfiles de productos deseados en poblaciones con
una alta segregacion genética. Sin embargo, una vez identificados los ge-
notipos élite o promisorios, la multiplicacion vegetativa de esta especie
permite clonar facilmente estos genotipos con los perfiles deseados. De
esta forma, la informacion relacionada con el proceso de obtencion de las
variedades liberadas es descrita en este documento, con el fin de mostrar
la complejidad y duracion del proceso. Asimismo, se resaltan las caracte-
risticas morfoagrondémicas de estas variedades, con el propdésito de dejar,
al publico interesado, informacion relevante para la eleccion de variedades
mejoradas apropiadas para los sistemas de produccion en zonas especifi-
cas de Colombia.

Este libro redine gran parte del conocimiento practico usado en el proce-
so de mejoramiento genético de la yuca y aborda tematicas de interés en
los procesos de evaluacion en los que los productores y los usuarios finales
son considerados para la identificacion de genotipos deseados.
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Capitulo 1.

Uso, demanda y prospectiva de la
produccion de yuca en Colombia

Luis Alejandro Taborda Andrade, Thierry Tran, Gabriel Ernesto Silva Acosta,
Katia Vanesa Contreras Valencia

En el presente capitulo se aborda el contexto del mercado para las raices
frescas de yuca que se destinan principalmente para la produccion de al-
midon nativoy almidén fermentado en Colombia. Se hace una descripcion
general dealgunasdinamicas prospectivasydelas principales variables del
mercado que afectan el precioy el suministro de raices para la industria.

El cultivo de yuca es de relevancia para la seguridad alimentaria en Colom-
bia. El Ministerio de Agricultura reportd que en Colombia se sembraron
218.521 ha de yuca en el 2021. Entre el 95% vy el 97% corresponde a yuca de
consumo en fresco, y el porcentaje restante representa yuca destinada a
generacion de valor desarrollado en las zonas de produccion. En la com-
prension de las dinamicas de mercado de la produccion de raices frescas de
yuca se identifica que el analisis se puede realizar en funcion de los proce-
sos de agregacion de valor, tal como se muestra en la figura ..

En el lenguaje coloquial de los actores de la cadena de yuca en Colombia
se ha incorporado, por un lado, la denominacion yuca industrial o amarga'y,
por el otro lado, yuca dulce. A este Ultimo grupo se le asigna la produccion
de raices frescas, que se caracterizan por circular en el mercado mayoris-
ta y cuyo destino es el consumo en los hogares. Sin embargo, no existen
rasgos morfologicos de la planta que puedan ser utilizados para distinguir
las variedades de las yucas amargas de las dulces. Las principales diferen-
Cias se encuentran en la composicidon quimica de sus raices. Debe mencio-
narse que las principales caracteristicas de una yuca industrial son su alta
productividad de raices frescas y su alto contenido de materia seca, lo que
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resulta en una alta productividad de materia seca por area. Asimismo, no
es necesario gque una yuca industrial tenga altos contenidos de glucosidos
cianogénicos. Los términos yuca amarga y yuca industrial se usan indistinta-
mente, teniendo en cuenta que muchas veces la industria procesa yucas
noamargas.

Enlafiguraii, seidentifica que actualmente en Colombia la agregacion de
valor de las raices frescas de yuca esta en los siguientes productos:

La produccion de almidones, que se destinan a procesos industriales
como productos intermedios.

Los trozos secos, destinados a la industria de alimentos balanceadosy
al consumo en unidades productoras de ganaderia bovina.

La produccion de harinas (artesanal) y de productos como yuca para-
finada, precocida y congelada, y de snacks, destinados a los sistemas
agroalimentarios.

almidoén nativo
almidén fermentado
para procesos trozos secos

de agregacion
de valor

harina refinada

parafinada

precocida y congelada
Produccién

i snack
de raices
frescas
de yuca
para
consumo
directo sin

valor agregado

Figura1.1. Segmentacion de la produccion de raices frescas de yuca segun el
destino de mercado.

Fuente: Elaboracion propia
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Inicialmente, los esfuerzos en procesos de mejoramiento genético fueron
realizados paravariedades deyuca de consumo fresco. Mas adelante, y con
la intencion de ampliar el uso de la yuca, fueron desarrolladas variedades
de doble propésito, buscando satisfacer la necesidad de contar con varie-
dades con mayor concentracion de almidén y rendimientos de raices mas
altos quelasvariedades de yuca de consumo fresco, conocidas como varie-
dades dulces. Sin embargo, solo hasta el afo 2000 se registraron las pri-
meras variedades especificamente seleccionadas por su vocacion indus-
trial. Desde entonces, el cultivo de yuca para agregacion de valor, como la
produccion de almidén nativoy fermentado, haido aumentando a medida
que crece la demanda de materia prima para estos procesos antes men-
cionados y para otros potenciales, como el de los trozos secos. Estos Ulti-
mos productos se consideran materias primas (0 productos intermedios)
para la elaboracion de una amplia variedad de productos de alimentacion
humanay animal, la produccion de bebidas, asi como para la industria far-
macéutica, cosméticay laindustria de bioplasticos, entre otras.

Por su parte, la adicion de valor en el eslabon de yuca de consumo fresco
también ha ido en aumento. La demanda de yuca parafinada, troceada
y congelada, precocida o en snacks, entre otros productos derivados, au-
menta con el tiempo, lo que contribuye al desarrollo sostenible de nume-
rosas industrias dedicadas a la transformacion de estas yucas. Colombia
ha sido pionera en la produccion de croguetas congeladas de yuca, un pro-
ducto de alto valor agregado y con un enorme potencial en el mercado de
exportacion.

Uso de la yuca para la produccién de almidén nativo
y modificado

Elalmidon nativo (no fermentado o modificado) es aquel que, en su estado
inicial, es extraido de las raices de yuca, sin sufrir ninguna modificacion ni
alteracion. El almidon extraido de las raices de yuca posee caracteristicas
morfoldgicas del grano (apariencia, forma, tamano vy distribucion) que lo
hacen diferente a almidones de otras materias primas, COmo maiz o papa
(Medina & Salas, 2007). Estas caracteristicas le dan cierta funcionalidad a
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los almidones, que los convierte en una materia prima muy atractiva para
amplios propositos industriales.

Entre muchas caracteristicas deseables, el almidon nativo de yuca ofrece
ventajas de una sinéresis reducida, lo que lo hace particularmente apropia-
do para la produccion de alimentos refrigerados o congelados (Sanchez et
al.,, 2010). Otra ventaja del almidon nativo de yuca es su pureza, derivada
de las bajas concentraciones de grasas, aceites y proteinas en las raices.

Los almidones modificados se obtienen mediante procedimientos fisicos,
quimicos o enzimaticos, con el objetivo de modificar algunas de las propie-
dades fisicoguimicas del almidén nativo. En la practica, el almidon modifi-
cado tiene las mismas aplicaciones que el almidén nativo, sin embargo, se
mejoran algunas de sus caracteristicas especificas para que pueda ser uti-
lizado como aditivo alimentario. Los ejemplos de usos mas comunes son
como espesante, aglutinante, emulgente y estabilizador (Poltec sAs, 2022).

En Colombia existen tres empresas cuyo modelo de negocio se basa en la
produccion de almiddn nativo, dos de las cuales también producen almi-
dones modificados. En la tabla 1.1, se presentan algunos datos relaciona-
dos con la capacidad de produccion de estas empresas.

Tabla 1.1. Principales actores del procesamiento, la importacion y el consumo de almidones
nativos y modificados de yuca

Procesa | Tipo de almidén que ofrece Importa
raices de almidon Principales clientes

yuca m Modificados nativo

Industria de alimentos
(70%)
Almidones p . P Otras industrias:
de Sucre cervecera, empresas de
aromas, salsamentariasy
cartoneras

Ingredion Si Si Si Si Industria de alimentos

Medianay pequena
Si(desde ; ; ; industria de alimentos
2021) (premezclas para cadenas
de restaurantes)

Poltec sAs

Fuente: Elaboracién propia
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Importaciones de almidén nativo

Para el ano 2022, se importaron alrededor de 11.000 t de fécula de man-
dioca, que es el coddigo de partida registrado en el comercio internacional y
revisado en Legiscomex. En la figura 1.2, se observa la participacion de las
empresas que importaron en ese periodo: tres industrias transformado-
ras importaron alrededor del 70 % de todo el almidén de yuca que ingresd
al pais; el porcentaje restante lo importaron catorce empresas comerciali-
zadoras que distribuyen materias primas a minoristasy una empresa rela-
cionada con la industria de alimentos balanceados.

N
\

Se importaron 10.879 t
procedentes de Paraguay y

¢Quiénes | prasil en mayor medida. También
importaron? se reportaron transacciones
desde Tailandia, Ecuador,
Espafia y Nicaragua /
\
/
N
~ _ -

[ —

B Tres empresas del primer nivel de transformacion, que procesan raices frescas de yuca del ntcleo
productivo del Caribe. Son las encargadas de jalonar las importaciones.
Catorce empresas dedicadas a la comercializacién de materias primas y a la distribucién minorista:
se ubican principalmente en Antioquia, Valle del Cauca y Bogota.
Una industria del segundo nivel de transformacion y del sector econdmico de alimentos balanceados.

Figura1.2. Importaciones de almidén nativo de yuca en el 2022.

Fuente: Legiscomex (2023).



Se puede inferir que el mercado potencial a desarrollar consiste en sustituir
la cantidad de almidon importado por produccion interna. Para esto se re-
queriria una cantidad aproximada de 69.000 t de raices frescas, las cuales
se cosecharian de aproximadamente 3.880 ha de yuca. Estos calculos nos
permiten comprender el tamano de la demanda insatisfecha que existe de
areas cultivadas con yuca, siendo su produccion utilizada como producto
intermedio (@almidoén nativo).

Uso de la yuca para la produccion de almidén agrio
o fermentado

Tal como se describi6 en el apartado anterior, el proceso de obtencion de
almidén fermentado (0 agrio) es el mismo que el del almiddn nativo. Sin
embargo, para el primer proceso se le agrega la fermentacion, la cual se
realiza en tanques plasticos o fabricados con enchapes de ceramica. La
duracion de la fermentacion puede estar entre 20 y 120 dias, con 9o dias
en promedio, segun estudios de Taborda (2018). La calidad del almidon se
monitorea mediante pruebas de expansion, que se basan en someter la
masa que incluye almidon fermentado a altas temperaturas. La calidady
capacidad de expansion del almidon fermentado depende de diversos fac
tores que influyen en el proceso fermentativo, como la calidad del agua, la
temperatura, las cepas microbianas, etc. Sin embargo, en general se reco-
noce que los mejores resultados del proceso fermentativo se dan a través
de la combinacion sinérgica de fermentacion durante 10-14 dias, sequida
porlaexposicidnal sol. Algunos estudios han evidenciado que la fermenta-
cion reduce la viscosidad y el peso promedio de la masa molar, lo que hace
macromoléculas mas densas y con mayor grado de ramificacion, lo cual
esta ligado a una mayor expansion en la masa (Dufour et al., 2022).

El epicentro de produccion de almidon agrio en el pais es el departamen-
to del Cauca. El proceso para la obtencion de este tipo de almidon, que
es usado principalmente para la industria alimenticia, requiere de un pro-
ceso de fermentacion, el cual es realizado posteriormente a la extraccion
de almiddn en estaciones de transformacion conocidas como rallanderias.
En el departamento del Cauca operan cerca de 60 rallanderias, de dife-
rentes capacidadesy niveles tecnol6gicos (Taborda, 2018). Sin embargo, el
suministro de raices frescas ha sido un histoérico cuello de botella en este

15
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departamento. Esto se debe a diversosfactores, tales como: a) el clima (se-
quia entre el 2014 y el 2015), b) el elevado costo de las raices (debido princi-
palmente a que la mecanizacion del suelo es baja por la topografia monta-
nosa de laregion, porlo que se requiere un mayor nimero de jornales por
hectarea) y, mas recientemente, c) el aumento del area de cultivos ilicitos
en lugares productivos para el cultivo de yuca. Esto ha llevado a las rallan-
derias del Cauca con mayor capacidad econémica a construir o alquilar
plantas de procesamiento en Sucre y/o Cérdoba, donde pueden encontrar
mayor suministro de raices de yuca industrial.

La Secretaria de Agricultura de Sucre censé 27 rallanderias, de las cuales
15 operan regularmente. En el 2022, cuando se realizaron las encuestas de
este estudio de mercado, se registré un nimero mas alto de rallanderias,
operando especialmente en época de cosecha (noviembre a febrero), 1as
cuales fueron alguiladas por operadores y otros intermediarios caucanos.
Generalmente procesan las raices en Sucre y/o Cordoba y transportan el
almidén nativo hasta el Cauca, donde es fermentado. De acuerdo con lo
que informan los ralladores encuestados, intentaron fermentar el almidon
en Sucre, pero los resultados no fueron los mismos que en el Cauca, don-
de, aparentemente, se cuenta con las condiciones idoneas de altura, clima
y temperatura para la fermentacion. Un uso importante del almidon fer-
mentado es en productos expandidos (como las rosquillas, el pan de yuca
0 el pandebono). Recientemente se ha demostrado su relevancia en la pa-
nificacion libre de gluten, lo que podria permitir el reemplazo parcial de
la harina de trigo importada (Dufour et al., 2022), sin embargo, todavia se
carece de estudios que permitan establecer la minima cuota para ingresar
en el mercado de las harinas refinadas en el pais.

Tres nuevas rallanderias fueron construidas recientemente (una en el 2018
y dos en el 2022) en Sucre, con capacidad de procesamiento de 30 t/dia de
almidén. Esto significa que requieren cerca de 150 t/dia de raices frescas
en promedio. Una de las principales limitaciones para la construccion de
estas plantas fue la disponibilidad de agua. Pues se requiere en promedio
16 | de agua por cada kilogramo de almidon procesado. Por lo cual, conse-
quir elevados caudales de agua puede ser un reto en los departamentos
de Sucre y Cordoba. Por tanto, el impacto ambiental en la produccion de
almidén (nativo o fermentado) puede ser negativo si no se hace un manejo
apropiado del agua.



Uso de la yuca para la produccion de trozos secos

Para obtener trozos secos de yuca, las raices deben ser lavadas, troceadas
y posteriormente esparcidas en patios de secado solar hasta alcanzar un
12% de humedad. El tamano de los trozos secos depende de la configura-
cion de la maquina, especificamente de la potencia del motor, la velocidad
del rotory la forma de las cuchillas. Ahora bien, ninguna industria solicita
un tamano o forma especifica, sin embargo, en algunos casos el cliente
final puede solicitar a sus proveedores un producto pequeno y homogé-
neo. El requisito general que rige los procesos es que el producto no tenga
una humedad superior al12%, para evitar la contaminacién microbioldgi-
cay las toxinas que pueden producir dichos microorganismos. También se
debe evitar la contaminacion por materiales como piedras, trozos de ma-
deray otras impurezas que se incorporan a los chips durante el secado y el
transporte. Adicionalmente, algunasindustrias exigen que se empaque en
sacos de fibra limpios y sin rotulos de insumos agricolas, para cumplir con
las exigencias del IcA en la fabricacion de alimentos balanceados.

Los trozos secos de yuca son empleados para la elaboracion de alimentos
balanceados para las explotaciones pecuarias, como piscicultura, avicul-
tura, porcicultura, ganaderia de carne, ganaderia especializada (lecheria),
mascotas, entre otros. La formulacion de los productos balanceados es
muy dinamica, pues depende del mercado vigente de la soya y el maiz,
ya que el 80% de estas materias primas son importadas. En un escena-
rio donde el precio del maiz sea muy alto, por una posible escasez global,
la concentracion de maiz podria bajar hasta en un 45% de la formulacion,
sustituyéndose con subproductos como harina de arroz, harina de mogo-
lla, recortes de galleta, recortes de guanabana, cascarilla de café, trozos se-
cos de yuca, entre otros.

Algunas industrias de balanceados han identificado que la yuca propor-
ciona caracteristicas especiales a algunos de sus productos. Por ejemplo,
en la piscicultura es importante utilizarla debido a que el almiddn que se
incorpora permite que el pellet flote, lo que ayuda a dar un buen uso al ali-
mento para los peces. Asimismo, los aportes de energiay fibra pueden ser
facilmente sustituidos con otras materias primas, que en algunos casos
pueden ser mas econdmicasy faciles de conseqguir, como mogolla, palmis-
te, palmiste expeller, entre otras.
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En el caso de la produccion de alimentos para ganaderia especializada o
lecheria es diferente. En este caso en particular, los trozos secos pueden
entraren laformulacion de balanceados hasta enun7o % siel preciodela
yuca esta hastaenun 9o % del precio del maiz. Amanera de ejemplo, si el
precio del maiz se cotiza en $1.450/kg, mientras que el precio de |os tro-
z0s secos es de $1.200/kg, se genera un escenario donde el precio de los
trozos secos representa un 83 % del valor del maiz, y por lo tanto podran
entrar en la formulacion de balanceados para ganaderia especializada.

En Cordobay Sucre, varias organizaciones de productores se dedican a se-
cary comercializar trozos secos de yuca. Sin embargo, dos empresas pro-
veen en su mayoria los trozos de yuca seca a las principales industrias de
balanceados. El mayor consumidor de trozos secos de yuca del pais tiene
un modelo de suministro propio, que incluye trabajar directamente con
productoresy organizaciones de productores mediante contratos forward.

En la tabla 1.2, se presentan los principales flujos de trozos secos de yuca
consumidos porlaindustria de balanceados, que totalizan mas de10.000 t
de trozos secos de yuca. Por motivos de confidencialidad, se suprime el
nombre comercial.

Tabla 1.2. Principales compradores y volumen de ventas de chips secos
deyucaen el periodo 2020-2022

Productoresy
organizaciones de
A 7300 8.600 productores deyuca
por contrato
B 4.000 1.500 Asociacion Nacional
c 06 16 de Productoresy
5 5 Procesadores de Yuca
D 500 0 (Anppy)
Total 12300 10.250

Fuente: Elaboracion propia



Segun Rivera et al. (2021), en Colombia el consumo promedio de yuca por
persona al ano es de 38,04 kg, comparable al consumo de Latinoameérica,
de 39,4 kg por persona al ano, y muy superior al promedio mundial, de 15,3
kg por persona al ano. A diferencia de la produccion de yuca que se destina
para usos agroindustriales, cuya produccion se concentra principalmente
en tres departamentos del pais, la distribucion del area cultivada de yuca
de mesa es mas homogénea a lo largo de todo el territorio nacional. De
acuerdo con lo reportado por la Direccion de Cadenas Agricolas y Fores-
tales (2021), la comercializacion de yuca dulce se realiza principalmente
en fresco. Las raices son cosechadas, empacadas en bolsas y/o costales
y transportadas hasta los centros de acopio, mayoristas y almacenes de
cadena. Los centros de acopio y mayoristas son intermediarios de comer-
Ciantes minoristas, como tiendas de barrio, restaurantes, cadenas de ho-
teles y demas actores consumidores y/o distribuidores de la yuca de mesa
o yuca dulce. En la tabla 1.3, se presentan los principales mercados mayo-
ristas donde la yuca es distribuida en el pais.

Tabla 1.3. Principales compradores de yuca de mesa en Colombia, 2020

Bogota, D. C., Corabastos 32.636.310 401%

Barranquilla, Barranquillita 7.324.800 9,0%

Bucaramanga, Centroabastos 4.791.585 5,9%
Medellin, Central Mayorista de

. . %

Antioquia A4S 59

Cartagena, Bazurto 4.157.800 51%

Clcuta, Cenabastos 3.568.245 4,4%

Medellin, plaza minorista José Maria 2.871.000 3.5%

Villa

(Continda...)
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(Continuacién tabla13)

Armenia, Mercar 2.356.900 29%
Tunja, Complejo de Servicios del Sur 2.186.720 2,7%
Neiva, Surabastos 2.056.188 2,5%
Valledupar, Mercabastos 2.010.720 2,5%
Cali, Santa Helena 1.994.625 2,5%
Villavicencio, cAv 1.874.190 23%
Monteria, Mercado del Sur 1.650.960 2,0%
Los deméas 7.060.710 9%

Total general 81.307.251 100,0%

Fuente: Direccién de Cadenas Agricolasy Forestales (2021)

La comercializacion de yuca en Colombia para el consumo en fresco (yucas
de mesa) se encuentra organizada en cuatro denominaciones: Yuca Chiro-
sa, Yuca Criolla, Yuca IcAay Yuca Llanera, cuyos nombres hacen alusion al
cultivar cosechado, al lugar de produccion o a particularidades propias del
material (Sistema de Informacion de Precios y Abastecimiento del Sector
Agropecuario [Sipsa] & Departamento Administrativo Nacional de Esta-
distica [DANE], 2022). Segun la plaza de mercado donde se comercialicen
0 sus propiedades organolépticas, estos cuatro productos pueden tener
distintos precios de venta al consumidory, en algunos casos, fungir como
bienes sustitutos de otros alimentos agricolas, como, por ejemplo, plata-
no, papa, bananoverde, namey batata, motivado, principalmente, porva-
riaciones de precioy por la calidad del producto (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural [MADR], 2017).

Comercialmente, se reporta que el precio promedio de un kilogramo de
yuca, para consumo en fresco, en los principales mercados mayoristas del
pais fue de $1.035 en el ano 2021, siendo la Yuca Chirosa la que presentd
mayor valor ($1.133/kg), cuyo precio de venta estuvo hasta $168 por encima
de las demas yucas comercializadas. Sin embargo, se identifica que existe
volubilidad en los precios histéricos (anos 2013-2021) de los diferentes ti-
pos de yuca comerciales, cuyos precios pueden variar en 100 % de un ano
a otro para algunos cultivares (figura 1.3 y tabla 1.4) (Sipsa & DANE, 2022).
Esta situacion, posiblemente, esta relacionada con periodos de carestia o
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de baja produccion de los cultivos de yuca en algunas regiones producto-
ras del pais o con periodos de sobreoferta de yuca o de otros productos
sustitutos.

1.800
1.700
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1.500
1.400
1.300
1.200

Precio de venta promedio ($/kg)
o o o o o o o o o
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Figura1.3. Comportamiento promedio de los precios de venta ($/kg) de los
materiales de yuca dulce mas comercializados en Colombia (2013-2021).

Fuente: Elaboracién propia con base en Sipsa y DANE (2022)

Tabla 1.4. Precios promedio, maximo y minimo ($/kg) para los cultivares de yuca dulce mas
comercializados en Colombia (2020-2021)

Cultivar de

yuca

Yuca Chirosa
Yuca ICA
Yuca Criolla

Yuca Llanera

Precio
promedio

($/kg)

$952
$895
$828

$1.052

Precio
maximo
($/kg)

$1.348
$1.985
$1.553
$1.666

Precio
minimo
($/kg)
2020
$735
$460
$351
$667

Plaza de mercado
con precios mas altos
durante el afio (mayor

precio promedio)

Buenaventura
Neiva
Clcuta

Bogota

Plaza de mercado con
precios mas bajos
durante el afo (menor
precio promedio)

Rionegro
Florencia
Monteria

Villavicencio

(Continda...)
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(Continuacién tabla1.4)

2021
Yuca Chirosa $1.133 $2.138 $758 Buenaventura Ibagué
Yuca ICA $1.034 $2.417 $454 Neiva Florencia
Yuca Criolla $965 $1.884 $357 Clcuta Monteria
Yuca Llanera $1.024 $1.849 $613 Bogota Yopal

Fuente: Elaboracion propia con base en Sipsa y DANE (2022)

Por otra parte, se identifica un comportamiento homogéneo, con tendencia al alza, en
la variacion de precios de los principales cultivares de yuca comercializados en Colom-
bia durante los anos 2020, 2021y 2022-1 (figura 1.4). Esto quiere decir que los precios de
los cultivares, por ejemplo, la Yuca Chirosa, la Yuca Criolla, la Yuca IcAy la Yuca Llanera,
tienden a comportarse de manera similar durante un determinado semestre del ano,
calculandose en un promedio de $344/kg la diferencia en precio que puede haber entre
estos cultivares durante los semestres de 2020-1a 2022-11 (Sipsa & DANE, 2022).
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Figura1.4. Comportamiento mensual del promedio de precios de venta de los
principales materiales de yuca comercializados en Colombia (2020-1, 2021y 2022-11).

Fuente: Elaboracion propia con base en Sipsa y DANE (2022)
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Durante el 2020 se exportaron 339 t de yuca. En la tabla 1.5, se presentan
los principales paises compradores de las raices de yuca de mesa.

Tabla 1.5. Principales compradores de la yuca de mesa de Colombia (2020)

Pais de destino Kilos exportados

Estados Unidos 203.287
Canada 14.710
Espana 13.533
Aruba 11.129

Reino Unido 7.680
Australia 4185
Curazao 1.893

Chile 516

Nueva Zelanda 486
México 180
Otros 8

Total general 347.606

Nota: Cifras con corte a diciembre del 2020

Fuente: Sicex, citado por Direcciéon de Cadenas Agricolasy Forestales (2021)

Prospectiva de la produccion de
yuca en Colombia

Analisis de la demanda actual de raices de yuca
para usos agroindustriales en Colombia

El actual escenario en el contexto de una pospandemia (crisis global de
contenedores, subida del precio del dolar, guerra en Ucrania, entre otros)
ha dinamizado la demanda nacional de almidones nativos, fermentadosy
modificados. En la tabla 1.6 se presenta la cantidad de toneladas de raices
frescas de yuca que cada segmento de mercado consumié en el 2021. El
rendimiento promedio utilizado para estimar la cantidad de toneladas fue
de18t/ha.
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Tabla 1.6. Demanda actual de yuca para cada segmento de agregacién
de valor en Colombia (2021-2022)

Hectareas de yuca Toneladas de Precio base del kilo de
Almidon agrio 1.742 31.356 $350-$450

0.750
Alimentos balanceados 1.700 3075 ) $1.100-$1.200
(12.300 t de chips)
: 9.000
Productores pecuarios 500 . $1.100-$1.200
(3.600 t de chips)

Total 6.702 120.786

Fuente: Elaboracion propia

El segmento de almiddn nativo fue el que mayor cantidad de raices con-
sumio (49.680 t). Este segmento se caracteriza por el hecho de que los
principales actores usualmente utilizan contratos forward para asegurar el
suministro de raices.

Un ejemplo de la demanda de almidon nativo se puede ver en una empre-
sa (se reserva su nombre) que, al igual que muchas del sector, se dedica a
transformar y vender almidones modificados. Esta empresa reporta una
importacion promedio de 3.500 t de almidon al ano, desde Tailandia, Para-
guay, Brasil o Nicaragua. Todo el almidon que obtiene lo modifica, pues no
comercializa almidon nativo. El almidon de yuca representa el 70 % de to-
das las materias primas que esta empresa compra, porlo cual serian nece-
sarias cerca de 340 t/dia para obtener la cantidad de almidon que requiere.
Se estima que deberian sembrarse en la region cerca de 5.400 ha de yuca
industrial para cubrir solo la demanda de esta empresa. La tendencia de
crecimiento de las industrias procesadoras actuales asi como también de
empresas importadoras que desean usar almidon nacional, incrementan
estas cifras y evidencian el potencial de crecimiento de areas de cultivo de
la yuca industrial en las diferentes regiones del pais.

Por su parte, en el segmento del almidén agrio (fermentado), se encuen-
tranlasrallanderias, que soninstalaciones mas pequenas (algunas artesa-
nales), ubicadas en los departamentos de Cauca (alrededor de 60 rallan-
derias, de las cuales 40 operan regularmente) (Taborda, 2018) y Sucre (27



rallanderias, de las cuales cerca de 16 operan regularmente). A diferencia
de lasempresas almidoneras, las rallanderias no utilizan contratos forward
para comprar las raices. Algunos pagan de contado, y generalmente sue-
len ofrecer precios por encima de los valores de referencia presentados
en la tabla1.4. Debe destacarse que las grandes procesadoras de almidon
nativo cuentan con tratamiento adecuado de aguas residuales, lo que no
siempre ocurre con las rallanderias, debido a sus caracteristicas frecuen-
temente artesanales, lo cual puede resultar en ventajas que le permiten
pagar dichos precios al productor.

Durante el periodo 2021-2022, la competencia por las raices de yuca en los
departamentos de Sucrey Cérdoba se incrementd. Adicionalmente, se es-
tima que mas del 60% de la yuca cultivada en el Cauca fue sustituida por
el cultivo de la hoja de coca. Por esta razon, esta demanda se desplazo al
Caribe, lo que provocd incrementos en los precios de las raices. En el 2022,
la tonelada de raices frescas de yuca de variedades amargas alcanzé un
maximo histoérico de $1.400.000. Esta situacion derivé en incumplimien-
tos de hasta un 70% de los contratos forward firmados entre las industrias
y los productores.

Por otro lado, el segmento de la industria de alimentos balanceados tiene
diversosactores, con mercados particularmente diferentes. Dos empresas
que actualmente consumen un alto volumen de trozos de yuca negocian
la cantidad de acuerdo con la disponibilidad y la fijacion de precio, el cual
debe estar siempre por lo menos un 20 % por debajo del precio del maiz,
que es, jJunto con la soya, su principal materia prima.

Porotra parte, algunas empresas procesadoras de alimentos balanceados
estan interesadas en los subproductos de la industria de almidones, como
la fibra (afrecho) y la proteina (mancha) derivados del proceso de extrac
cion del almidon. Esto representa una oportunidad de diversificar y anadir
valor a estos residuos de las almidoneras y rallanderias.

Enlatablaiy, se presentan estimaciones de la demanda insatisfecha de rai-
ces deyuca para procesos agroindustriales a partir de variedades amargas.
Para calcular estos valores se utilizaron los siguientes criterios: a) la pérdi-
da del area cosechada de yuca en el Cauca por la sustitucion por cultivos
ilicitos; b) la estimacion del area requerida para satisfacer la demanda de
empresas con capacidad de procesamiento subutilizada, y €) la cantidad de
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raices requeridas para abastecer nuevas unidades de procesamiento, que
estan en proceso de fabricacion (p. e]., Alimidones de Sucre), entre otros.

Tabla 1.7. Demanda insatisfecha de yuca para cada segmento
agroindustrial en Colombia

12.000 216.000
4.500 81.000
3.400 61.200
Total 19.900 358.200

Fuente: Elaboracién propia

El analisis derivado de este estudio muestra que se debe triplicar el area
de siembra de yuca de variedades amargas en Colombia. Para lograr esto,
el pais debe superar barreras tales como el bajo acceso o disponibilidad
de tierras, la baja disponibilidad de material de siembra de alta calidad de
yuca, la baja rentabilidad de los sistemas actuales de produccion de yuca
industrial, 1a baja confianza comercial entre productores e industria, la
baja tecnificacion (uso de variedades mejoradas, mecanizacion, etc), la
estacionalidad de la produccion (todos los productores siembran y cose-
chan en las misma épocas, o que genera escasez o saturacion del merca-
do enla misma época del ano, respectivamente), la sustitucion del cultivo
deyuca por el de hoja de coca, entre otras.

Adicionalmente, se debe prever que los escenarios de mercados son dina-
micos. Nuevas circunstancias locales y globales pueden modificar la dina-
mica de producciony comercializacion de los productos obtenidos a partir
de raices frescas de yuca. Una de las principales maneras de competir con
las importaciones es reduciendo los costos de produccion de raices fres-
cas. Actualmente los costos de produccion promedio son de $360.000/t.
Si se pretende competir con el almidén importado, se deberian reducir es-
tos costos de produccion a $200.000, vy, para lograrlo, es necesario supe-
rarlas barreras antes presentadas.



Aportes y perspectivas del mejoramiento genético de yuca para el fortalecimiento de su red de valor en Colombia

Principales areas (informacion por afios)

Desde el eslabon primario, a nivel nacional se han identificado 325 deman-
das en los sistemas productivos de yuca, que deben ser respondidas para
abordar el desafio tan importante de ampliar las areas y la capacidad de
produccion de yuca a nivel nacional (figura 1.5). Los esfuerzos realizados a
nivel técnico que han permitido llegar a recomendaciones o tecnologias
deben avanzar para llegar a ser apropiados socialmente en los campos.
Esto es esencial, especialmente en areas de investigacibn como el manejo
sanitario de los cultivos, el manejo integral del sistema productivo, el ma-
nejo de suelos y aguas, etc. Por otra parte, la investigacion enfocada en
estrategias de agregacion debe continuary pasar a emprendimientos co-
merciales que permitan vincular ciencia y tecnologia con el mercado. Esto
también es evidente en las mas de treinta demandas que hacen parte de
la linea de socioeconomia, mercadeo y desarrollo empresarial. Finalmen-
te, y como se ha descrito anteriormente, la disponibilidad de material de
siembra de alta calidad, ademas del desarrollo y acceso a nuevos cultiva-
res, debe ser una linea fuerte que, guiada por procesos de transferencia
de tecnologia, asistencia técnica e innovacion, permita a los productores
yuqueros apropiar estas tecnologias en sus campos.

Manejo cosecha, poscosecha y transformacion
Manejo del sistema productivo

Material de siembra y mejoramiento genético

- _________________________________________________ |
Socioeconomia, mercadeo y desarrollo empresarial [
Transferencia de tecnologia, asistencia técnica e innovacién | GGG
Manejo de suelos y aguas
Manejo ambiental y sostenibilidad [
Sistemas de informacion, zonificacion y georreferencia
|

Manejo sanitario y fitosanitario

Calidad e inocuidad de insumos y productos

o
o

20 30 40 50

Numero de demandas

Figura1.5. Demandas identificadas en el sistema productivo de yuca en las
diferentes areas de investigacion.

Fuente: Portal Siembra (2022)
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Capitulo 2.

Area de cultivo y localidades de
evaluacion de genotipos de yuca

Elvia Amparo Rosero Alpala, Lizbeth Pino Duran

El cultivo de yuca en Colombia ha mostrado una alta relevancia social y
econdmica en todo el territorio nacional. En los Ultimos anos, el area del
cultivo de yuca a nivel nacional ha sobrepasado las 200.000 ha, siendo
la region Caribe el mayor productor de yuca en el pais. A su vez, los de-
partamentos de Bolivar, Magdalena, Sucrey Cérdoba son los mayores pro-
ductores en la region Caribe, y también se resalta su participacion a nivel
nacional (figura 2.1). En seguida, se ubica la region Andina, donde el cultivo
de la yuca se adapta desde los 800 hasta los 2.200 m s. n. m., encontran-
dose en climas medios a calidos. Finalmente, las regiones de la Orinoquia
y la Amazonia cuentan con menores areas del cultivo, sin embargo, no se
desconoce su importancia para la seguridad alimentaria de las comuni-
dades locales y las ciudades cercanas a estas regiones; especialmente se
resalta la region de la Orinoguia como principal proveedor de la yuca que
se consume en la capital del pais y de la yuca procesada como parafinada,
congelada, en croguetas, etc.

Consistentemente con la distribucion regional y departamental en cuan-
to al area de produccion (area sembrada), las areas cosechadasy de pro-
duccion en el Caribe alcanzaron 112.624 ha y 1.234.945 t de raices frescas,
lo que contribuye en un alto porcentaje del total del area cosechada en
Colombia (198.871 ha), cuya produccion alcanzd en el 2021 un total de
2.263.816 t (tabla 2.1).
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Figura 2.1. Distribucion del area de produccion de yuca por regiones y
departamentos en Colombia (2021).

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 2.1. Area sembrada, area cosechada, produccién de raices frescas y rendimiento de la
yuca a nivel departamental (2021)

Amazonas 1.928 1.825 14.635 8
Caqueta 9.422 7.990 56.645 8
Amazonia
Putumayo 3.602 3.555 25.295 8
Subtotal 14.952 13.370 96.576 8
Antioquia 9.528 9.289 120.431 12
Boyaca 2.401 2.298 20.005 8
Caldas 23 21 233 1
Cauca 8.609 8.420 137.976 12
Cundinamarca 3.716 3.526 38.997 n
Huila 3.460 3.283 22.753 7
Narino 1.153 1.122 6.738 7
Andina Norte de
Santander 7.221 6.975 03.401 12
Quindio 379 364 6.445 14
Risaralda 223 222 1.440 9
Santander 6.779 6.559 90.507 13
Tolima 3.731 3.653 34.606 10
Valle del Cauca 699 610 8.699 13
Subtotal 47.921 46.343 582.229 !
Antioquia 1.691 1.501 20.956 12
Atlantico 5.412 4.996 48379 10
Bolivar 36.101 32.424 305.580 10
Cesar 0.520 8.935 100.066 12
Caribe Cérdoba 20.239 19.716 240.910 12
La Guajira 3.369 3.165 31.009 n
Magdalena 22.995 21.626 258.645 1
Sucre 21.092 20.172 229.399 12
Subtotal 120.418 112.624 1.234.945 1
San Andrés,

Providenciay 12 12 121 10

Insular Santa Catalina
Subtotal 12 12 121 10



Arauca 6.148 5.943 117.612 18

Casanare 1.853 1.727 17.448

Guainia 2184 2162 16.874

Orinoquia Guaviare 1.582 1.558 14.904
Meta 7.941 7.790 127.583 14
Vaupés 2.01 1.719 9.242 8
Vichada 715 708 6.313 7
Subtotal 22.434 21.607 309.976 12
Antioquia 95 92 736 8
Cauca 1.026 902 4.464 4
Choco 3.948 3.226 28.456 8

Pacifico i

Narino 640 631 5.857 7
Valle del Cauca 70 65 455 7
Subtotal 5.779 4.916 39.969 8
Total general 211.516 198.872 2.263.816 n

Fuente: Elaboracién propia

El analisis de la distribucion porcentual de la contribucion de cada region
en el total del area sembraday la produccion de raices frescas en Colombia
se muestra en las figuras 2.2a y 2.2b. A pesar de la importancia del culti-
vo en todos los departamentos de Colombia, se observa que la vocacion
para el cultivo es diferente entre departamentos y regiones, encontrando-
se diferencias substanciales en los promedios de rendimiento (figura 2.2¢).
Mientras que regiones con mayorvocacion, como el Caribe, la region Andi-
nay la Orinoquia, presentaron un promedio superior a1 t/ha, las regiones
gue cultivan yuca en ambientes ain mas tradicionales, como el Pacifico
y la Amazonia, presentan promedios de rendimiento alrededor de 7 t/ha.
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Figura 2.2. Distribucién del area cultivada, produccién y rendimiento del cultivo
de yuca en las regiones naturales de Colombia en el 2021. a. Area sembrada;
b. Produccién total; c. Rendimiento promedio obtenido en cada region.

Fuente: Elaboracion propia
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El cultivo de yuca durante los Ultimos quince anos ha tenido una dinamica
posiblemente ligada a las condiciones ambientales y de mercado; sin em-
bargo, se resalta que en todos los anos el total del area sembrada ha sido
superior alas200.000 ha. Sin embargo, en varios anos el area cosechada
fue significativamente inferior, fendmeno que responde a factores am-
bientales que afectaron el cultivo. Estas significativas pérdidas en areas
cultivadas repercutieron directamente en la produccion total de raices
frescas a nivel nacional (figura 2.3).
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Figura 2.3. Dinamica en el area sembrada, el area cosechaday la produccion de
raices frescas de yuca en Colombia durante los tltimos quince anos.

Fuente: Elaboracion propia
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El analisis de la dinamica observada del cultivo de la yuca en las principa-
les regiones productoras durante los Ultimos quince anos evidencio que en
general en Colombia esta fue altamente influenciada por la dinamica local
en laregion Caribe (figura 2.4a). El descenso significativo del area cosecha-
da versus el area sembrada durante los anos 2019-2020 estuvo ligado a la
extrema sequia vivida durante esos anos en esta region. Por otra parte, la
region Andina ha mostrado una consolidada estabilidad, donde se resalta
la mayor produccion de raices frescas, en la misma area sembrada y cose-
chada, durante los anos 2018-2021 (figura 2.4b). Finalmente, la region de la
Orinoquia ha mostrado una gran inestabilidad durante los Ultimos anos; a
pesar de esto, se resalta su contribucion, con mas de 15.000 ha. Los des-
censos observados alrededor del ano 2019 se debieron a la alta incidencia
de la enfermedad denominada cuero de sapo, que causo la reduccion del
area sembrada debido a la escasez de material de siembra con calidad ase-
guraday, porlo tanto, se registré una menor produccion (figura 2.40).

Por otra parte, las regiones Pacifico y Amazonia, aungue presentan una
limitada contribucién en cuanto al area sembrada, el area cosechaday la
produccion, se ha observado una dinamica creciente en los Gltimos anos,
lo que indica un incremento en el consumo, que fortalece el sistema de
cultivo de estas regiones (figuras 2.5ay 2.5b). El consumo de yuca en estas
regiones actualmente se esta dando por el consumo de yuca fresca, pero
también como materia prima para la extraccion de almidon fermentado.

Finalmente, la region Insular, aungue con pequenas areas, en el ano 2012
ingreso a las estadisticas agropecuarias, y su dinamica muestra una ten-
dencia de crecimiento en los Ultimos anos (figura 2.6).
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Figura 2.6. Dinamica de los Gltimos quince anos en la produccion de yuca en la
region Insular de Colombia.

Fuente: Elaboracion propia

Frente a la vocacion del cultivo de la yuca, se han identificado dos usos
principales: a) consumo en fresco y b) uso industrial. Estos segmentos
principales del cultivo han sido usados por la estadistica agropecuaria para
hacer seguimiento a la dinamica del cultivo a través del tiempo. El pano-
rama actual de la yuca en Colombia muestra que su mayor parte es desti-
nada a la yuca de consumo en fresco, representada en cerca de 200.000
ha sembradas en el 2021, con una produccion de 2.000.000 t de raices
frescas, y se encuentra distribuida en diferentes magnitudes en todas las
regiones naturales de Colombia (tabla 2.2). Por su parte, la yuca industrial,
gue generalmente se usa para la produccion de almidén nativo, almidon
fermentadoy chips secos de yuca, representa alrededor de 12.000 ha, con
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una produccion de mas de 200.000 t de raices frescas, y se ubica princi-
palmente en laregion Caribey laregion Andina (departamento del Cauca).

Tabla 2.2. Area sembrada, area cosechada, produccién de raices frescas y
rendimiento de la yuca seguin su vocacion de uso (2021)

Area sembrada i
Uso/departamento e Produccion Rendimiento
cosechada )

Yuca de consumo fresco (ha) &

Amazonia 14.952 13.370 96.575 7
Andina 44.241 42720 520.951 1
Caribe 111.581 104.030 1.076.790 10
Insular 12 12 121 10

Orinoquia 22.433 21.606 309.975 12
Pacifico 5779 4.915 39.968 7

Subtotal 199.000 186.655 2.044.382 10
Andina 3.679 3.622 61.278 16
Caribe 8.836 8.594 158.155 17

Subtotal 12.515 12.216 219.433 17

Fuente: Elaboracion propia

La yuca de consumo fresco, al hacer parte en mas del 90% de la produc
cion nacional deyuca, representa una dinamica similar a través del tiempo
que la presentada anteriormente. La yuca industrial ingresoé a la estadisti-
ca agropecuaria en el ano 2010, y desde entonces ha tenido una tendencia
creciente. Anivel deregiones, en el Caribe seregistraron las primeras areas
sembradas de yuca industrial con una tendencia creciente y mas adelante
ingreso la region Andina, gue, aungue inicidé con un area reducida de siem-
bra, la ha ido incrementando a través del tiempo (figura 2.7). Durante los
anos 2014-2016, se registro un area sembrada con yuca industrial en la Ori-
noquia, sin embargo, en anos posteriores su cultivo dejo de ser registrado.
Situacion similar se present6 en la region Pacifico durante el ano 2016. De
esta forma, solamente las regiones Caribe y Andina han permanecido en
el cultivo de yuca industrial, demostrando incluso una tendencia creciente
a través del tiempo. Sin embargo, situaciones de orden publico en la re-
gion del Cauca han presionado fuertemente la sustitucion de la yuca por
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cultivos ilicitos durante los ahos 2020-2022. Esta situacion ha creado una
demanda insatisfecha de materia primay ha promovido el establecimien-
to derallanderias en la Costa Caribe, asi como también el constante trans-
porte de materia prima del Caribe al Cauca, lo que crea desabastecimiento
en las industrias almidoneras o procesadoras de yuca seca en el Caribe.
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Figura 2.7. Dinamica de los Ultimos doce anos en el area sembrada de yuca
industrial en Colombia.

Fuente: Elaboracion propia
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En general, el rendimiento obtenido en la yuca industrial es superior al re-
portado en yuca de consumo fresco. Aungue la region Caribe ha reporta-
do promedios superiores a 15 t/ha, la region Andina ha reportado valores
incluso menores (figura 2.8). Estas cifras claramente demuestran el gran
potencial del cultivo de yuca en estas zonas, que pueden alcanzar prome-
dios superiores (38 t/ha) en sistemas de cultivo que incluyan tecnologias
de manejo adecuadas a la zona de produccion (variedades mejoradas, fer-

tilizacion y recomendaciones de manejo del cultivo).
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Figura 2.8. Dinamica de los Ultimos doce anos en el rendimiento de
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la yuca industrial en las regiones naturales de Colombia.

Fuente: Elaboracion propia
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Finalmente, un resumen de la dinamica encontrada en términos de area
sembrada, area cosechaday produccion de yuca industrial se evidencia en
la figura 2.9. A partir del inicio del registro de la produccion del cultivo de
yuca industrial en Colombia, solamente durante el ano 2014 se observo un
declive en la produccion:; el resto de los anos subsiguientes ha mostrado
un crecimiento constante, hasta alcanzar, en el ano 2021, un area total
sembrada y cosechada superior a 12.000 ha y una produccion superior a
2.000.000 t, con un rendimiento promedio de 17,1t/ha.
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Figura 2.9. Dinamica de los Gltimos doce afnos en el rendimiento de yuca
industrial en las regiones naturales de Colombia.

Fuente: Elaboracion propia
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Alcance del proceso de
mejoramiento genético a nivel de
regiones naturales

Conforme a la importancia del cultivo de la yuca a nivel nacional, el desa-
rrollo de variedades mejoradas y de investigacion enfocada en este cultivo
se hadado en regiones especificas, con el fin de generar un mayorimpacto
futuro en el sistema de produccion de la yuca en Colombia. Los mayores
esfuerzos han estado concentrados en la region Caribe (figura 2.10), ini-
cialmente a través del desarrollo de variedades de consumo fresco y mas
adelante por medio del desarrollo de variedades de doble proposito.

Latitud

Figura 2.10. Distribucién espacial de la investigacion enfocada en el
desarrollo de variedades mejoradas de yuca en Colombia.

Fuente: Elaboracién propia



En los Ultimos anos, se ha hecho especial énfasis en el desarrollo de varie-
dades industriales por parte del CIAT y de AGROSAVIA, para contribuir al for-
talecimiento de este eslabon de la cadena de valor de layuca. Sinembargo,
se han realizado importantes esfuerzos en el mejoramiento de la calidad
nutricional a través de la evaluacion de poblaciones con alto contenido de
carotenos en esta region del pais, asi como también en el desarrollo de
variedades con buena calidad culinaria y mejor desempeno agronémico.
La siguiente region gue ha sido cubierta por los esfuerzos de investigacion
ha sido la Orinoguia, donde las condiciones agroclimaticas permitirian
no solamente la produccion de yuca para consumo fresco, sino posibles
emprendimientos en yuca industrial para almidén nativo, fermentado o
bioetanol. En este escenario, el esfuerzo ha estado concentrado en pobla-
ciones para consumo y variedades industriales.

Porotra parte, la region de Valles Interandinos, donde se ubica el departa-
mento del Cauca, ha llamado la atencién, ya que se trata del principal na-
cleo productor de almidén fermentado del pais. Aqui, se han identificado,
evaluado y desarrollado variedades con altos rendimientos y con buena
calidad de almidon para el proceso de fermentacion.

En los ultimos anos, considerando la importancia de ofrecer alternativas
de cultivo en la regién Pacifico, los esfuerzos han abordado esta zona del
pais, permitiendo la evaluacion de poblaciones aptas para consumo en
frescoy con alta calidad nutricional, y de poblaciones para produccion de
almidén. En todos los casos, la evaluacion bajo las condiciones locales per-
mitira identificar genotipos que se adapten a condiciones de alta humedad
por el régimen de precipitacion encontrado en esta region. Recientemen-
te se ha reportado el desarrollo de un protocolo que facilita la seleccion,
entre materiales segregantes, de aguellos que requieren menos tiempo de
coccion (un criterio fundamental para que las variedades que se orientan
al consumo fresco sean aceptadas) (Tran et al., 2021). Este protocolo faci-
litara la seleccion de genotipos de yuca que mejor se ajusten a los reque-
rimientos del mercado para yuca fresca (incluyendo el de exportacion de
trozos congelados).
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Capitulo 3.

Proceso de mejoramiento genético

para la obtencion de variedades de
yuca registradas en Colombia

Hernan Ceballos Lascano, Elvia Amparo Rosero Alpala, Sandra Milena Salazar Erazo,
Nelson Morante Herrera, Lizbeth Pino Duran, Eberto Rodriguez Henao, Fernando Calle
Calle, Jorge Ivan Lenis Calderdn

La especie Manihot esculenta Crantz pertenece al género Manihot y a la fa-
milia Euphorbiaceae. Tres subespecies han sido reconocidas: M. esculenta
subsp. esculenta, la cual es domesticada e incluye a todos los cultivares co-
nocidos como cultivo; la silvestre M. esculenta subsp. peruviana, encontrada
en el oriente del PerUy occidente del Brasil, y la silvestre M. esculenta subsp.
flabellifolia, que muestra amplia distribucion desde la zona central del Brasil
hasta la Amazonia venezolana. La amplia distribucion de las dos especies
silvestres hace dificil la asignacion de un origen de domesticacion (Allem,
1994), asimismo su origen como especie es aln desconocido. La yuca es
una especie funcionalmente diploide, 2n = 2x =36 (Nassar & Ortiz, 2008),
aungue se ha sugerido que ciertas porciones del genoma pueden estar
duplicadasy, por lo tanto, la yuca puede tratarse como un alotetraploide
segmental (Magoon et al., 1969). La yuca es una especie altamente diver-
sa, en la cual se reconoce que solo un tercio de su diversidad se encuentra
conservada en colecciones ex situ. La mas grande coleccion se encuentra
custodiada por el cIaT, donde se alberga alrededor de 6.500 accesiones;
seguida por la de Embrapa, con 4.000, y la del International Institute of
Tropical Agriculture (11TA), con cerca de 3.700 accesiones.



Layuca es unaespecie monoica. Las flores femeninas abren normalmente
entre10y 14 dias antes que las masculinas, que se encuentran en el mismo
racimo floral; pero la autofecundacion puede suceder en flores de diferen-
tes racimos florales o racimos provenientes de diferentes plantas. La au-
topolinizacion y la polinizacion cruzada son mecanismos para la produc
cion de poblaciones segregantes; sin embargo, dependen del genotipo, el
disefio de la plantacion y el tipo de insectos polinizadores presentes. En
general, las plantas con mayores niveles de ramificacion presentan mayor
habilidad en la produccion de inflorescencias, mientras que plantas de ha-
bito erecto carecen de estructuras florales (Jennings & Iglesias, 2002).

Esta caracteristica es importante en la floracion de la yuca, ya que esta
estrechamente ligada con la ramificacion en la planta. Cuando se inicia el
primordio floral, inmediatamente se activa el desarrollo de ramas por de-
bajo de él. En el primer evento de floracion (que puede ocurrir entre los 3
y 12 meses después de la siembra, dependiendo de la variedad), las ramas
asumen una fuerte dominancia apical, ‘ahogando” el desarrollo de la inflo-
rescencia, a la que generalmente aborta sin generar frutos ni semillas. A
partir del sequndo evento de floracion (que generalmente ocurre entre 30
y 60 dias luego del primero), las inflorescencias pueden competir con las
ramas que se desarrollan por debajo de ellas y, por lo tanto, pueden even-
tualmente producir frutos y semillas. Dependiendo de cuan pronto se ini-
cia la floracion y de cuantas veces la planta florece durante su desarrollo,
se pueden presentar plantas con ramificaciones bajas (a unos 30 cm del
suelo) y frecuentes (cada 30-50 ¢m), lo que resulta, o bien en plantas muy
ramificadas, o bien en plantas que no floreceny por lo tanto presentan un
porte totalmente erecto. La figura 3.1 ilustra genotipos contrastantes de
yuca en relacion con su arquitecturay habito de crecimiento.

Desde el punto de vista botanico, las flores de yuca, asi como las de otras
especies de euforbiaceas, son de tipo inflorescencia. Las flores de yuca son
en realidad apétalas, y 1o que pareciera ser tépalos (fusion de sépalos y pé-
talos) es en realidad bracteas. Las flores masculinas estan reducidas a un
solo estambre, pero, contrario a lo que sucede con las flores femeninas, se
fusionan entre si para producir una inflorescencia de diez flores, cada una
con un estambre (figura 3.2). En otras palabras, o que normalmente se
llama “flores” masculinas es en realidad una inflorescencia, conocida como
ciato, que esta protegida por bracteas y bractedlas. Las flores femeninas
con unovario trilocular también son llamadas ciatos.
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Figura 3.1. llustracién de arquitectura de planta y niveles de ramificacion. a. Clon

de yuca con inicio de floracién temprana y numerosos eventos de floracion, que
condujeron a una arquitectura altamente ramificada; b. Porte erecto de un clon
que aun no ha florecido y, por lo tanto, no ha ramificado.

Fotos: Hernan Ceballos Lascano

Los agricultores claramente prefieren variedades erectas, que no ramifi-
can. Lamentablemente, la ausencia o una reducida ramificacion implica
también ausencia o limitada floracion. Teniendo en cuenta que el habito
de crecimiento (niveles de ramificacion y por tanto nimero de eventos de
floracion durante el desarrollo de la planta) es altamente heredable, esto
representa un serio problema para el mejoramiento genético de la yuca.
Los genotipos mas deseables (por su arquitectura erecta) son los mas difi-
ciles de cruzar. Afortunadamente se han logrado avances importantes en
la manipulacion einduccion temprana de la floracién en genotipos erectos
de yuca. Colombia ha sido pionera en estos progresos, que dependen de
una induccion temprana de la floracion en cultivares recalcitrantes me-
diante la extension del fotoperiodo (figura 3.3), apoyada por la poda de pri-
mordios de ramas, 1o que fortalece la dominancia apical de la inflorescen-
Cia, con un marcado aumento del nimero de flores y semillas que pueden
obtenerse en el primer evento de floracion (figuras 3.4y 3.5) (Pineda, et al.,
2020; Pineda, Morante et al., 2020).
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Figura 3.2. Morfologia de estructuras florales en la yuca. a. Flor femenina;

b. Flor masculing; c. Primordio de inflorescencia, que ilustra la fuerte dominancia
apical de las ramas que se desarrollan por debajo suyo; d. Tipica inflorescencia
del segundo o tercer evento de floracion; e. Ejemplo de induccion de floraciéon
combinada con la poda de ramas, que ilustra la profusion de flores en el primer
evento de floracién comparada con la fotografia c; f. Produccion de frutos a
partir del primer evento de floracion (posible gracias a la poda de las ramas por
debajo de la inflorescencia), el cual generalmente es estéril debido al temprano
aborto de la inflorescencia.

Fotos: Marcela Pineda y Hernan Ceballos Lascano
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Figura 3.3. Extension
del fotoperiodo a
través de la exposicion
delas plantas a
luz roja durante la
noche. a. Plantas
expuestas a luz roja
COMO mecanismo
nig de extension del

! fotoperiodo;
b, ¢, d. Efecto de
la extension del
| fotoperiodo (plantas
en la derecha de
cada fotografia) en la
variedad Veroénica.

Fotos:
=F Hernan Ceballos Lascano

' Figura 3.4. Poda de primordios
de ramas para inducir
dominancia apical de los
primordios florales. a. Antes de
la poda; b. Después de la poda; c.
Aspecto globular del cogollo una
vez que la floracién ha iniciado;
d. Tamano de las ramitas recién
podadas.

Fotos: Hernan Ceballos Lascano
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Figura 3.5. Efecto de la
poda de primordios de
ramas sobre la induccién de
inflorescencias, nimero de
flores y formacién de frutos.
a. GM g71-2 sin podar; b.
GM 971-2 podada; c. Flores
hermafroditas; d. floracion
inducida en genotipo SM
4000-17; e. estimulacion en
la formacion de frutos en el
genotipo SM 3348-29.

Fotos: Hernan Ceballos Lascano

Posterior ala polinizaciony subsecuente fertilizacion, el ovario se desarro-
lla para formar el fruto, el proceso hasta llegar a la madurez toma aproxi-
madamente tres meses. El fruto tiene de1,5a 2,0 cm de diametro, y es una
capsula dehiscente y trilocular de forma ovoide o globular con seis aristas
longitudinales estrechas y prominentes (figura 3.6). La capsula es dura,
con tresloculos, en cada uno de los cuales se forma una semilla. Las semi-
llas, que tienen forma eliptica, pueden ser café o gris con moteado negro o
café; el color depende del progenitor femenino.

Figura 3.6. Frutos y semillas de yuca. a. Racimo de frutos con llenado completo;
b. Corte transversal de fruto mostrando la disposicion de las semillas viables;
C. Frutos dehiscentes.

Fotos: Nelson Morante Herrera
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Parala produccion de semilla sexual de yuca, el cIAT usa dos vias, las cuales
se describen a continuacion:

Cruzamientos controlados

Para cruzamientos controlados, se siembran de 10 a 20 plantas por geno-
tipo seleccionado como parental. Cuando inicia la floracion de los genoti-
pos (tipicamente se espera a la sequnda floracién), comienza la poliniza-
cion manual. En horas de la manana se escogen las flores femeninas, para
ello se cubren con bolsas de tela (20 x 25 cm), con el objetivo de proteger-
las de polen extrano. Las flores masculinas que van a abrir en ese mismo
dia son colectadas por la manana (antes de su antesis) y conservadas en
frascos de plastico o de vidrio identificados con el nombre del parental. La
polinizacion se lleva a cabo descubriendo las inflorescencias femeninas y
frotando suavemente las anteras con el polen sobre el estigma de la flor
femenina. Esta operacion se realiza luego del mediodia. Con una flor mas-
culina se pueden polinizar hasta tres flores femeninas, dependiendo de
la variedad, la cantidad y la calidad del polen que estas produzcan. Luego
de efectuada la polinizacion, los racimos de flores se identifican con un
marbete, en el cual se anotan los datos del cruzamiento: madre, padre, la
fechay el nimero de flores polinizadas (figura 3.7).
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Figura 3.7. Proceso de polinizacion y produccién de semilla hibrida o
autofecundada en yuca. a. Flores masculinas con polen viable; b. Flores
masculinas colectadas aptas para fecundar; c. Flor femenina receptiva; d.
Proceso de emasculacion usando flores masculinas previamente colectadas;

e. Flor femenina polinizada con marcacion realizada para identificar el
cruzamiento, fecha y namero de flores polinizadas (se observa el polen de color
amarillo depositado en el estigma); f. Cobertura de frutos para evitar caida de
semillas dehiscentes; g. Semillas colectadas en bolsa para posterior colecta; h.
Semillas limpias listas para establecimiento en invernadero.

Fotos: Nelson Morante Herrera
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Cruzamientos abiertos o libre polinizacion
(policruzamientos)

Para la siembra de lotes de policruzamientos se usa el método mas co-
mun, que es plantar una mezcla de clones seleccionados en blogues aisla-
dos. En este caso, la polinizacion es abierta vy libre, donde intervienen los
polinizadores naturales bidticos, principalmente abejas y abejorros (los
abidticos son practicamente inexistentes). Cuando ya se ha producido la
polinizacion y hay formacion de frutos, aproximadamente dos meses des-
pués de la fecundacion, los racimos de frutos son cubiertos con una bolsa
de tela, para evitar la pérdida de semillas, ya que el fruto es dehiscente. En
este caso, se colectan las semillas de plantas individuales, manteniendo el
registro del progenitor femenino (figura 3.8).

Figura 3.8. Frutos obtenidos en policruzamientos. a. Frutos secos
sin marcacion y producidos naturalmente por la planta; b. Frutos
previamente cubiertos con malla de protecciéon para evitar la caida
de semillas por dehiscencia.

Fotos: Nelson Morante Herrera

En el caso de la polinizacion abierta, Unicamente el progenitor femenino
esconocido, ylafuente de polen esuna mezcla proveniente de un grupo de
clones conocidos. Las progenies que resultan de la polinizacion abierta de
un progenitor femenino conocido son hermanos medios. Las plantas den-
tro de una familia de hermanos medios comparten similitudes fenotipicas
entre si, pero en menor medida que en el caso de hermanos completos,
provenientes de cruzamientos controlados, en los que se conocen ambos
progenitores.



El objetivo del mejoramiento genético de la yuca esta basado principal-
mente en la adaptacion de los genotipos a diferentes ambientes y al mer-
cado para el que esta dirigido (usos potenciales); sin embargo, existen ca-
racteristicas comunes clave para el mejoramiento de los distintos perfiles
de productos finales: alto rendimiento de raices frescas (RRF), alto y esta-
ble contenido de materia seca (cMms), tipo de planta deseable (TPD) y baja
afectacion de plagas y enfermedades endémicas.

Las condiciones ambientales afectan la expresion fenotipica de algunas
caracteristicas, particularmente de aquellas con baja heredabilidad. Para-
metros productivos como el rendimiento son caracteristicas tipicamente
poligénicas: son altamente afectadas por el ambiente y controladas por
un gran nimero de genes, cada uno de los cuales tiene un impacto indi-
vidual pequeno en la expresion del caracter. Por lo tanto, para una ade-
cuada seleccion de genotipos promisorios, se deben realizar evaluaciones
multilocales, que permiten descomponer dicha caracteristica en términos
de los efectos genéticos, ambientales y de la interaccion del genotipo con
el ambiente. Enyuca, caracteristicas como el RRF, el cMs y el TPD son alta-
mente influenciadas por elambiente (en orden decreciente, siendo mucho
mas relevante en el RRF que para el TPD), y su expresion en gran parte res-
ponde a la interaccion (generalmente significativa) de genotipo x ambien-
te (Boakye et al., 2013; Kvitschal et al., 2006; Lahai et al., 2013; Okechukwu
et al., 2014; Okpara et al., 2014; Santos et al., 2013). El rendimiento de las
raices frescas en yuca obedece a la expresion de las rutas metabdlicas
asociadas con la sintesis, la translocacion y el posterior almacenamiento
de carbohidratos en las raices; todas estas rutas metabdlicas son en gran
parte dependientes de las condiciones ambientales. Sin embargo, el nivel
del efecto ambiental depende de cada genotipo (Boakye et al., 2013; Kvits-
chal etal., 2006) y de la caracteristica fenotipica que se esté evaluando.
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Debido a que la mayoria de los caracteres de interés econémico del cul-
tivo son de naturaleza cuantitativa, la varianza fenotipica se ve afectada
por los efectos de la accion conjunta del genotipo, el entorno ambiental y
la interaccion del genotipo y el ambiente (G x A), como lo describen en su
tratado Allard y Bradshaw (1964). En consecuencia, la medicion de estos
atributos en un solo ambiente resulta en un procedimiento poco eficaz,
puesto qgue la identificacion de cultivares superiores debe basarse en el
analisis de la interaccion G x Ay de la estabilidad fenotipica (Morais et al.,
2008). Este Ultimo procedimiento es deseable para identificar los cultiva-
res con comportamientos predecibles en diversos entornos ambientales.
Entre las metodologias mas utilizadas para este fin, se puede senalar las
de Eberharty Russel (1966), Liny Binns (1988), Gauchy Zobel (1996), Tolery
Burrows (1998) y, recientemente, el modelo de analisis de la interaccion ge-
notipo-ambiente (AMMI) (Barros et al., 2013, Goncalves et al., 2010; Olivei-
ra, Santana et al., 2014). Otros métodos de recomendacion de genotipos
se basan en el uso de indices de seleccion multitraits, conformados por va-
rios atributos de interés del mejorador, los cuales ofrecen una clasificacion
gue representa una estimacion de la superioridad genéticay la estabilidad
fenotipica de unooungrupo de genotipos (Sagriloetal., 2008). La integra-
cion de varias caracteristicas asegura la identificacion de genotipos supe-
riores en diversos aspectos, gue incluso pueden impactar positivamente
sobre la cadena de valor de un cultivo, lo que garantiza una mayor adop-
cion de las variedades liberadas. Ceballos et al. (2016) reportaron el uso de
estos indices de seleccion en yuca considerando aspectos agronémicos del
cultivo, como el RRF, el cMs, el TPD, la respuesta a enfermedades y el indice
de cosecha.

Debido a la alta influencia del ambiente sobre la respuesta de las caracte-
risticas de interés, el uso de la estimacion de parametros genéticos es una
importante guia en el momento de enfocar el proceso de mejoramiento,
seleccion y determinacion de ganancias genéticas. La estimacion y pre-
diccion de parametros y valores genéticos a través de los analisis restricted
maximum likelihood y best linear unbiased prediction (REML/BLUP) han mos-
trado una alta precision. Para variables relacionadas con el rendimiento
de raices frescas, el nimero de raices por planta e incluso en el contenido
de almidon en las raices se han reportado valores de heredabilidad en el
sentido amplio menores al 65% (Silva et al., 2016), aungue en ciertas po-
blaciones se han encontrado valores superiores tanto del RRF (78,39 %)
como del cms en las raices (87,55 %) (Peprah et al., 2020). En las caracteris-
ticas de calidad como de contenido de almidon, contenido de glucosidos



cianogénicos, amilosa, entre otras, se han reportado valores superiores al
85% (Oliveira, Freitas et al., 2014). A pesar de ser un cultivo clonal, en yuca
se recomienda garantizar un buen nimero de repeticiones (tres o cuatro),
un buen diseno experimental y un buen manejo de los ensayos, de mane-
ra que la heredabilidad individual de los factores en estudio se maximice.

Parala generacion de poblaciones segregantes, los progenitores son iden-
tificados de acuerdo con su adaptacion a condiciones agroecologicas del
cultivo y los sembrados en la Estacion Experimental del ciAT, en Palmira
(Valle del Cauca). A partir de los progenitores seleccionados se realizan
cruzamientos para producir semilla sexual recombinante. Se ha podido
determinar que las temperaturas mas bajas promueven que en muchos
genotipos la floracién ocurra mas tempranamente. Los experimentos de
induccion a la floracion mediante la extension del fotoperiodo resultan en
rendimientos mas claros en Palmira (1.0oo ms. n. m.) que en localidades
mas bajas (Pineda, Morante et al., 2020). Como ya se mencionara, existen
dos tipos de cruzamientos: para los cruzamientos dirigidos se usa actual-
mente la sigla Gm, sequida por cuatro digitos, que identifican los proge-
nitores femenino y masculino. Los cruzamientos de polinizacion abierta
0 policruzas se identifican con la sigla sm, seguida también por cuatro di-
gitos, que identifican el progenitor femenino y la parcela de cruzamiento
donde la semilla fue obtenida (lo que permite determinar el grupo de pro-
genitores masculinos que pudieron haber estado involucrados en la semi-
lla botanica generada). Las semillas asi obtenidas e identificadas son ger-
minadas en bandejas, las plantulas crecen por dos meses en invernadero
y posteriormente son transferidas a campo. Solo las plantulas vigorosas
seran trasplantadas. Las parcelas donde crecen las plantas generadas a
partir de semilla botanica germinada se denominan viveros Fi. Por mu-
chos anos los viveros F1 se trasplantaban entre marzo y mayo, y las plan-
tas crecian por un ano. Los tiempos en que se realizaban estas actividades
se ajustaban estrechamente con las fechas tipicas en que los agricultores
plantan la yuca, lo que sucede principalmente entre abril y junio de cada
ano.

Durante el crecimiento, los viveros F1 se recorreny se eliminan las plantas
que presentan cualquier tipo de sintomas de enfermedades, deficiencia
nutricional y/o ataques severos de insectos. En el momento de la cosecha,
se extraen las plantas del suelo, de modo que se pueda inspeccionar la
planta entera: la relacion entre el volumen de raices y la biomasa total de
la planta, lamada el indice de cosecha (INC); el vigor general de la planta (se
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evitan tanto plantas demasiado vigorosas como las débiles), y una corona
con buen ndmero de raices con tamano uniforme, de forma conico-cilin-
drica y con pedunculo relativamente corto. Se presta particular atencion
a la ausencia de raices con sintomas de cuero de sapo y de pudricion de
cualquier tipo. Se seleccionan plantas que presenten buen TPD, que per-
mita obtener estacas de buena calidad en cuanto a grado de lignificacion,
diametro y nimero de yemas. Los tallos seleccionados y cosechados en la
etapa F1 inician el proceso de multiplicacion clonal, y son enviados a las
respectivas zonas de adaptacion, donde seinicia un proceso de evaluacion
fenotipica, gue dura generalmente de cuatro a seis anos. Se usan diferen-
tes disenos experimentales, pasando por la evaluacion de surco sencillo
(Ess) 0 el campo de observacion, con ocho plantas por genotipo planta-
das en un surcoy sin replicaciones. La seleccion de materiales en la Ess se
realiza mediante un indice de seleccion, que integra variables relevantes:
el RRF; el cMs, que es estimado por el método gravimétrico; el TpD, que
incluye la arquitectura, el vigory la sanidad de las plantas (se buscan tipos
de planta erecto, con una altura promedio, ni excesiva ni demasiado baja),
y el contenido de B-carotenos (BC) en las raices, en proyectos de bioforti-
ficacion, para generar variedades de yuca con alto valor nutricional. Este
indice permite ordenar los genotipos evaluados de acuerdo con un orden
de mérito, que por si solo facilita el proceso de seleccion. Usualmente la
Essincluye la evaluacion de alrededor de 1.500 genotipos en una sola loca-
lidad. Los genotipos seleccionados a partir de la Ess pasan a ser evaluados
en ensayos preliminares de rendimiento (EPR), estableciéndose alrededor
de 150 genotipos sembrados en dos o tres repeticiones de dos surcos, de
cinco plantas cada uno. La siguiente etapa de evaluacion y seleccion son
los ensayos avanzados de rendimiento (EAR), l0s cuales ya se realizan en
tres localidades, usando entre tres y cuatro repeticiones y parcelas de 20
plantas por genotipo. En los EAR el nimero de genotipos se ha reducido
considerablemente (entre 40 y 80). Cualquier genotipo que se destaque
de manera consecutiva durante los EAR pasa a ser considerado como élite
y es incluido en las pruebas regionales (PR). Las PR se siembran en varias
localidades, representativas de cada region agroecoldgica, con tres repeti-
ciones porlocalidad. Sila disponibilidad de material de siembra lo permite,
las parcelas en las PR son ligeramente mas grandes, con cinco surcos de
cinco plantas cada uno, en las que se cosechan las nueve plantas centrales
de cada parcela. Las pruebas regionales tipicamente se repiten por dos o
tres anos. Los genotipos que son postulados para su potencial liberacion
cuentan aproximadamente con quince evaluaciones en distintos anosy lo-
calidades (Ceballos et al., 2016). Conforme a la Union Internacional para la



Proteccion de la Obtencion de Nuevas Variedades (Urov, por sus iniciales
en inglés), el registroy la liberacion de genotipos como variedades comer-
Ciales es posible siempre y cuando se cumpla con un perfil superior, con-
firmado a través de su distincion, uniformidad y estabilidad (International
Union for the Protection of New Varieties of Plants [urPov], 2002). Para el
caso de la yuca, al tratarse de un cultivo clonal, se garantiza su uniformi-
dad, por su mecanismo de multiplicacion vegetativa; por lo tanto, el pro-
ceso de seleccion a través de los anos y en varios ambientes de las subre-
giones se realiza para demostrar la(s) caracteristica(s) distintiva(s) frente a
variedades previamente registradasy cuya estabilidad en elambiente esta
garantizada.

Cambios significativos se han implementado en la forma en que se crecen
los viveros F1. Desde mediados de la década del 2010, se implementé una
estrategia muy diferente, en la cual la semilla era germinada en agosto de
cada ano, trasplantada al campo a los dos meses de edad, y en los vive-
ros F1 solo se mantienen por seis meses luego del trasplante (Ceballos et
al., 2020). En la época tipica de cosecha (marzo-mayo), las plantas tienen
unos seis meses de edad y permiten una seleccion para caracteristicas de
alta heredabilidad, como pigmentacion de las raices, ausencia de ramifica-
cion temprana, vigor adecuadoy evidencia de un buen desarrollo de raices
potencialmente comerciales. A esa edad, sin embargo, solo tres esquejes
de buena calidad pueden ser obtenidos. Estas tres estacas son plantadas
en el ambiente objetivo en una sola localidad o cada una de ellas en tres
localidades representativas del ambiente objetivo, en lo que se llama FC.
Esta simple modificacion de adelantar la germinacion de la semilla bota-
nica por seis meses (en una época donde no hay demasiadas actividades
para el personal) tiene importantes consecuencias: a) las plantas de las
gque posteriormente se extraeran estacas para la plantacion para la ess
crecen ya en condiciones representativas del ambiente objetivo; b) como
se cuenta con tres plantas por genotipo en la F1C1, se puede sembrar para
tres ess, en tres localidades diferentes. ESto es un enorme avance para po-
der reducir el impacto negativo que la interaccion G x A tiene sobre la efi-
ciencia de la seleccion en las Ess.

En yuca, el mejoramiento genético ha contribuido enormemente en el
progreso del cultivo, incluso se ha mencionado que este proceso ha finali-
zado la domesticacion de este cultivo (Ceballos et al., 2013; Ceballos et al.,
2021). Las variedades liberadas a partir de 1990 a nivel mundial han tenido
un significativo incremento en RRF y cMs (Kawano, 2003; Kawano et al.,
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1998); sin embargo, se ha evidenciado que la seleccion favorece genotipos
con alto contenido de materia seca o alto rendimiento, y es muy dificil en-
contrar genotipos que expresen estas dos caracteristicas simultaneamen-
te (Ceballos & Hershey, 2016). Por esta razon, la adicion de valor agregado
al cultivo ha sido una caracteristica que los mejoradores han percibido
COMO una estrategia para la yuca, en lugar de solamente concentrar l0s
esfuerzos en mejorar su rendimiento; la adicion de valor nutricional a tra-
vés del incremento de contenido de caroteno, de proteina, la produccion
de almidones especiales o la resistencia a enfermedades como el mosaico
delayuca cmb sonalgunos ejemplos (Aiemnaka et al., 2012; Ceballos et al.,
2013; Rabbi et al., 2014). Por otra parte, resultados iniciales de la seleccion
gendmica en este cultivo han demostrado ser Utiles, especialmente en ca-
racteristicas monogénicas o controladas por pocos genes, como la resis-
tencia a enfermedades como el cmpy el estriado marrén de la yuca (CBSD);
la precision de la seleccion en el caso de la materia seca también parece ser
suficiente para garantizar ciclos rapidos de seleccion gendmica (Wolfe et
al., 2017, Kayondo et al., 2018).

La yuca se caracteriza por una notable interaccion G x A, que resulta en
una marcada especificidad de la adaptacion de las variedades a condi-
ciones ambientales determinadas. Por lo tanto, es importante realizar
la seleccion en cada region agroecologica. De acuerdo con la Resolucion
067516 del 2020 del IcA para el registro de variedades comerciales, se han
identificado seis subregiones (tabla 3.1).



Tabla 3.1. Principales subregiones naturales de Colombia en las que el cultivo
de yuca es econémicamente importante

Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, La
Guajira, Magdalena, Sucre, Norte de
Caribe (Caribe seco-Caribe himedo) Santander, distrito del Zulia, Norte de
Antioquiay Uraba, Magdalena Medioy
Santander

Chocoy zonas costeras de los
Pacifico departamentos del Valle del Cauca, Cauca
y Narino

Valle geografico del rio Cauca-valle

Valles Interandinos geografico del rio Magdalena

Area cafetera marginal (oo ms. n. m.)-

Andina<1.8oo0ms.n.m. P
area cafetera (1.80oms.n.m.)

Vichada, Arauca, Casanare, Guainia,

Orinoquia Guaviare, Vaupésy Meta

Amazonia Amazonas, Caquetay Putumayo

Fuente: Resolucién 067516

Dentro de los actuales objetivos del mejoramiento genético de la yuca
para las diferentes subregiones naturales de Colombia se busca encon-
trar genotipos promisorios, que cumplan con numerosos parametros, ta-
les como: a) rendimiento superior a 20 t/ha en produccion comercial; b)
contenido de materia seca superior al 35%; C) potencial de recuperacion
del contenido de materia seca en cosecha extendida en yuca para uso in-
dustrial; d) caracteristicas especiales, como alto contenido de carotenos;
e) rendimiento superior a 15 t/ha en manos de los agricultores, y ) ade-
cuada calidad culinaria en variedades para consumo fresco. Se busca tam-
bién una adecuada adaptacion a los ambientes antes mencionados, esta
condicion representa una ventaja incomparable, debido a que la seleccion
garantiza una baja afectacion de plagasy enfermedades y demas factores
bidticosy abidticos desfavorables relacionados con agroecosistemas espe-
cificos y dinamicos en términos de alteraciones climaticas.

La actual dinamica climatica sugiere que por el calentamiento global y el
cambio climatico se podrian producir condiciones aun mas adversas. A
pesar de gue la yuca ha sido considerada un cultivo estratégico para las
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condiciones de cambio climatico (Ceballos et al., 2011), se hace necesario
evaluar los niveles de adaptabilidad y los factores climaticos asociados a la
produccion y eficiencia en el almacenamiento de almidones en las raices.
Enunescenario de cambio climatico, los modelos sugieren el posible incre-
mento de la frecuencia del fendmeno de El Nifo (Cai et al., 2014; Timmer-
mann et al., 1999) y la precipitacion tropical se reduciria en ciertas areas a
lo largo de los margenes de las zonas de conveccion, las cuales desde ya
sufren de deficiencia de agua (David et al., 2006). Estos cambios sugieren
investigar sobre cultivares tolerantes al exceso o déficit de agua y adapta-
dos particularmente a condiciones agroecoldgicas especificas, que garan-
ticenlaformacion de sistemas resilientes de produccion, especialmente en
regiones altamente vulnerables.

AGROSAVIA, en alianza con el CIAT, se ha enfocado en las subregiones con
mayor demanda debido a la importancia econdmica de este cultivo: Cari-
be, Pacifico, Orinoquia, Valles Interandinos y region Andina (< 1.800 m s.
n. m.). Debido a la gran importancia del cultivo de la yuca en Colombia, el
desarrollo de nuevas variedades se ha orientado con un enfoque participa-
tivoy de cadena agroindustrial, dirigiendo sus esfuerzos hacia el desarrollo
de genotipos de alta productividad de raices y materia seca para consumo
en fresco. Recientemente se ha intensificado el debate sobre la necesidad
de desarrollar genotipos con alta calidad nutricional, para ello se ha prio-
rizado la biofortificacion para contribuir a la superacion de los problemas
de seguridad alimentaria y extrema pobreza (Ceballos et al., 2013; Welsch
et al., 2010). Este proceso de seleccion ha sido mejorado mediante la in-
troduccion y estandarizacion de técnicas de espectroscopia, COmo espec
troscopia de infrarrojo cercano (NIR) acoplada a técnicas de regresion (Da-
vrieux et al., 2016), que, considerando la alta heredabilidad y estabilidad de
esta caracteristica nutricional, permite eficientemente discernir diferen-
cias entre genotipos (Ortiz et al., 2011). Tanto para yuca de consumo fresco
como para uso industrial, nuevas técnicas de multiplicacion masiva han
permitido generar poblaciones de evaluacion a gran escala, o que ha posi-
bilitado asi el establecimiento de pruebas semicomerciales, con las cuales
se pueden realizar en corto plazo pruebas industriales en plantas de ex-
traccion de almidon. Adicionalmente, se esta trabajando en la obtencion
de genotipos con buena calidad culinaria, lo que permitira tener una ofer-
ta de productos para consumo fresco.



Durante los anos 80, fueron registradas por el icA las tres primeras va-
riedades de yuca en Colombia, con adaptacion entre oy 1.500 ms. n. m.:
Manihoica P-11, Manihoica P-12 y Manihoica P-13. En 1990 se liberaron las
variedades Catumare (CM 523-7) y Cebucan (CM 2177-2), adaptadas a la Ori-
noquia (Rodriguez & Hershey, 1990). La primera variedad liberada por su
adaptacion a la region Caribe fue la ICA-Costena (CG 1141-1), en 1991 (De la
Torre & Hershey, 1991). Ya en esa época comenzaron a aplicarse los inno-
vadores procedimientos de mejoramiento participativo para incorporar
en el proceso de seleccion a los agricultores y sus prioridades. En 1993 se
liber¢ la variedad ICA-Negrita (CM 3306-4), también adaptada a la Costa
Atlantica (Lopez Montes et al., 1993). Durante la década de los 90, se fue
acentuando la necesidad de satisfacer las exigencias de distintas aplica-
ciones industriales, de modo que las variedades liberadas fueron de doble
proposito: tanto para consumo humano (consumo fresco) como para fines
industriales. La variedad Corpoica-Reina (CM 6740-7), adaptada al Piede-
monte Llanero, cumplio con estas caracteristicas, y fue liberada en el ano
2000 (Ceballos, Calle et al., 2000; Ceballos, Iglesias et al., 2000). En ese
mismo ano se liberd otra generacion de variedades adaptadas a la region
Caribe. Sin embargo, por primera vez, se liberaron dos variedades especi-
ficamente dirigidas a las necesidades de la industria de almidones y con-
centrados para alimentacion animal: Corpoica-Colombiana (CM 3306-19)
y Corpoica-Sucrena (CM 3555-6) (LOpez Montes et al., 2000a, 2000D). Las
dos variedades restantes, Corpoica-Caribena (SG 765-2) y Corpoica-Rojita
(SG 765-4), sequian siendo de doble propésito (Lopez & Jaramillo, 20004,
2000D). En el ano 2003 fue liberada la variedad Nataima-31 (CG 489-31),
adaptada a los valles calidos del Alto Magdalena (Vargas et al., 2002). Esta
esla primeravariedad en el mundo conresistencia a la mosca blanca (Aleu-
rotrachelus socialis Bondar) (tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Variedades de yuca inscritas en el Registro Nacional de Cultivares Comerciales
en Colombia

Fecha
Variedad Responsable | Creador de Adaptacion
registro
Consumo Manihoica P-11 ICA 1984 0-1.500mMS. N. M.
fresco
CoNSUImE Manihoica P-12 ICA 1984 0-1.500 M S. N. M.
fresco
Consumo Manihoica P-13 ICA 1986 0-1.500mMS. N. M.
fresco
COmEAmIO ICA-Cebucan ICA-CIAT CIAT 1990 Piedemonte Llanero
fresco
Consumo Piedemonte Llaneroy
ICA-Catumare ICA-CIAT CIAT 1990 X
fresco Valles Interandinos
COREUITY ICA-Costena ICA-CIAT CIAT 1991 Costa Atlantica
fresco
Consumo ICA-Negrita ICA-CIAT CIAT 1993 Caribe humedoy seco
fresco
: Corpoica- . Caribe himedo
Industrial . Corpoica CIAT 2000
Colombiana (1100-1.600 M S. N. M.)
) Corpoica- . Caribe himedo
Industrial - Corpoica CIAT 2000
Sucrena (1100-1.600ms. N. M)
consumo Corpoica- . Caribe himedo
o Corpoica CIAT 2000
fresco Caribena (1.400-1.600 M s. N. M.)
Consumo . . : Caribe himedo
Corpoica-Rojita Corpoica CIAT 2000
fresco (1.400-1.600 Ms.N. M.)
C?Pesslg]o Corpoica-Reina Corpoica CIAT 2000 Orinoquia (Piedemonte)
Subregion natural
Consumo . . . .
Nataima-31 Corpoica CIAT 2002 valle geografico del rio
fresco
Magdalena
Industrial Corpoica-Caiseli Corpoica CIAT 2004 cerioe hugigoyCanbe
Industrial Corpoica-Ginés Corpoica CIAT 2004 Canbehuz;ecgoyCanbe
: Corpoica- ' Caribe himedo
Industrial . Corpoica CIAT 2004 }
Veronica y Caribe seco
Industrial Corpoica-Tai Corpoica CIAT 2004 Caribe seco

(Continda...)
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(Continuacion tabla 3.2)

Industrial

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera
Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Corpoica- . Caribe humedo vy Caribe
Corpoica CIAT 2004
Orense seco
Sabanas colinadasy
Corpoica SM Corpoica CIAT o planas de Sucrey Coérdoba
1438-2 P y Magdalena Medio
santandereano
Corpoica SM . Magdalena Medio
Corpoica CIAT 20N
2625-1 santandereano
Corpoica SM Corpoica CIAT o Sabanas colinadasy planas
2612-24 P de Sucrey Cérdoba
Sabanas colinadasy
Corpoica SM Corpoica CIAT 0T planas de Sucrey Coérdoba
1511-6 P y Magdalena Medio
santandereano
Corpoica SM Corpoica CIAT 0T Sabanas colinadasy planas
2546-40 P de Sucrey Cérdoba
Corpoica SM Corpoica CIAT o Sabanas colinadasy planas
2081-34 P de Sucrey Cordoba
Corpoica SM . Magdalena Medio
Corpoica CIAT 201
2769-1 santandereano
Corpoica-Belloti Corpoica CIAT 2016 Caribe
Corpoica- Corpoica CIAT 2016 Caribe
Ropain
CQrp0|ca— Corpoica CIAT 2016 Caribe
Sinuana
Corpoica-La . Suroccidente de Colombia-
Corpoica CIAT 2016
Francesa departamento del Cauca
Corpoica- Corpoica CIAT 016 Suroccidente de Colombia-
Cumbre 3 P departamento del Cauca
Corpoica- . . .
MelGa-31 Corpoica CIAT 2019 Orinoquia

Fuente: Elaboracion propia

En el ano 2004, fueron liberadas variedades con adaptacion a la region Ca-
ribe (Lopez Montes et al., 2004). Dos de estas variedades son doble propoé-
sito: Corpoica-Caiseli (SMB 2446-2) y Corpoica-Orense (CM 9021-2). Junto a
estas variedades, se liberaron tres de uso industrial exclusivamente (raices
amargas por su alto contenido de glucésidos cianogénicos): Corpoica-Tai
(variedad liberada originalmente en Tailandia con el nombre de Rayong
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60), Corpoica-Ginés (CM 4838-1) y Corpoica-Veronica (CM 4919-1). En el ano
2011 se realizd la liberacion de siete variedades de yuca orientadas al uso
forrajero en alimentacion animal para la Costa Caribe (Corpoica SM 1438-
2, Corpoica SM 2625-1, Corpoica SM 2612-24, Corpoica SM 1511-6, Corpoica
SM 2546-40, Corpoica SM 2081-34 y Corpoica SM 2769-11), para las zonas de
las sabanas colinadas y planas de Sucre y Cordoba y el Magdalena Medio
santandereano; estas variedades presentan una alta produccion de folla-
je de yuca (hojas, peciolos y ramas tiernas), con un alto valor nutricional,
expresado principalmente por el alto contenido de proteina, que supera el
21%, el cual se puede integrar a la dieta de los animales en épocas de limi-
tacion de forraje. En el ano 2016, después de doce anos, fueron liberadas
las variedades industriales Corpoica-Belloti (SM 2775-4), Corpoica-Sinuana
(SM 1411-5) y Corpoica-Ropain (GM 273-57), tres variedades que muestran
una adecuada adaptacion a las condiciones del Caribe, buen rendimientoy
contenido de materia seca (Rosero et al., 2020); sin embargo, hasta hoy la
industria del almidon aiin continda enfrentando un grave problema debido
alaestacionalidad del cultivo, lo cual genera grandes pérdidas a los agricul-
tores, ya que variedades actualmente cultivadas no exhiben el potencial de
recuperacion de materia seca frente a su pérdida en cosecha extendida. En
cuanto a oferta de nuevas variedades para el sector productor de yuca del
departamento del Cauca, se liberaron las variedades Corpoica-La Francesa
(SM1495-5) y Corpoica-Cumbre 3 (SM 856-11), variedades de alto rendimien-
to en la produccion de almidon y de buena adaptacion a las condiciones de
la zona intermedia del departamento (Rodriguez et al., 2020). Para la Ori-
noquia, en el ano 2017 se recibid el registro de la variedad Corpoica-Mella
31 (SM 2792-31), adaptada a esta region, la cual ha demostrado buen rendi-
miento, alto contenido de materia secay baja afectacion de plagasy enfer-
medades propias de las condiciones climaticas de esta region.



Capitulo 4.

Caracteristicas de evaluacion y

seleccion de genotipos superiores
de yuca

Elvia Amparo Rosero Alpala, Eberto Rodriguez Henao, Sandra Milena Salazar Erazo,
Jorge lvan Lenis Calderdn, Nelson Morante Herrera, Carina Cecilia Cordero Cordero,
Héctor Augusto Sandoval Contreras, Jorge Luis Garcia Herazo, José Ives Pérez Zuniga,
Victor Alfonso De la Ossa Albis, Juan Carlos Gonzalez, Karen Andrea Alarcon Beltran,
Luis Giovanni Mauricio Montejo NUnez, Lina Vanessa Garavito Morales,

Rommel Igor Ledn Pacheco, Martha Montes, Gabriel Ernesto Silva Acosta,
Remberto Rafael Martinez Figueroa, Katia Vanesa Contreras Valencia,

Sonia Gallego Castillo, John Eiver Belalcazar Martinez,

Hernan Ceballos Lascano, Xiaofei Zhang, Alfonso Rafael Orozco Guerrero

La normativa vigente para la evaluacion e inscripcion de variedades de
yuca en el Registro Nacional de Cultivares Comerciales del icA es la Reso-
lucion ndmero 067516 del 11 de mayo del ano 2020, “por medio de la cual
se establecen los requisitos para la inscripcion de los cultivares en el Re-
gistro Nacional de Cultivares Comerciales y se dictan otras disposiciones”.
En esta resolucion se definen los procedimientos y requisitos a considerar
paralaobtenciony registro de variedades mejoradas de yuca como cultivo
transitorio.
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El proceso de seleccion recurrente consiste en la generacion y evaluacion
de diferentes ciclos de seleccion (figura 4.1). Las poblaciones evaluadas en
F1C1 se establecen en un arreglo de cuatro a seis plantas por surco en una
sola localidad. Debido a la baja disponibilidad de material de siembra, en
la evaluacion de surco sencillo (Ess) se usa un disefo experimental no re-
plicado. La ess incluye la evaluacién de1.500 a 2.500 genotipos. La germi-
nacion de semillay trasplante de plantulas en los viveros F1a partir del ano
2014 se realiza fuera de los tiempos en que normalmente se planta la yuca
en Colombia, y la cosecha de plantas y tallos se realiza aproximadamente
a los seis meses del trasplante. Esto tiene importantes implicaciones: a)
las operaciones relacionadas con el vivero F1se realizan en épocas donde el
personal no tiene actividades urgentes que realizar; b) la cosecha de plan-
tas a los seis meses de haber sido trasplantadas coincide con las épocas
normales de cosechay siembra de la yuca en la mayoria de las regiones de
Colombia y ¢) las mismas Ess se pueden plantar en tres localidades dife-
rentes simultaneamente (figura 4.1).

Los ensayos preliminares de rendimiento (ePr) tienen, a partir del ano
2000, tres repeticiones de dos surcos de cinco plantas cada uno e invo-
lucran entre 150 y 250 genotipos. Los ensayos avanzados de rendimiento
(EAR) serealizan, a partir del ano 2000, en tres localidades usando tres re-
peticionesy parcelas de veinte plantas. Estos ensayos incluyen tipicamen-
te entre 60y 80 clones. Las modificaciones en el esquema de evaluacion
introducidas en el ano 2014 permiten que tanto las ess y los EPR se planten
en tres localidades diferentes. La seleccion en la etapa Ess esta basada,
por vez primera, en ensayos replicados (una repeticion, pero en tres loca-
lidades diferentes). Esto significa un enorme progreso en la eficiencia de la
seleccion, porgue el impacto que la interaccion del genotipoy el ambiente
(G x A) se reduce drasticamente. Adicionalmente, los EPR también se con-
ducen simultaneamente en tres localidades diferentes (figura 4.1), lo que
continda disminuyendo el impacto negativo del G x A en la eficiencia de la
seleccion. Lasinnovaciones implementadas a partir del ano 2014 permiten
ejercer una presion de seleccion mayor, reduciendo el tamano de los EPR,
gque pasan a tener entre 80y 120 genotipos, y permite (dependiendo de las
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circunstancias y la calidad de los datos obtenidos) obviar la etapa de los
EAR.

Las pruebas regionales (Pr) se plantan en varias localidades representa-
tivas de cada region agroecoldgica, con tres repeticiones por localidad.
Normalmente las PR se conducen por dos anos consecutivos e incluyen
unos 20 clones. Si la disponibilidad de material de siembra lo permite, las
parcelas en las Pr son ligeramente mas grandes, con Cinco surcos de cinco
plantas cada uno, en las que se cosechan las nueve plantas centrales de
cada parcela. Después de pasar por minimo dos ciclos en PR, los genotipos
con potencial de ser postulados como nuevas variedades son establecidos
en pruebas de evaluacidbn agronémica (PEA). Generalmente una PEA puede
incluir entre 5y 10 clones experimentales, y requiere la inclusion de varios
testigos comerciales (3-5). Los clones experimentales con mejor desempe-
fo en las PEA son establecidos en pruebas semicomerciales (en colabora-
cion con agricultores lideres en la region), con el fin de confirmar su com-
portamiento agronémico, asi como también producir material de siembra
para el lanzamiento como variedad.

Hasta 2000 2000-2014 Desde 2014
Produccidn de semdlla bofdnica en cruzamientos directos o en policruzas
& F1(1-1}
I Ik
Ay 4 Fi(1-1) | e Figura 4.1. Esquemas de
: J:L ] Il seleccidn recurrente usados
acisy £S5 (B-1) e ) para la obtencién de variedades
; J:L : Il mejoradas de yuca empleados en
ESS(61) | EPR(103) 1 | ePrizod) Colombia a lo largo del tiempo.
1 I
; [ “ I U‘ + Nota: Entre paréntesis, aparece el nimero
erzoy) | AR [20-3) | earia0s de plantas por parcelay el nimero de repe-
118 : Il 8 /ﬂ ticiones. Desde el 2014, el vivero F1 se tras-
niaey 1 o ;’5 ; = M_‘J;J planta fuera de la época normal y es cre-
o i (=5 - B cido en el campo solo por seis meses. Los
c U, - “— marcos de forma rectangular agrupan las
p— PEA (25.3) N eenisy) etapas de evaluacion conducidas en mas
de una localidad. Como la ESS ya se realiza
en varias localidades, los EAR pueden ser
PEA (25-3] eliminados.

Fuente: Elaboracion propia
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Todas las labores agronémicas realizadas sobre los experimentos son re-
portadas en los libros de campo. La preparacion del suelo y la siembra se
realizan de acuerdo con las condiciones edafologicas y agroclimaticas de
cada zona. El manejo de arvenses incluye aplicacion de herbicidas pree-
mergentes, graminicidas y con pantalla para herbicidas que puedan cau-
sar fitotoxicidad al cultivo (en caso de ser necesario), ademas de desyerbas
manuales. El manejo agronémico de plagas y enfermedades, de ser nece-
sario, se realiza con productos comercialmente usados. La fertilizacion se
realiza de acuerdo con los resultados de los analisis de suelos de cada zona
y considerando el manejo que el agricultor ofrece rutinariamente al culti-
vo. Los genotipos son cosechados de acuerdo con la zona agroecolégica
0 segun el periodo vegetativo para cada genotipo en evaluacion y el pro-
posito de estos (7-18 meses). En general, el manejo agronémico a imple-
mentar para las parcelas de evaluacion se desarrolla con base en el manejo
comercial realizado en cada zona de evaluacion, con el fin de no introducir
condiciones diferentes a las proporcionadas por los agricultores a las nue-
vas variedades que se generen de los procesos de investigacion. Se presta
una especial atencion a eliminar clones que presenten sintomas de cuero
de sapo en sus raices en las etapas tempranas de evaluacion. En las etapas
mas avanzadas, se analizan cuidadosamente las raices de cada plantay
se evita colectar tallos de aquellas plantas cuyas raices presentaron sinto-
mas (aun sospecha) de cuero de sapo.

Para cada experimento se registra informacion Util y de parametros que
son evaluados y considerados durante la seleccion de genotipos promiso-
rios. Durante el primer mes solamente se registra la variable de germina-
cion; en el tercer mes se registra el comportamiento de los genotipos con
respecto al vigor y su respuesta a trips y bacteriosis; en el quinto mes se
registra la respuesta a trips, acaros y bacteriosis; durante el séptimo mes,
larespuesta a acarosy bacteriosis, y, finalmente, previamente a la cosecha
se realiza la evaluacion de precosecha, la cual incluye el registro de las va-
riables altura de planta, altura de ramificacion, nimero de ramificaciones,



numero de estacas por planta, volcamiento y evaluacion del tipo de plan-
ta (TrPD). En la cosecha, la cual depende de las condiciones ambientales de
cada zona, se toman todas las variables restantes por parcela; los parame-
trosy detalles de la informacion a tomar se describen a continuacion:

Fecha: se sequira el formato mes/dia/ano.
Area cosechada: se decide no incorporar en el formato.

Distancia de siembra: se escribe la distancia entre plantasy entre sur-
cos (porejemplo, 1,0 x1,0m).

Fecha de cosecha: se sequira el formato mes/dia/ano.
Fecha de evaluacion: se sequira el formato mes/dia/ano.
Localidad: lugar de toma de datos.

Evaluador: persona responsable.

Se debe registrar un identificador Unico, que consta de afno de evalua-
cion, numero del ensayo, proposito, tipo de ensayo, localidad, nime-
ro de repeticion, nombre del genotipo y nimero de parcela. Ejemplo:
202208COMUL_CIAT_rep1_PER183_1.

ldentificador espacial: se siembra siguiendo el consecutivo; sin embar-
go, la distribucién en campo se realiza de acuerdo con el area dispo-
nible. Se realiza el plano de campo y se informa el nimero de surcosy
de blogues usados en el experimento. Con el fin de realizar un analisis
estadistico confiable, se debe registrar el nimero de la columna vy el
numero de fila donde queda sembrado cada genotipo.

NUmero de estacas sembradas: numero de estacas sembradas por
parcela.

NUmero de estacas germinadas: se debe hacer resiembra hasta maxi-
mo quince dias después de la siembra; el conteo para evaluar la germi-
nacion se realiza al mes después de la siembra.

Vigor: se debe evaluar entre dosy cuatro meses después de la siembra,
con las siguientes calificaciones: 1 = muy poco vigor, 2 = poco vigor, 3 =
intermedio, 4 = vigorosa y 5 = muy vigorosa. Las bases de datos a en-
tregar deben ser corregidas en caso de que haya sido usada una escala
inversa.

Alturade planta: se evalla, en centimetros, desde la superficie del sue-
lo hasta la Ultima rama.
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Altura a la primera ramificacion: medida desde la superficie del suelo
hasta la primera ramificacion; en caso de que la planta no tenga rami-
ficacion, seregistra el mismo valor de la altura de la planta.

NUmero de ramificaciones: corresponde al nimero ramificaciones en
la planta (niveles).

NUmero de estacas por planta: se estima el nimero de semillas co-
merciales (cangres o esquejes de buena calidad, de 20 cm y minimo 5
nudos) que se esperar obtener por planta.

Longitud de tallo: longitud de tallo con hojas en centimetros.

Evaluacion de planta (TpDp): 1 = claramente mejor que el promedio,
2 = probablemente mejor que el promedio, 3 = arquitectura repre-
sentativa del promedio, 4 = probablemente peor que el promedio y
5 = claramente peor que el promedio. Se debe considerar su estado
fitosanitario, arquitectura, retencion de hojas verdes y vigor.

Volcamiento: 1=ninguno 0 muy poco, 2 = intermedio y 3 = mucho.

NUmero de plantas cosechadas: Ess =7 plantas, EPR =8 plantas, EAR =
6 plantas internas dentro de la parcela de 20 plantas, PR-PEA = 9 plan-
tasinternasen parcelas de 25 individuos. No se deben cosechar bordes
en oS EAR, PRY PEA.

Evaluacion de raiz: 1 = claramente mejor que el promedio, 2 = proba-
blemente mejor que el promedio, 3 = arquitectura representativa del
promedio, 4 = probablemente peor que el promedio y 5 = claramente
peor que el promedio. Se hace una valoracion integral del estado fi-
tosanitario, forma, tamano, etc. Se presta especial atencion a la ocu-
rrencia de sintomas de cuero de sapo.

Constricciones de la raiz: 1 = pocas 0 ninguna, 2 = intermedia y
3 =muchas.

Forma de raiz: 1 = conica, 2 = conica-cilindrica, 3 = cilindrica y
5 =irregular.

Color de raiz: 1= Dblanco o crema, 2 = café claroy 3 = café oscuro.

Color de pulpa: 1 = blanco, 2 = crema claro, 3 = crema, 4 = amarillo
claro, 5 =amarillo, 6 =amarillo intenso, 7 =anaranjadoy 8 = rosado.
Longitud de raiz: 1 = corta (15 cm), 2 = media (15-30 ¢m), 3 = larga (> 30
cm).



Longitud de pedlnculo:1=corto (pegadas), 2 =intermedio (Maximo 5
cm), 3 =largo (> scm).

NUmero de raices podridas: se obtiene por conteo.
NUmero de raices totales: se obtiene por conteo.

NUmero de raices comerciales: conteo de raices de un tamano de dia-
metro entre 4y 6 cm, y con longitud mayora 20 cm.

Peso de raices comerciales: se pesan las raices comerciales (kg).

Peso de planta: peso de toda la parte aérea de tallos, hojas y tocon
(kg).
Peso de raices totales: se pesan todas las raices (kg).

Peso deraices enaire: seregistra el peso de una muestra entre 3y 5 kg;
seregistra su peso en gramos.

Peso deraices enagua: seregistra el peso de las raices pesadas previa-
mente en aire cuando son sumergidas en elagua; seregistra el peso en
gramos.

Facilidad de pelado: 1 =facily 2 = dificil.

Observaciones: se registra toda novedad encontrada en la parcela, si
existe.

Para el desarrollo de materiales con alto valor nutricional serealiza una
seleccion de contenidos de carotenoides predichos con NIR y eventual-
mente se confirman los datos de materiales seleccionados con croma-
tografia liguida de alta eficacia (HPLC, por sus iniciales en inglés). Estas
valoraciones se hacen en etapas tempranas de seleccion (F1o F1IC)y se
confirman luego (por HPLC) en etapas avanzadas, y solo en materiales
altamente promisorios.

Si el perfil de la variedad es para el consumo fresco, se valora el con-
tenido de glucdsidos cianogénicos por medio de espectrofotometria
(Essersetal., 1993).

Todas las evaluaciones de variables en campo se realizan usando la aplica-
cion Fieldbook.
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Se usa la guiailustrada de plagas y enfermedades publicada por el ciaT (Al-
varez et al., 2002), en pruebas supervisadas por el ICA, y se envian mues-
tras para obtener el diagndstico. Se usan las siguientes escalas para eva-
luar plagas y enfermedades, este monitoreo se realiza a l0s 3, 5y 7 meses,
segun lo descrito previamente:

Trips: 1 = plantas sanas; 2 = puntuaciones amarillentas ligeras en las
hojas apicales; 3 = cogollo y hojas adyacentes con deformaciones lige-
rasy puntuaciones amarillas; 4 = deformacion intensa de hojas apica-
les 0 maduracion del area foliar, y 5 = cogollo completamente defor-
mado o muerto, no hay hojas adyacentes, con sintomas de escoba de
bruja, muerte del apice y yemas laterales muertas.

Acaros: 1 = planta sana; 2 = pocas puntuaciones en el cogollo y hojas
terminales; 3 = cogollo afectado u hojas adyacentes con muchas pun-
tuaciones de un color amarillo; 4 = cogollo deforme, hojas adyacentes
con muchos acaros, encrespamiento de las hojas, y 5 = cogollo muer-
to, defoliacion con muchos acaros, caida de las hojas.

Barrenador del tallo (Chilomima clarkei): 1 = planta sana; 2 = menos del
25% de la corteza destruida; 3 = menos del 50% de la corteza danada;
4 =entre 50y 75% de la corteza danada, hojas flacidas, y 5 = mas del
75% de la corteza danada, plantula muerta.

Mancha parda fungosa (Cercospora vicosae): 1 = sin sintomas, 2 = sinto-
mas en el tercio inferior de la planta, 3 = sintomas foliares en el tercio
inferior y tercio medio de la planta, 4 = sintomas en los tres tercios de
la plantay s =sintomas en toda la planta, con mas del 50 % de las hojas
afectadas.

Superalargamiento (Sphaceloma manihoticola): 1 = planta sana; 2 = po-
cos chancros en venas principalesy secundarias de las hojas; 3 = chan-
cros en hojas, peciolos y ramas; no alargamiento; 4 = alargamiento, y
5 =muerte descendente.



Bacteriosis (Xanthomonas sp.): 1 = planta sana; 2 = puntos en las hojas,
manchas angulares; 3 = marchitamiento en hojas y defoliacion, 4 =
exudacion en tallos, y 5 = muerte descendente de la planta.

Antracnosis (Colletotrichum o Glomerella manihotis): 1 = sin sintomas visi-
bles, 2 =manchasfoliares y/o quemazdon o distorsion foliar, 3 = quema-
zon foliar (chanchos en el tallo), 4 = muerte descendente y/o marchitez
y 5 =muerte de mas del 70% de la planta.

Mosca blanca: 1= planta sana; 2 = presencia de pocos adultos; 3 = pre-
sencia de adultosy huevos; 4 = presencia de adultos, huevosy ninfas, y
5 = presencia de fumagina.

Cuero de sapo: 1= no hay sintomas, 2 = medio, 3 = severo, 4 = muy se-
veroy s = extremadamente severo.

Mosca del cogollo: 1 = planta sana; 2 = perforaciones en hojas; la plan-
ta presenta apariencia normal; 3 = perforaciones en el tallo; la planta
presenta apariencia normal; 4 = perforaciones en el cogollo, y 5 = co-
gollo muerto con pudriciény caida.

Algunos de los criterios de calidad de la yuca para mercado en fresco es-
tan relacionados con la calidad fisica y culinaria de las raices. La buena
calidad de las raices de yuca que se ofrecen en el mercado en fresco esta
asociada generalmente con los siguientes aspectos: a) bajo contenido de
glucdsidos cianogénicos, medido en la forma de acido cianhidrico (HCN)
(< 90 ppm), compuesto que les da sabor amargo a las raices de yuca y es
toxico al consumirlo; b) contenido entre intermedio y alto de materia seca
(>30%)y dealmidon, y ¢) buena calidad culinariay resistencia al deterioro.
El punto exacto de coccion es diferente para cada variedad de yuca, pues
cambia si se utiliza solo el parénquima del centro de las raices o solo el de
los extremos; por lo tanto, es muy importante que la materia prima sea
homogénea. Las raices deben ablandarse suficientemente a los 20 min de
coccion. Es altamente deseable que, para consumo fresco, las raices sean

73



74

faciles de pelar, lo que implica que no deben tener constricciones marca-
das o frecuentes.

La calidad es la totalidad de las condiciones y caracteristicas de un pro-
ducto que lo hacen cumplir con los requerimientos del mercado y con el
gusto o la aceptabilidad del consumidor. La calidad fisica tiene que ver con
la forma y el tamano de las raices y la calidad culinaria, con el tiempo de
coccion o preparacion de las raices y con la aceptacion por degustacion
que manifiesta el consumidor. Las raices de yuca gue son de excelente
calidad culinaria tienen un tiempo 6ptimo de coccion entre 20 y 30 min.
Otros factores para determinar la buena calidad culinaria de la yuca son
los siguientes: a) la textura o consistencia: la yuca cocida debe ser firme,
sin porciones duras o vidriosas, y el almidon que contiene debe ser blanco
0 de color amarillento, pero nunca transparente; b) el sabor: no debe ser
ni amargo ni dulce (neutro), pues lo primero significa que las raices tienen
un contenido alto de glucosidos cianogénicos y o segundo, que tienen un
alto contenido de azlcares, y ©) las fibras: no debe tenerlas, ni tampoco
tejidos dentro del parénquima. Estos factores se detectan principalmente
al degustar los trozos de yuca, ya que no podrian percibirse mediante la
observacion de su apariencia externa.

A continuacion, se describe el procedimiento para la realizacion de prue-
bas de evaluacion del tamano y de coccion de las raices de yuca:

1. Escogerenelloteentre2y 3 plantasdelos materiales deyucaaevaluar
y cosecharlas completas, sin danar las raices.

2. Cortar todas las raices de cada planta (teniendo especial cuidado al
separar la raiz del tallo y dejando un pequeno trozo de peddnculo o
tocon).

3. Seleccionarlas raices de acuerdo con la siguiente clasificacion:

Raices comerciales: raices grandes o medianas, con diametro ma-
yordescm

Raices no comerciales: raices pequenas, con diametro menorde 5 cm

Raicillas: raices muy pequenasy delgadas, con diametro menor de
2cm

4. lLavary secar todas las raices, y pesar de acuerdo con los tres grupos
seleccionados.



10.

1.

12.

13.
14.

15.

Pelar las raices comerciales y cortar 10 2 cilindros de 6 cm de longitud
de la parte central de cada raiz.

Partir cada cilindro por la mitad (2 trozos), descartar la parte fibrosa
y/o lenosa del centro y pesar los trozos empacados en una bolsita de
tela, previamente identificada.

Aparte, calentaragua potable (aproximadamente 2 1) en una olla hasta
que hierva.

Cuando el agua esté hirviendo, introducir los trozos en la olla de
coccion.

Empezar a contabilizar el tiempo.

Al transcurrir 10 min, introducir un tenedor a los trozos de yuca y ob-
servar su consistencia (el tenedor debe penetrar suavemente).

Introducir el tenedor cada 5 min, hasta que los trozos tengan la textu-
raadecuada. Al final, la yuca cocida debe tener una consistencia entre
firmey blanda.

Si después de 60 min, los trozos no han alcanzado la consistencia es-
perada, se detiene la prueba.

Dejar enfriar un poco los trozos de yucay pesar los trozos cocidos.

Finalmente, evaluar (de forma preliminar) los otros factores de impor-
tancia en la calidad culinaria: textura (dura/vidriosa, blanda/firme), sa-
bor (amargo, neutro o dulce) y fibras.

Los analisis de retencion de B-carotenos después del proceso de coc-
cion seran realizados usando la técnica de HPLC.

Recientemente se ha descrito un protocolo para la valoracion facilitada de
tiempo de coccion pesando las raices antes de iniciar la coccion y luego de
20 min. Una buena calidad esta asociada con la absorcion de agua mien-
tras las raices hierven. Mientras mayor sea el incremento del peso en los
trozos de raices luego de 20 min de coccién, mayor la absorcion de agua y
menor el tiempo requerido de coccion (Tran et al., 2021).
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Con el fin de establecer los costos de las nuevas variedades de yuca, asi
como también de las tecnologias trabajadas con agricultores, se constru-
ye una herramienta de captura de informacion que permite registrar los
costos fijos y variables de los genotipos seleccionados que se validen en
campo. Para esto se tendran en cuenta los siguientes costos:

Costos de infraestructura y/o herramientas

Costos de insumos

Costos de establecimiento de los genotipos

Costos de mantenimiento de los genotipos

Costos de cosecha

Costos de monitoreo por hectarea y/o planta

Costo de analisis de laboratorios

Costo de asistencia técnica

Otros (arriendo, administrativos, tramites de registro, etc.)

La construccion de costos se realiza para los genotipos seleccionados y va-
lidados en campo con los productores de las regiones de estudio, como
ejemplo se presenta una estructura de costos (Anexo1).

Los datos son registrados en la herramienta por el equipo investigador que
seencuentre en campo durante el tiempo que conlleve el establecimiento,
mantenimiento y cosecha de los genotipos. Los datos obtenidos se cuan-
tifican con los precios comerciales que se manejen en la regiony no en los
centros de investigacion de AGROSAVIA.

Por otro lado, con la misma herramienta se construyen los costos de es-
tablecimiento, mantenimiento y cosecha de los cultivos que actualmente
maneja el productor (testigo regional), incluyendo las practicas agricolas



quelleva a cabo, con el fin de tener una base de comparaciony analisis con
los genotipos desarrollados por la Corporacion, paralelamente el equipo
de investigacion tiene en cuenta las variables productivas que presentan
los cultivares.

Con el fin de analizar el beneficio econdmico que recibe el productor al
implementar los genotipos potenciales a ser registrados, comparado con
el de los cultivos que maneja actualmente (testigo regional), se realiza el
calculo de la relacion costo-beneficio, en la cual se tienen en cuenta los
siguientes datos:

Los costos totales del cultivo (establecimiento, produccion, manteni-
miento y cosecha) por hectarea

Los costos de los métodos convencionales utilizados por los
productores

El rendimiento de produccion con los nuevos genotipos
El rendimiento de produccion con los cultivos actuales

El precio de venta de la yuca, de acuerdo con el uso (consumo fresco o
uso industrial)

El porcentaje de disminucion de pérdidas

El porcentaje de mejoras con los nuevos genotipos

El porcentaje de afectacion por enfermedades y/o plagas

El mejoramiento de la calidad (incluyendo la calidad nutricional)

La mejora en la estabilidad del comportamiento agronémico (particu-
larmente el contenido de materia seca)

Otros factores
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Capitulo 5.

Metodologia del mejoramiento genético
para la obtencidon de variedades de
yuca registradas

Elvia Amparo Rosero Alpala, Eberto Rodriguez Henao, Sandra Milena Salazar Erazo,
Nelson Morante Herrera, Fernando Calle Calle, Jorge Ivan Lenis Calderén,
Hernan Ceballos Lascano

Siguiendo el proceso mencionado en los capitulos anteriores, diferentes
variedades han sido desarrolladas a través de procesos de cruzamientoy
seleccion en poblaciones segregantes, asi como también a través de la ve-
rificacion y desempeno agronomico superior en poblaciones o genotipos
previamente desarrollados. En este capitulo se describe la informacion de
pedigri y metodologia usada para la produccion, evaluacion, seleccion y
registro de las variedades de yuca comerciales en Colombia.

El mejoramiento genético de la yuca comienza con una actividad de gran
relevancia para el cultivo, no solo en Colombia, sino en el mundo entero:
la coleccion de un gran ndmero de genotipos de yuca (la mayoria, varieda-
des regionales) principalmente en América del Sur. Este esfuerzo, liderado
por el eminente botanico Victor Manuel Patino Rodriguez (principalmente
entre l0s anos 1969y 1972), resultd en la creacion de la coleccidon de germo-
plasma de yuca, como repositorio de la variabilidad genética del cultivo,
el cual fue mantenido en las instalaciones del cIaT en el Valle del Cauca.
Cada genotipo en la coleccion se identifica con letras, que codifican el pais
de origen, y nimeros, que discriminan los distintos clones provenientes de
un mismo pais. Todos los nombres, sin embargo, comienzan con la letra M
(por Manihot).

Los inicios del mejoramiento genético de la yuca en Colombia estan es-
trechamente ligados al cruzamiento de clones de la coleccion de germo-
plasma. Seguidamente se comenzaron a utilizar como progenitores clo-
nes mejorados, identificados también con letras y nimeros. Las letras



distinguen entre cruzamientos controlados (CM y cG) y los de polinizacion
abierta (sm). Los nameros identifican la familia de hermanos completos o
medios hermanos: los dos progenitores conocidos en cruzamientos con-
trolados, o bien el progenitor femenino y vivero de policruza en los cru-
zamientos abiertos. Finalmente, luego de la identificacion de la familia, y
separado por un guion, se identifican los genotipos individuales de cada
familia.

La genealogia de las diferentes variedades registradas con diferentes fines,
consumo fresco, doble propdsito y uso industrial, se encuentran distribui-
das en diferentes familias (figura 5.1). Se resalta la primera gran familia (1),
en la cual 8 variedades fueron liberadas; esta familia incluyd 11 parentales
provenientes del banco de germoplasmay 7 parentales obtenidos como F,
y que mas adelante se identificaron como genotipos élite, entre los cuales
se incluyen las variedades recientemente liberadas Corpoica-Belloti, Cor-
poica-Cumbre 3y Corpoica-La Francesa.

Por otra parte, las variedades Corpoica-Ropain, Corpoica-Sinuanay Agro-
savia Melua-31 provienen de una misma familia (1), cuyas relaciones estan
determinadas por la inclusion de parentales similares, aunque pueden
provenir de cruzamientos realizados en diferentes anos. En esta familia, 4
genotipos provenientes de bancos de germoplasma fueron usados; 3 ge-
notipos élite y mas de 7 de estas variedades liberadas a partir de esta fami-
lia provienen de campos de policruzamientos, que en lafigura 5.1 se identi-
fican como parentales desconocidos. Las variedades Corpoica-Ginés, Cor-
poica Nataima-31y Corpoica-Veronica fueron obtenidas en cruzamientos
individuales a partir de parentales provenientes de bancos de germoplas-
ma, y tan solo Corpoica-Veronica incluyo un parental élite. Finalmente, se
reconocen como variedades los genotipos que, haciendo parte del banco
de germoplasma, fueron usados en diferentes evaluaciones hasta llegar a
ser identificados como variedades, entre estas estan Manihoica P-11, Ma-
nihoica P-12 y Manihoica P-13. Corpoica-Tai, por su parte, fue introducida a
Colombia desde Tailandia, y fue el proceso de evaluacion el gue determiné
su potencial de liberacion como nueva variedad para la Costa Caribe.

Por otra parte, las variedades forrajeras provienen de diferentes familias
(figura 5.2), entre ellas se resalta la seleccion desde un cruzamiento simi-
lar al que origind Corpoica-Belloti (1), y que en la linea de las forrajeras fue
Corpoica SM 2546-40; en esta misma familia se dio origen a una segunda
variedad: Corpoica SM 2769-11.
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CM 3306-4

ICA NEGRITA

CM 3306-19
CORPOICA COLOMBIANA

COL 638
CM 3555-6
CORPOICA SUCRENA COL 647
COL 1684

CM 840-138
COL 1438 CG 402-11
VEN218

CM 2177-2 Desconocido

ICA CEBUCAN

Desconocido

CG 1141-1
ICA COSTENA

SM 1278-2

Desconocido Desconocido

SMB 2446-2 Desconocido

CORPOICA CAISELI SM 1665-2

COL 1505
SM 1565-15

CM 6740-7
CORPOICA REINA

Desconocido :
Desconocido

SG 765-2
CORPOICA CARIBENA
SG 765-4
CORPOICA ROJITA

Desconocido

CM 9021-2
CORPOICA ORENSE

CM 1533-19

Desconocido

SM 1495-5
CORPOICA LA FRANCESA|
SM 856-11
CORPOICA CUMBRE 3

GM 273-57
CORPOICA ROPAIN

SM 2792-3

AGROSAVIA MELUA 3.

SM 890-9
SM 2775-4
CORPOICA BELLOTI
Desconocido

CM 4838-1
CORPOICA GUINES
MCOL 1468
MANIHOICA P11

Desconocido

1 MCOL 1684

: MTAI8
1 Corpoica Tai
: Rayong 1

1

e o o o o o o

[ Banco de germoplasma [ Genotipos F1

CM 4919-1
CORPOICA VERONICA

MCOL 1505 HMC-1 TAI 8
MANIHOICA P12 MANIHOICA P13 CORPOICATAI

R | .

Il Variedades liberadas

Figura 5.1. Relaciones genealégicas de las variedades liberadas para consumo

fresco, doble propdsito y uso industrial.
Fuente: Elaboracion propia
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CM 309-163

CM 1533-19

COL 1684 SM 890-9
Desconocido SM 2546-40

COL 647

CORPOICA SM 2546-40
Desconocido
g CM 507-37
COL 1438 CM 6754-8
oL 2215 SNI72769—11
CORPOICA SM 2769-11

Desconocido

BRA 174
SM 1181-3 CM 4729-4

SM 2625-1
CORPOICA SM 2625-1

SM 2081-34
CORPOICA SM 2081-34

Desconocido

Desconocido

Desconocido

PAR 126

SM 1600-4 TAI8
SM 1438-2

SM 2612-24 CORPOICA SM 1438-2

CORPOICA SM 2612-24

Desconocido

Desconocido
Desconocido

CG915-1

COL 1643

SM 1511-6
CORPOICA SM 1511-6

[ Banco de germoplasma [ Genotipos F1 I Variedades liberadas

Desconocido

Figura 5.2. Relaciones genealdgicas de las variedades liberadas para uso
forrajero.

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se describe el origen genealdgico y el proceso de obten-
cion para cada una de las variedades registradas de acuerdo con su uso:
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Manihoica P-11

CMC 40 (MCOL1468)

Metodologia de mejoramiento

En1962, el iIcarealizb un programa de cruzamientos entre variedades pro-
misorias seleccionadas; para esto, varias introducciones fueron usadas
como insumo de evaluacion y posteriores cruzamientos. MCOL 1468 fue
unaintroduccion de Brasil, y corresponde a una variedad mejorada en 1957
por el Instituto Agronémico de Campinas, la cual fue liberada como Man-
tiqueira. El icAy el CIAT, para los anos 1974 y 1975, identificaron al clon CMC
40 por sus caracteristicas sobresalientes, y en el ano 1984 fue liberado
como la variedad Manihoica P-11.

Se desconocen los detalles de su genealogia. CMC 40 se identifica como
MCOL 1468 en la coleccion de germoplasma.

Manihoica P-12

CMC76 (MCOL1505)

Metodologia de mejoramiento

El genotipo CMC76 se reconoce en el banco de germoplasma como MCOL
1505. Fue una introduccion a la coleccion desde la Universidad Central de
Venezuela (ucv). Durante los anos 1974 y 1975 se identifico el clon CMC 76
por sus caracteristicas sobresalientes, y en el ano 1984 fue liberado como
la variedad Manihoica P-12. Se desconocen los detalles de su genealogia.
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Manihoica P-13

Nombre experimental: HMGa
Genealogia: CMCo9xN.N.

Progenitor femenino: CMCo

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad proviene del cruzamiento abierto en blogues de cruzamiento
de la variedad CMC 9, también conocida como Llanera. Estos cruzamientos
serealizaron en el Centro Nacional de Investigacion del icaen Palmira. La se-
milla sexual de estos cruzamientos se irradié con rayos gamma a diferentes
intensidades en la Universidad del Valle. La progenie resultante fue evaluada
y seleccionada, y mostro resultados prometedores el cruzamiento 71-1-145,
el cual ingreso6 a pruebas regionales en 1977 como HMC1 o Hibrido Manihot
Colombia n.21, porser el primero producido de esta forma.

ICA-Cebucan

Nombre experimental: CM 2177-2
Genealogia: CM 430-37 x CM 840-138
Progenitor femenino: CM 430-37

Progenitor masculino: CM 840-138

Metodologia de mejoramiento

ICA-Cebucan es una variedad producida como resultado del cruzamiento
efectuado en 1980 entre dos clones hibridos, cuyos padres fueron obte-
nidos desde los cruzamientos dirigidos entre las regionales Llanera (COL
1438) x Tempranita (COL 647), o que dio origen a la madre; la regional Chi-
rosa Yema de Huevo (COL 638) x MVEN 218 (introduccion venezolana in-
cluida en el banco de germoplasma del cIAT) dio origen al padre.
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ICA-Catumare

Nombre experimental: CM 5237
Genealogia: MCOL 655A x MCOL 1515
Progenitor femenino: MCOL 655A

Progenitor masculino: MCOL1515

Metodologia de mejoramiento

El genotipo experimentalmente llamado CM 523-7 proviene del cruza-
miento realizado en 1975 entre una variedad de los Llanos conocida como
Guajiba (MCOL655A) y un clon colectado en el departamento del Cesar re-
ferenciado en el banco de germoplasma del icacomo CMC 86 (MCOL1515).

ICA-Costena

Nombre experimental: CG 14111
Genealogia: MMEX 11 x MCOL 65
Progenitor femenino: MMEX 11

Progenitor masculino: MCOL 65

Metodologia de mejoramiento

MMEX 11 fue colectado en Veracruz (México) y MCOL 65 corresponde al
clon regional Blanca Mona, colectado en mayo de 1969 en Sucre (Colom-
bia). En el ano 1985 la linea CG 1141-1 fue seleccionada en su primera gene-
racion clonal, por su tipo de planta, resistencia a plagas y enfermedades,
buena calidad de raices y rendimiento. A partir de 1986 se evalud en en-
sayos de rendimiento, y desde 1987 en adelante, en pruebas regionales y
ensayos con agricultores.
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ICA-Negrita

Nombre experimental:
Genealogia:

Progenitor femenino:

Progenitor masculino:

CM 3306-4
MCOL 22 x CM 5237
MCOL 22

CM 523-7 (MCOL 655A x COL1515)

Metodologia de mejoramiento

Variedad resultante del cruzamiento usando como madre al genotipo
MCOL 22, también conocido como Ayapelana, y como padre a ICA-Catu-
mare (CM 523-7), un clon del cruce entre MCOL 655A, que fue colectado en
el departamento del Meta, donde se conoce como Guajiba, y COL 1515, que

fue colectado en Aguachica (Cesar).

Corpoica-Caribena

Nombre experimental:
Genealogia:

Progenitor femenino:

Progenitor masculino:

SGB 765-2
MCOL1505 x N. N.

MCOL 1505 (Manihot P-12 0 Verdecita)

Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Polinizacion libre del clon MCOL 1505 (variedad Manihot P-12 o Verdecita).
La variedad corresponde a las selecciones 2 de la familia SG 765, realizada
en 1986 en el Centro de Investigacion El Carmen de Bolivar.

Corpoica-Reina

Nombre experimental:
Genealogia:

Progenitor femenino:

Progenitor masculino:

CM G740-7
MCOL1505 x MPAN 51
MCOL 1505
MPAN 51
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Metodologia de mejoramiento

Estavariedad es producto de los cruzamientos realizados en el CIAT de Pal-
mira, durante el aino 1987, entre una variedad de la coleccion de Colombia
(MCOL1505) y una variedad introducida de Panama (MPAN s51). A partir de
1989 se empez0 su evaluacion en campo, tanto en Palmira como en los Lla-
nos Orientales de Colombia. La variedad corresponde a la seleccion 7de la
familia CM 6740, y fue escogida por su adaptacion a las terrazas medias y
altas del piedemonte del Meta.

Corpoica-Rojita

Nombre experimental: SGB 765-4
Genealogia: MCOL1505 x N. N.
Progenitor femenino: MCOL 1505 (Manihot P-12 0 Verdecita)

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Polinizacion libre del clon MCOL 1505 (variedad Manihot P-12 o Verdecita).
La variedad corresponde a la seleccion 4 de la familia SG 765, realizada en
1986, en el Centro de Investigacion El Carmen de Bolivar.

Nataima-31

Nombre experimental: CG 489-31
Genealogia: MECU 72 x MBRA 12

Progenitor femenino: MECU 72

Progenitor masculino: MBRA 12

Metodologia de mejoramiento

Cruzamiento efectuado en 1980 entre las variedades MECU 72 (Ecuador) y
MBRA 12 (Brasil). De la progenie de este cruzamiento fue seleccionado el
genotipo CG 489-31 como resistente a mosca blanca.
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Variedades de yuca aptas para el
USo agroindustrial

Corpoica-Colombiana

Nombre experimental: CM 3306-19
Genealogia: MCOL 22 x CM 523-7

Progenitor femenino: MCOL 22

Progenitor masculino: CM 523-7 (MCOL 655A x MCOL 1515)

Metodologia de mejoramiento

La familia de hermanos completos CM 3306 se genero de la cruza MCOL 22
x CM 523-7. Por lo cual, esta estrechamente relacionada con ICA-Negrita,
la cual se origind de la misma cruza. El progenitor femenino (MCOL 22) fue
cruzado con ICA-Catumare. La variedad corresponde a la seleccion 19 de la
familia CM 3306 en la primera generacion clonal de la F1 en1982.

Corpoica-Sucrena

Nombre experimental: CM 3555-6
Genealogia: MCOL 22 x CM 841-106
Progenitor femenino: CM 841-106 (MCOL 638 x MPAN 70)

Progenitor masculino: MCOL 22

Metodologia de mejoramiento

La variedad corresponde al sexto genotipo de la familia CM 3555 en la pri-
mera generacion clonal de la F1. CM 3556 es una familia de hermanos com-
pletos derivada de la cruza entre CM 841-106 (que a su vez se origind de la
cruza MCOL 638 x MPAN 70) y la variedad regional MCOL 22.
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Corpoica-Caisel

Nombre experimental: SMB 2446-8
Genealogia: SM1278-2 x N. N.
Progenitor femenino: SM1278-2 (CG 1141-1 [MMEX 11 x MCOL
65] x N. N.)
Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

El clon SMB 2446-8 es el producto de una hibridacion realizada en el CIAT
de Palmira en el ano 1989, mediante polinizacion abierta, utilizando como
madre el genotipo SM1278-2 (el cual a su vez fue derivado de un cruzamien-
to abierto usando a ICA-Costena como progenitor femenino). La variedad
Caiseli corresponde al octavo genotipo de la familia SMB 2446-8.

Corpoica-Ginés

Nombre experimental: CM 48431
Genealogia: MCOL1468 x MMAL 21

Progenitor femenino: MCOL 1468

Progenitor masculino: MMAL 21

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una hibridacion realizada en el ciAT, en el
ano 1983, utilizando como madre el clon MCOL 1468 y como padre el clon
MMAL 21. Esta variedad corresponde a la seleccion del primer genotipo de
la familia de hermanos completos CM 4843, en la primera generacion clo-
nal dela F1,en1994, en Palmira (Valle del Cauca) y Santo Tomas (Atlantico).
El clon MCOL 1468, utilizado como progenitor femenino, es una variedad
conocida con el nombre de Mantigueira en Brasil y liberada en Colombia
para los Valles Interandinos con el nombre de Manihoica P-11.
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Corpoica-Veronica

Nombre experimental: CM 4919-1
Genealogia: MCOL 2207 x SM 301-3
Progenitor femenino: MCOL 2207

Progenitor masculino: SM 301-3 (MICx N. N.)

Metodologia de mejoramiento

Estavariedad es producto de una hibridacion realizada en el ciAT en el afo
1983, utilizando como madre el clon MCOL 2207y como padre el clon SM
301-3. Esta variedad corresponde a la seleccion del genotipo identificado
conelnumerodelafamilia CM 4919, en la primera generacion clonal de la
F1. Estas selecciones fueron realizadas en 1984 en Palmira (Valle del Cauca)
y Santo Tomas (Atlantico). El clon MCOL 2207, utilizado como progenitor
femenino, corresponde a la variedad regional Enanita, sembrada en la cos-
ta norte de Colombia. El clon SM 301-3, utilizado como progenitor mascu-
lino, corresponde a la seleccion 3 de la familia SM 301, realizada en el CIAT, y
cuyo progenitor femenino fue MIC.

Corpoica-Tal

Nombre experimental: MTAI 8
Genealogia: MCOL1684 x Rayong 1
Progenitor femenino: MCOL 1684

Progenitor masculino: Rayong1

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad fue obtenida a partir de introducciones realizadas desde Tai-
landia, en donde se le conoce con el nombre comercial de Rayong 60, libe-
rada en ese pais en 1987. A Colombia fue introducida en el ano 1986 por el
CIAT, con el codigo MTAI 8. Este clon proviene del cruzamiento, realizado en
Tailandia, entre la variedad colombiana MCOL 1684 y la variedad regional
Rayong1. Elnombre Tai hace alusion a las iniciales del pais de donde se hizo
laintroduccion de este clon (Tailandia), el cual se ha popularizado entre los
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agricultores que han participado en el proceso de evaluacion en las dife-
rentes pruebas comerciales que se establecieron en la region Caribe.

Corpoica-Orense

Nombre experimental: CMB 9021-2
Genealogia: ICA-Negrita x MBRA 384

CM 3306-4 (MCOL 22 x CM 5237
[MCOL 655A x MCOL 1515])

Progenitor femenino:

Progenitor masculino: MBRA 384

Metodologia de mejoramiento

Estavariedad es producto de una hibridacion realizada en el ciAT de Palmi-
raen1994 utilizando como madre el clon BRA 384y como padre la variedad
ICA-Negrita. El clon CMB 9021-2 corresponde a la seleccion 2 realizada en
la primera generacion F1 de la familia CMB 9o21. Esta seleccion fue reali-
zada en el ano 1997 en el Centro de Investigacion El Carmen de Bolivar de
Corpoica. Elclon BRA 384 es un clon originario de Brasil, introducido al CIAT
enelano 1982 con el nombre local brasilero Cacau 4.

Corpoica-Belloti

Nombre experimental: SM 2775-4
Genealogia: SM 890-9 x N. N.
Progenitor femenino: SM 890-9 (CM 1533-19 x N. N.)

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

SM 2775 es una familia de hermanos medios y, por lo tanto, solo se conoce
su progenitor femenino (SM 890-9), el cual a su vez se origind de un cru-
zamiento abierto usando a CM 1533-19 como progenitor femenino. Asimis-
mo, CM1533-19 se origind de la cruza controlada entre CM 309-163 x MCOL
1684. Los cruzamientos que dieron lugar a esta familia se realizaron en el
ano 1997, y la semilla resultante fue germinada y trasplantada al vivero k1
enelanoi1999.
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Corpoica-Ropain

Nombre experimental: GM 273-57
Genealogia: GM 1411-5 x SM 1665-2
Progenitor femenino: SM 1411-5 (CG 1141-1 [MMEX 11 x MCOL
65] x N. N.)
Progenitor masculino: SM1665-2 (MCOL 1505 x N. N.)

Metodologia de mejoramiento

GM 273-57 es una familia de hermanos completos derivada de la cruza
entre SM 1411-5 y SM 1665-2. La madre de Ropain es la variedad Corpoica
Sinuanay el padre es el clon SM1665-2, que fuera derivado de una poliniza-
cion abierta usando a MCOL 1505 como madre.

Corpoica-Sinuana

Nombre experimental: SM1411-5
Genealogia: CG 11411 x N. N.
Progenitor femenino: CG141-1 (MMEX 11 x MCOL 65)

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

SM 1411 es una familia de hermanos medios cuyo progenitor femenino es
la variedad ICA-Costena. La variedad Sinuana corresponde al quinto geno-
tipo de dicha familia. Los cruzamientos que dieron origen a este genotipo
serealizaron durante elafno 1999 einiciaron el proceso de evaluacion como
un ensayo k1 trasplantado en Palmira en el ano 2000.
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AGROSAVIA Melua-31

Nombre experimental: SM 2792-31
Genealogia: SM 1565-15 x N. N.

Progenitor femenino: SM 1565-15

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad fue obtenida en el programa de mejoramiento del CIAT a
partir de semillas sexuales producidas en lote de policruzamiento durante
el ano 1997; solamente el parental femenino es conocido: SM 1565-15. La
siembra de la F1 se llevd a cabo en 1998. Al ano siguiente, tras haber sido
seleccionado en el FIC1 (1999), este se incluyd en la evaluacion en campo de
observacion (2000)y se continud con su avance hasta cubrir las etapas de
ensayo preliminar de rendimiento (2001), ensayo avanzado de rendimien-
to (2002-2003), pruebas regionales (2003-2009) y pruebas semicomercia-
les (2013-2017).

Variedades de yuca aptas para
uso doble propdsito (agroindustria
y CONSUMO fresco)

Corpoica-La Francesa

Nombre experimental: SM1495-5
Genealogia: CG402-11x N. N.
Progenitor femenino: CG 402-11 (MCOL 1522 x MCOL 647)

Progenitor masculino: Desconocido
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Metodologia de mejoramiento

SM 1495 es una familia de hermanos medios y, por lo tanto, solo se conoce
su progenitor femenino (CG 402-11), que proviene de una polinizacién con-
trolada entre MCOL 1522y MCOL 647 (este Ultimo con fuente de resistencia
a bacteriosis). Los cruzamientos que dieron origen al genotipo SM 1495 se
realizaron durante el ano 1988 e iniciaron el proceso de evaluacion como
un ensayo F1 trasplantado en la Estacion Experimental del CIAT en Palmira
en el ano 1990. Por ser una familia de hermanos medios, no se conoce el
progenitor masculino, el cual es diferente al que originé la familia SM 856
(a la que pertenece la variedad Cumbre 3), ya que proviene de una parcela
de policruzamientos diferente. Gran parte de las evaluaciones de campo
se realizaron en zonas de altura superior a los 1.200 m s. n. m., en los de-
partamentos de Caucay Narino y en el sur del departamento del Valle del
Cauca.

Corpoica-Cumbre 3

SM 856-11
CG402-1mx N. N.
CG 402-11 (MCOL 1522 x MCOL 647)

Desconocido

Metodologia de mejoramiento

SM 856 es una familia de hermanos medios utilizando como progenitor
femenino a CG 402-11, que proviene de una polinizacion controlada entre
MCOL 1522 y MCOL 647 (este dltimo, una buena fuente de resistencia a
bacteriosis). Las variedades La Francesa y Cumbre 3 comparten el mis-
mo progenitor femenino. Por ser una familia de hermanos medios no se
conoce el progenitor masculino. Los cruzamientos que dieron origen al
genotipo SM 856-11 se realizaron durante el ano 1985 e iniciaron el proce-
so de evaluacion como un ensayo F1 trasplantado en la Estacion Experi-
mental en Palmira en el ano 1986.
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Variedades de yuca forrajera
aptas para allmentacion animal

Corpoica SM 1438-2

Nombre experimental: SM1438-2
Genealogia: MTAI 8 x N. N.

Progenitor femenino: MTAI 8

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una policruza entre diferentes clones, en la
que solo se conoce el progenitor femenino. El padre puede ser cualquie-
ra de los clones que formaron parte de la policruza plantada en Palmira
en1989. La semilla se obtuvo de MTAI 8, originario de Tailandia. SM 1438-2
corresponde al clon nimero 2 dentro de la primera generacion clonal de
la F1 de la familia de medios hermanos SM 1438 en el ano 1992. En el afno
1997, este clon paso a ser élite del programa de mejoramiento de yuca del
CIAT. Posteriormente, este clon fue seleccionado por su comportamiento
en una prueba regional del ciAT en el ano 2004, en la localidad de Valencia
(Cordoba), eincorporado a las evaluaciones como yuca para forraje.

Corpoica SM 2625-1

Nombre experimental: SM 2625-1
Genealogia: SM1181-3 x N. N.
Progenitor femenino: SM 1181-3 (MBRA 174 x N. N.)

Progenitor masculino: Desconocido
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Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una policruza entre diferentes clones, en la
que solo se conoce el progenitor femenino. El padre puede ser cualguiera
de los clones que formaron parte de la policruza. Esta policruza se realizd
en el clAT de Palmira en 1997, utilizando como madre el clon SM 1181-3. SM
2625-1 correspondi6 al clon namero 1 dentro de la primera generacion clo-
nal de la i1 (FC1) de la familia de medios hermanos SM 2625 en el afo 2000.
Posteriormente, este clon fue seleccionado por su comportamiento en
una prueba regional del ciAT en el ano 2004, en la localidad de Valencia
(Cordoba), e incorporado a las evaluaciones como yuca para forraje.

Corpoica SM 2612-24

SM 2612-24
SM1600-4 x N. N.
SM1600-4 (MPAR 126 x N. N.)

Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una policruza entre diferentes clones, en la
que solo se conoce el progenitor femenino. El padre puede ser cualguiera
de los clones que formaron parte de la policruza plantada en Palmira en
1996 utilizando como madre el clon SM 1600-4. La seleccidn SM 2612-24
correspondio al clon nimero 24 dentro de la primera generacion clonal de
la F1 de la familia de medios hermanos SM 2612 en el ano 2000. Posterior-
mente, este clon fue seleccionado por su comportamiento en una prueba
regional del ciAT en el ano 2004, en la localidad de Valencia (Cérdoba), e
incorporado a las evaluaciones como yuca para forraje.
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Corpoica SM 1511-6

Nombre experimental: SM1511-6
Genealogia: CG915-1x N. N.
Progenitor femenino: CG915-1 (MBRA 12 x MCOL 1643)

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una policruza entre diferentes clones, en la
que solo se conoce el progenitor femenino. El padre puede ser cualquie-
ra de los clones que formaron parte de la policruza plantada en Palmira
en 1990 utilizando como madre el clon CG 915-1. SM 1511-6 correspondio al
clon numero 6 dentro de la primera generacion clonal de la F1 de la familia
de medios hermanos SM 1511 en el a0 1993. En el ano 1998, este clon paso
a ser clon élite del programa de mejoramiento de yuca del CIAT. Posterior-
mente, este clon fue seleccionado por su comportamiento en una prueba
regional del ciAT en el afo 2004, en la localidad de Valencia (Cérdoba), e
incorporado a las evaluaciones como yuca para forraje.

Corpoica SM 2546-40

Nombre experimental: SM 2546-40
Genealogia: SM 890-9 x N. N.

SM 890-9 (CM 1533-19 (CM 309-163
(MCOL 22 x MCOL 647)) x MCOL1684)

Progenitor femenino:

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una policruza entre diferentes clones, en la
que solo se conoce el progenitor femenino. El padre puede ser cualquiera
de los clones que formaron parte de la policruza plantada en Palmira en
1996 utilizando como madre el clon SM 890-9. Comparte, por lo tanto, la
misma madre con Corpoica-Belloti. La seleccion SM 2546-40 correspon-
di6 al clon nimero 40 dentro de la primera generacion clonal de la F1 de
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la familia de medios hermanos SM 2546 en el afo 2000. Posteriormente,
este clon fue seleccionado por sucomportamiento en una prueba regional
del ciaAT en el ano 2004, en la localidad de Valencia (Cérdoba), e incorpora-
do alas evaluaciones como yuca para forraje.

Corpoica SM 2081-34

Nombre experimental: SM 2081-34
Genealogia: CM 4729-4 x N. N.
Progenitor femenino: CM 4729-4 (MBRA 5 x MCUB 31)

Progenitor masculino: Desconocido

Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una policruza entre diferentes clones, en la
que solo se conoce el progenitor femenino. El padre puede ser cualquiera
de los clones que formaron parte de la policruza plantada en Palmira en
1993 utilizando como madre el clon CM 4729-4. SM 2081-34 correspondio
al clon nimero 34 dentro de la primera generacion clonal de la F1 de la fa-
milia de medios hermanos SM 2081 seleccionado en el ano 1996. Posterior-
mente, este clon fue seleccionado por su comportamiento en una prueba
regional del ciAT en el afo 2004, en la localidad de Valencia (Cérdoba), e
incorporado a las evaluaciones como yuca para forraje.

Corpoica SM 2769-11

Nombre experimental: SM 2769-11
Genealogia: CM 6754-8 x N. N.

CM 6754-8 (CM 507-37 [MCOL 1438 x
MCOL1684] x MCOL 2215)

Progenitor femenino:

Progenitor masculino: Desconocido
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Metodologia de mejoramiento

Esta variedad es producto de una policruza entre diferentes clones, en la
que solo se conoce el progenitor femenino. El padre puede ser cualguiera
de los clones que formaron parte de la policruza plantada en Palmira en
1998 utilizando como madre el clon CM 6754-8. SM 2769-11 correspondio al
clon nimero 11 dentro de la primera generacion clonal de la Fi de la familia
de medios hermanos SM 2769 en el ano 2000. Posteriormente, este clon
fue seleccionado por su comportamiento en una prueba regional del CIAT
en el ano 2003, en la localidad de Valencia (Cordoba), e incorporado a las
evaluaciones como yuca para forraje.



Capitulo 6.

Caracteristicas morfoagronémicas de
las variedades de yuca registradas

Eberto Rodriguez Henao, Elvia Amparo Rosero Alpala, Nelson Morante Herrera,
Jorge lvan Lenis Calderdn, Sandra Milena Salazar Erazo, Hernan Ceballos Lascano

El proceso de inscripcion de un nuevo cultivar o variedad mejorada, en el
Registro Nacional de Cultivares Comerciales del I1CcA, requiere de una des-
cripcion minima de atributos del clon a registrar como variedad, de ma-
nera que sea facilmente distinguible y que a su vez aporte informacion
respecto a caracteristicas de rendimiento u otras de interés agroindustrial
que favorezcan el registro de un nuevo cultivar comercial. A continuacion,
se presentan las variedades registradas ante el ICA 'y las variables con las
cuales fueron aceptadas para su respectivo registro.

Manihoica P-11 (Toro, 1984)

Codigo de evaluacion CMC g0

Descripcion morfoldgica

Color de hojas apicales: morado
Pubescencia de hojas apicales: escasa
Forma del I6bulo central: eliptica

Color delos peciolos: purpura
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Color de la hoja: verde oscuro

Color de la epidermis del tallo: marrén

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 300

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 29,6 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 32%

Manihoica P-12 (Toro, 1984)

Codigo de evaluacion CMC 76

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde claro
Pubescencia de hojas apicales: abundante
Forma del I6bulo central: lanceolada
Color de los peciolos: verde claro

Color dela hoja: verde oscuro

Color de la epidermis del tallo: verde claro

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 300

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 25,2 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 37%
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Manihoica P-13 (Gomez et al., 1986)

Codigo de evaluacion HMC-1

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde claro
Pubescencia de hojas apicales: presente
Forma del I6bulo central: lanceolada
Color de los peciolos: purpura

Color de la hoja: verde oscuro

Color de la epidermis del tallo: rojizo claro

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 300

Altura ala primera ramificacion (cm): 165

Caracteristicas agrondomicas

Rendimiento promedio de raices: 35,6 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 32,6 %

ICA-Cebucan (Rodriguez & Hershey, 1990)

Codigo de evaluacion CM 2177-2

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: morado claro
Pubescencia de hojas apicales: presente
Color delos peciolos: verde

Color dela hoja: verde claro

Color de la epidermis del tallo: verde claro
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Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 186
Altura ala primera ramificacion (cm): 67

Niveles de ramificacion: 3

Caracteristicas agrondomicas

Rendimiento promedio de raices: 21,3 t/ha

Foto: Hernan Ceballos Lascano

ICA-Catumare (Rodriguez & Hershey, 1990)

Codigo de evaluacion CM 523-7

Fotos: Hernan Ceballos Lascano

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde claro
Pubescencia de hojas apicales: presente
Forma del I6bulo central: lanceolada
Color delos peciolos: rojo

Color de la hoja: rosado

Color de la vena foliar: rosado

Color de la epidermis del tallo: café claro
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Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 218
Altura a la primera ramificacion (cm): 73

Niveles de ramificacion: 4

Caracteristicas agrondmicas

Rendimiento promedio: 26,7 t/ha

ICA-Costena (De la Torre & Hershey, 1991)

Caodigo de evaluacion CG 1411

Fotos: Hernan Ceballos Lascano
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Descripcion morfolégica

Forma del I6bulo central; lanceolada
Color de los peciolos: rojo
Color del cortex del tallo; verde claro

Color de la epidermis del tallo: café claro

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 160

Altura ala primera ramificacion (cm): 8o

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 23 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 35%

ICA-Negrita (Pastrana et al., 2014)

Codigo de evaluacion CM 3306-4

Foto: Hernan Ceballos Lascano
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Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: morado
Color dela hoja: verde oscuro

Color de la epidermis del tallo: café oscuro

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 235
Altura a la primera ramificacion (cm): 9o

Niveles de ramificacion: 2

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 15,7 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 37,2%

Corpoica-Caribena (Lopez & Jaramillo, 2000a)
Codigo de evaluacion SGB 765-2

Descripcion morfoldgica

Color de hojas apicales: verde
claro

Forma del 16bulo central:
lanceolada

Color de los peciolos: verde
amarillento en el tercio superior
de la planta

Color dela hoja: verde oscuro

Color de la epidermis del tallo:
café claro

Foto: Hernan Ceballos Lascano
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Forma de la
planta-arquitectura

Altura total (cm): 240

Niveles de ramificacion: 2

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices:
17,4 t/ha

Contenido de materia secaen las
raices: 37,7%

Foto: Hernan Ceballos Lascano

Potencial cianogénico (HCN)

(ug/g P.F):150
P. F.: peso en fresco.

Corpoica-Reina (Ceballos, calle et al., 2000)

Caodigo de evaluacion CM 6740-7

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde oscuro
Pubescencia de hojas apicales: presente
Forma del 16bulo central: eliptica-lanceolada
Color de los peciolos: morado

Color dela hoja: verde oscuro

Color del cortex del tallo: verde oscuro

Color de la epidermis del tallo: café claro
Habito de crecimiento de tallos jovenes: erecto

Numero de semillas vegetativas por planta: 9
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Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 228
Altura ala primera ramificacion (cm): 120
Niveles de ramificacion: 3

Habito de ramificacion: erecto

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 23,4 t/ha
Contenido de materia seca en las raices: 35-37,5%

Potencial cianogénico (HCN) (ug/g P. F): <100

Corpoica-Rojita (Lopez & Jaramillo, 2000b)

Caodigo de evaluacion SGB 765-4

Descripcién morfolégica

Color de hojas apicales: verde
amarillento

Pubescencia de hojas apicales: densa

Forma del 16bulo central:
obovada-lanceolada

Color de los peciolos: verde amarillento
con pigmentacion rojiza

Color de la hoja: verde claro
Color del cortex del tallo: verde claro

Color de la epidermis del tallo: café
claro

Habito de crecimiento de tallos jove-
nes: erecto

Foto: Hernan Ceballos Lascano
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Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 233
Niveles de ramificacion: 203

Habito de ramificacion: erecto

Caracteristicas agronomicas

Rendimiento promedio de raices: 15,5 t/ha
Contenido de materia seca en las raices: 36,5 %

Potencial cianogénico (HCN) (ug/g P. F): 208

Nataima 31 (Vargas et al., 2002)

Caodigo de evaluacion CG 489-31

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde claro
Forma del I6bulo central: lanceolada
Color de los peciolos: verde amarillento
Color dela hoja: verde oscuro

Color delavena foliar: verde claro
Color del cortex del tallo: café rojizo

Color de la epidermis del tallo: café oscuro

Foto: Hernan Ceballos Lascano

Forma de la planta-arquitectura
Altura total (cm): 250
Altura ala primera ramificacion (cm): 132

Niveles de ramificacion: 2
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Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 18,4 t/ha
Contenido de materia seca en las raices: 32,6 %

Potencial cianogénico (HCN) (ug/g P. F): 6o

Variedades de yuca aptas para el
uso agroindustrial

Corpoica-Colombiana (Lépez et al., 2000a)
Codigo de evaluacion CM 3306-19

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde amarillento
Pubescencia de hojas apicales: abundante
Forma del I6bulo central: obovada-lanceolada
Color de los peciolos: verde amarillento
Colordelahoja: verde

Color del cortex del tallo: verde claro

Color de la epidermis del tallo: café claro

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 212

Niveles de ramificacion: 2
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Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 26,8 t/ha
Contenido de materia seca en las raices: 36,8 %

Potencial cianogénico (HCN) (ug/g P. F.): 154

Corpoica-Sucrefa (Lépez et al., 2000b)

Codigo de evaluacion CM 3555-6

Descripcion morfoldgica

Color de hojas apicales: verde oscuro

Pubescencia de hojas apicales: presente

Forma del I6bulo central: oblonga-lanceolada

Color delos peciolos: rosado con manchas violaceas
Color de la hoja: verde oscuro

Color del cortex del tallo: verde oscuro

Color de la epidermis del tallo: crema

Habito de crecimiento de tallos jovenes: erecto

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 225
Altura ala primera ramificacion (cm): 95

Habito de ramificacion: erecto

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 26 t/ha
Contenido de materia seca en las raices: 39,7%

Potencial cianogénico (HCN) (ug/g P. F.): 129
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Corpoica-Caiseli (Lopez et al., 2004)

Codigo de evaluacion SMB 2446-8

Descripcion morfoldgica

Color de hojas apicales: verde
claro

Pubescencia de hojas apicales:
presente

Forma del I6bulo central:
lanceolada

Color de los peciolos: rojo in-
tenso con manchas verde
amarillentas

Color de la hoja: verde amari-
llento con pubescencia densa

Color del cortex del tallo: rojizo

Color de la epidermis del tallo:
verde claro

Habito de crecimiento de tallos
jovenes: sin ramificaciones

Fotos: Hernan Ceballos Lascano

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 212
Altura a la primera ramificacion (cm): o
Niveles de ramificacion: o

Habito de ramificacion: erecto
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Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 23,5 t/ha

Yuca seca: 8,61t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 36,6 %

Corpoica-Ginés (Lépez et al., 2004)

Codigo de evaluacion CM 48431

Fotos: Hernan Ceballos Lascano

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde
claro

Pubescencia de hojas apicales:
presente

Forma del |6bulo central:
eliptica-lanceolada

Color de los peciolos: rojo con
manchas verdes

Color de la hoja: verde amari-
llento con pubescencia densa

Color del cortex del tallo: gris

Color de la epidermis del tallo:
verde oscuro

Habito de crecimiento de ta-
llos jovenes: cuatro niveles de
ramificaciones

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 207
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Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 29,4 t/ha
Yuca seca: 9,6 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 36,2%

Corpoica-Verdnica (Lépez et al., 2004)

Caodigo de evaluacion CM 491911

L -4 e

Fotos: Hernan Ceballos Lascano, Elvia Amparo Rosero y Jorge Luis Garcia

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde morado
Pubescencia de hojas apicales: presente

Forma del 16bulo central: lanceolada
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Color de los peciolos: verde con pigmentacion rojiza con distribucion
irreqular

Color de la hoja: verde oscuro con apice verde amarillento
Color del cortex del tallo: gris claro
Color de la epidermis del tallo: verde claro

Habito de crecimiento de tallos jovenes: sin ramificaciones

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 205

Altura a la primera ramificacion (cm): 120

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 32,95 t/ha
Yuca seca: 11,5 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 34,9%

Corpoica-Tai (Lépez et al., 2004)

Caodigo de evaluacion MTAI 8

Descripcion morfoldgica

Color de hojas apicales: verde morado
Pubescencia de hojas apicales: presente
Forma del I6bulo central: lanceolada

Color de los peciolos: verde con manchas rojizas en el extremo distal y
proximal

Color dela hoja: verde claro
Color de la epidermis del tallo: verde grisaceo

Habito de crecimiento de tallos jovenes: erecto
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A

Fotos: Hernan Ceballos Lascano, Elvia Amparo Rosero y Jorge Luis Garcia

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 200

Altura ala primera ramificacion (cm): 120

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 29,45 t/ha
Yuca seca: 10 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 34 %
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Corpoica-Orense (Lopez et al., 2004)

Codigo de evaluacion CMB 9021-2

Fotos: Hernan Ceballos Lascano
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Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: morado claro
Pubescencia de hojas apicales: presente
Forma del I6bulo central: lanceolada

Color de los peciolos: verde amarillento
Color dela hoja: verde oscuro

Color del cortex del tallo: gris plateado
Color de la epidermis del tallo: verde oscuro

Habito de crecimiento de tallos jovenes: dos a tres niveles de
ramificacion
Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 260

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 18,25 t/ha
Yuca seca: 6,17t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 33,8%

Corpoica-Belloti (Rosero et al., 2020)

Codigo de evaluacion SM 2775-4

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde oscuro
Pubescencia de hojas apicales: ausente
Forma del I6bulo central: oblonga-lanceolada
Color de los peciolos: verde

Color dela hoja: verde claro

NUmero de lI6bulos de la hoja: 9
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-

Fotos: Elvia Amparo Roseroy Jorge Luis Garcia

Color de la epidermis del tallo: verde claro

NUmero de semillas vegetativas por planta: 9,7 +1,8

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 250 + 28

Altura a la primera ramificacion (cm): 92 +19

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 30,3 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 35,5-39,6%
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Corpoica-Ropain (Rosero et al., 2020)

Caodigo de evaluacion GM 273-57

R -

[ - g ]
S ad X

Fotos: Elvia Amparo Roseroy Jorge Luis Garcia

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde claro
Pubescencia de hojas apicales: ausente
Forma del I6bulo central: oblonga-lanceolada

Color delos peciolos: verde con rojo

Color de la hoja: verde claro
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NUmero de I6bulos de la hoja: 7
Color de la epidermis del tallo: verde claro

Numero de semillas vegetativas por planta: 8,02 +1,3

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 245,34 15,72

Altura a la primera ramificacion (cm): 83,0 £15,4

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 28,4 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 30,8-33,6%

Corpoica-Sinuana (Rosero et al., 2020)

Céodigo de evaluacion SM 1411-5

N N Vet

Fotos: Elvia Amparo Roseroy Jorge Luis Garcia
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Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde claro
Pubescencia de hojas apicales: ausente
Forma del 16bulo central: eliptica

Color de los peciolos: verde con morado
Color dela hoja: verde claro

NUmero de lI6bulos de la hoja: 9

Color de la epidermis del tallo: verde claro

Numero de semillas vegetativas por planta: 9,73 1,93

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 252,88 +19,52

Altura a la primera ramificacion (cm): 88,83 + 24,67

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 31,8 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 32,5-37,.2%

AGROSAVIA Melua-31 (Rosero et al., 2019)

Codigo de evaluacion SM 2792-31

Descripcion morfoldgica

Color de hojas apicales: verde claro
Pubescencia de hojas apicales: presente
Forma del I6bulo central: oblonga-lanceolada
Color de los peciolos: rojo con poco verde
Color de la hoja: verde oscuro

Color delavena foliar: verde
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Fotos: Eberto Rodriguez Henaoy Franklin Beltran

NUmero de I6bulos de la hoja: 5-7

Color del cortex del tallo: café oscuro

Color de la epidermis del tallo: verde claro
Habito de crecimiento de tallos jovenes: erecto

NUmero de semillas vegetativas por planta: 11,44 +1,24

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 292,78 + 32,92

Altura ala primera ramificacion (cm): 133,33 + 37,26
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Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 26,22 t/ha

Contenido de materia seca en las raices: 36,2%

Variedades de yuca aptas para
uso doble propdsito (agroindustria
y CONSUMO fresco)

Corpoica-La Francesa (Rodriguez et al., 2020)

Caodigo de evaluacion SM 1495-5

- % a -
e " Tl

Fotos: Claudia Narvaez
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Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde purpura
Pubescencia de hojas apicales: ausente

Forma del I6bulo central: eliptica

Color de los peciolos: verde

Colordelahoja: verde

Color delavena foliar: verde

Orientacion del peciolo: vertical a 45° del tallo
NUmero de I6bulos de la hoja: 7

Largo del peciolo (cm): 27,5

Color del cortex del tallo: verde claro

Color de la epidermis del tallo: café claro
Habito de crecimiento de tallos jovenes: erecto
Colordelasramas apicales de las plantas adultas: verde purpura
Margen de la estipula: lanceolada

NUmero de semillas vegetativas por planta: 5,8 +1,7

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 151,8 + 32,3
Altura ala primera ramificacion (cm): 62,5 + 20,4
Niveles de ramificacion: 3

Habito de ramificacion: tricotdmico

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 37,4 t/ha
Contenido de materia seca en las raices: 37.7%

Potencial cianogénico (HCN) (ug/g P. F): 25,35



Aportes y perspectivas del mejoramiento genético de yuca para el fortalecimiento de su red de valor en Colombia 125

Corpoica-Cumbre 3 (Rodriguez et al., 2020)

Codigo de evaluacion SM 856-11

Fotos: Claudia Narvaez

Descripcion morfolégica

Color de hojas apicales: verde purpura
Pubescencia de hojas apicales: ausente
Forma del I6bulo central: eliptica

Color delos peciolos: verde con rojo

Colorde la hoja: verde

Color delavena foliar: verde

Orientacion del peciolo: vertical a 45° del tallo

NUmero de I6bulos de la hoja: 7
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Largo del peciolo (cm): 26,3

Color del cortex del tallo: verde claro

Color de la epidermis del tallo: café claro

Habito de crecimiento de tallos jovenes: erecto

Color de las ramas apicales de las plantas adultas: verde purpura
Margen de la estipula: lanceolada

NUmero de semillas vegetativas por planta: 9,6 + 2,5

Forma de la planta-arquitectura

Altura total (cm): 210,3 +38,3
Altura ala primera ramificacion (cm): 96,4 + 22,5
Niveles de ramificacion: 3

Habito de ramificacion: tricotdbmico

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio de raices: 33,7t/ha
Contenido de materia seca en las raices: 37.2%

Potencial cianogénico (HCN) (ug/g P. F.): 16,11

Corpoica SM 1438-2 (Rivero et al., 2015)

Caodigo de evaluacion SM 1438-2

Descripcion morfolégica

Color externo de la cuticula del tallo: blanco grisaceo

Colorinterno de la cuticula del tallo: rosado crema
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NUmero de tallos cosechados por planta: 3

Color externo del cortex del tallo: verde oscuro
Color de las ramas terminales: marrén claro
Color de la hoja apical: marron claro

NUmero de yemas en 5 cm de tallo: 4

Color del peciolo: verde amarillento

Estipulas del peciolo: una bilobulada a cada lado
Color delas hojas desarrolladas: verde oscuro
Pubescencia en la hoja apical: ausente

Ndmero de lébulos en la hoja: 7

Morfologia del I6bulo central: lanceolada
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Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio (forraje) en una densidad de 43.000 plantas/
ha: 86,2 t/ha/ano

Corpoica SM 2625-1 (Rivero et al., 2015)

Céodigo de evaluacion SM 2625-1

Descripcion morfolégica

Color externo de la cuticula del tallo: blanco grisaceo
Colorinterno de la cuticula del tallo: marrén claro
NUmero de tallos cosechados por planta: 3

Color externo del cortex del tallo: verde claro

Color delas ramas terminales: verde claro

Color de la hoja apical: verde claro

NUmero de yemas en s cm de tallo: 4

Color del peciolo: verde claro en toda su longitud
Estipulas del peciolo: una tetralobulada a cada lado
Color de las hojas desarrolladas: verde claro
Pubescencia en la hoja apical: presente

NUmero de lI6bulos en la hoja: 6

Morfologia del [6bulo central: lanceolada

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio (forraje) 43.000 p/ha: 45,6 t/ha/ano
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Corpoica 2612-24 (Rivero et al., 2015)

Codigo de evaluacion SM 2612-24

Descripcién morfolégica

Color externo de la cuticula del tallo: blanco crema
Colorinterno de la cuticula del tallo: marrén claro
NUmero de tallos cosechados por planta: 3

Color externo del cortex del tallo: verde claro
Color de las ramas terminales: verde claro

Color de la hoja apical: verde claro

NUmero de yemas en s cm de tallo: 4

Color del peciolo: rojizo en toda su longitud de la cara superior
Estipulas del peciolo: tetralobulada a cada lado
Color de las hojas desarrolladas: verde claro
Pubescencia en la hoja apical: presente

NUmero de lI6bulos en la hoja: 8

Morfologia del I6bulo central: lanceolada

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio (forraje) 43.000 p/ha: 78,3 t/ha/ano
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Corpoica 1511-6 (Rivero et al., 2015)

Codigo de evaluacion SM 1511-6




Aportes y perspectivas del mejoramiento genético de yuca para el fortalecimiento de su red de valor en Colombia 131

Descripcion morfolégica

Color externo de la cuticula del tallo: marrén claro
Colorinterno de la cuticula del tallo: marrén claro
NUmero de tallos cosechados por planta: 3

Color externo del cortex del tallo: verde claro
Color de las ramas terminales: verde claro

Color de la hoja apical: verde claro

NUmero de yemas en 5 cm de tallo: 3

Color del peciolo: verde claro en toda su longitud
Estipulas del peciolo: una trilobulada a cada lado
Color de las hojas desarrolladas: verde claro
Pubescencia en la hoja apical: presente

Ndmero de l6bulos en la hoja: 7

Morfologia del I6bulo central: lanceolada

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio (forraje) 43.000 p/ha: 52,2 t/ha/ano

Corpoica 2546-40 (Rivero et al., 2015)

Codigo de evaluacion SM 2546-40

Descripcion morfoldgica

Colorexterno de la cuticula del tallo: blanco crema
Colorinterno de la cuticula del tallo: marrén claro
NUmero de tallos cosechados por planta: 3

Color externo del cortex del tallo: verde claro
Color de las ramas terminales: verde claro

Color de la hoja apical: verde claro

NUmero de yemas en 5 cm de tallo: 4
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Color del peciolo: rojizo en toda su longitud de la cara superior

Estipulas del peciolo: una tetralobulada a cada lado
Color delas hojas desarrolladas: verde claro
Pubescencia en la hoja apical: presente

Numero de l6bulos en la hoja: 7

Morfologia del [6bulo central: oblonga

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio (forraje) 43.000 p/ha: 40,3 t/ha/afo
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Corpoica 2081-34 (Rivero et al., 2015)

Codigo de evaluacion SM 2081-34

..I. .‘ ey
Fotos: Emiro Suarez Paternina

Descripcion morfolégica

Color externo de la cuticula del tallo: verde grisaceo
Colorinterno de la cuticula del tallo: marrén claro
NUmero de tallos cosechados por planta: 3

Color externo del cortex del tallo: verde oscuro
Color de las ramas terminales: verde claro

Color dela hoja apical: verde claro

NUmero de yemas en s cm de tallo: 4

Color del peciolo: rojizo en toda su longitud
Estipulas del peciolo: una trilobulada a cada lado

Color delas hojas desarrolladas: verde claro
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Pubescencia en la hoja apical: presente
NUmero de I6bulos en la hoja: 7

Morfologia del I6bulo central: lineal o recta

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio (forraje) 43.000 p/ha: 69 t/ha/afio

Corpoica 2769-11 (Rivero et al., 2015)

Caodigo de evaluacion SM 2769-11

Descripcion morfoldgica

Color externo de la cuticula del tallo: crema
Colorinterno de la cuticula del tallo: marrén claro
NUmero de tallos cosechados por planta: 3
Color externo del cortex del tallo: verde claro
Color delasramas terminales: verde claro

Color dela hoja apical: verde claro

NUmero de yemas en 5 cm de tallo: 4

Color del peciolo: amarillo

Estipulas del peciolo: una trilobulada a cada lado
Color de las hojas desarrolladas: verde claro
Pubescencia en la hoja apical: presente

Numero de I6bulos en la hoja: 6

Morfologia del I6bulo central: oblonga-lanceolada

Caracteristicas agronémicas

Rendimiento promedio (forraje) 43.000 p/ha: 72 t/ha/ano



Capitulo 7.

Proceso de vinculacion de variedades

mejoradas de yuca y adopcion por
agricultores

Amaury Aroldo Espitia Montes, Sol Mara Regino Hernandez, Eberto Rodriguez Henao,
Shirley Patricia Pérez Cantero

La Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria-AGROSAVIA
pone a disposicion de productores, asistentes técnicos y comunidad cien-
tifica tecnologias, productos y servicios generados a partir de los resulta-
dos de 1+D+i validados que tienen utilidad y valor para los sistemas agro-
pecuarios colombianos, denominados ofertas tecnoldgicas (0T) y modelos
productivos.

Con el objetivo de contribuir a mejorar la produccion, la productividad y la
calidad de la yuca destinada a la transformacion industrial, los proyectos
denominados planes de vinculacion (pv) son empleados como principal es-
trategia para divulgar o dar a conocer las ofertas tecnolégicas de produc
tosy servicios de AGROSAVIA y/u otras instituciones a diferentes actores de
la cadena agroalimentariay sistemas productivos de yuca a nivel nacional.
Los Pv son proyectos para la planificacion de acciones corporativas que
permiten la difusion, divulgacion y adopcion de informacion y productos
relacionados exclusivamente con las oT.
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¢Qué contiene un Plan de
Vinculacion (PV)?

Un PV esta constituido por planes de trabajo basados en cuatro pilares,
que pueden actuar articuladamente entre si 0 de manera independiente,
segln la oTy su naturaleza (figura 7.1).

Componente
de produccion

Espacios para la
transferencia de
tecnologia

Figura 7.1. Componentes de un pv para la vinculacién de una Oferta
Tecnolégica (oT).
Fuente: Elaboracién propia

Estos pilares se detallan a continuacion:

= Componente de produccion: son todas las actividades asociadas con
la produccion (multiplicacion, produccion, escalamiento, etc.).

= Componente de mercado: son todas las estrategias de mercado ne-
cesarias, teniendo en cuenta elementos como canales, estrategias de
promocion, precios, producto, entre otros, que estén disefiadas segun
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eltipode publico al que se quiere llegary que integran las diferentes o1
que conforman el pv.

Modelos y plan de negocios: es el modelo para desarrollar por cada
especie productiva, de tal forma gue se pueda llegar a los diferentes
mercados.

Espacios para la transferencia de tecnologia: espacios para la trans-
ferencia de tecnologia (vitrinas tecnoldgicas de aprendizaje, modulos
demostrativos, parcelas demostrativas, entre otros); actividades para
la transferencia de tecnologia (talleres, jornadas de actualizacion, de-
mostraciones, giras técnicas, entre otros) senalando el publico objeti-
vo y el nimero estimado de participantes. Adicionalmente a esto, se
elaboran publicaciones, videos, podcasts, programas o cunas radiales,
pendones alusivos a las ofertas tecnoldgicas, participacion en even-
tos, lanzamiento devariedadesy lainformacion constante enlas redes
sociales dando a conocer los avances obtenidos por AGROSAVIA Y por
terceros que beneficien al productor (figura 7.2).

Promocién y divulgacién
Folletos-manuales
Redes sociales
Ruedas de negocios
Show gastronémico

Productor
Espacios de transferencia Productores,
Vitrinas tecnoldgicas asociaciones,
Talleres tedrico-précticos comercializadores y
Agrosavia y/o terceros Lanzamiento de variedades consumidor final
N —r
Espacios académicos
. Seminarios
Asistentes .
técnicos Conferencias virtuales

Jornadas
de actualizacion tecnolégica

Figura 7.2. Componentes de Transferencia de Tecnologia (TT) para la vinculacién
de una Oferta Tecnoldgica (oT).

Fuente: Elaboracion propia
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Como resultado de investigacionesy validaciones en fincas de productores
ubicadas en los departamentos de Cordoba y Sucre, AGROSAVIA, en el ano
2021, generd dos ofertas tecnologicas enmarcadas en el tipo de producto
de recomendaciones tecnoldgicas, denominadas "Recomendaciones de
manejo del cultivo de yuca en variedades de uso industrial y sistemas de
produccidon monocultivo”y “Recomendacion de fertilizacion para el cultivo
de yuca industrial y consumo en fresco”, 1as cuales estan encaminadas a
proporcionar al productor las practicas adecuadas para el manejo del cul-
tivo, integrando el genotipo, el manejo del material de siembra, la prepa-
racion de suelo, el manejo de malezas, la densidad de siembra, la fertiliza-
cionylacosecha, enarasdelincremento en los rendimientos con respecto
al sistema tradicional usado por el productor. Estas practicas de manejo
pueden seraplicadas utilizando las variedades registradas ante el Instituto
Colombiano Agropecuario (1cA), como Corpoica-Belloti, Corpoica-Tai, Cor-
poica-Ropain, Corpoica-Sinuana, Corpoica-Veronica (Corporacion Colom-
biana de Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA], 2019), Corpoica-Cumbre
3y Corpoica-La Francesa (Rodriguez et al., 2020), segun sean las necesida-
des de la industria; las cuales hacen parte del portafolio de ofertas tecno-
|0gicas de producto de AGROSAVIA.

Desde hace mas de cuatro décadas de colaboraciéon entre el Centro Inter-
nacional de Agricultura Tropical (CIAT) y AGROSAVIA, se ha logrado el desa-
rrollo de variedades mejoradas de yuca adaptadas a diferentes regiones
del pais; estos materiales son de alto rendimiento, especialmente adapta-
dos a usos industriales, como la produccion de almidén; de micronutrien-
tes de raices y de hojas de yuca que han indicado un buen potencial en la
yuca para aumentar los niveles de vitaminas y minerales en las raices y
en las hojas; variedades resistentes a plagas y enfermedades, tolerantes



a condiciones de climay suelo y con calidades apropiadas para diferentes
mercados. También se han encontrado depredadores naturales de plagas
de layuca (Aguilera, 2012).

Desdelos anos 90, se ha promovido el uso industrial de layuca enla region
Caribe, debido al incremento de su uso en los anos recientes por el esta-
blecimiento en el departamento de Sucre de una planta para la extrac
cion industrial de almidoén de yuca para abastecer las industrias de papel
y carton, alimentos, petrolera, entre otras. Esto ha sido un incentivo para
el aumento de las areas de siembra de yuca en la regién. Adicionalmente,
cooperativas de productores de economia campesina producen trozos se-
cosdevyuca, que sonincluidos en la formulacion de alimentos balanceados
para animales, lo que genera un impacto social relevante y positivo (Agui-
lera, 2012).

A mediados de la década de1970, en todas las regiones de Colombia la pro-
duccion delayuca presentaba una tendencia negativa, pues era un cultivo
de subsistencia no orientado al mercado. En el periodo 1975-1982, la region
Caribe, la de mayor produccion, presentd variaciones negativas en el area
cultivada del 0,4% vy en la produccion del 2,1% promedio anual. En el total
del pais hubo disminuciones del 4,2% Yy el1,2% promedio anual, respectiva-
mente, segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) (Got-
tret, 2002). La situacion cambio en el periodo 1983-1992, pues en la region
Caribe el area aumenté en 7%y la produccion en 7,5 %, mientras que el to-
tal nacional crecid en1,9% v 2,4 % promedio anual. El cambio fue mas no-
torio en el Caribe colombiano gracias a una politica agricola del Gobierno
nacional, gue en los anos 7o pretendio superar los niveles de pobreza rural
entregando tierra a través de una reforma agraria, pero sin asistencia téc
nica ni estudios del mercado.

Entre 2015y 2020 las areas sembradas en cultivo de yuca aumentaron en
un 7%, mientras que las areas cosechadas lo hicieron en un 21%, lo que
evidencia un incremento en productividad, en el cual el area sembrada de
yuca de mesa representa el 95% del total de hectareas cultivadasy el area
de siembras de yuca industrial, el 5% restante (Direccion de Cadenas Agri-
colasy Forestales, 2021). Estas cifras reflejan el actuar de AGROSAVIA a tra-
vés de la liberacion de variedades con mejores rendimientos por unidad de
area que los cultivares regionales sembrados hasta el momento, ademas
de representar el importante aporte que han realizado los Planes de Vin-
culacion de Yuca en los diferentes departamentos del pais con la entrega
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de material de siembra de calidad de estos cultivares comerciales mejo-
rados, favoreciendo su adopcion, los cuales hoy en dia son reconocidos y
sembrados por agricultores, industriales, consumidores, academia, entes
gubernamentales, entre otros actores de la cadena agroalimentaria de la
yuca en el territorio nacional.

De acuerdo con los reportes del balance social de AGROSAVIA, usando mé-
todos de muestreos focales, desde que se liberaron las variedades de yuca
Corpoica-Cumbre 3y Corpoica-La Francesa, en el ano 2016, el area sem-
brada de estas variedades de yuca en el departamento del Cauca asciende
a 280 ha, con un rendimiento promedio de 24,5 t/ha por ciclo productivo
de 12 meses.

En la region Caribe, para el ano 2021 se cosecharon 66.509 ha de yuca, de
las cuales 8.594 ha correspondieron a yuca de tipo industrial, lo cual repre-
senta un 12,92% del area total establecida (Unidad de Planificacion Rural
Agropecuaria [UPRA], 2021). Para la region Caribe uno de los materiales que
se ha establecido y ha sido adoptado por los productores es Corpoica-Tai,
de cuyo material, segun el reporte de balance social del 2021, se cosecha-
ron 4.503 ha, lo cual representa el 47,16 % del area establecida en la region
Caribe. Esta variedad alcanz6 un rendimiento promedio de 20,3 t/ha por
ciclo productivo, un 11,6 % superior al rendimiento de variedades alternati-
vasen laregion.

Los Ultimos materiales lanzados al mercado por CIAT-AGROSAVIA en el 2017
han venido siendo adoptados por los productores en los Ultimos anos, re-
emplazando los materiales que tienen mucho tiempo en el mercado. Los
atributos mas llamativos para los productores de las variedades Corpoi-
ca-Belloti, Corpoica-Sinuana y Corpoica-Ropain es que presentan valores
de rendimiento superiores a 28 t/ha. Su contenido de materia seca es su-
perior al 30%, lo cual resalta su importancia como materia prima para la



extraccion de almidones, y el color blanco de la pulpa de la raiz representa
una ventaja incomparable en términos de mejorar la calidad en la produc
cion de almidon, por lo que es apetecido por la industria. La informacion
obtenida en campo por parte del equipo de trabajo de AGROSAVIA con infor-
mantes clave enlos departamentos de Cordoba, Sucrey Bolivarha mostra-
do como resultado preliminar que se ha iniciado un proceso de adopcion
de estos materiales. El material con mas adopcion es Corpoica-Belloti, con
un1,7% del area establecida, lo cual representa 147 ha aproximadamente,
sequida por Corpoica-Sinuana, con un 0,3% del area estableciday 25 ha del
total del area en estos departamentos.

Por otra parte, en estudios realizados por Pérez et al. (2022) en localidades
de los Montes de Maria, los productores de yuca reportan que aln conser-
van materiales de yuca como la ICA-Negrita o la Blanca Mona (ICA-Coste-
fa), ya que asocian estos materiales con caracteristicas agronomicas que,
aunque son apreciadas por la gente, no se siembran con frecuencia. Estos
materiales se conservan por razones filiales, y se usan para algunas prepa-
raciones culinarias especificas, gue permanecen en la memoria biocultu-
ral del productor.

Trabajos realizados por Alzate et al. (2010) muestran que, a pesar de la va-
riabilidad genética que se tiene en las diferentes regiones de los distintos
materiales deyuca, siempre en el grupo de variedades o genotipos identifi-
cados se encuentran los materiales liberados por AGROSAVIA, que aln per-
sisten en los lotes de los productores, aunque sea en minimas cantidades,
para su abastecimiento.

Floro et al. (2018), que estudiaron la adopcion de los materiales de yuca en
el departamento del Cauca, afirman que los productores asocian la adop-
cion de los materiales a las variables de rendimiento y usos en el mercado,
pero falta reconocimiento e identificacion de materiales por parte de los
agricultores y se requiere un proceso de extension de estos.

La informacion antes mencionada reafirma la importancia que tienen los
procesos de vinculacion como los que adelanta AGROSAVIA a través de sus
planes de vinculacion, en los que se dan a conocer las ofertas tecnoldgicas
que estan disponibles para los productores.
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Capitulo 8.

Perspectivas del mejoramiento

genético en el futuro de la produccion
de la yuca en Colombia

Xiaofei Zhang, Rommel Igor Ledn Pacheco, Elvia Amparo Rosero Alpala

A pesar de los esfuerzos realizados en el proceso de mejoramiento gené-
tico y de la vinculacion de variedades mejoradas de yuca, los cultivares
gue se siembran en el pais siguen siendo los mismos que histéricamente
se han usado en Colombia, principalmente por la falta de conocimiento y
de experiencia en el manejo de nuevos cultivares industriales, la falta de
semilla de calidad que abastezca la produccion sostenible en el tiempo'y,
en el caso de las yucas para el consumo en fresco, por la falta de una es-
trategia de mercado que permita dar a conocer las bondades y calidad de
estos materiales, asi como por la existencia de un acervo gastronéomicoy
una resistencia muy fuerte por parte de los consumidores para usar nue-
VOS genotipos.

Porlo anterior, en el pais los esfuerzos estan encaminados al desarrollo de
variedades mejoradas en los tipos de mercados, los cuales dan sustento a
tres grandes objetivos del programa de mejoramiento genético de la yuca
en Colombia, descritos a continuacion:
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Desarrollo y obtencion de material
genético con alto contenido de materia
seca y/o almidones especiales para uso
industrial con adaptacion a las regiones
Caribe, Orinoquia, Pacifico y Andina

Para esto, se tiene previsto, en el futuro, laidentificacion de genotipos pro-
misorios con fines industriales en regiones donde la yuca es cultivada con
el proposito de obtener almidon nativo y/o fermentado y especiales, como
los waxy (libre de amilosa), los cuales se espera trabajar en la region Caribe,
incluyendolocalidades de Caribe secoy himedo, departamentos de Cesar,
La Guajira, Magdalena, Cérdoba, Sucre, Bolivar y Atlantico; mientras que
para el Pacifico seincluiran los departamentos de Narifioy Valle del Cauca,
zona intermedia, incluyendo la zona alta del departamento del Cauca, y
para la Orinoquia, los departamentos de Casanare, Araucay Meta.

La perspectiva futura es seleccionar, de las colecciones del germoplasma,
genotipos promisorios para desarrollar cultivares con almidones waxy. La
primera variedad waxy fue desarrollada en Tailandia, en el 2013 (Rojanari-
dpichedetal., 2020), y en Colombia el primer proceso comercial ocurrid en
el 2019 (Ceballos et al., 2021).

Desarrollo y obtencién de material
genético con alto contenido de B-caroteno
para el desarrollo de variedades
biofortificadas con adaptacion a las
regiones Caribe, Andina y Pacifico

La identificacion de genotipos promisorios con alto contenido de B-caro-
teno serarealizada en regiones donde la yuca es cultivada con el proposito
de consumo fresco o transformado, la cual incluira las mismas regiones
que produciran yucas industriales.
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Los programas estan enfocados basicamente en identificar materiales con
provitamina A, y su progreso ha sido rapido por la facil heredabilidad de
esta variable (Ceballos et al., 2013), por lo cual cuenta con ciclos simples y
rapidos de seleccion (Ortiz at al., 2011) y una eficiente estrategia de fenoti-
pado, basados en espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) (Belalcazar et
al., 2010).

Desarrollo y obtencion de material genético
apto para consumo fresco y/o alimentacion
animal con adaptacion a las regiones
Caribe, Orinoquia, Pacifico y Andina

En esta actividad se tiene prevista la identificacion de genotipos promiso-
rios con bajo contenido de acido cianhidrico (HCN), aptos para consumo
fresco y/o alimentacion animal, la cual sera realizada en regiones donde
la yuca es cultivada principalmente con dicho propésito, e incluira las mis-
mas regiones que produciran yucas industriales.

El desarrollo de estas variedades es mas complejo que para uso industrial,
debido a las preferencias de los consumidores (los mercados locales y tra-
dicionales tienden a resistir los cambios, y estos son dificiles de convertir
en indicadores medibles en los programas de mejoramiento genético)
(Valle, 2021), ademas, hay poco entendimiento de sus bases genéticas y
bioguimicas y la fuerte interaccion entre el genotipo y el ambiente (el pais
tiene una alta diversidad geografica y climatica, con fuertes cambios en
la aparicion de plagas y enfermedades, lo que permite evaluar en diferen-
tes ambientes e identificar sitios homologos de otras partes del mundo)
(Hyman, 2020). Por otra parte, debido a los problemas por el precio en Co-
lombia, los esfuerzos se podran enfocar para cultivares de doble propésito
(consumo fresco e industrial) (Ceballos et al., 2021).

Se espera contar en el futuro con cultivares con rendimiento mayor aio t/
ha para el consumo en fresco, con calidad biofortificada, y raices con con-
tenido de materia seca mayor al 30% y caracteristicas especiales, tanto
nativas como fermentadas, con adaptacion a las regiones productoras
mas importantes del pais. Adicionalmente, se espera tener un sistema de



produccion de semilla de alta calidad y sostenible, que permita a los pro-
ductores del pais contar con material vegetal de los cultivares liberados.

Por lo anterior, se espera que en el futuro la investigacion en Colombia
para el cultivo de yuca tenga los enfoques y las herramientas modernas
gue se revisan enseqguida, de manera que se pueda avanzar rapidamente
en los programas de mejoramiento genético.

Cambio climatico

Las lluvias erraticas del pais son la consecuencia mas comun del cambio
climatico, las cuales han sido observadas principalmente en los ambientes
subhimedos de Colombia, porlo cual los esfuerzos se estan enfocando en
materia seca y almidones estables en el tiempo, con el objetivo de tener
produccion de almidon en épocas donde el precio es diferencial (Ceballos
etal., 2021). A pesar de que el cultivo ya es tolerante a la sequia, es necesa-
rio seleccionar variedades con estabilidad en el rendimiento y promisorias
por su resistencia a esta (Okogbenin et al., 2014).

Otro aspecto importante relacionado con el cambio climatico podria serel
incremento de la concentracion de CO, atmosférico como parte de las cau-
sas del calentamiento global, por el que se esperan riesgos importantes
para el 2050, por esta razén se podria plantear una estrategia de evaluar
en campo cultivares de yuca usando sets de CO, a traveés de free air concen-
tration enhancement (FACE) y asimismo conducir experimentos en regiones
con altas temperaturas (Ruiz-Vera et al., 2020), ya que la combinacion de
ambas variables provocan desordenes fisioldgicos en los cultivos.
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Genotipado y prediccién genémica para
acelerar la ganancia genética

La ganancia genética en el rendimiento de materia seca en el cultivo de
yuca alcanzé para Africa, Tailandia y Colombia 1,2%, 1,06% y 0,13%, res-
pectivamente. Asimismo, los rapidos incrementos de carotenoides con
aumentos anuales de 2,06 pg/mg, con ganancias hasta de 12%, indican la
facil heredabilidad de esta variable (Ceballos et al., 2013), mientras que usar
introgresion de genes recesivos de waxy a cultivares comerciales ha sido
una estrategia para obtener cultivares con esta calidad de almidon.

Con la alta densidad de marcadores del genoma, combinada con herra-
mientas estadisticas, se han tenido mejoras en los programas de mejora-
miento genético por la via convencional, a través de la validacion de selec
cion asistida con marcadores moleculares y prediccion gendmica (Rabbi
et al,, 2020), pero también en la caracterizacion, manejo de la varianza
genética (Wang et al., 2016), asi como en el uso de la asociacion del mapeo
paraidentificar masfacilmente locus de rasgo cuantitativo (QTL) en las po-
blaciones mejoradas (Ceballos et al., 2021).

En el futuro se espera usar la prediccion genémica con el objetivo de ob-
tener variedades con alto y estable contenido de materia seca mas rapi-
damente, ya que con estas herramientas se pueden reducir los ciclos de
seleccion en al menos dos anos, comparado con los programas de mejo-
ramiento convencional (Fernandez-Pozo et al., 2015). Los avances de los
clones basados en el valor genético (aditividad) podrian encontrar esas
combinaciones que incluyen los efectos de dominancia y epistaticos (Ce-
ballos et al., 20271).
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Herramientas y tecnologias disponibles
en los programas de mejoramiento
genético

Actualmente el uso de cultivares con tolerancia a herbicidas, propiedades
funcionales, induccion de haploides y otros podrian ser seleccionados a
través herramientas moleculares de tamizado, tales como Eco-Tilling (Ku-
maretal., 2017).

Otras estrategias importantes podrian ser el uso de NIR en raices frescas
para cuantificar el contenido de carotenoides (Alamu et al., 2021); 1as téc
nicas de aeroponia son una opcién rapida para el sreening de raices en di-
ferentes cultivares (Selvaraj et al., 2019), y la evaluacion remota via drones
para analizar el crecimiento de los progenitores podria acelerar la selec
cion de materiales genéticos promisorios (Selvaraj et al., 2020).

Produccion de semilla para los programas
de mejoramiento genético de yuca

Cada plantula F1 es genéticamente distinta, y se requieren anos para pro-
ducir suficientes esquejes de tallo para las pruebas en multiples ubicacio-
nes (latasa de multiplicacion en layuca puede variarampliamente, pero es
de aproximadamente 1:10 en promedio).

Adicional a lo anterior es el gran desafio de los programas de mejoramien-
to genético de yuca en comparacion con empresas privadas productoras
de semillas, ya que el cultivo de yuca carece de sistemas eficientes para
producir y distribuir material vegetal de siembra con calidad de las nue-
vas variedades. Esto retrasa la adopcion de nuevos cultivares a nivel del
agricultor, independientemente de su mérito genético. Si bien los siste-
mas de propagacion rapida han estado disponibles y continuamente han
mejorado durante muchos anos, los sistemas practicos y comerciales han
sido casi inexistentes. Hay esfuerzos en curso, apoyados principalmente
porla Fundacion Bill y Melinda Gates en Africa occidental, para desarrollar
enfoques de multiplicacion rapida para producir materiales de plantacion
libres de enfermedades, pero en el futuro uno de los objetivos de estos sis-
temas es hacerlos sostenibles con empresas con fines de lucro.
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La importancia del cultivo de la yuca a nivel nacional esta representada
por las areas de produccion, gue abarcan todo el territorio nacional, y por
la diversidad de segmentos comerciales, que generan ingresosy desarrollo
socioecondémico en diferentes regiones del pais. Es de resaltar la impor-
tancia de este cultivo en la sequridad alimentaria de un alto porcentaje
de la poblacion en Colombia, razén por la cual los esfuerzos en incremen-
tar su calidad nutricional esperan verse reflejados pronto en variedades
comerciales.

La cobertura que ha tenido los procesos de mejoramiento ha aportado
con el desarrolloy liberacion de nuevas variedades mejoradas y adaptadas
alas principales regiones productoras de yuca. Es asi como los procesos de
evaluaciony seleccion realizados en experimentos multilocales y basados
en la expresion simultanea de caracteristicas de interés han permitido de-
sarrollar perfiles que, en ciertos casos, han respondido a las expectativas
de productores y usuarios finales.

La tendencia a futuro permitira continuar generando variedades disena-
das para enfrentar los desafios vigentes relacionados con los retos am-
bientalesy perfiles cada vez mas competitivos a nivel comercial.

Este documento busca promover el conocimiento relacionado con los pro-
cesos de mejoramiento, buscando mostrar el esfuerzo interinstitucional
en el desarrollo de variedades mejoradas y dejar al acceso del publico las
caracteristicas de las variedades liberadas que pueden ser potencialmente
introducidas en los sistemas de produccion yugueros de Colombia.
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Anexo 1.

Ejemplo de labores incluidas dentro de los costos de produccion de una hectarea de
yuca industrial en el Caribe

A. Costos fijos

Arriendo de tierras
Arriendo ha

Preparacion de tierra

Arada ha
Rastrillada ha
Surcada ha

Arreglo de surcos
Siembra
Mano de obra ha

Semilla + transporte Global

Control de malezas en preemergencia ha
Mano de obra Jornales
Insumos Global

Control de malezas en posemergencia

Mano de obra Jornales

Insumos Global
Control de malezas manual

Mano de obra Jornales

Subtotal control de malezas

m

1

]

1

16

Valor
unitario ($)

Valor
total (S)

Mantenimiento del cultivo

(Continda...)
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(Continuacion del anexo)

Control de plagasy enfermedades

Mano de obra Jornales
Insumos Global
Fertilizacién

Mano de obra Jornales
Insumos Global
Otros Global

Subtotal de costos fijos

B. Costos variables

Descangre Jornales
Cosecha t
Movimiento Interno t
Carguey descargue t
Transporte ala Planta t
Otros Global

Subtotal de costos variables

Total de costos de produccion (A + B)

25
25
25
25
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Este libro relne gran parte del conocimiento practico
para el mejoramiento genético de yucay aborda tema-
ticas clave para la identificacion de genotipos desea-
dos. Contiene informacién sobre el uso, la demanda 'y
la prospectiva de la produccion de yuca en Colombia
(capitulo 1), y el area de cultivo y su integracion en el
proceso de mejoramiento genético de la yuca (capitulo
2). Ademas, ofrece una descripcion del proceso de me-
joramiento genético para la obtencion y registro de
cultivares comerciales de yuca en Colombia (capitulo
3). Los capitulos 4, 5y 6 muestran la metodologia de
mejoramiento usada en la obtencion de las variedades
deyucaregistradas ante el ICA, asi como la descripcion
de las caracteristicas morfoagronomicas de las varie-
dades registradas hasta la fecha. La informacion sobre
los atributos sobresalientes de las variedades registra-
dasy su adopcion por los agricultores (capitulo 7) y las
perspectivas del proceso de mejoramiento paralayuca
en Colombia (capitulo 8) cierran el contenido de este
documento.
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