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Presentacion

El siguiente documento fue desarrollado en el marco del
proyecto Plan Yuca Pais, el cual fue financiado por el Minis-
terio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y ejecutado
por la Corporacion Colombiana de Investigacion Agrope-
cuaria (AGROSAVIA). A través de sus fases 1y 11, el plan unié
esfuerzos técnicos, cientificos y tecnolégicos para impulsar
el subsector productivo de la yuca industrial y de consumo
fresco, como polo de desarrollo local, mediante la promo-
cion de capacidades de produccion, transformacion y mer-
cadeo por parte de organizaciones de pequenos producto-
res deyuca en diferentes departamentos de Colombia.

El trabajo recopila informacion base sobre el desarrollo del
sistema productivo de yuca industrial en el Caribe colom-
biano. Este modelo productivo inicia con el capitulo 1, so-
bre la taxonomia y botanica de la yuca (Manihot esculenta
Crantz), con informacion basica sobre la especie cultivada,
sus centros de origen y su diversidad. El capitulo 2 aborda
las condiciones edafoclimaticas para la produccion de yuca
industrial. La descripcion de la cadena de valor de layucain-
dustrial, que conecta diferentes segmentos, se realiza en el
capitulo 3, donde se resaltan los usos de las variedades re-
gistradas de yuca industrial en el Caribe. Luego, los avances
obtenidos gracias al mejoramiento genético de la yuca se
abordan en el capitulo 4, y en el capitulo 5 se presenta una
descripcion detallada de las variedades industriales mas
cultivadas y las zonas de cultivo. El capitulo 6 recoge infor-
macion valiosa sobre la fisiologia de la yuca, y el capitulo 7
aborda la produccion de semilla de alta calidad de yuca, y



Presentacion

describe los procesos vigentes y la normativa para la produccion de
semilla de diferentes categorias. Los capitulos 8, 9, 10 y 11 abordan,
respectivamente, el manejo del cultivo, el uso del recurso hidrico, el
manejo integrado de enfermedadesy el control de insectos plaga en el
cultivo de yuca industrial. El capitulo 12 brinda recomendaciones para
la cosecha que se deben considerar en la produccién de materia pri-
ma en diferentes industriasy describe los procesos agroindustriales en
poscosecha. Finalmente, el capitulo 13 trata sobre los costos de pro-
ducciony laviabilidad econdmica del cultivo de yuca industrial.
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Introduccion

El cultivo de la yuca ocupa un lugar importante en la eco-
nomia y seguridad alimentaria en Colombia; sus mas de
200.000 hectareas sembradas asilo demuestran. Con mas
de 7.000 hectareas sembradas, la yuca industrial es mate-
ria prima en diferentes segmentos de la cadena de valor, y
abastece la agroindustria de almidén nativo, fermentado
y de trozos secos. Sin embargo, en todas estas lineas de
transformacion y comercializacion, la demanda aun no se
encuentra satisfecha, lo cual significa una gran oportunidad
para el eslabon primario de produccion de raices frescas.

El cultivo de yuca industrial en el Caribe ha sido fortalecido
desde la perspectiva tecnoldgica debido a que los esfuerzos
de investigacion se han hecho tangibles con la liberacion de
variedades adaptadas a las condiciones ambientalesy a los
perfiles determinantes en la eficiencia de la transformacion,
asi como con la generacion de recomendaciones sobre el
uso de semilla de alta calidad, la fertilizacion, el manejo de
plagasy enfermedades, la cosechay la poscosecha.

La importancia de la yuca industrial en el Caribe se funda-
menta en las condiciones climaticas de esta region de Co-
lombia, asi como en el emprendimiento de diversas agroin-
dustriasruralesy el empuje de lainversion privaday estatal,
que han permitido completar la cadena de valor en los di-
ferentes segmentos de transformacion y comercializacion.



Introduccién

Este documento recoge todo el conocimiento generado para el ma-
nejo 6ptimo del cultivo de yuca industrial en el Caribe. El uso de estas
tecnologias en los sistemas de produccion busca incrementar la ren-
tabilidad, disminuir los costos de produccion unitarios y aumentar, de
estaforma, la cantidady calidad de la materia prima disponible para la
agroindustria.
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Origen y taxonomia de la yuca

Hernando Alberto Araujo Vasquez

Origen y distribucion

La familia Euphorbiaceae esta compuesta por unas 2.700
especies, representadas por numerosas malezas, plantas
ornamentales y otras de valor medicinal. En el género mas
importante esta Manihot, que solo se encuentra en las Amé-
ricas. De las 98 especies pertenecientes a este género, solo
la yuca (Manihot esculenta Crantz) tiene relevancia econémi-
cay escultivada (Allem, 1995).

La yuca, cuyo nombre fue dado originalmente por Crantz
en 1766, se clasificod en dos especies diferentes (Pohl, 1827y
Pax, 1910), segun si se trataba de yuca amarga: M. utilissi-
ma, o dulce: M. aipi. Finalmente, se propuso que la especie
M. esculenta se clasificara en tres subespecies: M. esculenta,
M. flabellifolia y M. peruviana, siendo las dos dltimas formas
silvestres de la version cultivada M. esculenta una subespecie
esculenta (Allem, 1995).

Su origen, segun la hip6tesis que realizd en 1967 el botani-
co y gedgrafo de plantas Augustin Pyrame de Candolle, es
del noroeste de Brasil, por las evidencias que demuestran la
antigledad del cultivo y la diversidad de especies silvestres
en dicha region (Simmonds, 1976). Numerosas evidencias
apuntan aqueelsitio de domesticacion de layuca compren-
de un amplio territorio: desde México hasta Brasil, y se atri-
buye a los grupos de cazadores recolectores que habitaban
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en laregiobn amazoénica. Esto se sabe gracias a los primeros
hallazgos arqueoldgicos, que sugieren que el cultivo de la
yuca comenzo hace 5.000-10.000 anos, lo que lo hace uno
de los cultivos mas antiguos de la civilizacion humana (Shi-
gaki, 2016).

Descripcion taxondmica

La yuca pertenece a la familia Euphorbiaceae. Cerca de
7.200 especies constituyen esta familia, que es reconocida
por el desarrollo de vasos laticiferos. Por otra parte, el gé-
nero Manihot es el 4nico que se origind en las Américas, un
género confirmado por aproximadamente 200 especies,
de las cuales solo la yuca es cultivada comercialmente en
diferentes latitudes (NUfez et al., 2018).

El Sistema Integrado de Informaciéon Taxonémica (2020)
ubica taxonémicamente a la especie en el reino Plantae,
subreino Viridiplantae, subdivision Embryophyta, division
Tracheophyta, clase Magnoliopsida, suborden Rosanae,
orden Malpighiales, familia Euphorbiaceae, género Mani-
hot y especie Manihot esculenta.

Descripcion de la planta

Este cultivo es perenne, con porte arbustivo y monaico,
y puede alcanzar entre 1y 5 metros de altura. La planta se
puede propagar vegetativamente, con fines comerciales, y
sexualmente, en programas de mejoramiento genético.

Tallo

Los tallos son importantes, ya que por ellos se multiplica la
yuca de manera asexual, mediante porciones lignificadas
comUnmente llamadas estacas o cangres. El tallo maduro
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es cilindrico y su diametro varia de 2 a
6 cm (figura1.1). Sus colores pueden ser
gris plateado, moradoyamarillo verdo-
so. Tanto el diametro como el color de
los tallos varian significativamente, por
la edad y la variedad de la planta. Los
tallos tienen nudos, gue son los puntos
enlos que las hojas se unen alos tallos,
y también tienen entrenudos, que son
las porciones del tallo comprendidas
entre dos nudos sucesivos, cuya longi-
tud depende de la variedad y de otros
factores, como la edad, lafertilidad, un
posible ataque severo detripsenlasye-
mas axilares de la planta, y los periodos
de sequia en el territorio. El centro del
tallolo componen células parenquima-
tosas que forman una médula promi-
nente. Al pasar el tiempo, se acumu-
lan grandes cantidades de xilema que
hacen que el tallo maduro tenga una

3cm

Figura1.1. Tallo deyuca. consistencia lefosa, ya que el stber o
llustracion: Juan Felipe Marti-  corcho reemplaza la epidermis de un
nez Tirado

tallojoven (Tironi etal., 2019).

Hojas

Las hojas son caducas, es decir, envejecen, mueren y se
desprenden de la planta a medida que esta se desarrolla. El
numero de hojas por planta depende de la variedad y de los
factores bi6ticos y abiéticos. Sus hojas son simples y estan
compuestas por un peciolo y una lamina foliar palmeada y
profundamente lobulada, que tiene de tres a nueve I6bulos
(figura1.2). Estos miden entre 4y 20 cm de longitud, y entre1
y 6 cm de ancho; los 16bulos centrales tienen mayor tamano
que los laterales. El tamafo de la hoja también depende de
la variedad, el estado fenoldgico de la planta y las condicio-
nes ambientales. Durante los tres primeros meses, las hojas
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son mas grandes que las del
cuartomesylos meses subsi-
guientes. Su color puede ser
pUrpura, verde oscuro o ver-
de claro. El peciolo de la hoja
puede tener una longitud
entre g9y 20 cm, y es delgado
y de una pigmentacion va-
riable, gue puede ser verde o
morada (Buitrago, 1990). Las
hojas de la yuca hacen parte
de algunos de los vegetales
verdes que tienen mayor
concentracion proteica, sien-
do su composicion proximal
promedio la siguiente: 77%

5em de agua; 8,2% de proteina
cruda; 3,3% de carbohidra-
Figura1.2. Hojas de yuca. tos solubles; 1,2% de grasa, y

7.2% de fibra cruda (Johnson
& Raymond, 1965).

llustracién: Juan Felipe Martinez Tirado

Inflorescencia

La inflorescencia puede presentarse en panicula, en racimo
o enambas (figura1.3). Las flores tienen cinco sépalosy diez
estambres. Las flores unisexuales masculinas y femeninas
en una bractea primariay una bractéola dentro de una mis-
ma planta hacen de la yuca una especie monoica. No todas
las variedades florecen, porque florecer es una caracteristi-
ca que depende de las condiciones ambientales y del habito
de crecimiento, ya gue en general cada nivel de ramificacion
genera una inflorescencia. Porello, las plantas que no rami-
fican escasamente florecen. Ocasionalmente, estas plan-
tas se desarrollan a partir de las yemas, en las axilas de las
hojas de la parte superior de la planta. Las variedades que
florecen presentan protoginia, lo cual favorece la exogamia
(Dominguez et al., 1983), de ahi su alta tasa de heterosis. La
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estructura basica de la inflorescencia es el racimo; las flores
femeninas ocupan las posiciones basales, y las flores mas-
culinas, lasdistales. En general, laapertura de las posiciones
basales sucede mas temprano que la apertura de las dista-
les. Estas Ultimas son mas pequenas y generalmente mas
numerosas que las femeninas. La flor masculina presenta
un pedicelo rectoy muy corto, a diferencia del pedicelo de la
flor femenina, gue es mas grueso y largo. La flor masculina
tiene una forma esférica, con un diametro de aproximada-
mente 0,5 cm, mientras que la florfemenina es ligeramente
mas grande que la masculina, sobre todo en su eje longitu-
dinal. Ninguna de las dos flores presenta caliz o corola, sino
una estructura indefinida llamada perianto, compuesto de
cinco tépalos (algo intermedio entrelos sépalosy los pétalos
en las flores completas). Los tépalos pueden ser amarillos,
rojizos o morados.

Figura1.3. Inflorescencia de la yuca.
Ilustracion: Juan Felipe Martinez Tirado
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Fruto

Después de la polinizacion y la subsiguiente fertilizacion, el
ovario se desarrolla para formar el fruto, el cual toma entre
tres y cinco meses para completar su maduracion. El fruto
es una capsula dehiscentey trilocular de forma ovoide o glo-
bular, de1a 2 cm de diametro, y seis aristas longitudinales,
estrechas y prominentes (figura 1.4). Al madurar la semilla,
el epicarpio y el mesocarpio se secan. El endocarpio, que es
de consistencia lenosa, se abre bruscamente, cuando el fru-
to esta maduro y seco, para liberar y dispersar a cierta dis-
tancia las semillas (Suarez & Mederos, 2011).

Figura1.4. Fruto en formacioén de yuca.

llustraciéon: Juan Felipe Martinez Tirado

Semilla

La semilla es el medio de reproduccion sexual de la planta
y es indispensable para los programas de mejoramiento del
cultivo, pues es a través de la reproduccion sexual como se
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producen nuevos cultivares genéticamente superiores. La
semilla es de forma ovoide-elipsoidal y mide alrededor de 1
cm de largo, 6 mm de ancho y 4 mm de espesor (figura 1.5).
La testa es lisa, de color café, con moteado gris (Ceballos &
Dela Cruz, 2014).

Figura1.6. Semilla botanica de yuca.
llustracion: Juan Felipe Martinez Tirado

Raiz

Las raices son fibrosas; tiempo después, una parte de ellas
se agranda, debido a la acumulacion de almidon, y por eso
se denominan raices de almacenamiento, siendo el 6rgano
dela planta de mayorinterésagronémico (Borrero, 2019). En
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su primer estadio, este tipo de raiz es morfoldgica y anatoé-
micamente igual a las raices fibrosas, y la principal diferen-
Cia entre estas raices y las fibrosas radica en el crecimiento
radial, cuando se inicia la acumulacién de almidones (Me-
deros, 2006). El nimero, el tamano, la forma'y los diversos
colores en la pulpa, la cortezay otras partes son caracteris-
ticas varietales con una gran influencia genética (Njoku et
al., 2015) (figura 1.6). Si la planta proviene de semilla sexual,
se desarrollan unaraiz primaria pivotantey varias de segun-
do orden. Sinembargo, cuando la planta es multiplicada por
estacas, sus raices son adventicias, las cuales se forman en
la base inferior cicatrizada de la estaca y las yemas de la es-
taca que estan bajo la tierra (Njoku et al., 2015).

Figura1.6. Raices reservantes de yuca.

llustraciéon: Juan Felipe Martinez Tirado

21
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Condiciones edafoclimaticas
para la produccion de yuca industrial

Rommel Igor Le6n Pacheco, Carlos Alberto Abaunza
Gonzalez y Elvia Amparo Rosero Alpala

Condiciones edafoclimaticas

Altitud

El cultivo de yuca requiere, idealmente, ser sembrado en pi-
s0s térmicos de 0 a 800 ms.n.m., siendo el rango de 300 a
700 ms.N.m.laaltitud que ofrece condiciones mas estables
de temperatura y precipitacion (Casaca, 2005). Sin embar-
go, suele sembrarse hasta los 2.200 ms.n.m. (Departa-
mento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2016).
A medida que seincrementa la altitud, el ciclo de cultivo tar-
da mas tiempo (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a altitud

T T e e

Altitud

0-800 800-1.500 1.500-2.200 >2.200
(ms.n.m.)

Fuente: Elaboracién propia
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Fotoperiodo y radiacion

El cultivo requiere fotoperiodos de1o a12 horas (tabla 2.2). A
bajas temperaturas, se comporta como una especie de dia
neutro (12 h), mientras que a altas temperaturas se compor-
ta como planta de dia largo (Onwueme & Charles, 1994). Sin
embargo, el proceso de iniciacion de llenado de raices es de
dia neutro (Fukai, 1985) y se torna menos productivo cuando
el fotoperiodo excede las 12 horas (Segreda Rodriguez et al.,
1983; Van Heemst, 1988). Este factor también influye en la
floracion, por lo que algunos cultivares presentan floracion
temprana en dias cortos y otros presentan floracion tardia
en dias largos (Onwueme & Charles, 1994).

Tabla 2.2. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a fotoperiodo y radiacién

I N T T T

Fotoperiodo

(horas) 1072 B )

Fuente: Elaboracién propia

Encuantoalaradiacion, layuca se considera una plantaque
crece en ambientes con total exposicion al sol (FAO, 1994;
Acunaetal., 2002).

Temperatura

La temperatura 6ptima para el cultivo de la yuca se encuen-
tra en el rango de 24 a 30°C (DANE, 2016, Del-Rosario-Are-
[lano et al., 2022; Onwueme & Charles, 1994; Santacruz &
Santacruz, 2007). Sin embargo, en temperaturas inferiores
a16°C, que en Colombia se presentan debido a la altitud (al-
turas mayores a 800 ms.n.m.), el ciclo se extiende a mas
de 12 meses (Casaca, 2005). Por su parte, en regiones donde
durante algunas épocas del afio se pueden presentar tem-
peraturas superiores a los 36 °C, las plantas de yuca pueden
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sufrir condiciones de estrés que pueden afectar el rendi-
miento (tabla 2.3).

Tabla 2.3. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a la temperatura

" erevie | pimo| odsto | oo | oo

Temperatura 24-30 20a24 16-20
(°C) 30a34 34-38 >38

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el ciclo del cultivo, se ha encontrado que,
paralainduccion de brotes desde los cangres o estacas sem-
brados en campo, la temperatura minima es de 13°C, mien-
tras que la maxima es de 34-38°C, y la 6ptima es de 28 5-
30°C (Keating & Evenson, 1979; Fukai, 1985). Para la etapa
de desarrollo, la temperatura minima es de10°C (Veltkamp,
citado por Van Heemst, 1988).

La temperatura es un factor importante en el proceso foto-
sintético de la yuca. La tasa fotosintética no muestra dife-
rencias entre 25y 40°C (EI-Sharkawy et al., 1984). Sin embar-
go, en temperaturas por fuera de este rango, la tasa fotosin-
tética declinahasta practicamente cero cuando la tempera-
tura supera los 40°C, mientras que, por debajo de los 12°C,
la tasa fotosintética declina hasta llegar al 40% (Onwueme
& Charles, 1994).

Precipitacion

Para una produccién 6ptima de yuca, debe contarse con
1.000-2.500 mm de precipitacion bien distribuida duran-
te el ano, siendo 6oomm el limite inferior de precipitacion
anual, y 3.000mm el limite superior (Casaca, 2005; DANE,
2016; Del-Rosario-Arellano et al., 2022; Onwueme & Char-

les, 1994) (tabla 2.4).
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Condiciones de estrés hidrico se empiezan a observar en li-
mites marginales minimos de menos de 600 mm, porlo que
la presencia de 6-7 meses secos, con precipitaciones inferio-
resa 50-60 mm durante el ano, dificulta o hace imposible el
cultivo de la yuca (Onwueme & Charles, 1994). Una precipi-
tacion marginal maxima seria de mas de 5,000 mm. En ge-
neral, una lluvia demasiado abundante deteriora las raices
de la yuca, y esta tampoco puede darse en regiones donde
se prolonga demasiado la sequia (Del-Rosario-Arellano et
al., 2022; Santacruzy Santacruz, 2007).

La yuca muestra resistencia a la sequia gracias a sus meca-
nismos fisioldgicos de adaptacion, como la reduccion de la
lamina foliar y los I6bulos, el cierre de estomas y una menor
conductancia estomatica, lo que impide la pérdida de agua
y genera una menor transpiracion, una mayor toma de nu-
trientesy la profundizacion de las raices en busqueda de agua
dentro del suelo, lo cual le permite desarrollarse en climas
conrégimen de lluvia monomodal y en veranos prolongados,
como ocurre en la zona de la Orinoquia y en algunas areas de
la costa Atlantica (DANE, 2016; El-Sharkawy et al., 1992, 1993).

Tabla 2.4. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a la precipitacién

I T e R Y

Precipitacion 1.000- 600-1000 2.500- <300
(mm/ano) 2.500 2.500 5.000 >5.000

Fuente: Elaboracién propia

En el Caribe colombiano, el establecimiento del cultivo en las
zonas productoras se realiza en los meses en los que la pre-
cipitacion es superior a la evapotranspiracion, con precipita-
ciones Optimas entre 500 y 1.250 mm. Sin embargo, pueden
presentarse épocas en las que se requiere riego, sobre todo
si se quiere enfrentar la estacionalidad en la produccién, que
esta determinada por los requerimientos de una adecuada
humedad en el suelo durante la siembray el establecimiento.
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Humedad relativa

La baja humedad relativa puede causar un prolongado cie-
rre de estomas, con efectos negativos sobre el rendimiento,
por lo cual la condicion ideal para la produccion de yuca re-
quiere que la humedad relativa sea lo suficientemente alta,
entreel 50%y el 90 % (tabla 2.5), con un valor adecuado en-
tre el 70% vy el 85% (DANE, 2016). Sin lugar a duda, la etapa
siembra-brotacion requiere una alta humedad atmosférica,
para evitar el desecado de los cangresy lasyemas que emer-
gen. En otras etapas de desarrollo, la humedad relativa alta
puede ser perjudicial al favorecer la distribuciéon y severi-
dad de varias plagas y enfermedades (Onwueme & Charles,
1994), especialmente la bacteriosis y el superalargamiento.
Por otra parte, condiciones de baja humedad, como las en-
contradas en el Caribe en los primeros meses del afio, pro-
vocan una menor eficiencia fotosintéticay, porlo tanto, una
reduccion en la produccion final de raices.

Tabla 2.5. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a la humedad relativa

I I e T

Humedad o-8 50-70 0-100
relativa (%) 70785 85-90 ?

Fuente: Elaboracion propia

Profundidad del suelo

La yuca requiere suelos de profundidad media (FAO, 1994),
idealmente superior a los 5o cm (Del-Rosario-Arellano et
al., 2022). Latabla 2.6 muestralos valores de profundidad del
suelo para el cultivo de yuca.
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Tabla 2.6. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a la profundidad del suelo

I T T T

Profundidad de

suelos (cm) >50 25750 <25

Fuente: Elaboracion propia

Textura del suelo

La yuca se puede desarrollar satisfactoriamente en suelos
de textura media (FAO, 1994), siendo los suelos ligeros de
textura franca o franco-arenosa los mas apropiados para su
cultivo (Barragan Buitrago, 2018; Gonzalez, 1984) (tabla 2.7).
Sin embargo, entre las texturas medias-ligeras se encuen-
tra unagamade texturas que podria considerarse adecuada
para el cultivo de la yuca: las texturas franco-arenosa muy
fina, franca, franco-limosa, limosa, franco-arcillosa, fran-
co-arcillo-arenosa, franco-arcillo-limosa vy arcillo-arenosa
(Del-Rosario-Arellano et al., 2022). Algunos reportes tam-
bién han mostrado que los mejores suelos son los de textura
arcillo-arenosa, arenosa o franca (Casaca, 2005, Santacruz
& Santacruz, 2007).

Tabla 2.7. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a la textura del suelo

e | pima | osrao | g

Franca, franco-arcillosa,

e . Arcillosa,
Textura del franco-arcillo-limosa, Limosay S
. - arcillo-limosa
suelo franco-arcillo-arenosay  franco-limosa
y arenosa

franco-arenosa

Fuente: Elaboracion propia

En suelos de textura pesada, durante la época de lluvias
fuertes existe un alto riesgo de presencia de condiciones
anaerdbicas para las raices, cuyo desarrollo se ve retardado.
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Esto hace que estos suelos sean inapropiados para el cultivo
deyuca (Onwueme & Charles, 1994).

Drenaje

El cultivo deyucarequiere buen drenaje, ya que no toleralos
encharcamientos (Del-Rosario-Arellano et al., 2022; FAO,
1994; Gonzalez, 1984; Santacruz& Santacruz, 2007). La tabla
2.8 muestra los rangos de drenaje apropiados y marginales
para el cultivo de yuca.

Tabla 2.8. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto al drenaje

i | ipimo—| wosers | argmn | ot

Moderado,
. Pobree
) biendrenadoy . . Muy
Drenaje Excesivo imperfectamente
moderadamente pobre
. drenado
excesivo

Fuente: Elaboracion propia

pH del suelo

El cultivo de layuca se desarrollaenunrangodepHde4,5a
9,0, aungue el nivel 6ptimo es entre 5,5y 7,0 (Casaca, 2005;
FAO, 1994). Los valores de pH para el cultivo de yuca se pre-
sentanenlatabla2.9.

Tabla 2.9. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto al pH del suelo

e | pims | overso | g | o spo

4,0-5.4 3,539 <3.4

H 57,0
P 257 71-7.8 7.9-8,5 >8.6

Fuente: Elaboracion propia
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Salinidad

La yuca presenta una ligera tolerancia a la salinidad (FAO,
1994), mostrando una aptitud 6ptima cuando la salinidad
es menor de 4 dS/m (Del-Rosario-Arellano et al., 2022). Los
valores de salinidad para el cultivo de yuca se presentan en
latabla2.10.

Tabla 2.10. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a la salinidad

" aiae | opino | adorado | ool |

Salinidad/sodicidad

(5) <4.dS/m 4-5dS/m >5dS/m
Fuente: Elaboracién propia
Fertilidad

Aunqgue el cultivo de yuca ha sido reconocido por su altisi-
ma tolerancia al estrés edafico (Howeler, 1977), la fertiliza-
cion quimica, aunque en niveles bajos, es necesaria (Casa-
ca, 2005). El calcio es el Unico producto que debe aplicarse
antes de la siembra y generalmente se usa en forma de cal
dolomitica. Se recomienda una fertilizacion a partir de los
30-60 dias después de la siembra, aplicando 35-50 kg de ni-
trogeno, 70-74 kg de fésforo y 70-100 kg de potasio (Carmo-
na Hidalgo & Zapata Herrera, 2002; Casaca, 2005; Howeler,
1981; Santacruz y Santacruz, 2007). La tabla 2.1 muestra los
valores de nitrégeno para el cultivo de yuca.

Tabla 2.11. Escala de aptitud para el cultivo de yuca
respecto a la fertilidad del suelo

B T R T

N (porcentaje total) >0,1 0,5-1,0

Fuente: Elaboracién propia
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La yuca tiene un menor requerimiento de nitrégeno; la apli-
cacion excesiva de fertilizantes nitrogenados estimula el
crecimiento del follaje y reduce la sintesis del almidén, por
lo cual se recomienda aplicarlo en niveles bajos (Howeler,
19871). Por otra parte, la deficiencia de zinc (Zn) es la mas fre-
cuente entre los elementos menores (Howeler, 1981). Por
Gltimo, es necesario tener en cuenta que la yuca extrae
grandes cantidades de macronutrientes, por lo cual requie-
re suelos con buena fertilidad, y se recomienda fertilizar por
restituciéon para evitar que los suelos pierdan la calidad por
su uso inadecuado.

Aptitud ambiental para el cultivo de
yuca en Colombia

Con base en la informacion edafoclimatica, se construyd
un mapa de aptitud 6ptima para el cultivo de la yuca en Co-
lombia (figura 2.1). Esto permiti6 inferir las zonas potencia-
les para el cultivo, las cuales estan comprendidas principal-
mente en los departamentos de Magdalena, Cesar, Atlanti-
co, Sucre, Cordoba, Santander, Tolima, Quindio, Cauca, Va-
lle del Cauca y Huila, aunque las plantas de procesamiento
de almidon estan concentradas en unas pocas regiones del
pals. Este comportamiento es de suma importancia porque
a futuro se podria proyectar una estrategia de construccion
de plantas de procesamiento de almiddn, con el fin de apa-
lancar la produccion en otros departamentos y, de esta for-
ma, disminuirlaimportacion de almidon al pais.
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Il Mejores condiciones por climay suelo
Moderada por fertilidad muy baja
I Moderada por profundidad de los suelos (25 a 50)
Il Moderada por susceptibilidad a la erosion
Il Moderada por temperatura de (18 a 24)
I Marginal por condiciones de drenaje de los suelos
Marginal por exceso de precipitacion
[ Marginal por limitaciones del suelo
Marginal por temperatura y profundidad de suelos
No apto por precipitacién mayor a 8000mm/afio
No apto por restricciones de clima y suelo
No apto por restricciones por mal drenaje
No apto por restriccion por suelo escarpado
¥ Zona Urbana

Figura 2.1. Mapa de aptitud para el cultivo de yuca en Colombia.
Fuente: Elaboracién propia
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Principales usos de la yuca industrial
y su potencial en la bioeconomia

Katia Vanesa Contreras Valencia, Luis Alejandro Taborda
Andrade, Elvia Amparo Rosero Alpala y Ménica Trujillo

Almidon nativo

La extraccion de almiddn nativo se realiza en diferentes eta-
pas, las cuales pueden diferir de una empresa a otra, segln
su capacidad y nivel tecnol6gico. Las agroindustrias como
Almidones de Sucre e Ingredion son mas grandesy tienen un
mayor nivel tecnoldgico que otras. Porotra parte, en el nivel
artesanal, se encuentran las rallanderias, que son pequefas
empresas que producen almidén fermentado. A pesarde las
diferencias entre las agroindustrias y las rallanderias, todas
estas empresas desarrollan una secuencia basica: lavado,
extraccion, separaciony secado.

El almiddn nativo (dulce) es aguel que, en su estado inicial,
es extraido de las raices de la yuca sin sufrirninguna modifi-
cacion nialteraciéon. Este almidén nativo extraido de layuca
posee caracteristicas morfoldgicas del grano (apariencia,
forma, tamano y distribucidon) que lo diferencian de los al-
midones de otras materias primas, como el maiz o la papa
(Medina & Salas, 2020). Estas caracteristicas les dan ciertas
funcionalidades a los almidones que los convierten en una
materia prima muy atractiva para la industria de alimentos.
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Almidones modificados

Los almidones modificados se obtienen mediante procedi-
mientos fisicos, quimicos o enzimaticos, con el objetivo de
modificar algunas de las propiedades fisicoquimicas del al-
midon nativo. En la practica, el almidén modificado tiene
las mismas aplicaciones que el almidon nativo; sin embargo,
se mejoran algunas de sus caracteristicas especificas para
poder usarlo como aditivo alimentario. Por ejemplo, en ge-
neral se usa como espesante, aglutinante, emulgente y es-
tabilizador ("Diferencias entre el almidon...", 2021).

Almidon agrio (fermentado)

El proceso de obtencidon de almidon agrio es el mismo que
el del almidon nativo, mas la fermentacion, la cual se realiza
en tanques plasticos o fabricados con enchapes de cerami-
ca. La fermentacion puede tardar entre 30 y 120 dias, y en
promedio 9o dias. El almiddn agrio se utiliza principalmen-
te para la produccion de amasijos colombianos (Taborda,
2018). La calidad del almiddn se monitorea mediante prue-
bas de expansion, las cuales consisten en hacer y hornear
pandebonos. Entre mas tiempo de fermentacion tenga el
almidon, mejor sera su calidad y mas expansion tendra el
almidoén de prueba.

El epicentro de produccion de almidén agrio en el pais es el
Cauca. En este departamento operan cerca de 60 rallande-
rias de diferentes capacidades y niveles tecnologicos (Ta-
borda, 2018). Sin embargo, el suministro de raices frescas
ha sido un historico cuello de botella en el Cauca. Actual-
mente, algunas rallanderias del departamento con mayor
capacidad econémica han construido o alquilado plantas
de procesamiento en Sucre o Cordoba, donde se puede en-
contrarun mayor suministro de raices de yuca industrial. De
esta forma, extraen el almidén nativo in situ y lo transpor-
tan para continuar con el proceso de fermentacion bajo las
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condiciones del Cauca. Hasta el momento, se han registra-
do cerca de 27 rallanderias en el departamento de Sucre, de
las cuales 15 operan regularmente.

Trozos secos de yuca

Para obtener trozos secos de yuca, las raices deben ser la-
vadas, troceadas y posteriormente esparcidas en patios de
secado solar, hasta alcanzarun12% de humedad. El tamano
delos trozos secos depende de la configuracion de la maqui-
na, especificamente de la potencia y velocidad del motor, y
la forma de las cuchillas. Un requisito general de todas las
empresas fabricantes de alimentos balanceados es que los
trozos deyucanotengan unahumedad superioral12%, para
evitar la contaminacion microbiolégica (como las aflatoxi-
nas). Otro requisito es evitar la contaminacion por materia-
les como piedras, trozos de madera y otras impurezas que
seincorporan alos trozos durante el secado y el transporte.

Los trozos secos de yuca son empleados para la elaboracion
de alimentos balanceados para las explotaciones pecuarias:
la piscicultura, la avicultura, la porcicultura, la ganaderia de
carne, la ganaderia especializada (lecheria), las mascotas,
entre otras.

Precios y flujos de materia prima por
segmento de la cadena de valor

Enlafigura 3.1 se esquematiza la trazabilidad de la adicion de
valor de la yuca industrial en los principales segmentos del
mercado. La figura permite identificar tres niveles de adicion
de valor: un primer nivel, en el que la yuca es transformada
en trozos y en almidén nativo; un segundo nivel, en el que
estas materias primas son modificadas, fermentadas o con-
vertidas en pélets, y un tercer nivel, en el cual estas materias
primas transformadas son transformadas en productos para
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la alimentacién animal y humana, en otros productos como
cervezasy bioplasticos, u otros productos, no incluidos en el
esquema, que hacen parte de la industria no alimentaria, far-

macéutica, cosmeética, entre otras (figura 3.1).
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' Almidones modificados o] =3
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=
Almidén nativo - [EERICEN] wafles
"0 Y Gy =
' ’ &
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Almidones fermentados

Industria
de snacks

Raices de yuca r a ﬁ@
Alimentos balanceados Producién pecuaria y
o & mascotas
» )

N
“ .
Trozos secos de yuca
E u
Blogues nutricionales, Ganaderia especializada
Alimentos balanceados lecheria

Figura 3.1. Trazabilidad de la adicién de valor en la cadena de yuca
industrial.

Fuente: Elaboracién propia

Conlavision delabioeconomia, esimportante destacar que
el afrecho (subproducto de la elaboracién del almidon) y las
hojas de la planta de la yuca también son insumos impor-
tantes para obtener nuevos productos alimenticios, espe-
cialmente para el ganado. Los blogues nutricionales inclu-
yen afrechoy hojas de yuca por suvalor nutricional (Canales
& Trujillo, 2021).

Una limitaciéon importante para la industria es la esta-
cionalidad en el suministro de las raices, el cual depende
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principalmente delas épocas de lluvia, pues en estas épocas
se siembran las raices. En la figura 3.2 se exponen las tem-
poradas del ano en las que se encuentra baja, moderada y
alta disponibilidad de raices de yuca. Por lo general, entre
los meses de julio y octubre la industria tiene baja disponi-
bilidad de raices. Una alternativa para esto es el uso de una
variedad de cosecha extendida; sin embargo, debe validar-
se su factibilidad, en vista de que la cosecha en estos meses
podria ser mas costosa, pues es época de lluvias (figura 3.2).

En la figura 3.3 se muestra la ubicacion de las principales
industrias que demandan raices frescas de yuca para los
segmentos de transformacion y mercado, previamente des-
critos. La figura devela una de las principales brechas para
el desarrollo de la cadena de valor de yuca: el elevado costo
del transporte de materias primas en Colombia, debido a su
topografia montanosa.

En la figura 3.4 se exponen los materiales mas utilizados
por los productores de yuca en los departamentos de Sucre
y Cordoba. La variedad MTAI es, segun los compradores, la
mas sembrada (78 %).

En la linea de uso de la yuca en la produccion de trozos se-
cos, serecoge en muchos casos la produccion de variedades
industriales, asi como las variedades de consumo humano;
Corpoica Belloti y Corpoica Tai son las principales varieda-
des de yuca industrial usadas para este proposito (figura
3.5). Sin embargo, también es importante resaltar la parti-
cipacion devariedades como la Venezolana, Cogollo Verdey
Chirosa, especialmente en los patios de secado establecidos
en el departamento de Sucre.
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Figura 3.3. Ubicacion de las principales industrias compradoras de
raices y trozos secos de yuca.

Fuente: Elaboracién propia
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Otras 1%
Cogolloverde- Burrona 7%
Reina 9%

[ | Belloti-Ropain-Sinuana 6 %

B Vtai 77%

Figura 3.4. Distribucién porcentual del uso de las variedades de yuca
industrial en el Caribe, de acuerdo con las entrevistas realizadas a los
compradores de las raices.

Fuente: Elaboracion propia
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La yuca en la vision de la
bioeconomia

La bioeconomia se posiciona como una de las estrategias
mas poderosas para avanzar hacia el logro de los objetivos
de desarrollo sostenible, a través del uso de los recursos bio-
l6gicos (productos agropecuarios, forestales, forestales no
maderables, micro/macroorganismos, residuos organicos,
entre otros), sustituyendo las materias primas fosiles, imi-
tando los principios y procesos de la naturaleza, por medio
de la sostenibilidad, la innovacion vy la circularidad.

En el marco de la bioeconomia, se busca generar productos
y servicios no solo para la alimentacion humana, sino para
multiples usos e industrias, como la alimentacién animal,
los biomateriales, los bioplasticos, los cosméticos, los far-
macéuticos, los textiles, la bioenergia, entre otros usos. En
este contexto, layuca se posiciona como uno de los produc-
tosagropecuarios con mayor potencial para la bioeconomia
de Colombia (Canales & Trujillo, 2021) por su versatilidad. Es
clave destacar el papel del almidén, la harina y el afrecho
de yuca en este proceso, ya que tienen un alto potencial de
mercado para la alimentaciébn humana especializada, los
bloques nutricionales para los animales y la generacion de
biomateriales y bioplasticos. Estas son alternativas econo-
micas que pueden promover el desarrollo rural, los ingresos
yelempleo, si se garantiza la sostenibilidad en los procesos,
la circularidad y la innovacion.



Aportes del mejoramiento genético
al desarrollo de variedades industriales

Elvia Amparo Rosero Alpala

Variedades registradas

El cultivo delayucaindustrial, gue generalmente se produce
como materia prima para la produccién de almidén nativo,
almidon fermentado y trozos secos de yuca, representa un
area de alrededor de 12.000 ha, con una produccién de mas
de 200.000 t de raices frescas, y se localiza principalmente
en la costa Caribe y en el departamento del Cauca. La cola-
boracion entre AGROSAVIA Y el Centro Internacional de Agri-
cultura Tropical (cIAT), establecida hace varias décadas, ha
permitido la produccion de una amplia lista de variedades
adaptadas a diferentes condiciones agroclimaticas. Sin em-
bargo, solamente durante la década de los noventa se fue
generando a nivel nacional la necesidad de satisfacerlas exi-
gencias para el uso de la yuca como materia prima para la
produccion de almidén nativo, balanceados y alcohol carbu-
rante. Porestarazon, desde ese entonces fueron desarrolla-
dasvariedades con doble prop6sito: para consumo humano
(fresco) y con fines industriales para el Caribe. La principal
caracteristica de la yuca industrial es su mayor contenido
de materia seca, que es la medida indirecta del contenido
de almiddn. Algunas variedades de yuca industrial presen-
tan un contenido de glucosidos cianogénicos, medidos en
la forma de acido cianhidrico (HCN), que resulta perjudicial
para la salud humana si es consumido (a pesar de someter
las raices de yuca a coccién), y por esta razdn son conocidas
como variedadesamargas. Sin embargo, este atributo no es

1
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generalizado para las variedades industriales registradas,
e incluso existen variedades con altos contenidos de mate-
ria seca y de HCN (<90 ppm), denominadas como de doble
proposito.

En el ano 2000 se liberaron en la subregion Caribe dos va-
riedades dirigidas a las necesidades de la industria de almi-
dones y concentrados para alimentacion animal: Corpoica
Colombiana (CM 3306-19) y Corpoica Sucrena (CM 3555-6)
(Lbpez Montes et al., 20004a, 2000D), y dos variedades do-
ble proposito: Corpoica Caribefa (SG 765-2) y Corpoica Roji-
ta (SG765-4) (Lopez & Jaramillo, 2000a, 2000D).

En 2004 se liberaron dos variedades doble propésito: Cor-
poica Caiseli (SMB 2446-2) y Corpoica Orense (CM 9021-2)
(Lbpez Montes et al.,, 2004). Simultaneamente, se liberaron
tres variedades de uso industrial exclusivo (raices amargas,
por su alto contenido de glucésidos cianogénicos): Corpoica
Tai (Rayong 60), Corpoica Ginés (CM 4838-1) y Corpoica Ve-
ronica (CM 4919-1).

Finalmente, en 2016 se liberaron las variedades industriales
Corpoica Belloti (SM 2775-4), Corpoica Sinuana (SM 1411-5) y
Corpoica Ropain (GM 273-57) (Rosero et al., 2017) (tabla 4.1).
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Instituciones y procesos para la
generacion de variedades

El desarrollo de nuevas variedades de yuca a nivel nacional
se da principalmente por parte del CIAT y AGROSAVIA. Estas
instituciones siguen la normativa vigente para la evaluacion
e inscripcion de variedades en el Registro Nacional de Cul-
tivares Comerciales del Instituto Colombiano Agropecuario
(Ica), cuya resolucion vigente es la numero 067516 del 11 de
mayo de 2020. Esta resolucion define los procedimientos y
requisitos para cultivos transitorios, por lo cual le aplica al
cultivo deyuca.

En general, el proceso de obtencidn de nuevas variedades
inicia con la identificacion de progenitores donantes de
caracteristicas deseables, como las siguientes: buen rendi-
miento, buen contenido de materia seca, buen tipo de plan-
ta, baja afectacion de plagas y enfermedades, y adaptacion
alaregion natural de interés.

Una vez se han seleccionado los progenitores, se realizan
cruzamientos dirigidos o se establecen en lotes de policru-
zas, proceso mediante el cual se obtiene semilla sexual.
Cada una de las semillas representa un genotipo diferente,
porlo cual la observacion de su comportamiento es vital en
las diferentes etapas de seleccion. Una descripcion comple-
tadeeste proceso fue realizada previamente por Ceballos et
al. (2023), porlo que en este capitulo se describira solamente
de forma general cada uno de los ciclos de seleccion.

Las semillas sexuales producen plantulas que son transferi-
das a campo; una vez alcanzan los seis meses de edad, se
recoge el material de siembra para establecer la poblacion
de la generacion filial1y el ciclo1(F1C1). A partir del material
vegetal producido en este ciclo, se establece el ensayo en
surco sencillo. Se debe anotar que en cada uno de los ciclos
en campo se realiza una evaluacion integral de las plantas,
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para apoyarla seleccion, y solamente las plantas que expre-
san un buen perfil pasan al siguiente ciclo (tabla 4.2). En ge-
neral, cada ciclo de seleccion tiene un numero determinado
de genotipos para evaluar, y dependiendo de la disponibili-
dad de semilla se va incrementando el tamano de la parcela
(nimero de plantas) y el nimero de repeticiones. Tanto el
ensayo preliminar como el ensayo avanzado vy las pruebas
regionales se realizan con evaluaciones multilocales, lo que
permite evidenciar la adaptacion y estabilidad de las posi-
bles nuevas variedades.

Tabla 4.2. Ciclos de seleccién para la obtencién de nuevas variedades

Diseno
Numero de (plantas por

Ambientes
(localidades x

genotipos parcela x : :
repeticiones) ciclos de cultivo)
F 20.000 1 1
PG 8.000-12.500 3 1

Ensayo en surco

sencillo (Ess) 1:500-2.500 6 !
Ensayo preliminar
de rendimiento 150-250 20 X3 2-3
(EPR)
Ensayo avanzado
de rendimiento 60-80 20%3 2-3
(EAR)
Pruebasregionales 16920 e x o
(°R) 5 5x3 3
Pruebas de
evaluacion 5-8 25X 4 5 X1
agrondémica (PEA)
Prueba ,
1-2 5.000 M 3x1

semicomercial

Fuente: Ceballos et al. (2021)
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Finalmente, los genotipos con perfiles promisorios, ya sea
por su superioridad en el desempefo agronémico o por sus
caracteristicas especiales en términos de calidad o resisten-
ciaaenfermedades, son sometidos al proceso de evaluacion
supervisado por el IcA; de esta forma, las pruebas de eva-
luacion agrondmica se desarrollan siguiendo la normativa
vigente, la cual sugiere como minimo cuatro localidades por
subregion natural. Los genotipos aceptados para ser inscri-
tos como nuevas variedades son, finalmente, sometidos a
una evaluacion semicomercial en al menos tres localidades
de la subregion natural. Los resultados de esta Ultima fase
permiten recibir la aprobacion para el registroy la liberacion
delanuevavariedad.

El ica, en su Resolucion 067516 de 2020, sugiere la evalua-
cion de los genotipos experimentales de yuca en diferentes
departamentos, segun la subregion natural en la cual se de-
sea registrar una nueva variedad de propagacion clonal de
yuca por su adaptacion, cubriendo todo el territorio nacio-
nal en el cual se produce yuca, de la siguiente manera: para
la subregion Caribe, en Atlantico, Bolivar, Cesar, Cordoba, La
Guajira, Magdalena, Sucre, Norte de Santander, el norte de
Antioquiay Uraba, el Magdalena Medio y Santander, con o
cual se cubrenlas condiciones del Caribe hiumedoy el Caribe
seco; el IcA solicita la siembra de pruebas agronémicas en
cuatro localidades (municipios o departamentos) por cada
subregion.



Descripcion de las variedades
industriales mas cultivadas

Elvia Amparo Rosero Alpala y Jorge Luis Garcia Herazo

Corpolca Tal

Este clon proviene del cruzamiento realizado en Tailandia
entrelavariedad colombiana MCOL 1684y la variedad regio-
nal Rayong 1, su nombre comercial en Tailandia es Rayong
60 vy fue liberada en ese pais en 1987. La introduccion a Co-
lombia fue realizada en 1986 a través del Centro Internacio-
nal de Agricultura Tropical (CIAT) y registrada con el codigo
experimental MTAI 8, formado con las iniciales del pais en el
que se hizo la introduccion de este clon (Tailandia). Cuando
fue registrado ante el ICA como nueva variedad, se asigno
este nombre que se habia popularizado entre los agriculto-
res delaregion Caribe.

Esta variedad se destaca por la buena arquitectura, ya que
presenta unaaltura total de 20o0cmy una altura a la prime-
ra ramificacion de 120cm, lo que garantiza una buena pro-
duccion de material de siembra para el siguiente ciclo y un
buen espacio para realizar las labores del cultivo (figura 5.1).
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Figura 5.1. Caracteristicas morfoagronémicas de la variedad Corpoica
Tai. a. Arquitectura de la planta; b. Hojas; c. Raices y tallos de los
genotipos.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo

El promedio de rendimiento de raices es de 29,45 t/ha, aun-
que, segln las condiciones agroclimaticas, se puede pre-
sentar un mayor o menor rendimiento. En general, el cultivo
presenta un rendimiento de 10 t/ha de raices secas, ya que
su contenido de materia seca promedio es del 34%. Sin em-
bargo, cuando estavariedad es sometida a cosecha extendi-
da, es decir, la cosecha después del inicio de lluvias, tiende a
disminuir su porcentaje de materia seca debido al abundan-
te rebrotamiento.
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Corpoica Ropain (GM 273-57)

GM 273 es una familia de hermanos completos que utilizd
como progenitores a los genotipos SM 1411-5 (que proviene
de una polinizacion abierta cuyo progenitor femenino fue
CG 1141-1) y SM 1665-2 (también proveniente de una policru-
za cuya madre fue MCOL 1505). Estos progenitores fueron
seleccionados por su alto contenido de materia seca y baja
afectacion ante las enfermedades y plagas mas limitantes
en la costa Caribe. Los cruzamientos que dieron origen al
genotipo GM 273-57 se realizaron durante el ano 1999 e ini-
ciaron el proceso de evaluacion como un ensayo F1 trasplan-
tado en la estacion experimental del ciAT en Palmira en el
ano 2000 (figuras.2).

CG1141-1 X?

N

SM1411-5 X SM1665-2

N

Familia GM273
1999

N

F1
2000

N

GM273-57

2001-2010
2013-2016

Figura 5.2. Genealogia de la variedad Corpoica Ropain.

Fuente: Elaboracién propia
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El promedio de rendimiento de raices frescas fue de 26,9 t/
ha, oscilando entre 21,9y 36,6 t/ha. El contenido de materia
seca tuvo un promedio del 32,78 %, variando entre el 30,73 %
yel35,45%. Elrendimiento deraices en base seca, que esuna
combinacién entre el rendimiento de raices frescasy el con-
tenido de materia seca, tuvo un promedio de 8,9 t/ha, que
varia desde 6,7 hasta 12,2 t/ha. El genotipo GM 273-57 pre-
senta valores significativamente mas altos para rendimien-
to de raices frescas y rendimiento de raices en base seca en
comparacion con los genotipos control. La arquitectura de
la planta de GM 273-57, sin embargo, muestra una califica-
cion promedio (3,33). Debe recordarse que en la calificacion
detipodeplanta, el1representa excelencia, y el 5, untipo de
planta muy indeseable (figura 5.3).

Figura 5.3. Caracteristicas morfoagronomicas de la variedad Corpoica
Ropain. a. Arquitectura de la planta; b. Hojas; c. Raices y tallos de los
genotipos.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo
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Corpoica Sinuana (SM 1411-5)

SM 1411 es una familia de medio hermanos, y, por lo tanto, solo
se conoce que su progenitor femenino fue CG1141-1 (el que a su
vez se origind del cruzamiento entre MMEX 11y MCOL 65). Se
trata de un material que ha sido evaluado por bastante tiem-
po, desde que fuera trasplantado al vivero F1 en el ano 1991.
Estos progenitores fueron seleccionados por su alto conte-
nido de materia seca y su baja afectacion ante las enferme-
dades y plagas mas limitantes en la costa Caribe (figura 5.4).

NMEX 11 X MCOL 65

A

CG1141-1 X?

N

Familia SM1411

N

F1
1991

A

SM1411-5

2000-2008
2013-2016

Figura 5.4. Genealogia de la variedad Corpoica Sinuana.
Fuente: Elaboracién propia

El promedio de rendimiento de raices frescas fue de 30,8 t/
ha, encontrandose en un rango desde 14,3 hasta 50,8 t/ha.
El contenido de materia seca tuvo un promedio del 34,9%,
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variando entre el 27,6 y el 45,1%. El rendimiento de raices en
base seca tuvo un promedio de 11,1 t/ha, que varia desde 4,4
hasta18,9 t/ha. El genotipo SM 1411-5 presentd valores pro-
medio comparables con las variedades testigo en cuanto a
rendimiento de raices frescas (31,8 t/ha) y rendimiento de
raices en base seca (11,4 t/ha).El contenido de materia seca
de SM1411-5 fue excelente, equivalente al del testigo Corpoi-
ca Veronica y superior al de Corpoica Tai. El tipo de planta
fue muy bueno, con un promedio de 2,22. El indice de cose-
chafue relativamente bajo (0,56), pero para esta caracteris-
tica este valor es perfectamente aceptable (figura 5.5).

Figura 5.5. Caracteristicas morfoagronémicas de la variedad Corpoica
Sinuana. a. Arquitectura de la planta; b. Hojas; c. Raices y tallos de los
genotipos.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo
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Corpoica Belloti (SM 2775-4)

SM 2775 es una familia de medio hermanos, y, por lo tanto,
solo se conoce gue su progenitor femenino fue CM 1533-9 (el
que a suvez se origind de un cruzamiento dirigido entre CM
309-163 y MCOL1684). Los cruzamientos que dieron lugar a
estafamilia serealizaron en elano1997, y la semilla resultan-
te fue germinada y trasplantada al vivero F1 en 1999. Estos
progenitores fueron seleccionados por su alto contenido de
materia seca y su baja afectacion ante las enfermedades y
plagas mas limitantes en la costa Caribe (figura 5.6).

CM309-103 X MCOL1684

hvd

CM1533-9 X ?

N

Familia SM2775
F1
1999

hvd

SM2775-4

2000-2010
2013-2016

Figura 5.6. Genealogia de la variedad Corpoica Belloti.
Fuente: Elaboracién propia

El promedio de rendimiento de raices frescas fue de 28,9 t/
ha, con unrango desde 14,7 hasta 36,4 t/ha. El contenido de
materia seca tuvo un promedio del 33,7%, variando entre el
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30,6 y el 36,4%. El rendimiento de raices en base seca tuvo
un promedio de 9,8 t/ha, que varia desde 4,9 hasta 12,4 t/ha.
El genotipo SM 2775-4 present6 el mas alto valor de rendi-
miento de raices frescas (30,3 t/ha), junto con Corpoica Tai, y
el rendimiento de raices en base seca fue el mas alto. El me-
jor promedio de contenido de materia seca de SM 2775-4 fue
particularmente notable en comparacion con el promedio
de Corpoica Tai (35,6 % frente al 32,5%). El tipo de planta del
genotipo SM 2775-4 fue bueno (2,51) y no presenta diferen-
cias estadisticas con la calificacion de Corpoica Tai (2,55). El
indice de cosecha fue relativamente bajo (0,55), pero para
esta caracteristica este valor es perfectamente aceptable y
el promedio no fue estadisticamente diferente con respecto
al resto de los materiales (figura 5.7).

Figura 5.7. Caracteristicas morfoagronémicas de la variedad Corpoica
Belloti. a. Arquitectura de la planta; b. Hojas; c. Raices y tallos de los
genotipos.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo
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Comportamiento de variedades
industriales en pruebas
semicomerciales

En pruebas semicomerciales, las variedades Corpoica Ro-
pain, Corpoica Sinuana y Corpoica Belloti presentaron un
comportamiento agronbmicamente deseable, con un buen
vigor a los tres meses después de establecimiento. La altura
de la planta es comparable con las variedades actualmente
cultivadas en la region. La altura de la primera ramificacion
en los tres genotipos fue superior a 1os 9o ¢cm, caracteristica
que garantiza un adecuado espacio para el manejo cultural
de malezas. Adicionalmente, esta arquitectura de planta de
las variedades Corpoica Ropainy Belloti permite una produc
cion de material de siembra comparable con las variedades
actualmente cultivadas. En cuanto al peso del follaje, los ge-
notipos presentaron una baja produccion de biomasa en el
follaje en el momento de la cosecha; sin embargo, esta carac
teristica no afecta el rendimiento final de raices (tabla 5.1).

Tabla 5.1. Parametros relacionados con la arquitectura de la planta
de los genotipos GM 273-57, SM 1411-5 y SM 2775-4, y las variedades
actualmente cultivadas

Altura de Peso del
. Vigor de la primera Estacas/ follaje
R la planta ramificacion planta (kg/
(cm) planta)
GM 273-57  Vigorosa  330,5a 92,2ab 18,6ab 0,78a
SM1411-5 Vigorosa  322,2a 133,04 11,5b 0,71a
SM 2775-4 Vigorosa  299,2a 146,22 21,04 0,72a
CorpoicaTai  Vigorosa 305,0a — 19,6ab 2,27b
Corpoica )
Veronica Vigorosa  321,3a 81,67ab 19,2ab 3,05b

Nota: las diferentes letras indican diferencias significativas segun la prueba
de Tukey (p<0,05).
Fuente: Elaboracion propia
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Otras caracteristicas morfologicas distintivas son el color
verde claro de las hojas apicales en los genotipos GM 273-57
y SM 1411-5, mientras que el genotipo SM 2775-4 presenta
un color verde oscuro similar a Corpoica Tai (figura 5.1). Las
hojas adultas, al igual que las nervaduras, son de color ver-
de, similar a lo observado en Corpoica Tai, pero diferente en
comparacion con el color purpura de la nervadura exhibido
en Corpoica Veronica. Los genotipos GM 273-57y SM 2775-
4 presentan lobulo central de forma oblongo-lanceolada,
mientras que SM1411-5 tiene forma eliptica. El genotipo GM
273-57 presenta peciolos de color verde con rojo; SM 1411-5,
de color verde con morado, y SM 2775-4, de color verde. Los
tallos adultos demuestran un habito de crecimiento recto,
con color externo plateado, y la longitud de los entrenudos
escorta.

Los genotipos GM 273-57, SM 2775-4 y SM 1411-5 presenta-
ron caracteristicas altamente deseables: la longitud de la
raiz fue de1s-30 cmen el genotipo SM 2775-4 y superior a los
30 cm en el caso de los genotipos GM 273-57y SM 1411-5. La
longitud del peddnculo en estos genotipos reduce las pér-
didas asociadas con el corte inadecuado en el momento de
separar las raices del vastago, ya que presentan longitudes
intermediasy largas. El color de la pulpa de la raiz en los ge-
notipos GM 273-57, SM 2775-4y SM 1411-5 es completamente
blanco, caracteristica que garantiza una excelente calidad
como materia prima para la extraccion de almidén. Final-
mente, las raices de los genotipos GM 273-57y SM 1411-5 pre-
sentan forma cilindrica, mientras que el genotipo SM2775-4
presenta raices conico-cilindricas (tabla 5.2).



Tabla 5.2.
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Caracteristicas de las raices de los genotipos GM 273-57,

SM1411-5y SM 2775-4, y las variedades actualmente cultivadas

Genotipo

GM
273-57

SM1411-5
SM
277574

Corpoica
Tai

Corpoica
Veronica

Longitud de Lor:igelltud Color de Forma de
las raices pedinculo la raiz las raices
Largas Largo Cafe Blanco  Cilindricas
claro
Largas Largo cefe Blanco  Cilindricas
claro
Intermedias  Intermedio Cafe Blanco .C,OH'C.O'
0oscuro cilindricas
Largas Largo Blanco  Crema Conico-
g g cilindricas
Intermedias Largo cafe Crema  onico-
oscuro cilindricas

Fuente: Elaboraciéon propia

En cuanto a parametros de rendimiento, a pesar de no en-
contrarse diferencias significativas entre los genotipos GM
273-57, SM 1411-5, SM 2775-4 vy las variedades actualmente
cultivadas en el peso de las raices por planta, los resultados
muestran valores superiores en estos tres genotipos. Ade-
mas, estos presentaron valores de rendimiento significa-
tivamente superiores a las variedades testigo. Los genoti-
pos evaluados no presentaron diferencias significativas en
cuanto al contenido de materia seca, aungue el genotipo
SM 2775-4 presentd, en promedio, un alto contenido. En
términos de rendimiento de raices frescas, los genotipos
evaluados presentaron un rendimiento en materia seca
significativamente superior al obtenido por las variedades
testigo (tabla 5.3).
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Tabla 5.3. Parametros de rendimiento obtenidos en los genotipos
GM 273-57, SM1411-5 y SM 2775-4, y las variedades actualmente
cultivadas

: Peso,de Rzr;dri:?(i;:to Contenid.o Rendimieqto
Genotipo las raices frescas de materia de materia
(kg/planta) (t/ha) seca (%) seca (t/ha)
GM 273-57 3,60a 35,372 32,472 11,46a
SM1411-5 3,18a 31,13ab 32,78a 10,20ab
SM 2775-4 3,16a 31,62ab 34,86a 11,09ab
Corpoica Tai 2,62a 19,29b 32,08a 7.29ab
\C/Z;gr?]ig: 2,31a 22,16ab 33,704 6,12b

Nota: las diferentes letras indican diferencias significativas segun la prueba
de Tukey (p<0,05).

Fuente: Elaboracion propia

Segun los datos reportados para la region Caribe, las va-
riedades testigo presentan un rendimiento promedio alre-
dedor de 20 t/ha, valor igualmente reportado en estudios
para las variedades industriales cultivadas en la region
(Aguilera-Diaz, 2012). Al respecto, los genotipos recomen-
dados superan significativamente este rendimiento repor-
tado en las condiciones climaticas de la region Caribe.
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En América Latina, aproximadamente el 45% del area total de
cultivo deyuca corresponde a areas con poca disponibilidad de
agua o con lluvias esporadicas (Tofifo et al., 2008). A pesar de
esto, la planta de yuca es susceptible a la sequia en el inicio de
la fenologia, durante la cual el déficit hidrico provoca afecta-
ciones en el enraizamiento, la brotacion, el crecimiento vege-
tativo, la produccion y la calidad de las raices. El estrés hidrico
por calory radiacion aumentala resistencia global a la difusion
delvapordeaguaal cerrarlos estomas, reduciendo asi la respi-
raciony elaportede CO, para la fotosintesis (Nogueira, 1997).

Etapas fenoldgicas del cultivo

La planta de yuca cumple su ciclo de desarrollo en cinco fa-
ses fisiolégicas: cuatro activas y una inactiva (Gomes, 2015,
Ternes, 2002) (figura 6.1). En la primera fase, llamada surgi-
miento de raices o enraizamiento, en condiciones favorables
de humedad y temperatura, se generan las primeras raices
fibrosas, lo cual ocurre después del séptimo dia de la siembra.

En la segunda fase continla la formacion de las raices, tam-
bién fibrosas, y se dala brotacion y produccion del tejido fo-
liarinicial; esta fase dura unos setenta dias.
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(1]

- Acumulacion de materia en raices

miento de r

T T T
180 210 240 2 300 330 360

Tiempo en dias

Figura 6.1. Etapas fenoldgicas de la yuca.

Fuente: Espitia Montes et al. (2022)
llustracion: Juan Felipe Martinez Tirado

En la tercera fase se da el desarrollo de ramificaciones (de-
pendiendo de la variedad) o de 6rganos foliares; esta fase
dura unos noventa dias. Durante esta fase comienzala acu-
mulacion de almidén en las raices fibrosas.

En la cuarta fase se da el llenado de las raices, que corres-
ponde a la migracion de las sustancias de reserva desde las
hojas hastalas raices de almacenamiento; esta fase comien-
za en el quinto mes. En esta etapa no hay un mayor creci-
miento de las raices en cuanto a longitud, pero si en cuanto
a diametro, por la deposicion del almidon.

Enla quintay dltima fase, llamada de reposo, la planta pier-
de el follaje naturalmente, por lo que cierra su actividad ve-
getativa y se mantiene Unicamente la migracion de sustan-
cias de reserva hacia las raices. Es durante esta fase que la
planta de yuca almacena la reserva maxima de almidon en
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las raices. Después de este periodo de descanso, se da una
nueva etapa de crecimiento en la que se reinicia la forma-
cion de ramas y hojas a expensas del almidén almacenado
en los tallos y las raices durante la etapa de crecimiento an-
teriormente descrita.

Acumulacion de materia seca en
yuca industrial

Lasvariedades deyucaindustrial cultivadas enla costa Cari-
be colombiana muestran, en general, el proceso fenoldgico
descrito previamente (Gomes, 2015; Ternes, 2002). La bro-
tacion se presenta entre 15y 30 dias después de la siembra,
y responde a factores ambientales y de la variedad. En mu-
chos casos, la eficiencia en el crecimiento inicial de érganos
foliares, como el nUmero de hojas, esta asociada a la pre-
cocidad en la acumulacion de almidon en las raices, ya que
esta etapa fenoldgica comienza cuando las plantas de yuca
tienen porlo menos 21 hojas totalmente expandidas; de esta
forma, las variedades que producen hojas mas rapidamente
son aquellas que comienzan mas pronto la acumulacion de
almidon (Ros et al., 20m).

En general, las variedades de yuca industrial en el Caribe
presentan un ciclo productivo de nueve meses, tiempo en
el cual se encuentrala mayor produccién de raices con altos
contenidos de materia seca. Debido a la temporalidad de
esta region, este tiempo de cosecha coincide con la época
de verano; sin embargo, este periodo de cosecha se puede
extender a mas de diez meses, con lo cual, al llegar las llu-
vias, las plantas inician su reactivacion, presentandose una
severa disminucion en el contenido de materia seca en las
raices. Asi, las variedades mas cultivadas, Corpoica Tai y
CorpoicaVeronica, muestran un descenso significativo en el
contenido de materia seca a partir del décimo mes después
de siembra, el cual no es recuperado sino hasta los quince
meses (figura 6.2).
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Figura 6.2. Contenido de materia seca en variedades de yuca industrial
a través del tiempo.

Fuente: Elaboracién propia

En general, la cosecha extendida produce un efecto signifi-
cativoenlacalidad delas raices en términos de contenido de
materia seca, ylos periodos lluviosos estan relacionados con
ladisminucion del contenido de materia seca enlasraices de
yuca, comorespuestaalatranslocacion de almidonesalma-
cenados en las raices hacia el crecimiento de nuevos brotes.
Este fendbmeno representa grandes pérdidas en las varieda-
des actualmente cultivadas, ya que las plantas que no pue-
den ser cosechadas antes de la época lluviosa tienden a per-
der significativamente su contenido de materia seca.

Parametros fisiologicos
del cultivo de yuca

Las variables de transpiracion (E) durante dos épocas feno-
l6gicas mostraron valores que, a los cinco meses, oscilaron
entre 1,27 y 3,9 mol de H,0/m?/s en localidades del Caribe.
Este amplio rango de respuesta estuvo relacionado con el
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comportamiento de adaptacion especifico a cada region. A
los siete meses, momento en el que se presenta la maxima
acumulacion de almidones en las raices, cambié el compor-
tamiento, con valores promedio de 2,9 a 5,8 mol de H O/
mz/s. De forma similar, en diferentes genotipos de yuca in-
dustrial se registraron, alos 3-4 meses de edad, tasas de asi-
milacion de CO, que oscilaron entre 19,9 y 24,7 umol de CO,
m?/s; la conductancia estomatica oscil6 entre 0,38 y 0,66
mol de H,O m?/s; la transpiracion oscilé entre 7,04 y 9,35
mmol de H O/m?/s; el déficit de presion de vapor oscilo en-
tre 1,81y 2,23 kPa, y la temperatura interna de la hoja oscild
entre 35,06y 35,69°C.

Para la medicion de estos parametros ecofisiologicos se uti-
liz6 una radiacion fotosintéticamente activa de 1.500 pumol
de fotones/m?/sy CO, de referencia de 400 pmol CO, (datos
no publicados). Los maximos valores de tasas de asimilacion
de CO, obtenidos en localidades del Caribe fueron similares
a los reportados previamente (Carmona et al., 2007; Ledn
et al., 2014, 2016), comportamiento de suma importancia
debido a que la planta ajusta su eficiencia fotosintética con
respecto a la fluctuaciéon de factores como la maxima inten-
sidad luminica, la temperatura, el estado fisioldgico, facto-
res genéticos y la requlacion estomatica, dependiente del
estado hidrico del continuo suelo-planta-atmasfera (Mejia
de Tafur, 2002). El éxito de la yuca para soportar el estrés
abidtico es su capacidad para regular rapidamente numero-
sos procesos metabdlicos frente a cambios de condiciones
ambientales favorables o desfavorables (Ledn et al., 2016;
Tofifoetal., 2008).
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La biotecnologia agricola es aquella que se emplea para
la mejora de cultivos y plantas. En general, se centra en la
investigacion y desarrollo de las plantas con o sin modifi-
caciones genéticas, con la finalidad de mejorar sus carac-
teristicas —haciéndolas resistentes a condiciones de estrés
bidtico o abidtico—, mejorar su productividad y aumentar
su produccion, asi como el nimero y calidad de las semillas,
principalmente.

Tipos de propagacion en plantas

Macropropagacion: es un método aplicado bajo cober-
turaoencampo, enel cual seeliminala dominancia api-
cal y se producen hijos. Se puede aplicar decapitacion
parcial o total. Utiliza métodos tradicionales, como
plantaciones a partir de rizomas, corte de raices, aco-
dos, etc.

Micropropagacion: en condiciones asépticasy controla-
das, esunatécnicaconlacualsemanipulan, aislan eincu-
ban érganos, tejidos o células para producir poblaciones
de plantulas. Cada una de las plantulas que se produce
puede crecery ser fenotipicay genotipicamente idéntica
a la planta original de la que se deriva (Villalobos, 1991),
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asi como generar plantas completas a partir de la clona-
cion de la planta madre (Njukwe et al., 2007).

Ventajas de la propagacion
de plantas in vitro

Permite una produccion a gran escalay mas rapida que
la propagacion convencional.

Permite la transferencia de genes con rasgos deseables.

Permite la generacion de plantas genéticamente mo-
dificadas, con caracteristicas agronémicamente me-
joradas, como un rendimiento superior, mejor calidad
nutricional y mayor resistencia a enfermedades.

Permite la sintesis de metabolitos secundarios o sus-
tancias quimicas de interés econémico.

Permite la conservacion de plantas en estado vegetati-
vo, con funcionamiento metabdlico ralentizado (Lam-
bardi et al., 2008) 0 a través de crioconservacion (Gar-
cla-Gonzales et al., 2010).

Debido a sus ventajas, esta técnica constituye la tec-
nologia mas utilizada para la clonacion de especies de
interés econdmico.

Hay unincremento de la eficiencia en la micropropaga-
cion por las estrategias para aumentar los coeficientes
de multiplicacion y el volumen de material por area de
cuarto de cultivo, asi como por la automatizacion o se-
miautomatizacion de algunas etapas (Orellana, 1998,;
Pérezetal., 1998).

Desventajas de la propagacion de
plantas in vitro

A escala comercial, el costo de la mano de obra se consi-
dera una desventaja de esta técnica (Perez-Barraza et al.,
2000; Ziv, 1989), asi como el elevado gasto por energia
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eléctrica, el uso de agar como agente gelificante en el me-
dio de cultivoy la capacidad limitada de los frascos. En al-
gunas especies micropropagadas, los coeficientes de mul-
tiplicacion son bajos, lo cual también incrementa los cos-
tos de produccion y disminuye la eficiencia en el proceso
(Pérez et al., 1998; Vasil, 1994).

La necesidad de producir material de alta calidad, rejuvene-
cido fisiolégicamente y disponible para los productores de
yuca ha requerido la busqueda de alternativas para incre-
mentar la eficiencia en los métodos de propagacion vy, por
lo tanto, la aplicacion de las técnicas biotecnolégicas. Al
respecto, se han desarrollado protocolos para la propaga-
cioninvitro por organogénesis de este cultivo (Medero, 1995;
Rocaetal., 1984).

Metodologia para la introduccion
y distribucion del germoplasma
de yuca

En 1980, el banco de germoplasma de yuca fue introdu-
cido en un banco de germoplasma in vitro. Asi, se produ-
jeron cultivos estériles desde plantas madre libres de en-
fermedades; para esto, el uso de termoterapia vy el cultivo
de meristemas permitieron avanzar en la produccion de
plantas libres de virus de importancia cuarentenaria. Los
envios se realizaron en tubos de ensayo empacados junto
con los siguientes documentos: a) el Acuerdo Normaliza-
do de Transferencia de Material (ANTM), b) un certificado
fitosanitario emitido por la autoridad colombiana, ¢) una
lista de materiales, d) instrucciones de manejo de los culti-
vos al ser recibidos, e) la informacion del pasaporte, f) una
evaluacion morfologica y bioquimica, y g) el permiso de
importacion (Roca et al., 1989).
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Segun el acuerdo entre el Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (cIAT) y el Organo Rector del Tratado Interna-
cional de Recursos Fitogenéticos para la Alimentacion vy la
Agricultura (Tirfaa) de la Fao, el Banco de Germoplasma del
CIAT (operado por el Programa de Recursos Genéticos) tiene
el mandato para distribuir materiales de las colecciones en
fideicomiso, segun las indicaciones aprobadas por los mis-
mos paises. En estas instalaciones, el germoplasma de yuca
clasificado como libre de patdgenos se encuentra disponi-
ble para su distribucion internacional de manera gratuita,
con previa solicitud. El germoplasma se transfiere con una
declaracion de sanidad, un certificado fitosanitario y una
copia del ANTM. Los fines de distribucién aprobados tienen
que ver con objetivos de alimentacion y agricultura que in-
cluyan produccién comercial, conservacion, mejoramiento,
ensefanza e investigacion. Para el buen funcionamiento de
los bancos de germoplasma, hay unos principios fundamen-
tales que explican por quéy para qué se conservan los recur-
sos fitogenéticos; estos principios constituyen la base para
establecer las normas y los criterios esenciales para una
buena gestion de un banco de germoplasma. Los principios
fundamentales inherentes a la conservacion son:

Identidad de las accesiones: se debe velar por que la
identidad de las accesiones de las semillas conservadas
en bancos de germoplasma se mantenga a lo largo de
los distintos procesos: desde la adquisicion hasta el al-
macenamientoy la distribucion.

Mantenimiento de la viabilidad: todos |los procesos de
los bancos de germoplasma deben aplicar las normas
necesarias para garantizar que se mantengan nive-
les aceptables de viabilidad. Por tanto, debe prestarse
especial atencion a las metodologias aplicadas so-
bre adquisicion, procesamiento y almacenamiento de
germoplasma.

Mantenimiento de laintegridad genética: |a necesidad
de mantener la integridad genética esta estrechamen-
te relacionada con el mantenimiento de la viabilidad y
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la diversidad de la muestra original recogida. Durante
la adquisicion, deberan obtenerse muestras de semillas
suficientemente representativas, de buena calidad y en
cantidad suficiente.

Mantenimiento de la sanidad de las semillas: |os ban-
cos de germoplasma deben esforzarse por garantizar,
en la medida de lo posible, que las semillas que conser-
van y distribuyen estén libres de plagas cuarentenarias
reglamentadas (bacterias, virus, hongos e insectos).

Seguridad fisica de las colecciones: la seguridad de
las estructuras fisicas de las instalaciones del banco de
germoplasma es un requisito fundamental, pues alli se
conservan las accesiones y se protegen los materiales
contra factores externos, como desastres naturales, a
partir de la refrigeracion. Asimismo, los bancos de ger-
moplasma deben asegurar que los materiales estén
duplicados.

Disponibilidad y uso del germoplasma: el material
conservado siempre debe estar disponible para su uso.

Disponibilidad de la informacién: con el fin de garanti-
zar la comunicacion de la informacion y la rendicion de
cuentas, toda la informacion debera registrar los movi-
mientos y las transferencias en tiempo real.

Gestion proactiva de los bancos de germoplasma: la
conservacion sostenible y eficaz de los recursos gené-
ticos depende de la buena gestion del material de ger-
moplasma conservado. Dicha gestion debe garantizar
que los materiales se conserven de manera eficiente y
se pongan a disposicion en tiempo oportuno y en can-
tidad suficiente para su uso posterior por parte de los
fitomejoradores, agricultores e investigadores, entre
otros usuarios.

Por la naturaleza del trabajo y la expansion de las coleccio-
nes, el Banco de Germoplasma del CIAT no es un centro de
multiplicacion de material para terceros. AGROSAVIA esla en-
tidad que suple este requerimiento, pues tiene la capacidad
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de produciry escalar semilla a partir de los pocos individuos
suministrados por el CIAT. Sin embargo, es importante en-
fatizar que hay algunos materiales de siembra que se intro-
ducen al pais 0 a una regién de manera no formal. En esos
Casos, estos cultivares deben ser seleccionados y enviados
al CIAT para gue este les apligue los procesos de limpieza e
indexacion.

La produccion de semillas vegetativas limpias partiendo de
materiales iniciales certificados generados por técnicas de
multiplicacion in vitro constituye una importante alternati-
va de produccion de materiales de siembra de alta calidad.
Las estrategias de vinculacion tecnolégica desarrolladas
por AGROSAVIA han permitido escalar la produccion de semi-
lla élite en proyectos agroindustriales, con beneficios como
los siguientes:

Aumentos de productividad sobre variedades
comerciales.

Disminucion en costos de produccion.

Reduccion de impactos ambientales por sustitucion de
agroquimicos y siembra de cultivos a partir de semilla
sana.

Se debe tener en cuenta que importantes cultivos agricolas
del tropico se han visto limitados por problematicas fitosa-
nitarias asociadas con plagasy enfermedades.

Por todo lo anterior, AGROSAVIA ha desarrollado procesos de
innovacion con énfasis en el escalamiento tecnolégico, para
aumentar significativamente la competitividad de los sis-
temas de produccion. El cultivo de tejidos permite obtener
grandes cantidades de plantas, seleccionadas en campo por
su alto rendimiento, libres de plagas y enfermedades, y con
ventajas comparativas respecto a las sembradas a partir de
semilla tradicional.
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Gracias a estos proyectos, clientes comerciales o aliados es-
tratégicos pueden acceder a varios tipos de materiales pro-
ducidos por AGROSAVIA:

Material inicial o in vitro: plantas producidas en el la-
boratorio de cultivo de tejidos o0 micropropagacion.

Semillas super-élite o ex vitro: plantas enraizadas y
endurecidas en el invernadero ntcleo.

Semillas élite: plantas establecidas en el vivero.

A partir de estas semillas, los clientes de AGROSAVIA también
pueden aplicar escalamiento tecnoldgico, endureciendo las
plantas y multiplicando la semilla para su establecimiento
en el sitio definitivo.

El establecimiento de este tipo de semilla, producida a partir
de procesos biotecnoldgicos, requiere cuidados y condicio-
nes ambientales especiales para garantizar su viabilidad y
un excelente comportamiento productivo en campo. Solo si
se atienden cuidadosamente las indicaciones sobre su ma-
nejo, se garantiza que la semilla mantenga la calidad.

Material vegetal inicial

El material vegetal puede tener diferentes fuentes de origen,
como bancos de germoplasma vegetal, otros laboratorios
y centros de investigacion; sin embargo, cuando se quiere
propagar un material, ya sea por preferencia de los produc-
tores o la industria, o para programas de investigacion, se
pueden seleccionar plantas madre con buenas caracteristi-
cas (buen rendimiento, ausencia de problemas fitosanita-
rios, etc.), a las cuales se les cortan los tallos, de los que se
extraen estacas de 30 cm de largo, con 15 entrenudos, para
luego ser enviadas al cIAT para su limpieza e indexacion. Es-
tos materiales libres de virus son devueltos al laboratorio de
AGROSAVIA para su micropropagacion in vitro.
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Recepcion del material de siembra

En el laboratorio del Centro de Investigacion Turipana de
AGROSAVIA se reciben los materiales que provienen de otros
laboratorios; las plantulas llegan en tubos de ensayo o fras-
cos rotulados y sellados (figura 7.1). Los recipientes con las
vitroplantas se ubican en el cuarto de crecimiento en condi-
ciones de 26-32°Cde temperatura, coni6 horasluzy 8 de os-
curidad de fotoperiodo. Posteriormente, se abre la hoja de
vida del materialinicial en el Sistema Interno de Trazabilidad
(sIT) de AGROSAVIA, y se estipula una etiqueta dependiendo
de la variedad. El material permanece en observacion du-
rante 2-4 semanas, para realizar un sequimiento de la pre-
sencia de contaminacion y del desarrollo de las plantas. Si
durante el tiempo de incubacion se observa alguna conta-
minacion o cualquier caracteristica de no conformidad en
los materiales, se debe reportar en el Registro de Productos
No Conformes (PNC), ubicar el material en el sitio asignado
para PNC Y llevar a cabo el manejo respectivo.
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Figura 7.1. Material vegetal. a. Material vegetal del CIAT; b. Indexado y
rotulado de plantas, para entrega a AGROSAVIA mediante acuerdos de
transferencia de material (ATM).

Foto: Amaury Aroldo Espitia Montes y Rocio Margarita Gamez Carrillo

Micropropagacion in vitro

Transcurrido el tiempo de observacion, los tubos con ma-
terial vegetal se llevan al area de transferencia. Cuando el
material cuenta con el tamano ideal, inicia el proceso de
multiplicacion de acuerdo con el protocolo estandarizado
POr AGROSAVIA.

Obtencion de explantes

En cabinas de flujo, con ayuda de pinzas y un bisturi, las
plantas se extraen de los tubos o contenedores, y se ubican
sobreservilletas o papel estéril, o directamente sobre las ca-
jas Petri (figura 7.2). Se procede a quitar las hojas secas, las
raices y parte del tallo para obtener un explante de aproxi-
madamente 1 ¢cm de largo, con minimo unay maximo tres
yemas (figura 7.3); igualmente, se deben separar los explan-
tes apicales de los axilares.
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Figura 7.2. Plantulas listas para su division en
explantes. a. Plantulas listas para su division en
explantes o nudos; b. El material in vitro alcanza
alturas cercanas a los 5 cm, con raices y hojas,
llenandoy alcanzando el borde del contenedor.

Fotos: Rocio Margarita Gamez Carrillo
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Figura 7.3. Fraccionamiento de la plantula para la obtencion de
explantes. a, by c. Secuencia de la seleccién de las plantulas; dy e.
Fraccionamiento e individualizacién de los nudos o explantes, para el
escalamiento de nuevas plantulas invitro. Raices y hojas son eliminadas.

Fotos: Rocio Margarita Gamez Carrilloy Amaury Aroldo Espitia Montes
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Preparacion del medio de cultivo

El medio de cultivo ajustado para el establecimiento contie-
ne sales ms (Murashige & Skoog, 1962); esta complementa-
do con 1 mg de tiamina, 100 mg de m-inositol, 30 g de sa-
carosa, 6 g de agar (0 2 g de phytagel), con pH de 5,8, y es
esterilizado durante 20 minutos para su posterior tapado y
sellado en condiciones de asepsia.

Para el proceso de multiplicacion, se prepara el medio de
cultivo especifico, que contiene ms (Murashige & Skoog,
1962), 1 mg de tiamina, 100 mg de myoinositol, 30 g de sa-
carosa, 0,5 mg de acido 1-naftalenacético (ANA), 6 g de agar
yunpHdes,8,yserealiza la siembra en los contenedores.

Siembra de explantes

Los explantes obtenidos son establecidos en contenedo-
res de 750 mL con medio de cultivo para multiplicacion; en
cada contenedor caben de1oaisexplantes (figura7.4). Des-
pués, los contenedores se marcan con la etiqueta asignada
al material vegetal. Posteriormente, se llevan a cuarto de
crecimiento para incubacién por 3-6 semanas, a 26-32°C de
temperatura, con10-16 horas de fotoperiodo (figura7.5). Los
contenedores son ubicados en el estante respectivo, y sere-
gistra el movimiento realizado en la hoja de vida del mate-
rial vegetal.

Desde el mismo momento en que el material es trasladado
al cuarto de crecimiento hasta el siguiente cambio de fase,
se debe monitorear frecuentemente el comportamien-
to de los explantes para cerciorarse de que presenten una
respuesta positiva en cuanto a formacion de plantulas con
buen desarrollo y vigor. Si durante el tiempo de incubacion
se observa contaminacion o cualquier caracteristica de no
conformidad en los materiales, se debe reportar en el Regis-
tro de PNC y realizar el manejo respectivo vigente. Se debe
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repetir el procedimiento anterior cada 3-6 tres semanas,
hasta obtener la cantidad de plantas requerida.

.

Figura 7.4. Siembra de explantes de yuca en contenedores.

Foto: Amaury Aroldo Espitia Montes

Figura 7.5. Plantulas
de yuca en cuartos de
crecimiento, con el
fotoperiodo requerido.

Fotos: Jhon Jairo Ropero
Rodriguez
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Material micropropagado

Al cumplir las cantidades programadas, se deben seleccio-
narcontenedores con plantas bien desarrolladas (5-10 cmde
altura, buen desarrollo de la parte aéreay adecuado sistema
radicular) y llevarlos al area de preparacion del material ve-
getal. Después, se sacan las raices del contenedory se lavan
cuidadosamente con agua limpia, para eliminar residuos del
medio; ademas, se sumergen en una solucion fingicaa base
de oxicloruro de cobre por tres minutos (figura 7.6). Luego,
las plantulas se clasifican por tamano, se envuelven en pa-
pel himedoy se llevan al invernadero para iniciar el proceso
de endurecimiento (figura 7.7).

Figura 7.6. a. Plantulas de yuca para endurecimiento, retirando el
agar del medio de cultivo; b. Proceso de desinfeccion en una solucion
antifangica.

Fotos: Jhon Jairo Ropero Rodriguez
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Figura 7.7. Plantulas provenientes de laboratorio para llevar a invernadero.

Foto: Amaury Aroldo Espitia Montes

Cuando el material seva aenviaralosinvernaderosenlas di-
ferentes ciudades, se ubican 5o0-100 plantas por contenedor
de 750 mLy se agregan aproximadamente 100 mL de agua.
Posteriormente, se sellan con vinipel y se coloca una eti-
queta con laidentificacion segun el cédigo del material. Los
contenedores se empacan en cajas debidamente rotuladas.
Por dltimo, se hace el envio a la ciudad de destino para ini-
ciar el proceso de endurecimiento en el invernadero nucleo.

Aclimatacion de plantulas de yuca
In vItro en Invernadero

Preparacion del sustrato

El sustrato le brindara a la planta anclaje y provision de nu-
trientes, porlo que se recomienda hacer una mezcla de alu-
vion, arenay lombriabono en proporcién del 85%,10% Yy 5%,
respectivamente; luego, se llenan bandejas de 24 alveolos
con dicho sustrato (aproximadamente 8,2 kg de sustrato)
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y se desinfecta con una solucion de 2.0 mL L=11.3 Diformil 3
Propano) (figura7.8).

Figura 7.8. Desarrollo y crecimiento de las plantulas provenientes

del laboratorio, aclimatadas en el invernadero y establecidas en un
sustrato especifico debidamente desinfectado. a. Estadios iniciales de
crecimiento; b. Planta desarrollada y aclimatada a condiciones externas.

Fotos: Rocio Margarita Gamez Carrillo

Sin embargo, también se han encontrado las siguientes op-
ciones para los sustratos en condiciones de invernadero:

Opcién 1: aluvion, ceniza de cascarilla de arroz vy
lombriabono, en proporcion del 85%, 10% y 5%,
respectivamente.

Opcién 2: arena y lombriabono, en proporcion del
75% VY 25%, respectivamente, recomendada para
endurecimiento.

Opcién 3: arena, aluvién y lombriabono, en proporcion
del 50%, 30% y 20%, respectivamente, recomendada
para multiplicacion.

Opcién 4: lombriabonoy arena, en proporcion del 50 %
Yy 50 %, respectivamente.

79
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Para la desinfeccion, se encuentran las siguientes opciones:

Opciodn 1. Solarizacién: el sustrato preparado se espar-
ce sobre un plastico negro, manteniendo una capa de
10Cm de espesor, en un area sin sombra; el sustrato se
humedece y se cubre con el plastico, a fin de alcanzar
una temperatura promedio de 70°C, necesaria para la
eliminacion de microorganismos patégenos. Este pro-
ceso requiere de 21 a 45 dias, dependiendo de las condi-
ciones ambientales.

Opcidn 2. Quimica: se prepara la solucion desinfectan-
te utilizando s mL/Ldeagua. Diezlitros de esta solucion
alcanzan para cubrir un volumen de 0,3 m3 de sustrato.
La aplicacion de la soluciéon desinfectante se hace con
una regadera o fumigadora, y con ayuda de la pala se
mezcla el sustrato para asegurar que la preparacion
haga contacto con todas las particulas que lo compo-
nen. Se deja actuar por 24 horas.

Produccion de material vegetal de
categoria superélite (SE)

Conayuda de una espatula, se abre en el sustrato un orificio
de aproximadamente 3 ¢cm, se ubica la planta y, para ase-
gurar que la raiz quede totalmente cubierta, se presiona el
sustrato.

El endurecimiento de las plantulas se hace gradualmente, y
para ello se tienen definidas dos fases:

La fase 1 comprende desde el momento de la siembra has-
ta las 3-6 semanas después. Dado que la primera semana
es la mas critica, ya que se debe acondicionar la planta de
condiciones in vitro a ex vitro, se usa en primer lugar el saran
0 polisombra, con 27%-30% de luz, y en segundo lugar el
sistema de riego por nebulizacion y manejando frecuencias
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definidas; se cuida que la temperatura y la humedad relati-
va se mantengan en rangos de 28 a 34°Cy del 80% al 95%,
respectivamente. Los riegos iniciales serealizan a intervalos
de3a12minutos, con frecuencias de3ai2segundos. Enesta
fase se recomienda el uso de una cobertura que permita
mantener la humedad al menos por una semana. A partir
de la sequnda semana de endurecimiento, se deja filtrar el
40% de luz solar, se conserva la humedad relativa superior
al 80% y se aplica fertilizante compuesto NPK al sustrato.
Se deben hacer monitoreos constantes para identificar la
presencia de plagas y enfermedades, vy, en caso de ser ne-
cesario, se aplica tiametoxam, en dosis de 2 g/L de agua, y
azoxystrobin, en dosis de1mL/Lde agua.

La segundafase comprende entre la terceray la sexta sema-
na de endurecimiento; en esta etapa, el saran o polisombra
debe permitirun 60%-70 % de luz, y se cuida que la tempera-
turay la humedad relativa se mantengan en rangos de 34 a
38°Cydel 60% al 80 %, respectivamente. Los riegos se reali-
zan aintervalos de 5 a 30 minutos, con frecuencias de 5a 20
segundos. Se realizan aplicaciones de fungicida y fertilizan-
te, las cuales se repiten unavez por semana en dosisde2gy
2mL/Ldeagua, respectivamente. En este punto, las plantas
deben tener un tamano de 8-10 cm, para iniciar el proceso
de escalamiento.

Escalamiento de plantas de yuca
superélite (etapa de invernadero)

El proceso de escalamiento no es mas que la regeneracion
de nuevas plantas superélite, lo cual se consigue mediante
repiques del tallo de las plantas base, cortando la seccion
apical con la ayuda de una tijera y dejando esquejes con dos
o tres yemas, a los cuales se les aplica, en su parte basal, la
hormona enraizadora ANA (acido naftalenacético); poste-
riormente, se siembran en bandejas, en un sustrato pre-
viamente desinfectado. Este proceso debe repetirse, cada
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cuatro o cinco semanas, en las plantas regeneradas y las
bases; se recomienda realizar dos repiques por planta. Una
vez cumplida esta tasa de multiplicacion, las plantas deben
ser trasladadas a viveros o directamente a campo, segun el

caso (figura7.9).

Para esta actividad existen dos opciones. La primera consis-
te en contabilizar el niUmero de plantas por multiplicar para,
con base en ellas, y segun el coeficiente de multiplicacion,
calcular el nimero de conos requeridos para la siembra de
los segmentos apicales. Se procede a la preparacion del sus-
tratoy al llenado de las bandejas siguiendo las indicaciones
descritas anteriormente. Con ayuda de una tijera o bisturf,

Figura 7.9. Multiplicacién de semilla superélite de yuca en invernadero
nlcleo. a. Plantas ya aclimatadas; b. Se realiza corte de apical al que se
le aplica hormona enraizadora; c. Se siembra en un nuevo sustrato; d.
Asi se obtiene semilla superélite de yuca.

Fotos: Rocio Margarita Gamez Carrillo
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se cortala parte apical de la planta, de forma que se produ-
cen dos segmentos (basal y apical). De cada segmento se
cortan las hojas, cuidando que solo quede una. Cada seg-
mento apical se sumerge en una solucion fungicida durante
un minuto v se deja escurrir; luego, la parte inferior de cada
segmento apical se introduce en polvo hormonal; poste-
riormente, cada segmento apical se introduce en un cono
dela bandejay se presiona el sustrato para asegurar que no
queden camaras de aire. Después, se realiza el manejo del
material sembrado siguiendo las indicaciones previas. Esta
labor se repite unavez mas, de tal forma que se asegure que
la tasa de multiplicacion esté en una proporcion de 1:8. De
cuatro a seis semanas después, la planta multiplicada esta
apta para las condiciones de vivero o campo.

Para la sequnda opcion también se contabiliza el nimero de
plantas por multiplicar para, con base enellas, y segun el co-
eficiente de multiplicacion, calcular el nimero de conos re-
queridos para la siembra de los segmentos apicales. Luego,
se procede a la preparacion del sustrato y al llenado de las
bandejas siguiendo las indicaciones descritas previamen-
te. En este caso, con ayuda de una tijera o bisturf, se corta
la planta separando la parte apical de los segmentos axila-
res, de forma que se obtengan de 3 a 5 segmentos (axilares
y apical), mas el basal, que queda en la bandeja de origen.
De cada segmento apical se cortan las hojas, cuidando que
solo quede una. Todos los segmentos obtenidos del corte se
sumergen en una solucion fungicida durante un minutoy se
dejan escurrir; después, la parte inferior de cada segmento
se introduce en polvo hormonal; luego, cada segmento se
introduce en un cono de la bandeja y se presiona el sustrato
para asegurar que no queden camaras de aire. Posterior-
mente, se realiza el manejo del material sembrado siguien-
dolasindicaciones previas. Esta labor se repite unavez mas,
de tal forma que se asegure que la tasa de multiplicacion
estéenuna proporcion de1:8. De cuatro a seis semanas des-
pués, la planta multiplicada esta apta para las condiciones
de vivero o campo.
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Produccion de material vegetal
de categoria élite

Los materialesvegetalesque salen delinvernadero nicleoy pa-
san a viveros locales o directamente a campo reciben el nom-
bre de plantas élite (Instituto Colombiano Agropecuario [I1cA],
2015), las cuales se encuentran aclimatadas a las condiciones
ambientales. Para realizar el envio del material procedente
del invernadero nlcleo a otros lugares, se debe diligenciar un
formato de envio y un recibo a conformidad del material en-
tregado, el cual debe cumplir con caracteristicas deseables en
cuanto al estado de la raiz y las hojas, el tamano, el colory la
posibilidad de mantener la trazabilidad de las plantas.

Vivero

En ocasiones, las plantas que se producen en el invernadero
nlcleo pueden ser llevadas a viveros locales de asociaciones
de productores, donde se pueden mantener durante 30-
40 dias para que terminen su proceso de endurecimiento,
manteniendo una luminosidad del 60%, regandolas ma-
nualmente por la mananay por la tarde (en caso de que no
se cuente consistemaderiego)y aplicando fertilizantes gra-
nulados al sustrato, en dosis de1g/planta.

Trasplante a sitio definitivo 0 campo

Unavez las plantas cumplen con las condiciones adecuadas
en las etapas de invernadero y vivero, deben ser trasplan-
tadas en campo siguiendo la Resolucion 3168 del 1ca (2015).
En consecuencia, las plantas élite sembradas en campo ori-
ginan semilla de categoria basica (primera generacion); la
siembra de semilla de categoria basica produce semilla de
categoria registrada (sequnda generacion), y la siembra de
semilla de categoria registrada produce semilla certificada
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(tercera generacion). Para tal fin, se requiere de condiciones
de manejo diferentes a las aplicadas para la produccién co-
mercial, 1as cuales se presentan a continuacion.

Establecimiento del lote para
la produccion de semilla

Seleccidn, preparacion
del terreno y siembra

Paralainscripciony siembra de un lote productorde semilla,
sumanejo debe serdiferente al de un lote destinado a la pro-
duccion de raices, por lo que se recomienda que el lote no
proceda de siembras de yuca anteriores y que esté al menos
a soom de distancia de otros lotes de yuca (ICA, 2015). Los
suelos deben ser de textura liviana y estar bien drenados y
aireados. Para determinar la oferta nutricional del suelo, se
deben tomar muestras para realizar un analisis de fertilidad
completoy, con base ensusresultados, establecerel plande
fertilizacion del cultivo (figura 7.10). La densidad de siembra
debe serde10.000 plantas/ha.

Mantenimiento del cultivo

Es importante que el cultivo permanezca libre de malezas
los primeros noventa dias, que corresponde al periodo criti-
CO en que estas compiten con el cultivo, por lo que se reco-
mienda, inicialmente, utilizar un herbicida preemergentey,
posteriormente, uno posemergente, combinados con con-
troles manuales. Para el manejo de plagas y enfermedades,
sedebenrealizar monitoreos para observara tiempo su pre-
senciay, en caso de que se presenten afectaciones, aplicar
moléculas con accion insecticida y fungicida.



Modelo productivo de las variedades registradas de

yuca industrial para el Caribe colombiano

86

o||141eD zawen eaLebiepy 0120y :0104
"OAI3|ND [9p 03UBIWID3|qe]SsT oL eanbi4

[24adns
B[|IWaS 9p 0JUSIUWIE[BISD

epedyieD A uoealdiinig

A epenysi3ay ‘eoiseqg 2319
e|[lwas ap JipJed e ssjerniswod
Se|J0331ed ap 0jUBIWINA|(eIST

I o

03[2NU OJapeulaAul
U3 0JUSIWIdAINPUD
A uoroelew! DY

(NLV)
|eLI91EW 9P eIdUJaJSuE}
3p SopJande ap SpAeI}

SEPEJ0JIUOD SUOIDIPUOD e 0J3IA U] |ella3eW 9p eSa3ul

oleq oliojeloqe|

us ‘ouqiA uj sejnueld
se| ap uoiedydinu
A 0juSIWIN3|geIST

“1VID | Jod eLiejiues
UOIDBDI13I2D A UOIDEX3PU|



Capitulo 7. Proceso de producciéon de material vegetal de yuca micropropagado 87
in vitro y sus fases de multiplicacién para produccién de semilla de alta calidad

Suministro de riego

El ciclo productivo de la yuca requiere en promedio de
1.400mm de agua; en caso de que las precipitaciones no
aporten esta cantidad, se puede hacer uso de riego comple-
mentario para garantizar la calidad de la semilla.

Cosechay poscosecha

Segun la Resolucion 3168 de 2015 del 1cA, los tallos de yuca
deben poseer la madurez fisioldgica adecuada a una edad
entre7y12mesesdespuéslasiembray estarlibres de afecta-
ciones por plagasy enfermedades. Parala cosecha, se deben
arrancar las plantas completas, para evaluar el estado fito-
sanitario de las raices. Esto se debe realizar bajo la super-
vision de los funcionarios del ica, con el fin de obtener por
parte de ellos la certificacion para la elaboracion de marbe-
tes y codigos de acuerdo con la categoria de semilla para la
cual seregistré el lote. Esta labor de evaluacion de las raices
esimportante, ya que si se tienen porcentajes de afectacion
superiores al 5%, no se emite la certificacion y se rechaza el
lote como productor de semilla.

Por otro lado, es importante ratificar que el almacenamien-
to dela semilla no puede superar los treinta dias después de
la cosecha, para evitar la deshidratacion, el deterioro fisio-
l6gicoy la pérdida de viabilidad de brotacion, que debe estar
por encima del 85%.
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Sol Mara Regino Hernandez, Amaury Aroldo
Espitia Montes, Jorge Luis Garcia Herazo
y Victor Alfonso de la Ossa Albis

Condiciones edafoclimaticas y
preparacion de suelos

El manejo del sueloy la fertilizacion son factores significati-
VoS en la ejecucion de las actividades agricolas, fundamen-
talmente en las primeras etapas fenologicas de la planta.
Para el cultivo de yuca, el 6rgano de aprovechamiento se
encuentra en las raices, las cuales crecen por debajo de la
superficie del suelo, y por tal razén se requiere dar un ma-
nejo agrondémico adecuado, en funcidn de las condiciones
del suelo y las necesidades del cultivo. Antes de realizar la
labranza del suelo, se deben evaluar sus condiciones fisicas;
de este modo, suelos compactados deben manejarse me-
diante labranza vertical, con el fin de romper las capas en-
durecidas, y otra opcion es el arado de discos, aunque hay
que hacerlo con mucha precaucién para no invertir el perfil
del suelo. Para suelos con mal drenaje, se deben realizar ca-
ballones y adecuar canales de desague para evitar la satu-
racion del sueloy la pudricion de las raices por la humedad.
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Establecimiento del cultivo de yuca

Seleccion del terreno

Para establecer el cultivo de yuca con fines agroindustriales,
es necesario disponer de un suelo plano o semiondulado,
profundo, poroso, ligero y con un pH entre 5,5y 8,5. No se
recomiendan capas densas de suelo, ya que impiden el de-
sarrollo normal de las raices. Antes de la siembra se deben
tomar muestras de suelo que representen el terreno para
analizarlo, conocer los nutrientes y proceder a calcular la
cantidad de fertilizantes que se debe aplicar.

Siembra

Previo a realizar la siembra, se debe proveer de una semilla
madura, sanay vigorosa.

Procesamiento de la semilla

Las estacas para la siembra deben provenir de lotes desti-
nados para este fin, con lo cual se obtiene material fisiolo-
gicamente maduro y sano. Estos tallos deben ser cortados
transversalmente, con una longitud de 20cm, para lo cual
se recomienda utilizar una sierra o segueta (figura 8.1a).
Luego, se prepara una solucion de insecticida y de fungicida
vigentes, segun la dosis referidas por el asistente técnico; y
se desinfectan las estacas sumergiéndolas por 10 minutos
(figura 8.1b). Para el caso de la siembra mecanizada, las va-
ras deben sumergirse completamente en un tanque con la
solucion (figura 8.10).
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Figura 8.1. Preparacion del material de siembra de yuca.

a. Corte transversal para producir los cangres (semilla para siembra);
b. Desinfeccioén de los cangres para siembra manual;

c. Desinfeccién de las varas para siembra mecanizada.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo y Sol Mara Regino Hernandez

Siembra manual

Para que esta labor sea mas eficiente, se deben dividir los
operarios en dos grupos: el primero se encargara en distri-
buir las estacas sobre las hileras, y el sequndo se encargara
de sembrar las estacas verticalmente, enterrandolas en el
suelo aunos s-1ocm (figura 8.2).

Siembra mecanizada

Pararealizar la siembra mecanizada, se debe disponer de una
sembradora (figura 8.3). Para poder operarla correctamen-
te, inicialmente se le debe hacer la calibracion de la distancia
entre surcos y entre plantas, de acuerdo con la densidad de-
seada; paralelamente, se calibra el tamano de la estaca, que
esta determinado por la variedad, ya que el espacio entre los
entrenudos puede variar de una a otra, lo que condiciona el
tamano de las varas. Ademas, los tallos deben ser desinfec
tados completamente, sumergiéndolos en tanques con la
solucion anteriormente detallada. Por otro lado, dos opera-
dores introducen los tallos (varas) de yuca en el médulo de la
sembradora, el cual se encarga de cortarlos. Aparte de esto,
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Figura 8.2. Siembra manual de yuca.
Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo y Sol Mara Regino Hernandez

Figura 8.3. Siembra mecanizada de yuca.

Foto: Jorge Luis Garcia Herazo y Sol Mara Regino Hernandez
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la sembradora, con la ayuda de un disco, traza en el suelo un
surco en sentido de la siembra, donde son depositadas las es-
tacas en forma horizontal, y luego las cubre con suelo.

La eficacia de esta labor depende de una adecuada prepara-
cion del terrenoy del relieve. Asi, se recomienda este tipo de
siembra en suelos con topografia plana o ligeramente ondu-
lada. Ospinay Ceballos (2002) indican que las sembradoras
semimecanizadas marcan una tendencia de rendimiento de
6 ha/dia.

Densidad 6ptima

La distancia entre plantas e hileras depende, por ejemplo,
del relieve del suelo, la arquitectura de la planta, la topogra-
fia del terreno, el sistema de plantacion y las especificacio-
nes de tamano y grosor de las raices exigidas por el merca-
do. En Colombia, por lo general, la distancia entre plantasy
entre hileras es de 1m. Sin embargo, para las variedades de
uso industrial se recomienda, un marco de plantacién con
una distancia entre hileras de 1my entre plantas de 0,76 m,
lo que da como resultado una densidad de plantacion de
13.000 plantas/ha (figura 8.4).

Figura 8.4. Terreno de siembra con una densidad de 13.000
plantas/ha.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo y Sol Mara Regino Hernandez
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Manejo agronémico del
cultivo de yuca

Manejo de malezas

Un mal manejo de las malezas puede llegar a ocasionar in-
convenientes de importancia en el cultivo de la yuca al limi-
tar el normal desarrollo de la planta, ya que compiten por
luz, espacio y nutrientes; todo esto se puede reflejar en dis-
minuciones en el rendimiento de las raices. Por otro lado,
este cultivo tiene un periodo critico de competencia de ma-
lezas durante los primeros sesenta dias, por lo que es reco-
mendado disminuir la presion de malezas en este periodo;
sino serealiza esta labor, los rendimientos se ven reducidos
hasta en un 50% en comparacion con cultivos con un buen
manejo durante el periodo critico (Calle, 2002). Existen di-
versos métodos de control de malezas:

1. Control cultural: se basa en seleccionar adecuadamen-
te lavariedad por sembrar; utilizar semilla de buena ca-
lidad, conelfindeobtenerunabuena brotacion, y evitar
espacios entre surcosy plantas que puedan serrepobla-
dos por las malezas.

2. Control manual: el operario utiliza una herramienta
manual, como el machete o azadén, para eliminar las
malezas en el surco del cultivo; por lo general, este con-
trol se combina con el control quimico (figura 8.5).

3. Control mecanico: se emplean equipos, como guada-
nas, para eliminar las malezas.

4. Control quimico: consiste en la utilizacion de herbici-
das, que pueden ser preemergentes 0 posemergentes:

m  Preemergentes: con la aplicacion de estas molécu-
las quimicas se busca impedir el desarrollo e incre-
mento de las malezas por un periodo de 45-50 dias,
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etapa enla cual el follaje de layuca aun no ha cerra-
dolossurcos. Caberesaltarqueel principioactivo de
estas moléculas actla porvia de la raizy el hipocé-
tilo, por lo cual las malezas no alcanzan a emerger.
Luna-Castellanos et al. (2018) recomiendan, para un
mejor control preemergente de malezas, la combi-
nacion de productos vigentes registrados para este
cultivo, ya que presenta una buena eficienciay una
menor tasa de mortalidad de plantas.

B Posemergentes: este grupo de herbicidas va des-
pués del anterior manejo, y se debe aplicar de forma
dirigida, esdecir, entrelos surcos, con laayuda de una
boquilla deflectora, con el fin de efectuar un 6ptimo
controly evitardanosal cultivo deyuca. Elnimero de
aplicaciones de herbicidas posemergentes en el cul-
tivo deyuca depende de la presion de las malezas; de
igual forma, se recomienda que esta labor la realice
un operario con experiencia en este tipo de controles
(figura 8.6).

Figura 8.5. Control manual de maleza en cultivos de yuca. a. Lote con
plantas jovenes; b. Lote con plantas desarrolladas.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo y Sol Mara Regino Hernandez
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Figura 8.6. Control quimico de malezas usando posemergentes.

Fotos: Jorge Luis Garcia Herazo y Sol Mara Regino Hernandez

Fertilizacion en el cultivo de yuca

Lafertilizacién es un mecanismo de manejo para mantener,
restaurary al mismo tiempo sostener la fertilidad del suelo
con el fin de incrementar la produccion de los cultivos. Para
llevar a cabo una buena fertilizacion, se deben considerar
las necesidades de fertilizacion del cultivo establecido, te-
niendo en cuenta la disponibilidad de nutrientes del suelo,
la eficiencia del fertilizante aplicado y las necesidades nutri-
cionales ponderadas del cultivo, por lo que se debe realizar
un diagnéstico del suelo por trabajar, el cual da informacion
sobreladisponibilidad de nutrientesy la limitaciones o exce-
sos que puedan afectar al cultivo (Cadavid, 2002).

La siembra de yuca sin ninguna aplicacion defertilizantes es
comun, pero se sabe, por estudios previos, gue la planta res-
ponde positivamente a la fertilizacion, alcanzando resulta-
dos Optimos mediante la utilizacion de practicas adecuadas
(Howeler, 1981).

Para mantener la fertilidad del suelo, es necesario aplicar
por lo menos la misma cantidad de nutrientes que el cultivo
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de yuca haya extraido en la cosecha anterior. En general, se
conoce que por cada tonelada de raices producidas la yuca
extrae en promedio 4,42 kg de nitrégeno, 0,67 kg de fésforo
y 3,58 kg de potasio (Rosero Alpala et al., 2017).

Cabe anotar que el cultivo de yuca es un gran extractor de
nutrientes, principalmente de elementos mayores, por o
que se recomienda también la aplicacion de abonos verdes.
Segun Magafa Valenzuela et al. (2020), laaplicacion de abo-
nos verdes reduce la aplicacion de fertilizantes de sintesis
quimica, mejora las propiedades fisicas del suelo y dismi-
nuye la erosion; ademas, la incorporacion de leguminosas
como la crotalaria (Crotalaria juncea L.) aporta nitrégeno al
suelo.

Teniendo en cuenta los altos costos de los fertilizantes qui-
micos, estudios realizados por Pérez-Pazos et al. (2018) su-
gieren la aplicacion de biofertilizantes comerciales basados
en micorrizas, pues pueden potencializar la fertilizacion
quimica a base de nitrogeno, fésforo y potasio en bajas
cantidades.

Asi, se puede concluir que la combinacion de todas estas es-
trategias puede generar un mejor desarrollo y lograr mejo-
res rendimientos en el cultivo de yuca.
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Requerimientos hidricos

La yuca en Colombia es uno de los cultivos que alin se con-
tinda sembrando sin establecer un sistema de riego, por lo
que suele sembrarse en la época de lluvias; al ser un cultivo
altamente tolerante a la sequia debido a sus mecanismos fi-
siolégicos de adaptacion, logra desarrollarse bajo estas con-
diciones. Sin embargo, las condiciones climaticas son cada
dia mas desafiantesy dificiles de predecir, porlo cual el siste-
ma de riego se convierte en una herramienta Utily necesaria
para mejorarlos rendimientosy disminuir las pérdidas en los
proyectos agricolas.

El requerimiento promedio de agua para el cultivo de yuca es
de1.400mm durante el ciclo del cultivo, siendo la etapa mas
critica el primer mes de establecimiento del cultivo. Se han
encontrado relaciones directamente proporcionales entre la
disponibilidad de agua y el rendimiento, el contenido de almi-
doénylaaltura dela planta (Fernandez & Cerrato, 2017).

Los estudios sobre requerimientos hidricos en yuca son
escasos, pero algunas experiencias refieren que durante
el primer mes de establecimiento se requiere un riego per-
manente; del segundo al cuarto mes se requiere un riego
constante, y a partir del quinto mes se requieren riegos pun-
tuales, dependiendo de lavariedady la suma de las variables
edafoclimaticas (Ospina & Ceballos, 2002).

97
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Enla tabla 9.1 se muestra una distribucion promedio de rie-
go durante el ciclo de cultivo, sugerida para yuca de consu-
mo fresco, en porcentaje y en lamina por aplicar para alcan-
zarlosi.400mm.

Tabla g.1. Distribucién sugerida de la lAmina de agua
para un ciclo de cultivo

Porcentaje de Lamina por aplicar para
aplicacion 1.400 mm (mm)

1 25 350
2 20 280
3 20 280
4 15 210
5 10 140
6 5 70
7 5 70

Fuente: Elaboracion propia

En Colombia, la yuca es un cultivo que contribuye a la sequ-
ridad alimentaria y que cuenta con un consumo per capita
de 38 kg/persona, con un rendimiento promedio de13 t/hay
un area entre 200.000 y 250.000 ha/afno, de las cuales un
90 % no tiene riego (Cadavid, 1988). Asi, se tiene la expecta-
tiva de que, con un uso eficiente del riego, las variedades co-
merciales logren expresar al maximo su potencial y se logre
incrementar los rendimientos a 20-25 t/ha en yuca de con-
sumo fresco (Cadavid, 20m).

Los sistemas de riego para el cultivo de la yuca van desde el
mas antiguo y poco eficiente en cuanto al uso del recurso,
que es la inundacidon por surcos; pasando por los de asper-
sion, como el cafién o los aspersores, que son denomina-
dos riegos de alta presion; hasta los de precision, como los
sistemas de goteo, que buscan optimizar el uso del recurso
agua y son denominados de baja presion. A continuacion,
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se presentan algunos modelos que se pueden utilizar en el
cultivo de yuca, con sus costos de implementacion, con los
Minimos requerimientos para una hectarea (suponiendo un
arearegular), ajustados a junio de 2023.

Sistemas de riego aptos
para el cultivo de yuca

Enlafigurag.1se muestraunesquema general de los distin-
tos sistemas deriego que existen. Hay dos grandes métodos
0 sistemas de riego: por gravedad (o superficiales) y presu-
rizados (0 a presion). Estos dos grandes sistemas de riego
constan de subsistemas con los cuales se puede aplicar el
agua. Por ejemplo, dentro del sistema de riego por grave-
dad, o superficial, se encuentran los subsistemas de riego
por surco y los de melgas; dentro del sistema de riego pre-
surizado esta el subsistema de aspersion, que tiene varias
modalidades dependiendo de la presion de funcionamiento,
y esta el de goteo.

Sistema
de riego

Superficial
o gravedad

Presurizado o
a presion

Surcos
Melgas
- Microaspersion
Aspersion
Aspersion Cafiones
Pivote
Cinta de gotea
\Goteo g

Manguera 16 mm

Figura 9.1. Sistemas de riego usados en agricultura.

Fuente: Elaboracién propia
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Sistema de riego por surcos

Es el sistemma mas antiguo y de menor eficiencia en el uso
del agua. Consiste en inundar las calles o surcos permitien-
do queelaguaavance por gravedad desde la cabecera hasta
el pie de la calle. Requiere de una fuente de agua continuay
constante, con valores de caudal de 3 a 10 L/s o superiores,
dependiendo del area por inundar. Es un sistema poco efi-
ciente en el manejo del recurso hidrico, pues requiere tra-
bajos de nivelaciony, la mayoria de las veces, un aporgue de
las plantas; ademas, presenta lavado de nutrientesy genera
bastante proliferacion de enfermedadesy malezas en el cul-
tivo. Su eficiencia es del 50%-60%.

Sistema de riego por cainén

Es uno de los mas utilizados en Colombia. Existen diversos
tipos de cafnones, que se clasifican segun su radio de asper-
sion (varian de 16 a 36 m), su descarga de aplicacion (de 40
a 200 L/min)y el &rea de cubrimiento (de 600 a 3.000 M?).
Requieren de una motobomba diésel de alta potencia (10-
22 hp) para impulsar el agua a alta presion; los consumos de
agua son elevados, y requieren de un reservorio o tanque de
almacenamiento y de una fuente continua de agua, de 1-2
L/s, dependiendo del area porregary el tiempo deriego. Este
sistema puede ser movil, es decir, se puede trasladar dentro
del lote. La presion de trabajo promedio para este sistema
es de 2 a 8 bares, aproximadamente, con una eficiencia del
75% (figura 9.2).

En general, los mayores costos estan representados por la
motobomba, las manguerasy el cafidn (tabla 9.2).



Capitulo 9. Manejo del recurso hidrico para el cultivo de yuca industrial 101

N
|

Radio de aspersion 16
a36 mts

Figura 9.2. Sistema de riego por caién para1 ha.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 9.2. Materiales requeridos para un sistema de riego por cafién

Y S

Manguera de2"x100 m 2

Manguera de polietileno de 3" x som 2

T de polietileno de 3", con reduccién a 2" 2
Registro roscado de 2" 2

Acople macho roscado con manguera de 3" 2
Tapén roscado de polietileno de 3" 2
Acople macho roscado de polietileno de 2" 9
Tapon roscado de manguera de 2" 2
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 3" 8
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 2" 10
Unién de polietileno de 3" 2

Unién de polietileno de 2" 4
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Tanque de geomembrana de1o.0o0 L 1
Jornales para el montaje del sistema de riego 6
Adaptador macho de 2" de pvc 20
Adaptador hembra de 2" de pPvC 10

TPVC de 2" consalidaai,s" 8

Pegante de pvc de1/4 1

Inserto de1,5" para manguera en pvc 12
Canoén circular sectorial de1,5" 6
Acople rapido de aluminio hembray macho de 3" 1
Filtro de anillos de 3" 1

Accesorios externos de la motobomba 1
Motobomba diésel de16 hp 1

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de riego por aspersores
convencionales o tipo sombrilla

En el mercado existe una variedad de implementos con dife-
rentes formas y tamafos para estos sistemas. Los mas utili-
zados son los de entrada de % y dos salidas, con un radio de
mojado dei1zaism metros, ylosde entrada de s, conunradio
de mojado de 10 a12m. En un lote se pueden hacer arreglos
de lineas segun la capacidad de la motobomba (5-10 hp) y la
capacidad del reservorio; para su funcionamiento se requiere
de una fuente de agua, y su capacidad depende del area por
sembrar, con un caudal continuo de 1-2 L/min. Este sistema
se puede dejar fijo o moévil, para abaratar los costos. El caudal
de aplicacion de cada aspersor varia de 20 a 30 L/min, depen-
diendo de la marcay modelo. La presion de trabajo promedio
es de 55 psi, con una eficiencia del 80 % (figura 9.3).

En este sistema, los mayores costos se generan por la moto-
bomba, el tanque de geomembranay las mangueras (tabla 9.3).
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Figura 9.3. Sistema de riego por aspersores para1 ha.

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 9.3. Materiales requeridos para un sistema de riego
por aspersion

S

Manguerade1,5" x100m 6

Manguera de polietileno de 3" x som 2

Tde polietileno de 3", conreducciénani,s" 6
Registroroscadoden,5" 6

Acople macho roscado con manguera de 3" 4
Tapon roscado de polietileno de 3" 2
Acople macho roscado de polietileno de1,5" 14
Tapon roscado de manguera de1,5" 8
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 3" 18
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de1,5" 45

Unién de polietileno de 3" 3



104

Modelo productivo de las variedades registradas de
yuca industrial para el Caribe colombiano

Unién de polietileno de1,5" 7

Tanque de geomembrana de1o.000 L 1
Jornales para el montaje del sistema de riego 6
Adaptador macho de 3/4" de pvc 14
Adaptador hembra de 3/4" de pvc 14
Tdeprvcdel,s" 14

Reduccién de1,5a3/4" pvc 14

Inserto de1,5" para manguera en pPvC 28
Aspersores tipo sombrilla de 3/4" 14
Acople rapido de aluminio hembray macho 3" 1
Filtro de anillos de 3" 1

Accesorios externos de la motobomba 1
Motobomba diésel de1o hp 1

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de riego con cinta lluvia

Es considerado un sistema de riego por aspersion. En este
caso, por lo general se hacen arreglos cada 10 m, pero cada
fabricante tiene sus propias especificaciones segun el dia-
metro dela cinta, el rango de aspersiony la trayectoria. Tie-
ne como ventajas que presenta una alta resistencia, es facil
de instalar, el taponamiento por suciedad es minimo, cuen-
taconfiltrouv(parauna mayordurabilidad bajo laintempe-
rie) y el riego es uniforme. Para su correcto funcionamiento,
se necesita una presion minima de 10 psi y una maxima de
30 psi, la cual es bastante baja con respecto a los sistemas
poraspersion. El caudal promedio es de 68,3 L/min, con una
eficiencia del 85% (figura 9.4).

Los mayores costos de este sistema estan representados
por la motobomba, el tanque de geomembrana, las man-
guerasy lacinta lluvia (tabla 9.4).
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Tuberia principal

0

Motobomba5a10 hp

Cinta de lluvia
separadas a 10 mts

Figura 9.4. Sistema de riego con cinta lluvia para 1 ha.
Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 9.4. Materiales requeridos para un sistema de riego
con cinta lluvia

Y S T

Cinta lluviax1oo0m x1,5" 10
Manguera de polietilenode 3" x som 2
Manguera de polietileno de 2" x100m 1
T de polietileno de 3" con reduccién a 2" 2

T. de polietileno de 2" 2

Registro roscado de 2" de pvc 2
Acople macho roscado con manguera de 2" 8
T de polietileno de 2" con reducciénai,s" 10
Acople macho roscado de manguera de 3" 4
Tapén roscado de polietileno de 3" 2

Tapén roscado de polietileno de 2" 4
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Acople macho roscado de polietileno de1,5" 10
Tapon roscado de manguera de1,5" 10
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 3" 7
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 2" 20
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de1,5" 25
Unidn de polietileno de 3" 4

Union de polietileno de 2" 7

Tanque de geomembrana de10.000 L 1
Jornales para el montaje del sistema de riego 6
Filtro de anillos de 3" 1

Acople rapido hembray macho de 3" de aluminio 1
Accesorios externos de la motobomba 1
Motobomba diésel de1o hp 1

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de riego con cinta de goteo

Lo ideal es planificar el lote y ubicar sobre cada caballon una
linea de cinta por goteo; para ello, se pueden utilizar cintas
con un distanciamiento entre goteros de 30-60cm. Este
sistema requiere de una red principal, un reservorio, un sis-
tema de filtros, una motobomba y una fuente de agua con
un caudal continuo de 0,5 L/s, dependiendo del area que se
va a sembrar. Es un sistema fijo, y el caudal de cada gotero
varia entre 0,6 y1,2 L/min, dependiendo del tipo de cinta. La
presion de trabajo es de 25 psi en promedio, y la eficiencia
es del 85%. Las principales ventajas de este sisterna son que
el consumo de agua es muy bajo, esta dirigido a la planta
objetivo, se puede utilizar cobertura de mulch plastico para
el control de malezasy se puede fertilizar a través del mismo
sistema de riego (figura 9.5).

Este sistema presenta sus mayores costos en la motobomba,
eltanque de geomembranay la cinta de goteo (tabla 9.5).
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Figura 9.5. Sistema de riego con cinta de goteo para1 ha.

Fuente: Elaboraciéon propia

Tabla 9.5. Materiales requeridos para un sistema de riego
con cinta de goteo

S T

Cinta de goteo rollo calibre 8.000 con espaciamiento

cadasocm, de1i6Gmm x 2.700 m 5
Manguera de polietilenode 3" xsom 2
Manguera de polietileno de2"x100m 1

T de polietileno de 3", con reduccién a 2" n
T de polietileno de 2" 1
Registro roscado de 2" 1
Acople macho roscado con manguera de 2" 32
Unidén espigo de polietileno de 16 mm 220
Acople macho roscado con manguera de 3" 4
Tapon roscado de polietileno de 3" 2

Tapén roscado de polietileno de 2" 25
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Silletade16 mm 220
Rollo de manguera de16 mm x100 m 2
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 3" 20
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 2" 104
Conector de cinta manguera de16 mm 220
Union de polietileno de 3" 3
Unién de polietileno de 2" 24
Tanque de geomembrana de1o.0o00 L 1
Jornales para el montaje del sistema de riego 6
Motobomba diésel de1o hp 1
Acople rapido de aluminio hembray macho de 3" 1
Accesorios externos de la motobomba 1
Filtro de anillos de 3" 1
Unidn cinta a cinta de16 mm 100

Fuente: Elaboracion propia

Sistema de riego con manguera
de 16 mm, microtubo y gotero
autocompensado

Lo ideal es planificar el lote y colocar sobre cada caballon
una linea de manguera de 16 mm; para ello, se pueden uti-
lizar 1 0 2 microtubos por planta. Se puede ubicar el Unico
microtubo, con un caudal promedio de 2a 5 L/min, o los dos
microtubos, cada uno con un gotero autocompensado al fi-
nal, con un caudal de 2 L/h cada uno. El sistema requiere de
una red principal, un reservorio, un sistema de filtros, una
motobomba y una fuente de agua con un caudal continuo
de 0,5 L/s, dependiendo del area que se va a sembrar. Es un
sistema fijo. La presion de trabajo es de 25 psi en promedio,
con una eficiencia del 85% con gotero al final y del 80 % sin
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este. Las principalesventajas de este sistemason que el con-
sumo de agua es muy bajo, esta dirigido a la planta objetivo,
se puede utilizar cobertura de mulch plastico para el control
de malezas y se puede fertilizar a través del mismo sistema
deriego (figura 9.6).

Este sistema requiere una mayor inversion en manguerasy
goteros, ademas de la motobomba, el tanque de geomem-
branay demas accesorios (tabla 9.6).

Tuberia principal

20 mtrs 20'mtrs 20:mtrs 20:mtrs 20.mtrs.
—_— e e

m St | .‘ .. .‘ Tﬁ e LLavede

paso

L S RS T S e IS A Y :
5a10hp oy

Microtubo con
gotero separados a

Figura 9.6. Sistema de riego con manguera de 16 mm, microtuboy
gotero autocompensado paraiha.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9.6. Materiales requeridos para un sistema de riego con
manguera de 16 mm, microtubo y gotero autocompensado

T S

Gotero autocompensado + microtubo 11.000
Manguera de polietilenode 3" x som 2
Manguera de polietileno de 2" x 100 m 1
T de polietileno de 3", con reduccion a 2" 5
T de polietileno de 2" g
Registro roscado de 2" 5
Acople macho roscado con manguera de 2" 10
Unién espigo de 16 mm de polietileno 100
Acople macho roscado con manguera de 3" 2
Tapén roscado de polietileno de 3" 2
Tapon roscado de polietileno de 2" 10
Silleta de16 mm 100
Rollo de manguerade16 mm x100m 102
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 3" 10
Abrazadera reforzada de acero inoxidable de 2" 25
Unién de polietileno de 16 mm 100
Unién de polietileno de 3" 3
Unién de polietileno de 2" 24
Tangue de geomembrana de1o.0o0 L 1
Jornales para el montaje del sistema de riego 6
Motobomba diésel de1o hp 1
Acople rapido de aluminio hembray macho 3" 1
Accesorios externos de la motobomba 1
Filtro de anillos de 3" 1

Fuente: Elaboraciéon propia



Manejo integrado de enfermedades

Juan Guillermo Cubillos Hinojosa y
Clara Yalexy Delgado Ochica

La planta de yuca es afectada por varios patégenos (hon-
gos, bacteriasy virus) que disminuyen la produccion en dife-
rentes etapas del cultivo. Algunos de ellos causan pudricio-
nes internas o externas; por ejemplo, ciertos patbgenos in-
vaden los tejidos lenosos del tallo sin que la planta muestre
sintomas visibles de la afeccidon, porlo que la presencia en la
planta de estos agentes no puede detectarse a simple vista.

La yuca se caracteriza por ser sembrada en suelos acidos y
pobres, y muchas veces es el (ltimo cultivo que se usa en un
programa de rotacion, debido a la capacidad de producir en
suelos empobrecidos. Estas siembras consecutivas pueden
inducira que los patdgenosy las plagas se incrementen pro-
gresivamente. Por esta razon, es necesario dejar o rotar el
terreno después de la segunda o tercera cosecha consecu-
tiva deyuca.

Abordar las enfermedades de la yuca en todo el ciclo de
produccion requiere una combinacion de medidas preven-
tivas y de control adaptadas a las condiciones especificas
delaregion. Es fundamental el conocimiento del estado de
la plantacion, el manejo integrado, la colaboracion con ex-
pertos locales y la investigacion continua para mantener la
salud de las plantaciones de yuca y garantizar la sequridad
alimentaria. A continuacion se presentan las principales en-
fermedades que atacan al cultivo de yuca.

m
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Mancha angular de la yuca

Agente causal: Cercospora henningsii Allesch.
Tipo de organismo: hongo

Caracteristicas generales

La mancha angular delayuca (Cercospora henningsii) es la en-
fermedad fungica que genera manchas angulares de color
marrén claro en las hojas de la planta y es probablemente
la enfermedad mas importante en las hojas de la yuca. Es-
tas manchas suelen tener una forma caracteristica de an-
gulo recto, lo que le da su nombre comuin. A medida que la
enfermedad progresa, estas manchas pueden expandirse y
fusionarse, creando areas necroéticas mas grandes. Los mar-
genes de las manchas son a menudo de color mas oscuro, y
el centro puede adquirir una textura rugosa. Ademas de las
manchas en las hojas, los tallos y los peciolos de las hojas
también pueden verse afectados (Alvarez & Llano, 2002).

Descripcién del daino

Los sintomas en las hojas de la yuca son manchas foliares
visibles a ambos lados de estas. En el haz, las manchas son
de color marrén, uniformes, con el borde definido y oscuro.
En el envés, las lesiones tienen margenes menos definidos y
en el centro de estas tienen un fondo gris. Cuando las man-
chas circulares crecen, toman una forma irreqular debido a
que su expansion esta limitada por las venas principales de
las hojas (figura10.1). A medida que las manchas necréticas
se expanden en las hojas, reducen la capacidad de la planta
para llevara cabo la fotosintesis, o que afecta la produccion
de almidoén en las raices tuberosas. En casos graves, la defo-
liacion puede ser tan extensa que las plantas sufren un gran
debilitamiento y un deterioro general de la salud, lo cual
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genera una disminucion en el rendimiento del producto fi-
nal (Alvarez & Llano, 2002).

Figura10.1. Sintomas de la mancha angular de la yuca. a. En la planta; b.
Detalle en la hoja.

Fotos: Shirley Patricia Pérez Cantero

Ciclo de la enfermedad

La enfermedad es causada por el hongo C. henningsii. Los
esporangiosporos del hongo se diseminan por el viento y el
agua, y cuando entran en contacto con las hojas de la yuca,
germinan y penetran en |os tejidos vegetales. La enferme-
dad es favorecida por condiciones calidas y himedas, lo que
significa que es mas comun durante la temporada de lluvias
en las regiones tropicales. Las esporas producidas en las le-
siones de la hoja pueden ser llevadas por el viento a otras
plantas, propagando la infeccion (Alvarez & Llano, 2002).

Manejo integrado

Elmanejo dela mancha angulardelayucaimplica una com-
binacion de enfoques. La seleccion de variedades de yuca
resistentes a la enfermedad es una estrategia importante.
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Ademas, se puedenimplementar practicas de manejo cultu-
ral, como la eliminaciéon de hojas infectadas y la promocion
de la circulacion del aire en las plantaciones, para reducir la
humedad y prevenir la propagacion de la enfermedad. Los
fungicidas también pueden utilizarse para el control quimi-
co; los fungicidas a base de 6xido de cobre y oxicloruro de
cobre suspendidos en aceite mineral proporcionan un buen
control, aungue se deben usar con precaucion para minimi-
zar el impacto ambiental (Alvarez & Llano, 2002).

La mancha angular de la yuca representa un desafio conti-
nuo para los agricultores en las regiones donde se cultiva
este importante cultivo. La investigacion y la capacitacion
en practicas de manejo integrado son fundamentales para
mantener la salud de las plantaciones de yuca.

Pudricion de las raices de la yuca

Agente causal: Rhizoctonia solani Kihn
Tipo de organismo: hongo

Caracteristicas generales

Rhizoctonia solani es un hongo habitante natural del sueloy
patdgeno radicular necrotrofico causante de enfermedades
que involucran una sintomatologia directa de pudricion en
semillas, raices, hipocétilo, corona, tallo, ramasy vainas, asi
como de tizdn de plantulas, costra negra y chancros en es-
tolonesy tallos, ademas de damping off antes y después de la
emergencia (Betancourth et al., 2023).

El hongo R. solani causa la pudricion de las raices de la yuca,
enfermedad devastadora en regiones tropicales y subtropi-
cales. Esta puederesultaren la pérdida de rendimiento de la
produccion de yuca (Betancourth et al., 2023; Keijer, 1996).
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Descripcion del dano

La pudriciéon de las raices de la yuca se manifiesta con la
aparicion de manchas necroéticas en las raices de la planta.
Estas manchas suelen serde color marrén oscuroy, a menu-
do, son blandasy humedasal tacto. Con el tiempo, las raices
afectadas se pudren, lo que reduce la capacidad de la plan-
ta para absorber agua y nutrientes del suelo. Los sintomas
pueden variar desde pequenas lesiones en las raices hasta
danos extensos que afectan la totalidad del sistema radicu-
lar (Agarwal, 2010).

Ciclo de la enfermedad

R. solani es un hongo que sobrevive en el suelo y puede per-
sistir durante largos periodos de tiempo en forma de escle-
rocios, que son estructurasderesistencia. Cuando las condi-
ciones son favorables, el hongo germinay produce hifas que
penetran en las raices de layuca. Los exudados de las raices,
que son muy ricos en carbohidratos, aminoacidos, fenoles
y acidos organicos, sirven como una fuente importante de
nutrientes para el crecimiento del hongo, y a medida que se
desarrolla, el hongo produce enzimas que descomponen el
tejidodelaraiz, loquellevaasu pudriciony descomposicion
(Agarwal, 2010; Keijer, 1996).

Manejo integrado

El manejo de esta enfermedad implica la implementacion
de estrategias de prevencion y control. Estas estrategias
pueden incluir la seleccién de variedades de yuca resisten-
tes, la mejora de la salud del suelo mediante practicas de
manejo (como la rotacion de cultivos) y la aplicacion de tra-
tamientos fungicidas cuando sea necesario. Ademas, es im-
portante evitar la siembra en suelos infectados y la manipu-
lacion de plantas enfermas, para prevenir la propagacion de
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la enfermedad, pero el manejo integrado presenta mejores
resultados que cuando se realiza solamente el control qui-
mico (Agarwal, 2010; Betancourth et al., 2023).

Estrategias de manejo integrado de R. solani como el esta-
blecimiento e incorporacion de cebada como abono verdey
la aplicacion de Bacillus subtilis como agente de control bio-
l6gico, utilizadas de manera integral, permitieron un mejor
manejo de esta enfermedad (8 %) que el control quimico (Be-
tancourth etal., 2023).

Pudricion radical
0 marchitez de la yuca

Agente causal: Phytophthora spp.
Tipo de organismo: hongo

Caracteristicas generales

La podredumbre de la mandioca, causada por especies del
género Phytophthora, es una enfermedad que afecta a la
yuca en diversas partes del mundo y es actualmente la mas
limitante de este cultivo en algunas regiones de Colombia.
Esta enfermedad genera gran preocupacion para los agri-
cultores, ya que puede ocasionar graves danos en las plan-
taciones de yuca, afectando hasta un 80 % de la produccion
total (Alvarez & Llano, 2002).

Descripcion del daino

El hongo Phytophthora, agente causal de la enfermedad, es
un habitante natural del suelo que puede atacar el cultivo
en cualquier etapa; se manifiesta principalmente en las rai-
ces,aunqgue también puede afectarlos tallosylas hojasdela
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planta. Los sintomas incluyen manchas marrones o negras
en la superficie de las raices; estas manchas a menudo son
blandas y himedas (figura 10.2). A medida que la enferme-
dad progresa, estas lesiones se agrandan y se tornan mas
extensas. Las raices infectadas pueden pudrirse completa-
mente, lo que disminuye su calidad y valor nutricional. En
casos graves, lainfeccion puede extenderse a tallos y hojas,
causando la marchitez y defoliacion de la planta (Alvarez &
Llano, 2002).

Figura1o.2. Sintomas visibles de la pudricién en raices causada por
Phytophthora.

Fotos: Shirley Patricia Pérez Cantero

Ciclo de la enfermedad

Las especies de Phytophthora que causan la pudricion de la
yuca son patégenos del suelo y pueden ser transportados
por el agua o equipos agricolas. Cuando las condiciones son
favorables, como enlas areas donde los suelos se encharcan
0 se secan rapidamente y presentan bajos contenidos de
nutrientes, las esporas nadadoras de Phytophthora pueden
nadar en el sueloy penetrar en las raices de la yuca. Una vez
dentro de la planta, el hongo se multiplica y causa danos en
los tejidos (Alvarez & Llano, 2002).
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Manejo integrado

El manejo de la podredumbre de la mandioca implica una
serie de medidas preventivas y de control. Estas pueden
incluir la seleccion de variedades de yuca resistentes a la
enfermedad (Alvarez et al., 2000), la mejora de la salud del
suelo mediante practicas de manejo agricola (como la ro-
tacion de cultivos) y la plantacion en suelos bien drenados.
Ademas, es fundamental evitar la siembra en suelos conta-
minados, asegurarse de que las raices infectadas no entren
en contacto conraices sanas, erradicary quemarlas plantas
infectadas y establecer barreras vivas y drenajes para evitar
la erosion. Las semillas se pueden curar con tratamientos
quimicos como metalaxil en dosis de 3 g/L, o tratar conagua
a 49 °C por 49 minutos (Alvarez et al., 1998; Alvarez & Llano,
2002). lgualmente, el control biolégico con Trichoderma sp.
ha mostrado resultados promisorios (Bedoya et al., 2000).

Mancha foliar de la yuca

Agente causal:
Phaeoramularia manihotis (F. Stevens & Solheim) M. B. Ellis
Tipo de organismo: hongo

Caracteristicas generales

Lamanchafoliardelayucaomanchablancadelayuca, causa-
da por el hongo Phaeoramularia manihotis, es una enfermedad
que se caracteriza porlaaparicion de manchasen las hojas de
layuca, lo que puede tener unimpacto significativo en el ren-
dimientoy la calidad de las raices tuberosas. El hongo coloni-
za principalmente las hojas viejas de la planta. A medida que
las manchas necréticas cubren las hojas, la capacidad de la
planta para llevar a cabo la fotosintesis se ve comprometida.
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Esto, a su vez, afecta la formaciony el crecimiento de las rai-
cestuberosas, lo que setraduce en unadisminucionen el ren-
dimientovy la calidad del cultivo (Da Silva, 2014).

Descripcion del dano

La mancha foliar de la yuca se manifiesta con la aparicion de
manchas circulares o elipticas en las hojas de la planta. Estas
manchas varian de color blanco a marrén y pueden variar en
tamano, pero generalmente son pequenas, de manera pre-
dominante en el envés. A medida que la enfermedad progre-
sa, las manchas pueden agrandarse y fusionarse, cubriendo
grandes areas delashojas. Los margenes delas manchas sue-
len ser una linea irregular mas oscura, de color pardo violeta,
rodeada por un halo marrén y amarillento. El centro puede
volverse necréticoy presentar unaspecto polvoriento debido
a la produccion de esporas del hongo. La defoliacion puede
ocurrirsilainfeccion es severa (Alvarez & Llano, 2002).

Ciclo de la enfermedad

P. manihotis es un hongo que produce esporas en las lesio-
nes de las hojas infectadas. Estas esporas se diseminan por
el viento y salpicaduras de agua lluvia, con lo que infectan a
otras hojas de yuca a través de los estomas. La enfermedad
es favorecida por condiciones cdlidas y humedas, lo que la
hace mas comudn durante la temporada de lluvias en las re-
giones tropicales (Da Silva, 2014). El hongo sobrevive en la
época seca en los tejidos viejos infectados y reinicia su acti-
vidad con la llegada de las primeras lluvias y el nuevo creci-
miento del hospedero (Alvarez & Llano, 2002).

Manejo integrado

El manejo de la mancha foliar de la yuca implica una combi-
naciondeestrategias. La seleccidon devariedades resistentes
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a la enfermedad es una medida importante. Ademas, se
pueden implementar practicas de manejo cultural, como la
eliminacion de hojas infectadas y la promocién de la circula-
cion del aire en las plantaciones, para reducir la humedad y
prevenir la propagacion del hongo. Los fungicidas también
pueden utilizarse para el control guimico; los fungicidas a
base de oxido de cobre y oxicloruro de cobre suspendidos
en aceite mineral proporcionan un buen control (Alvarez &
Llano, 2002).

Pudricion del almidon de la yuca

Agente causal: Choanephora cucurbitarum (Kirk)
Tipo de organismo: hongo

Caracteristicas generales

La pudricion del almidén de la yuca, causada por el hongo
Choanephora cucurbitarum, aunque no es tan comdn como
algunas otras enfermedades de la yuca, puede tener un im-
pacto significativo en la calidad y la produccion del cultivo.
La calidad de las raices se ve comprometida, ya que las rai-
ces afectadas soninadecuadas para el procesamientoy con-
sumo humano debido a las manchas y la descomposicion.
Esto resulta en una disminucion de la calidad del almidény
de otros productos derivados de layuca (Brito, 2019; Laberry
& Lozano, 1988).

Descripcion del dano

Los sintomas de la pudricion del almidén de la yuca inclu-
yen la aparicién de manchas himedas, de color oscuro-ne-
gro, en las raices de la yuca. Estas manchas suelen ser sua-
ves y viscosas y a menudo estan cubiertas por un micelio
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blanguecino del hongo. A medida que la enfermedad pro-
gresa, las raices afectadas pueden pudrirse completamen-
te, lo que da como resultado una pérdida significativa de
calidad y rendimiento (Brito, 2019; Pino, 1980).

Ciclo de la enfermedad

C. cucurbitarum es un hongo que produce esporangiosporas
que pueden ser transportadas por el viento o el agua. Cuan-
do las esporangiosporas entran en contacto con las raices
de la yuca, germinan y penetran en los tejidos. El hongo se
desarrolla y se propaga en condiciones calidas y hiumedas,
lo que favorece su crecimiento. La humedad en el suelo o la
presencia de agua en las raices son factores clave en la pro-
pagacion de la enfermedad (Brito, 2019; Pino, 1980).

Manejo integrado

El manejo de la pudricion del almidén de la yuca implica
una serie de medidas preventivas. Estas incluyen evitar la
siembra en suelos con historial de la enfermedad, promover
una adecuada circulacion del aire en las plantaciones para
reducir la humedad y eliminar las raices afectadas de mane-
ra temprana para evitar la propagacion de la enfermedad.
Ademas, el uso de fungicidas puede ser una opcién de con-
trol en casos graves, pero se debe realizar con precaucion
para minimizar el impacto ambiental (Pino, 1980).

La investigacion continua sobre métodos de manejo y re-
sistencia genética es esencial para abordar la pudricion del
almidon de layucay garantizar la calidad y la produccion de
este cultivo, vital en muchas regiones del mundo. La identi-
ficacion temprana de los sintomas y la implementacion de
medidas de control son fundamentales para minimizar los
danosy mantener la salud de las plantaciones.
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Antracnosis de la yuca

Agente causal: Colletotrichum gloeosporioides Penz.
Tipo de organismo: hongo

Caracteristicas generales

La antracnosis de la yuca, causada por el hongo Colletotri-
chum gloeosporioides, es una enfermedad que se manifiesta
con una serie de sintomas que afectan las hojas, los tallos y
las raices de la planta. Las lesiones en las hojas pueden afec-
tarlafotosintesisy, porlotanto, reducirel crecimiento de las
raices tuberosas, lo que se traduce en una disminucién en
el rendimiento. Ademas, las raices afectadas pueden ser de
calidad inferior y no aptas para el consumo humano, lo que
resulta en pérdidas econémicas (Alvarez & Llano, 2002; De
Oliveiraetal., 2020; Papathoti et al., 2022).

Descripcion del dano

Enlashojas, seobservan manchas circulares oirregularesde
color marrén o negro, a menudo rodeadas de un halo mas
claro hacia la base, lo cual causa posteriormente la muer-
te total de Ia hoja (figura10.3). En los tallos, la enfermedad
puede causarlesiones que seasemejana Ulceraseinducena
chancros. En las raices, se pueden formar manchas oscuras
y hundidas. Amedida que la enfermedad progresa, las lesio-
nes pueden agrandarsey unirse, lo que resulta en la marchi-
tez de las hojas y la reduccion del crecimiento de la planta
(Alvarez & Llano, 2002; De Oliveira et al., 2020).
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Figura10.3. Manchas de antracnosis en hojas de la yuca. a. En el haz; b.
En el envés.

Fotos: Shirley Patricia Pérez Cantero

Ciclo de la enfermedad

C. gloeosporioides es un hongo que produce estructuras de
resistencia llamadas acérvulos, los cuales liberan esporas
al ambiente. Las esporas pueden ser transportadas por el
viento o el agua, y cuando entran en contacto con la yuca,
germinany penetran en los tejidos de la planta. El hongo se
desarrollay se reproduce en condiciones de alta humedad y
en temperaturas calidas, por lo que las hojas producidas al
comienzo de las lluvias son las mas susceptibles; el hongo
desaparece cuando comienza la época seca (Alvarez & Lla-
no, 2002; Papathoti et al., 2022).

Manejo integrado

El manejo de la antracnosis de la yuca implica una serie de
estrategias. La seleccion de variedades resistentes es un
enfoque importante, asi como la implementacion de prac
ticas de manejo agricola que reduzcan la humedad en las
plantaciones, como la poda de hojas inferiores. Ademas,



124

Modelo productivo de las variedades registradas de
yuca industrial para el Caribe colombiano

los fungicidas pueden ser utilizados para el control quimi-
CO con rotaciones de propiconazol y carbendazim, aunque
esto debe hacerse de manera sostenible para minimizar el
impacto ambiental y minimizar el desarrollo de la resisten-
cia del patbgeno a estos productos, dado que esto ya se ha
registrado (De Oliveiraetal., 2020; Papathotietal., 2022). La
deteccion tempranadelossintomasylaimplementacion de
medidas de control son esenciales para minimizar los danos
y asegurar la produccion de yuca en las regiones afectadas
(Alvarez & Llano, 2002; Nicaragua et al., 2004).

Podredumbre rosada de la yuca

Agente causal: Fusarium oxysporum
Tipo de organismo: hongo

Caracteristicas generales

La podredumbre rosada de la yuca, causada por el hongo
Fusarium oxysporum f. sp. manihotis, es una enfermedad que
puede tener un impacto significativo en la produccion de
yuca. Las raices afectadas por la enfermedad son de calidad
inferiory no son aptas para el consumo humano o el proce-
samiento. Ademas, la infeccién de los tallos puede resultar
en la pérdida de la parte aérea de la planta, lo que afecta el
crecimientoy el rendimiento de las raices tuberosas (Nurca-
hyanietal., 2027).

Descripcion del daino

La podredumbre rosada de la yuca se caracteriza porla apa-
ricion de sintomas en las raices y los tallos de la planta. Las
raices infectadas muestran manchas rosadas, que se vuel-
ven mas prominentes a medida que la enfermedad avanza,
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lo que da origen al nombre de “podredumbre rosada”. Los
tallos de la yuca también pueden ser afectados, lo que lleva
a la descomposicion de la parte aérea de la planta. La enfer-
medad puede provocar la marchitez de la plantay la dismi-
nucion del crecimiento (Aigbe et al., 2008).

Ciclo de la enfermedad

F. oxysporum es un hongo que se propaga en el sueloy puede
sobrevivir durante largos periodos de tiempo en forma de
estructuras de resistencia llamadas clamidosporas. Cuando
las condiciones son favorables, las clamidosporas germinan
y producen hifas que penetran en las raices de la yuca. A
medida que el hongo se desarrolla, obstruye los vasos con-
ductores de la planta, lo que afecta la absorcion de agua y
nutrientes (Aigbe et al., 2008).

Manejo integrado

El manejo de la podredumbre rosada de la yuca implica una
combinacién de estrategias. La seleccion de variedades de
yuca resistentes a la enfermedad es un enfoque clave. Ade-
mas, es importante evitar la siembra en suelos contamina-
dos y practicar la rotacion de cultivos. La desinfeccion de
las herramientas agricolas y la eliminacion de residuos de
plantas infectadas son practicas importantes para prevenir
la propagacion de la enfermedad. La deteccion temprana
de los sintomas y la implementacion de medidas de control
son fundamentales para minimizar los dafosy garantizar la
produccion de yuca en las regiones afectadas (Aigbe et al.,
2008; Folgueras Montiel et al., 2008).
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Manejo integrado de insectos plaga

Shirley Patricia Pérez Cantero, Juan Guillermo
Cubillos Hinojosa y Clara Yalexy Delgado Ochica

Las plantaciones de yuca en el Caribe colombiano tradi-
cionalmente han sido cultivadas por pequenos y medianos
productores; sin embargo, se ha visto el interés en el esta-
blecimiento de cultivos de grandes extensiones de tierra. En
ese sentido, el manejo integrado de insectos y acaros plaga
ha cobrado gran importancia para los productores, debido
a que sus plantaciones se ven afectadas desde la siembray
el desarrollo del cultivo hasta la poscosecha, generando da-
fios en las hojas, los tallos y las raices, lo que se ve reflejado
en pérdidas, que en algunos casos pueden ser severas.

En este capitulo se proporciona informacion sobre los prin-
cipalesinsectosy acaros plaga que afectan al cultivo de yuca
en laregion Caribe colombiana.

Barrenador del tallo

Nombre cientifico: Chilomima clarkei (Amsel)
Orden: Lepidoptera

Familia: Crambidae

Otros nombres: broca del tallo

Caracteristicas generales

El barrenador del tallo de la yuca (Chilomima clarkei) es una
mariposa cuya larva se alimenta de los tallos. El barrenador
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se ha considerado plaga de este cultivo desde su entrada a
diversas zonas yuqueras de Colombia durante los anos se-
tenta, y a partir de los noventa se convirtio en la plaga mas
importante en la costa Caribe. En Colombia, el 85% de las
plantaciones de yuca estan afectadas por este barrenador,
que genera pérdidas en el rendimiento y afecta la calidad de
las vastigas (material de multiplicacion), impidiendo que es-
tas sean utilizadas (Lopez Vides et al., 1996).

C. clarkei también se encuentra en otras regiones producto-
ras de yuca del pais, como Tolima, Huila, Caldas, Santander,
Norte de Santandery los Llanos Orientales, y ha sido repor-
tada en otros paises, como Venezuela, Brasil, Argentina
(Adaimeetal., 2020), Paraguay, Bolivia (Servais, 2022), entre
otros.

Descripcion del dano

Un ataque severo del insecto puede hacer que las ramas se
rompan facilmente, y el efecto es mayor cuando la plaga
permanece durante todo el ciclo del cultivo. Las galerias mi-
dende3zailocmdelargo, yelatague se evidencia por la pre-
sencia de telaranas y excrementos en forma de aserrin fino
en las perforaciones que realiza la larva en la superficie del
tallo (Bertorelli et al., 2006; Penaloza et al., 1996). Los ata-
ques severos pueden reducir el rendimiento de raices entre
un45%y un 65% (Bellottiet al., 2009) (figura11.1).

Ciclo de vida

Huevo: la oviposicion se realiza al octavo dia después de la
emergencia de las hembras; cada una coloca entre 33y 37
huevos. Esta polilla deposita los huevos en los nudos del ta-
llo, cerca delasyemasaxilares. Los huevos son redondos, de
1a1,2mmdelargoyde 0,5a 0,9mm de ancho, de superficie
reticulada; son de color palido, que después cambia a naran-
ja, luego a rosado y después de 5 dias a anaranjado, antes
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de eclosionar. Las larvas recién eclosionadas sonde2mm de
largoy tienen 0,3mm de capsula cefalica (Almonacid et al.,
20106).

Figura n.1. Sintomas del barrenador del tallo en yuca. a. Tallo afectado
por C. clarkei; b. Perforacionesy galeria realizadas por la larva.

Fotos: Shirley Patricia Pérez Cantero
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Larvas primer instar

Figuram.2. Ciclo de vida de C. clarkei.
llustracién: Juan Guillermo Cubillos Hinojosa con base en Lohr (1983)
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Larva: la larva se alimenta de la corteza del tallo durante 17
diasy se protege con sus excrementosy la seda que produce.
Luego ingresa al tallo, donde se alimenta y forma la pupa de
la que emergera la polilla.

Adulto: es una polilla de habito nocturno de 25-30mm de
largo, con alas anteriores de color castano claro con dos
bandas de color bronce oscuro y alas posteriores de color
gris palido; su térax esta cubierto de escamas, y 10s sexos
pueden distinguirse por los genitales. Es posible observar
los adultos en campo, durante el dia, adheridos al tallo de
las plantas de yuca, con la cabeza orientada hacia abajo; al
ser perturbados, vuelan una distancia cortay se establecen
en un lugardondelaluz no les dé directamente (Lohr, 1983).

Gran parte del ciclo (1-2 meses) transcurre en el interior del
tallo. El ciclo de vida dura entre 65,4 (Lohr, 1983) y 91,9 dias,
dependiendo de las condiciones ambientales (Ramirez,
2001).

Manejo integrado

Las medidas de manejo de esta plaga deben enfocarse en
un monitoreo constante preventivo para realizar oportu-
namente las practicas culturales y el control biolégico, con
el fin de evitar explosiones poblacionales del insecto y que
se presenten pérdidas significativas en el cultivo. Una vez la
larva entra en el tallo, es muy dificil su control; sin embar-
go, si se hacen controles en sus primeros instares larvales,
pueden ser controladas por entomopatégenos como Baci-
llus thuringiensis. Debido a que su incremento generacional
es acelerado, se hace necesario realizar varias aplicaciones
en los primeros estadios (Bellotti et al., 2002).

Para el control bildgico, se ha encontrado que los huevos
son parasitados por microhimendpteros del género Tricho-
gramma spp. Las larvas pueden ser parasitadas por avispas
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del género Bracon y por las especies Brachymeria conica y
Apanteles sp. (Lohr, 1983; Penaloza et al., 1996).

Los adultos son dificiles de controlar, y las larvas, al alimen-
tarse de la parte interna del tallo, se protegen de las medi-
das de control tradicionales y de las condiciones externas;
por ello, se recomiendan como practicas culturales preven-
tivas seleccionar una semilla gue no sea muy susceptible a
la plaga, que esté sana para la siembra, y desinfectarlas con
una solucion a base de insecticidas. Es importante destruir
0 extraer las plantas afectadas en los lotes, asi como que-
mar los residuos de la cosecha, para evitar la continuidad de
los ciclos de la plaga. El almacenamiento de la semilla debe
ser por periodos cortos, se debe evitar el intercambio de es-
tacas entre localidades y se recomienda realizar rotaciones
de cultivos (Bellotti et al., 2002). Se requiere realizar mas
estudios para el control de este insecto, ya que los hongos
entomopatbgenos Metarhizium sp. y Beauveria sp. fueron re-
portados de forma natural en campoy porgue no se cuenta
con investigaciones recientes (Ramirez, 2001).

Gusano cachon de la yuca

Nombre cientifico: Erinnyisello L.

Orden: Lepidoptera

Familia: Sphingidae

Otros nombres: mandarova, cornudo delayuca, vaquita
0 gusano cachudo

Caracteristicas generales

El gusano cachon Erinnyis ello es un insecto plaga polifago
que se encuentra distribuido en zonas tropicalesy subtropi-
cales de América, en paises como Argentina, Brasil, Colom-
bia y Paraguay; es una de las plagas mas importantes en el
cultivodeyuca (Centro Internacional de Agricultura Tropical
[cIAT], 1989). Este insecto tiene diferentes hospederos, l0s
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cuales incluyen cultivos de importancia econémica como
papaya, tabaco, algodony tomate, aunque sus ataques son
frecuentes Unicamente en plantaciones de yuca y caucho
(Arias & Bellotti, 1984; Pratissoli et al., 2002; Winder, 1976).

Descripcion del dano

Las larvas de E. ello se alimentan de plantas de cualquier
edady en cualquier condicion climatica. Los ataques severos
causan la defoliacion completa y, si la planta se encuentra
en edades tempranas, pueden causar su muerte. Aungue
las plantas sobrevivan a las defoliaciones severas, igual se
ocasionan pérdidasimportantes de rendimiento, ya que uti-
lizan las reservas en las raices para sobrevivir (Braun et al.,
1993; Espitia Montes et al., 2022; Penaloza et al., 1996).

El gusano cachon tiene una gran capacidad de consumo de
lamina foliar, pues puede llegar a consumir hasta 1.107 cm?
de superficie foliar; un 75% del consumo ocurre durante el
altimo instar larval (Bellotti & Arias, 1978). Cuando se pre-
sentan ataques continuos en plantas adultas en condicio-
nes climaticas favorables para el insecto, la reduccion en el
rendimiento puede oscilar entre el 10% vy el 50% (Penaloza
etal., 1996).

Ciclo de vida

Huevo: las hembras depositan los huevos de manera indi-
vidual en el haz de las hojas. Los huevos son de forma esfé-
ricay facilmente visibles por su gran tamano (1,0-1,5mm de
diametro). Pueden ser de color blanco-amarillo y se tornan
verdosos cuando estan proximos a eclosionar, lo cual se da
aproximadamente tres dias después de la oviposicion; una
hembra puede colocaren unasolanoche hasta 500 huevos,
vy la eclosion ocurre de tres a cinco dias después de la ovipo-
sicion (CIAT, 1989).
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Huevos

Adultos d
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32-49dias
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Prepupas

Figuramn.3. Ciclo de vida de E. ello.

llustracion: Juan Guillermo Cubillos Hinojosa con base en Urias &
Reyes (1990)

Larva: en este estadio es cuando el insecto causa danos de-
bido a su consumo voraz de la lamina foliar. El insecto tiene
cincoinstareslarvales; lafase puede durar hasta quince dias
y alcanzar un tamano de hasta1ocm de largo. Se caracteri-
zan por tener una estructura con forma de cuerno o cacho
en el Ultimo segmento abdominal (Bellotti & Van Schoonho-
ven, 1978; Penaloza et al., 1996).

Pupa: este es el estadio intermedio entre la larva y el adulto
delinsecto. Cuandolalarvafinaliza el quintoinstar, se dirige
al suelo para formar la pupa, que es de color marrén. El es-
tadio de pupa puede durar hasta quince dias (Bellotti & Van
Schoonhoven, 1978).

Adulto: El adulto es una polilla de habito nocturnoy de gran
tamano (hasta 9o mm). Es de color grisy por lo general pre-
senta de cinco a seis bandas negras en el abdomen (CIAT,

1989).
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El ciclo biol6gico completo de E. ello dura entre 32y 49 dias,
dependiendo de las condiciones climaticas.

Manejo integrado

Para el manejo del gusano cachén en cultivos de yuca, se re-
comienda llevar a cabo las siguientes medidas culturales y
bioldgicas.

Enlotes planos o con pendientes suaves, se debe realizar pre-
paracion mecanica del suelo, preferiblemente arado, para
destruirlas pupas por dafio mecanicoy exposicion al sol. Du-
rantela realizacion del control manual de malezas, se pueden
destruirlas larvas o pupas con el desyerbe. Otra practica que
se puede realizar es la colecta manual de pupasy larvas para
disminuir las poblaciones de este insecto a areas pequenas.
Es recomendable eliminar malezas lechosas, que también
son hospederas del insecto, realizar monitoreos constantes
y colocar trampas de luz. En el caso de atagues continuos del
insecto, es recomendable la rotacién de cultivos (Bellotti &
Van Schoonhoven,1978). Para larvas de gusano cachén en sus
tres primeros instares, se recomienda la aplicacion de Bacillus
thuringiensis (3 g/L de agua), con una frecuencia de dos a tres
aplicaciones, para disminuir poblaciones venideras (Canarte
et al., 2021). Entre otros bioldgicos, se encuentra el Erytec®,
un bioplaguicida en polvo a base del granulovirus aislamiento
VGoto. Se recomienda aplicar este bioplaguicida en dosis de
100 g/h cuando se detecte la presencia del insecto. Para esto,
se deben realizar monitoreos constantesy, de ser necesario,
otra aplicacion (Cuartas et al., 2019).

Asimismo, se recomienda hacer un buen manejo del culti-
vOo, que no afecte la fauna benéfica, ya que se han identifi-
cado mas de cuarenta especies de parasitos, depredadores
y patégenos de huevos, larvas y estadios pupales del gusa-
no cachon de la yuca en Colombia, las cuales han mostra-
do gran efectividad natural en diferentes estadios de la pla-
ga; algunas de estas especies son parasitoides de huevos:
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Trichogramma sp. y Telenomus sp.; parasitoides de larvas: Co-
tesia sp.y moscas Tachinidae; y predadoras de larvas: Polistes
sp. y Podisus sp. (Bellotti et al., 1999; Penaloza et al., 1996).

Trips o raspadores de la yuca

Nombre cientifico: se han identificado diferentes espe-
cies asociadas al cultivo de la yuca: Frankliniella williamsi
Hood, Scirtothrips manihoti Hood, Corynothrips stenopterus
Will. y Caliothrips masculinus Hood

Orden: Thysanoptera

Familia: Thripidae

Otros nombres: chupador

Caracteristicas generales

Los trips son cosmopolitasy son de especial cuidado; se pre-
sentan en Centroamérica y América del Sur, aunque tam-
bién se han reportado en Africa. Frankliniella williamsi y Scir-
tothrips manihoti son las especies de mayor importancia en
el cultivo de yuca, ya que hacen dano en las yemas apicales,
con lo que causan dano en la dominancia apical.

Descripcion del daino

Los trips F. williamsi y S. manihoti atacan principalmente las
hojas apicales de la planta, con lo cual causan deformacio-
nesenlosfoliolos de las hojas, tornandolas de un colorama-
rillento. Cuando se presentan ataques severos, 10s puntos
terminales de crecimiento delas hojas pueden moriry se ge-
nera un crecimiento de yemas laterales, dando como resul-
tado hojas pequenas y deformes que van desde los bordes
de los foliolos hasta la nervadura central. En estudios pre-
vios se determiné que los trips pueden causar una pérdida
derendimiento entre el 15%y el 20 % (Bellotti et al., 1983).
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Ciclo de vida

- O™
c

Instar
il -I- -— - _---- --.::----O
\ Pupa y propupa viven en el suelo /

Propupa

ler Instar

pupa

Figura 1.4. Ciclo de vida de los trips o raspadores de la yuca.

llustracion: Juan Guillermo Cubillos Hinojosa con base en Arias &
Bellotti (2003)

Huevo y ninfa: son de forma reniforme, sin micropilo y de
color blanquecino; las hembras depositan huevos directa-
mente en el tejido de la planta de yuca, y entre el cuartoy el
quinto dia emergen las ninfas de primer instar. El sequndo
instar larval dura entre cinco y ocho dias (Cardenas & Corre-
dor, 1989).

Prepupay pupa:las prepupasduran entre cuatroy seis dias,
mientras que el estadio de pupa dura entre tresy cinco dias
(Cardenas & Corredor, 1989).

Adulto: las hembras tienen un tamano de 1,7mm de longi-
tudy son mucho mas grandes que los machos. El estadio de
adulto tiene una largavida, de entre 60 y 120 dias (Cardenas
& Corredor, 19809).
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Manejo integrado

Paraevitarataquesdetrips, uno de los manejos mas eficien-
tes es emplear variedades resistentes y adaptables a cada
una delaszonas donde se implementa el cultivo. Aproxima-
damente un 30% de las variedades de yuca disponibles son
resistentes a los trips; esta es una resistencia mecanica, por
medio del desarrollo de vellosidades para evitar la presen-
cia de areas disponibles para esta plaga (Arias & Guerrero,
2000).

Acaros o arafitas

Nombre cientifico: al cultivo de la yuca se han asociado
diferentes especies de los géneros Mononychellus sp., Te-
tranychus sp. y Oligonychus sp.

Orden: Acari

Familia: Tetranychidae

Otros nombres: acaro rojo o acaro verde

Caracteristicas generales

Estos organismos son una plaga universal en el cultivo de
la yuca, y causan pérdidas significativas en los cultivos en
América, Africa y Asia. Se han reportado mas que cuaren-
ta especies que se alimentan del cultivo de la yuca, siendo
las mas frecuentes en América Mononychellus tanajoa, M. ca-
ribbeanae, Tetranychus urticae, T. neocaledonicus 'y Oligonychus
peruvianus.
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Descripcion del dano

Los acaros —especialmente el verde (Mononychellus sp.)—
son considerados una de las plagas mas importantes, ya
que han coevolucionado con el cultivo, llegando al punto de
adaptarse a las distintas barreras fisicas y quimicas que uti-
liza el cultivo para defenderse (Bellotti, 2008; Marin Colora-
do, 2015). Los acaros se ubican principalmente en el envés de
las hojasy causan raspaduras en sus nervaduras.

El acaro verde de la yuca (M. tanajoa) por lo general se en-
cuentra alrededor de los puntos de crecimiento de la plan-
ta. Cuando se presentan ataques severos, las hojas recién
emergidas pierden su color verde y presentan puntos ama-
rillos uniformes en toda el area foliar, con una apariencia
moteada, amarillenta y bronceada, en forma de mosaico.
Asimismo, los tallos presentan necrosamiento progresivo
y puede llegar a presentarse la muerte descendente de la
planta. Las plantas pueden recuperarse y reponer su follaje
en época de lluvia, pero con bajas productividades. Se han
reportado pérdidas del13% al 80 % durante el ciclo del culti-
vo (Alonso Chavez et al., 2021; Bellotti et al., 1983).

El complejo del acarorojodelayuca (Tetranychus sp.) esta con-
formado por las especies T. urticae y T. cinnabarinus. Estos or-
ganismos forman una telarana para desplazarse de una parte
de la planta a otra, o0 entre plantas. Los danos ocasionados
por el complejo de aranitas rojas se ubican en los tercios me-
dio e inferior de la planta de yuca. En condiciones de sequia,
en genotipos susceptibles, los acaros pueden causar la muer-
te delas plantas (Bellottiet al., 1983; Canarte et al., 2021).
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Ciclo de vida

Figura 11.5. Ciclo de vida de los acaros.

Ilustracion: Juan Guillermo Cubillos Hinojosa con base en Yaninek
(1989)

El ciclo de vida de los acaros consta de cuatro estadios acti-
VoS, gue comprenden unestadio larval, dos estadios ninfales
y un estadio adulto. Tanto la reproduccion como la fecundi-
dady el tiempo de desarrollo son afectados por condiciones
ambientales como la temperatura, la humedad y la planta
hospedera. En época de lluvias, las poblaciones de acaros
bajan considerablemente (Yaninek et al., 1989).

Manejo integrado

El manejo de los acaros debe estar basado principalmente
en el establecimiento de materiales tolerantes a esta plaga,
la seleccion y establecimiento de materiales sanos para la
siembra y el tratamiento de las semillas. También se debe
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establecer los cultivos con el inicio de las lluvias, con la fer-
tilizacion adecuada, para gque la planta tenga un buen desa-
rrolloy sea mas resistente al ataque de plagas. Se debe rea-
lizar un monitoreo constante para controlar las explosiones
dela plaga (Alonso Chavezetal., 20271).

Encasoderequerircontrol quimico, se recomienda usar pla-
guicidas selectivos para preservar los enemigos naturales
dela plaga, encargados de disminuir sus poblaciones, ya que
se ha demostrado una reduccién del 30% en la produccion
cuando se eliminan los enemigos naturales de los acaros,
por lo cual no es recomendable realizar aplicaciones de aca-
ricidas de forma sucesiva (Alonso Chavez et al., 2021).

Para el control bioldgico, se han reportado tres especies de
Phytoseiidae (acaros depredadores) de importancia para el
control de plagas en yuca: Typhlodromalus aripo, T. manihoti y
Neoseiulus idaeus. T. aripo puede reducir la poblacion del aca-
roverdeenun35%-90 % eincrementarla produccion de ma-
terial fresco en un 30 %-37% (Bellotti et al., 20009).

Chisas

Nombre cientifico: al cultivo de la yuca se han asociado
los géneros Phyllophaga spp., Cyclocephala sp. y Anomala sp.
Orden: Coleoptera

Familia: Scarabaeidae

Otros nombres: chizas, gallina ciega o0 mojojoy

Caracteristicas generales

Son larvas de escarabajos de color blanco, en forma de C,
que causan dafo en las estacasy plantas de yuca recién es-
tablecidas, especialmente en sus primeros dias de enraiza-
miento. Este insecto habita principalmente en el sueloy en
restos de materia organica en estado de descomposicion. Es
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uninsecto polifago, es decir, se alimenta de las raices de una
granvariedad de plantas (Moron et al., 2014).

Adulto
{varios dias)

Gallina ciega
Phyllophaga sp.

upa
(3-6 semanas) (Duracion total: 1-2 afios)

\ Dafio a raices y nudos 1 )
(E’/L’E . 5 « Huevecillo
e —J (TOIAS)

Larva
{% meses aunque pueden llegar
a 21 meses)

Maiz
acebollado

Figura 1.6. Ciclo de vida de las chisas.

llustraciéon: Juan Guillermo Cubillos Hinojosa con base en Stechauner-Rohringer
& Pardo-Locarno (2010)

Descripcién del daino

Normalmente, las chisas se alimentan bajo el suelo y for-
man tuneles dentro de la estaca de yuca, impidiendo el
paso de los nutrientes hacia la parte aérea de la planta; ade-
mas, consumen las raices en formacion. Este insecto puede
causar hasta el 95% de pérdida de la germinacion, si no se
controla a tiempo. Las larvas también destruyen la corteza
basal de las estacas establecidas en campo, por donde se
presenta una pudricidon y posterior muerte de la plantula. El
ataque en plantas jovenes (1-3 meses) genera el marchita-
miento de las hojas, y la planta muere repentinamente por
el consumo que de ella hacen las larvas (Bellotti et al., 1978).
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Ciclo de vida

Huevo: los huevos son de forma ovoide, opacos y de color
blanco. Se encuentran en el suelo a 5-15¢m de profundidad
y en grupos de10 a 20. La hembra pone durante un periodo
de dos a cuatro dias (King, 1994).

Larva: son del tipo escarabeiforme, tipo C, con cuerpo ro-
bustoy tres pares de patas bien desarrolladas. Se distinguen
por presentar la galea y la lacinia maxilar completamente
fusionadas entre si. Las mandibulas son robustas antenas
formadas por cuatro artejos, y en las antenas el dltimo ar-
tejo es conspicuo y provisto con areas sensoriales amplias
(Cuate-Mozo et al., 2019).

Pupa: unavezalimentadas, laslarvas del tercerinstar expul-
san su contenido intestinal y producen una celda en el suelo,
donde pasan una etapa de descanso (diapausa) de entre cin-
coy seis meses, antes de transformarse en pupa o crisalida
(King, 1994). Las pupas son de tipo exarata, de colorvariable,
generalmente café palido (Cibrian, 2013). Tras una etapa de
pupa de algo mas de un mes, aparecen los adultos, que per-
manecen inactivos en las celdas hasta que la lluvia que moja
la tierra los estimula a salir de la superficie (King, 1994).

Adulto: los adultos de Phyllophaga spp. son escarabajos de
forma ovalada, alargada, que miden de 15 218 mm de longi-
tud; son de color café rojizo a café oscuro; emergen del suelo
y habitan en la parte aérea de la planta. Las hembras inician
la oviposicién hasta nueve dias después del apareamiento
(Cibrian, 2013).

Manejo integrado

Para el manejo cultural, se debe tener en cuenta la eleccion
de fechas de siembra apropiadas para evitar la presencia de
ciertas plagas, como las chisas. Una siembra tardia puede
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evitar la oviposicion del 80 %-90 % de hembras gravidas de
Phyllophaga sp. (Moréon et al., 1998).

También se recomienda la rotacién de cultivos, ya que los
adultos de las chisas prefieren hacer la oviposicion en culti-
VOS que sean atractivos para estas, por lo que se recomien-
daevitarmonocultivos en ciertas regionesy asi evitar el ata-
que de la plaga (Rodriguez, 1984).

Para el control de las chisas, se pueden utilizar varias herra-
mientas de control bioldgico, como parasitoides, predado-
res y entomopatdgenos que atacan a estos insectos. Los
mas usados son los hongos Metarhizium anisopliaey Beauveria
bassiana, la bacteria Bacillus popilliae y nematodos entomo-
patdgenos que causan la enfermedad lechosa de las chisas.
Los nematodos han resultado ser una de las herramientas
mas eficientes para su control, pues generan una mortali-
dad del 70%-100% de estas plagas en campo (Leite et al,,
2019). Para la captura de adultos, ha resultado eficiente el
uso de trampas de luz fluorescente negra para reducir las
poblaciones de Phyllophaga ravida en maiz (Aragbn-Garcia et
al., 2008).

El control quimico se utiliza en el suelo, en lugares donde se
haya reportado problemas con esta plaga, aunque su efi-
ciencia no es elevada debido a la dificultad de alcanzar las
larvas en toda la matriz del suelo, a su rapida degradacion
y a la capacidad de las larvas de escapar del producto (Ara-
goén-Garcia etal.,, 2008; Leite et al,, 2019).

Plagas secundarias

A continuacion, en la tabla 11.1, se presentan las plagas se-
cundarias que afectan al cultivo de la yuca industrial en la
region Caribe.
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Cosecha y poscosecha
de yuca industrial

Luis Alejandro Taborda Andrade, Thierry Tran,
Bernardo Ospinay Elvia Amparo Rosero

Layuca es un cultivo de amplia relevancia en la costa Caribe
de Colombia, pues en esta zona las condiciones ambienta-
les le ofrecen al cultivo un alto potencial como insumo del
desarrollo agroindustrial. Las variedades industriales libera-
das en el Caribe, que actualmente estan siendo cultivadas,
hacen parte de la materia prima de diferentes alternativas
tecnoldgicas que le agregan valor a la yuca para obtener di-
versos productos que incluyen, entre otros, almidén nativo,
almidon fermentado, harina, trozos secos, etc. En todos los
casos, existe una serie de recomendaciones para la cosecha
y el alistamiento previo al proceso de transformacion.

Cosecha, pesaje y alistamiento
de raices de yuca

Cosecha

La cosecha de yuca se realiza de forma manual o mecaniza-
da, considerando que las raices pasan por diferentes equi-
pos de transformacion. Durante la cosecha, se debe evitar
dejar parte de los tocones o tallos, asi como residuos (pie-
dras o terrones), pues pueden dafar las maquinas durante
el procesamiento. Una vez cosechadas, las raices son trans-
portadas a la planta de procesamiento; para ello, en campo
pueden ser empacadas en sacos de 40kg o al granel, si el
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medio de transporte lo permite (figura 12.1). Adicionalmen-
te, se recomienda descartar las raices danadas o deteriora-
das, ya que afectan la calidad del producto final (Ospina &
ROsero, 2023).

Figura12.1. Cosecha y empacado manual de yuca.

Fotos: Bernardo Ospina

Después de la cosecha, las raices frescas deben ser trans-
portadas rapidamente al lugar de procesamiento, ya que el
deterioro fisiol6gico y microbiano, que puede iniciar incluso
ocho horas después de la cosecha, afecta la calidad de la
yuca como materia prima de diversos productos.
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El contenido de materia seca en las raices de yuca es uno de
los factores determinantes en la eficiencia de la transforma-
ciony, por lo tanto, en la rentabilidad. Este factor depende
en gran medida de la variedad cultivada; sin embargo, se ha
evidenciado qgue las condiciones ambientales durante el ci-
clo de cultivo, como el suelo, el clima, la edad y la sanidad
vegetal, tambiéninciden en la calidad de las raices. En gene-
ral, las variedades mejoradas cultivadas en la region Caribe
presentan un contenido de materia seca superior al de las
variedades de consumo humano, con un valor promedio su-
perioral 30% (tabla12.1).

Tabla 12.1. Eficiencia de transformacién estimada para las
principales variedades industriales en la regién Caribe

Rendimiento
de raices
secas (t/ha)

Rendimiento
Variedad de raices
frescas (t/ha)

Contenido de

materia seca (%)

Corpoica Tai 29,45 33,9 9,98
Corpoica Veronica 32,95 35,5 11,69
Corpoica Belloti 30,3 37,5 11,36
Corpoica Ropain 28,4 32,2 9,14
Corpoica Sinuana 31,8 34,8 11,06

Fuente: Ospinay Rosero (2022)

Pesaje, lavado y alistamiento inicial
de raices frescas de yuca

Cuando lasraicesfrescasingresan al sitio de procesamiento,
son pesadas. Para la industria de almidon nativo, el método
gravimétrico de pesaje de una muestra de raices frescas al
airey al agua es el que permite calcular el contenido de ma-
teria seca. Esta operacion se realiza con el fin de determinar
tanto la cantidad de yuca fresca que se va a procesar como
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la calidad de la variedad o de la carga, con lo cual se puede
definir el valor de pago por tonelada de raices frescas.

Posteriormente, las raices frescas pasan por un control ini-
cial previo al picado, que incluye la remocion de tierra adhe-
riday deresiduos indeseables, y de ser necesario serealiza el
cortedelostocones o tallos que hayan quedado del proceso
de cosecha.

Luego, serealiza un proceso de lavado de las raices. En algu-
nos casos, para la produccion de trozos secos, dependiendo
delaépoca, lasraices pueden ser picadas directamente. Las
maquinas de lavado de raices de yuca contienen un tambor
rotatorioy un tornillo sin fin, y aplican agua a presién dentro
o fuera del tambor.

Produccion de trozos secos de yuca

La produccién de trozos secos deraices frescas deyuca esuna
de las principales lineas de agregacion de valor de las varie-
dades mejoradas de yuca industrial en el Caribe. El trozado o
picado es el primer paso para la produccion de trozos secos.

En el secado natural se aprovecha la energia del sol y la e6li-
ca, porlo cual es una labor que depende de las condiciones
climaticas. Este proceso, de bajo costo, permite hacer un
primer paso de secado de la yuca en las condiciones locales,
por lo cual ha sido una estrategia que, impulsada por los re-
querimientos del mercado de balanceados, se ha expandido
en el Caribe.

Secado en patios y bandejas

Para el secado de los trozos en patios, se usan pisos de ce-
mento o lonas plasticas moviles. En estas areas, los tro-
z0s secos quedan expuestos al sol y al calor latente de las
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corrientes de aire circundantes. El proceso incluye los si-
guientes pasos:

1. Los trozos recién picados son transportados en carreti-
llas y depositados en pequenos montones sobre la su-
perficie de secado.

2. Los montones de yuca picada se esparcen uniforme-
mente con un rastrillo de madera (figura 12.2). Se debe
garantizar que en cada metro cuadrado de piso haya
aproximadamente 10-12 kg de trozos frescos, los cuales
se secan en dos dias. El exceso de carga reduce la efi-
ciencia de secadoy reduce la calidad del material.

3. Con el fin de garantizar un secado uniforme, se debe
voltear los trozos cada dos horas, especialmente en las
primeras horas de secado, que es cuando se pierde la
mayor parte de la humedad.

4. En la noche, se recomienda apilar y proteger los tro-
Z0s con una cubierta de plastico o lona, por si llueve;
asimismo, se recomienda que la superficie cuente con
algun grado de desnivel, para evitar que la humedad
afecte los trozos secos. Sin embargo, en ciertas épocas
del ano, los trozos pueden permanecer esparcidos so-
bre la superficie de secado, si se garantiza que la lluvia
o0 el rocio de la manana no incrementaran la humedad
nuevamente.

5. Al siguiente dia, los trozos de yuca almacenados reini-
ciaran el proceso de secado en la superficie.

6. Comoeldia previo, se realiza volteo de los trozos de for-
ma frecuente; este proceso promueve la disminucion
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Figura12.2. Rastrillo de madera empleado para esparcir los
trozos de yuca.

llustraciéon: Juan Felipe Martinez Tirado

progresiva del contenido de humedad. Desde la co-
secha hasta el almacenamiento, el proceso de secado
toma en promedio unas cincuenta horas.

De forma similar, es posible incorporar el secado en bande-
jas, queincluye los siguientes pasos:

1. Unavezseacomodan las bandejas enla camainclinada
0 estructura de soporte, l0s trozos frescos de yuca se
esparcen sobre estas (figurai12.3).

En condiciones de mayor velocidad del viento, el secado
delos trozos en las bandejas es muy rapido e incluso no
serequiere voltear.

2. Durante la noche, las bandejas se pueden apilar ho-
rizontalmente (una encima de otra) bajo techo, o
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Figura12.3. Secado de trozos de yuca en bandejas.

llustracion: Juan Felipe Martinez Tirado

afuera, pero cubiertas con unalona o un plastico. Si no
se pronostican lluvias, también pueden dejarse sobre
los soportes.

3. Alsiguiente dia, las bandejas se disponen nuevamente
sobre sus soportes hasta que los trozos alcancen el ni-
vel de humedad deseado.

Secado artificial

El procesamiento de trozos secos de yuca consta de diferen-
tes pasos que permiten la transformacion semimecanizada
y el uso de calor para acelerar el proceso de secado:

1. Elprocesoiniciaenunatolva derecepcion; agui se debe
revisar que las raices no tengan tocones o elementos
extranos que puedan causar danos a los equipos.
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El desarenador permite capturar elementos no desea-
dos para el sistema de lavado y picado; estos elementos
son depositados en el fondo de la tolva.

Posteriormente, las raices son transportadas por una
banda que lleva las raices a la zona de lavado; en esta
fase también se requiere inspeccion visual.

En muchos casos, hay residuos adheridos gue no son
despejados por el desarenador, por lo cual es necesario
realizar un lavado antes del picado. Las raices lavadas
son liberadas a través de una compuerta que gradual-
mente se va abriendo para dejarlas caer al tanque de
desinfeccion. La cascarillay las particulas de tierra que-
dan depositadas en la parte inferior del tambor rota-
torio y pueden usarse como abono para los cultivos de
yuca.

Lasraiceslavadasingresanala seccion de trozado, don-
de hay una maquina picadora de raices de yuca.

Finalmente, los trozos son elevados hasta la camara de
secado por medio de un alimentador sin fin acoplado
herméticamente a la estructura de la picadora por me-
dio de una tolva que evita pérdidas en el proceso.

La capacidad de alimentacion del sistema para lavado
y picado es de dos toneladas de raices frescas por hora;
este proceso debe serrealizado por tandas de200kg de
yuca fresca cada cinco minutos, debido a la capacidad
de la seccion de lavado.

El secado artificial en capa fija consiste en el paso de un
flujo uniforme de aire caliente a través de una capa de
trozos frescos de 20 a 30cm de espesor. El secador es
un compartimento de construccion simple, con un piso
falso de lamina inoxidable perforada, sobre el que des-
cansa el producto mientras un ventilador hace circular
el aire caliente a través de la capa de trozos. Para lograr
una capa homogénea, 10s trozos son esparcidos por el
sistema de agitacion, ayudado manualmente por un
rastrillo que permite agilizar el proceso y ganar tiempo
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en el secado. Para que el secado sea uniforme, es pre-
Ciso mezclar continuamente el producto con un meca-
nismo que se desplaza a lo largo de la camara, movido
por un motorreductor y un control de final de carrera
para el desplazamiento de iday regreso; en este caso, el
mezclado es semiautomatico. La capacidad de secado
del sistema es de hasta cuatro toneladas de trozos fres-
cosdeyuca, conun periodo de operacion del sistema de
10a12horas.

Secado mixto

En la estrategia de secado mixto, la etapa inicial del proceso
serealiza de manera natural en patios, ya sea sobre cemen-
to o plasticos moviles, y la etapa final es realizada en un silo
secador o utilizando el sistema artificial. Asi, en esta tecno-
logia se siguen los siguientes pasos:

1. Serealizaunafase desecado naturalenlaque sereduce
la humedad del producto desde el 65% hasta el 42%.

2. Despuésde lafase de secado natural en piso de cemen-
to o lona plastica, los trozos de yuca semisecos son su-
ministrados manualmente (paleados o en sacos) alaca-
mara de secado. Para lograr una capa homogénea, los
trozos son esparcidos uniformemente por un operario,
ayudado por un rastrillo o pala. El secado empieza in-
mediatamente, como se describid anteriormente.

Recoleccion y empaque de trozos
secos de yuca

El secado de los trozos secos busca llevarlos a una humedad
entreel10%y el12%, después de lo cual son recogidos y em-
pacados. En las condiciones locales, este nivel de humedad
se confirma presionando los trozos con los dedos, ante lo
cual deben romperse.
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Procesamiento del almiddn
fermentado

La producciondealmidénagrio o fermentado es tipica en pai-
ses latinoamericanos como Paraguay, Argentina (en el nor-
te), Colombia, Brasily Ecuador. En Colombia, el almid6n agrio
se produce en plantas de procesamiento pequenas o media-
nas, conocidas como rallanderias (o ralladeros). La capacidad
de procesamiento de estas unidades puede variar entre dosy
mas de veinte toneladas de raices frescas de yuca porjornada
regular de ocho horas de trabajo. El procesamiento de almi-
don fermentado en Colombia se concentra en los departa-
mentos de Cauca, donde se estima que operan regularmente
cincuenta rallanderias (Taborda, 2018), y Sucre, donde operan
con frecuencia mas de quince plantas (Rosero Alpala et al.,
2023). En menor medida, se produce en los departamentos
de Cordoba (Caribe) y Meta (Llanos Orientales).

El almiddn agrio se obtiene gracias a la fermentacion lactica
anaerdbica del almidén nativo (dulce). Normalmente, este
periodo de fermentacién puede durar entre 30 y 120 dias.
Este tiempo depende de la conjugacion de diversos factores,
como la calidad delagua, el clima, las variedades de yuca pro-
cesadas, entre otros. La funciéon de la fermentacion es exten-
der la vida (til del almidén himedo sedimentado (contenido
de humedad del 45% b.h.), reduciendo el pH de 67 a 4, v, al
mismo tiempo, modificar la estructura molecular del almi-
don (Ampe et al,, 2001; Guyot et al., 2003). Después de este
proceso, el almidon agrio se seca al sol (Dufour et al., 1995).
Las operaciones de fermentacion y secado al sol le dan al al-
midon agrio propiedades especiales de expansion, lo gue lo
hace adecuado para hornear productos parecidos al pan,
como pan de bono, pan de quesoy pan de yuca, consumidos
como aperitivos en Colombiay Brasil (Dufour et al., 1995).

Lafigurai12.4 expone un diagrama de flujo del procesamien-
to de almidon fermentado de yuca. El esquema presenta 1)
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un balance de masa promedio para una unidad funcional de
analisis igual a una tonelada de almidén agrio (12% b.h.); 2)
la duracion promedio en cada etapa del proceso; 3) el con-
sumo promedio de agua en cada etapa del proceso, vy 4) la
identificacion de efluentes y residuos del proceso.

45traices |
l ‘?9 kg de cascarilla
’ L AI'
22,5m® agua $2-4 horas : zﬂx::: de agua.

Indeterminada

—
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17 talmidén, proteina
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Figura12.4. Diagrama de flujo del procesamiento de almidén
fermentado de yuca: balance de masay duracién promedio
en cada etapa para1tde almidén agrio (12% b. h.).

Fuente: Elaboracion propia
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Lavado/pelado

En pocas rallanderias alin se emplea el pelado manual (figu-
ra12.5a). El pelado manual favorece la calidad del almidon,
pero incrementa el costo de mano de obra. Por esta razon,
en la mayoria de las rallanderias se emplea el pelado y lava-
do mecanizado.

Normalmente, previo al lavado, se realiza el despunte de las
raices, que consiste en cortar manualmente los extremaos
de la raiz. Esto se realiza usualmente para proteger el rallo,
pues los extremos de la raiz, al igual que las piedras, los ta-
llos y otros cuerpos rigidos, pueden acelerar el deterioro de
las cuchillas, sequetas o laminas perforadas (figura 12.6).

Los equipos para desarenar y lavar las yucas se fabrican en
forma de cilindros de rejillas metadlicas que giran alrededor
de un eje horizontal (figura12.5¢) (Rivier et al., 2001). La fric-
cionentrelas raices dentro del cilindro (previa a la adiciéon de
agua) remueve el exceso de suelo seco adherido a las raices
(figura12.5b). Posteriormente, con la adicion de agua se ter-
mina de eliminar toda la tierra unida a las raices y una gran
parte de la cascaray la cascarilla de las raices (figuras 12.5¢C

y12.50).

Rallado

Las raices lavadas y peladas se introducen manualmente
en el rallador (figura 12.6b). La mayoria de los rallos estan
hechos de una hoja de metal cilindrica y perforada (figura
12.6a). Sin embargo, un procesador caucano, en colabo-
racion con el Centro Internacional de Agricultura Tropical
(c1AT), la Universidad del Valle y el Cirad, desarroll6é una tec-
nologia mejorada de rallado para aumentar la capacidad de
recuperacion y produccion de almidon. Este disefio prome-
tedor reemplaza la lamina de metal perforada por un equi-
po con dos etapas: la primera es un molino de martillos que
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Figura12.5. Pelado y lavado de yuca. a. Pelado manual; b. Friccion de las
raices dentro del cilindro de lavado; c. Etapas de desarenado y lavado de
yuca; d. Raices lavadas y peladas.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade

trocean las raices de yuca (figura 12.6¢), y la sequnda es una
seccion con hojas de sierra (o0 seguetas) fijadas a un cilindro
horizontal (figura 12.6d). Este disefio se inspird en tecnolo-
gfas utilizadas en grandes plantas de procesamiento de Bra-
sily Tailandia.
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Figura12.6. Rallado de yuca. a. Lamina de metal perforada;
b. Alimentacién de raices al rallo; c. Prototipo de trazadora de yuca;
d. Prototipo de rallo de seguetas.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade

Extraccion

Después del rallado se realiza la extraccion. En esta etapa se
separan las fibras gruesas del almidon mediante un tamiz
giratorio horizontal con alimentacion continua de las raices
ralladasy agua. Luego, la suspension de almidén (“lechada”)
es guiada a un tamiz mas fino. Esta etapa generalmente se
realiza en un segundo (y hasta tercer) equipo. Diferentes
tecnologias son empleadas en las rallanderias para realizar
la extracciéon, pero todas utilizan el mismo principio ope-
rativo, con variantes en su disefio y operacion. Los equipos
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mas empleados para este prop6sito son la “coladora” (figura
12.7a), la "percoladora” (figura 12.7b) y la “centrifuga” (figura
12.70).

En el caso de la percoladoray la centrifuga, el agua se sumi-
nistra a presion, lo que reduce el consumo de agua y favore-
celaseparacion (figurai2.7d).

L N r 4

Figura12.7. Extraccién de almidén. a. Coladora; b. Percoladora;
c. Centrifuga; d. Separacién del almidén de la fibra con agua a presion.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade
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Separacion, desaguado
y fermentacién

Las operaciones de separacion y desaguado se realizan ge-
neralmente en un canal de sedimentacion (figuras 12.8a y
12.8b). La lechada de almidén circula a baja velocidad a tra-
vés del canal, permitiendo que los granulos de almidon se
sedimenten. El sobrenadante, que contiene compuestos
solubles como las proteinas, se drena. Después de retirar el
agua, se raspa la capa superior del almidon sedimentado,
que contiene proteinas e impurezas. A esta capa se lallama
almidoén negro o mancha, y generalmente es fermentaday
secada para venderla como ingrediente para la alimenta-
cionanimal.

En las rallanderias donde se utilizan canales de sedimenta-
cién, el procesamiento puede realizarse de manera conti-
nua, vy la lechada generalmente se acumula en los canales
durante una semana.

Porotra parte, enlas plantas de procesamiento mas peque-
Aas (0 artesanales), la lechada de almidén generalmente se
vierte directamente en tanques de sedimentacion en lugar
de canales de sedimentacion (figura12.8¢). Esto implica que
la operacion de rallado debe hacerse por lotes, y la capaci-
dad de almacenamiento de los tanques limita la capacidad
de procesamiento de la planta. Después de 9-14 horas de
sedimentacion, una capa gruesa de almidon se acumula en
el fondo del tanque. El sobrenadante (rico en proteinas) de
arriba se drenay la mancha se raspa.

El almiddn nativo sedimentado (almidén hdimedo), proce-
dente ya sea de tanques o de canales de sedimentacion,
tiene un contenido de humedad del 45%-50%, y en ese
punto puede refinarse (mediante sucesivos pasos de lava-
doy sedimentacion) y secarse (normalmente, al sol 0 en un
invernadero ventilado). No obstante, en las rallanderias el
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almidén himedo normalmente se transfiere a tanques de
fermentacion (anaerdbica lactica), donde reside durante un
periodo que oscila entre 120 y 390 dias (figura 12.8d). Gene-
ralmente, la calidad de la expansion se monitorea después
de la semana tres o cuatro de fermentacion. Para esto, se
toma una muestra del almidén, con la cual se preparay hor-
nea un pandebono. Si este se expande adecuadamente, el
lote (tanque) de almiddn agrio o fermentado esta listo para
el secado.

Figura12.8. Separacion, desaguado y fermentacioén. a. Coladora; b.
Percoladora; c. Centrifuga; d. Separacion del almidén de la fibra con
agua a presion.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade
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Secado y empacado

Despuésdelafermentacion, elalmidon agrio se esparce afue-
ra sobre superficies planas cubiertas con laminas de plastico
negroy se secaal sol durante 8-10 horas (figuras12.9ay12.9b).
Este paso disminuye el contenido de humedad del 45%-50%
al12%-13%. El secado al sol es un paso esencial para mejorar
las propiedades de expansion del almidon agrio de yuca por
efecto de la radiacion solar (Alvarado et al., 2013). Sin embar-
go, el almidon se contamina facilmente durante esta etapa.
Enlarallanderias, escomun que antes del empacado se tami-
ceelalmidony seretiren manualmente hojas, piedrasy otros
contaminantes fisicos (figura 12.9¢). Finalmente, el almidon
seco se empaca en bolsas de12,5, 20, 25 0 5o kg, segun los re-
querimientos del cliente o el mercado (figura12.9d).

Figura 12.9. Secado y empacado de almidon. a. Patio de secado;
b. Secado elevado; c. Impurezas que el almidon retiene durante el
secado; d. Empacado.

Fotos: Luis Alejandro Taborda Andrade
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Recomendaciones para mejorar
el procesamiento de almidon
fermentado

Produccion de setas
como eportunidad de
emprendimiento local

Raices
Recirculacion
de agua

: l Tratamiento de
¢ Lavado/Pelado aguas residuales

antes de verter a

nemmrese ﬁl il o

calidad de almidén [
IL:DI_ Rallado Efluentes

Equipos de extraccién con
alta presién reducen

'
consume de agua ¥y l 1

Colado

P do de Eflueljlles
\8, afracho iy, —
! | AY l
e mo A‘"“M Sedimentacion
@ @ T Ind:ulo de bacterias
53 48% acidolécticas
cemido de
impurezas é Temperatura in situ
@ Fermentacién
- 7
Calidad del agua
Recducir tiempo de empleada en la extraccidn
secado en M!]nrar fermentacion
camas altas calidad d. mediante monitoreo
almidon Secado solar y control de:

Figura12.10. Diagrama de flujo del procesamiento de almidén
fermentado de yuca: recomendaciones para cada etapa de
procesamiento.

Fuente: Elaboracién propia

La figura 1270 vy la tabla 12.2 resumen las diferentes reco-
mendaciones identificadas para el procesamiento de almi-
doén amargo de yuca en Colombia.
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Viabilidad economica de la

produccion de raices frescas de yuca
para procesos de almidon

Katia Vanesa Contreras Valenciay
Remberto Rafael Martinez Figueroa

En la dindmica de la actividad productiva agricola, tanto los
beneficios econémicos como la inversion o sus costos de
produccion toman relevancia a la hora de estimar el poten-
cial de generar ingresos significativos y una rentabilidad su-
ficiente para la economia y el bienestar de los productores
en los plazos determinados.

En el caso de la produccion de yuca para la obtencion de almi-
don, se requiere hacer efectivo el maximo potencial de las va-
riedades existentes y recurrentes de los productores en lo que
respecta ala produccion de materia seca en raices, para mejo-
rar sus beneficios en el ambito productivo, econdmico y am-
biental. Para cumplir con esto, es indispensable lo siguiente:

1. ldentificar mercados diversosy accesibles a la localidad
particular, lo cual engloba a los potenciales comprado-
resy a los existentes; si es el caso, analizar las tenden-
cias de las variaciones de los precios de compray venta
durante los Gltimos anos; estimar, mediante un analisis
objetivo, el alcance propio para el tipo de produccién de
interés, asi como la capacidad de cumplimiento segln
las condiciones de las alternativas de mercado.

2. Acceder al conocimientoy la implementacion de la tec-
nologia agricola respectiva para las buenas practicas
de manejo agrondémico y agroindustrial, enfocada en
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todas las alternativas de negocio identificadas en la re-
vision de mercados existentesy accesibles.

3. Contar conun sistema de registro de datos de gastos o
inversiones segun la frecuencia de ejecucion de labores
en el sistema productivo, ya sea una bitacora para el re-
gistro manual o cualguier sistema digital gue permita el
analisis de la informacion.

La tabla13.1 muestra la importancia de monitorear los cos-
tosenqueseincurreeneldiaadiaenloslotesde produccion,
con el fin de analizar la rentabilidad. Para esto, se muestran
los diferentes rubros en las etapas de planeacion, desarrollo
y logistica, y la participacion porcentual respecto al total en
una estructura de costos de producciéon

Tabla 13.1. Descripcién de costos de produccidn del cultivo de la yuca

Serefieren alasacciones asociadasala
planeacién delabores, bienesy servicios para

Costos de g .
> el acondicionamiento de los lotes o terrenos,
planeaciony : X
o asicomo alo necesario paralas labores de
establecimiento - P T
. produccion agricolay comercializacion. Son
de cultivos

denominados comdnmente como costos
indirectos.

Hacen referencia a las labores necesarias para
aprovechar el maximo potencial productivo de
materia seca en las raices frescas de yuca en las
unidades de area establecidas. Son denominados
comunmente como costos directos.

Costos de manejo
agrondémico
en cultivos
establecidos

Son los costos en que se incurre después
de cosecharlas raices frescas deyuca, y se
relacionan directamente con el alistamiento, el
despacho, la entrega alas plantas procesadoras
o al comprador definido y el aprovechamiento
del beneficio econémico definitivo.

Costos de labores
de alistamientoy
comercializacion
de raices frescas
deyuca
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Generalmente, en las estructuras de costos de produccion,
los productores no suelen incluir los gastos asociados al alis-
tamiento. Sin embargo, independientemente de quién sea
el comprador de las raices frescas de yuca para los procesos
de extraccion y fabricacion de almidon, es necesario tener-
los en cuenta en el momento de planear el cultivo.

Iniciemos con los gastos asociados a la planeacion vy el
establecimiento.

Se ha identificado que la mayoria de los productores de los
departamentos de la regidén Caribe colombiana dependen
de la modalidad de arrendamiento de tierras para acceder
a este recurso. Este arrendamiento de los lotes para la pro-
duccion de raices frescas de yuca debe gestionarse en la ac-
tividad de planificaciéon de produccion vy, por tanto, se con-
vierte en uno de los rubros para tener en cuenta, asi como
las labores asociadas para su alistamiento. La figura 13.1
muestra la proporcion del costo de arrendamiento de tie-
rras por departamento.

23%

12%

7%
6%

Atlantico Cesar Magdalena Cérdoba

Figura13.1. Proporcion de costos del arriendo de tierra con respecto al costo
de produccion del cultivo de yuca por departamento de la costa Caribe.
Fuente: Elaboracién propia
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Los costos directos que selistan a continuacion representan
la mayor proporcion de los gastos totales (86 %):

°  Desinfeccion de semilla

° Preparacion de suelos

* Establecimiento, siembray resiembra del cultivo
e Control de malezas

* Monitoreoy control de plagasy enfermedades

* Fertilizacion del cultivo

* Laboresde cosecha

A continuacion, en la tabla 13.2, se muestra un ejemplo de
estructura de costos para un cultivo de yuca industrial.

Tabla 13.2. Estructura de costos para un cultivo de yuca industrial
en la costa Caribe

Valor
Cédigo Actividad Cantidad | unitario
(cop)

A. Costos fijos

Arriendo
Arada
2.2 Rastrillada ha
23 Surcada ha
Arreglo de surcos Jornal
Mano de obra

3.2 Semilla+transporte  Global

169
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Valor
igo Actividad Cantidad | unitario
(cop)

Control de malezas en

. Ha

preemergencia
Mano de obra Jornal
Insumos Global
ns Control de malezgs en Jornal

posemergencia
Mano de obra Jornal
Insumos Global

Control de malezas
43 Jornal
manual
Mano de obra Jornal
Subtotal de control de
malezas
Control de plagasy

4-4 enfermedades Jeliliel
Mano de obra Jornal
Insumos Global
4.5 Fertilizacion Jornal
Mano de obra Jornal
Insumos Global

Subtotal de costos
fijos(1+2+3+4+5)

B. Costos variables
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Valor
Actividad Cantidad | unitario

Subtotal de
costos variables
(6+7+8+9+10+1)

Total de costos de produccion (A + B)

Fuente: Elaboracion propia

Se debe tener en cuenta que la rentabilidad de la actividad
productiva deyucadependera del rendimientoy del porcen-
taje de materia seca que tengan las raices cosechadas, en
caso de que se destinen para la produccion de almidon. Para
lograrlo, se deben sequir las siguientes recomendaciones:

e Contarconsemilla de alta calidad.

e Conocer la variedad o material regional por sembrar,
para determinar las técnicas de manejo adecuadas; por
ejemplo, se deben conocer las edades 6ptimas de cose-
cha para saber el momento adecuado de acumulacion
delamateria seca, asi como para determinarlas corres-
pondientes variaciones en el manejo agronomico del
cultivo, segln sea el caso, y obtener el mejor gramaje
posible.

Al respecto, el gramaje se refiere al contenido de materia
secade las raices de yuca, y se calcula con una sencilla ecua-
cion ya determinada, sabiendo de antemano el peso de las
raices al airey el peso de las raices sumergidas en agua:

Peso en aire
n aire-Peso en agua

% de materia seca = (158,26 X (Peso . )— 142,05

171



172

Contrato

Formas de recibo/
entrega de
producto

Empaque

Modelo productivo de las variedades registradas de
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El almiddn es una materia prima que ingresa como produc
to intermedio a empresas de diferentes sectores. Este tipo
de compradores que fabrican almidén nativo requieren rea-
lizar unos contratos que permitan asegurarla compra delas
raices frescasy, asimismo, cumplir con los pedidos en su ca-
dena de suministro hacia sus clientes.

Hay que tener presente que estos compradores fijan los pre-
cios en funcion de la técnica de gramaje, por lo que se debe
pedirlatabla de gramajesa cada compradoren el momento
dela negociacion.

La tabla13.3 muestra algunos criterios para tener en cuenta
en el momento de negociar la produccion de raices frescas
deyuca para la produccién de almidon.

Tabla 13.3. Criterios para negociar la producciéon de raices frescas
de yuca para almidén

o | omepot

Puede serverbal o escrito. En el caso de que sea
por escrito, fijalos acuerdos, pautas, deberesy
derechos tanto del vendedor como del comprador.
Asimismo, fija el precio de acuerdo con el mercado.

Hay compradores que recogen la produccion de
raices frescas de yuca en campo, asi como quienes
prefieren recibir la produccién en su punto de
acopio.

La fijacion de los precios se realiza con base en la
aplicacién de las técnicas de medicion de gramaje,
como se mencionod anteriormente, o aplicando

Precios algunas variaciones segun cada laboratorio,

pero siguiendo los mismos principios técnicos
basicos. Por lo general, cada comprador fija estos
parametros en los contratos por escrito.

Los sacos para empacar las raices frescas de yuca
constituyen un insumo asociado al alistamiento de
la produccion cosechada, y algunos compradores
suelen suministrarlos.
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El proceso de extraccion de almidon genera
residuos que son asumidos por la planta

Descuentos por procesadora de raices frescas. Siempre se debe
impurezas consultar al comprador el porcentaje de este valor
debido a que se puede descontar o restar al final
del pago.

Porlo general, los compradores que estan
dispuestos a firmar un contrato por escrito
cuentan con personal que les ofrece asistencia
Acompanamientoy  técnicayacompanamientoagronémico. Encaso
asistencia técnica contrario, también es muy recomendable recurrir
aalgun tipo de servicio de asistencia técnica por su
cuenta para ayudar a optimizar los rendimientos y
la calidad en el proyecto productivo.

Fuente: Elaboracion propia

Sedebetenerencuentaqueenlaestructura de costosno se
refleja el rubro asociado al uso de semilla de yuca de catego-
ria certificada de tipo comercial, lo cual puede modificar la
estructura de costos e influir en la rentabilidad.
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El trabajo recopila informacion base sobre el desarrollo del
sistema productivo de yuca industrial en el Caribe colombiano.
Este modelo productivoinicia con el capitulo1, sobre la taxono-
miay botanica de la yuca (Manihot esculenta Crantz), con infor-
macion basica sobre la especie cultivada, sus centros de origen
y su diversidad. El capitulo 2 aborda las condiciones edafocli-
maticas para la produccion de yuca industrial. La descripcion
de la cadena devalorde la yuca industrial, gue conecta diferen-
tes segmentos, se realiza en el capitulo 3, donde se resaltan los
usos de las variedades registradas de yuca industrial en el
Caribe. Luego, los avances obtenidos gracias al mejoramiento
genético de la yuca se abordan en el capitulo 4, y en el capitulo
5 se presenta una descripcion detallada de las variedades
industriales mas cultivadas y las zonas de cultivo. El capitulo 6
recoge informacion valiosa sobre |a fisiologia de la yuca, y el
capitulo 7 aborda la produccion de semilla de alta calidad de
yuca, vy describe los procesos vigentes y la normativa para la
produccion de semilla de diferentes categorias. Los capitulos 8,
9, 10 y 11 abordan, respectivamente, el manejo del cultivo, el
uso del recurso hidrico, el manejo integrado de enfermedades
y el control de insectos plaga en el cultivo de yuca industrial. El
capitulo 12 brinda recomendaciones para la cosecha que se
deben considerar en la produccion de materia prima en
diferentes industrias y describe los procesos agroindustriales
en poscosecha. Finalmente, el capitulo 13 trata sobre los
costos de produccion vy la viabilidad econdémica del cultivo de
yuca industrial.
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