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Capitulo 7.

Proceso de produccion de material

vegetal de yuca micropropagado in
vitro y sus fases de multiplicacion para
produccion de semilla de alta calidad

Rocio Margarita Gamez Carrillo, Amaury Aroldo
Espitia Montes y Sol Mara Regino Hernandez

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.

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 produccién a gran escalay mas rapida que
la propagacion convencional.

Permite la transferencia de genes con rasqgos 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-
Cia-Gonzales et al., 2010).

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

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 blsqueda 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-
cion invitro por organogénesis de este cultivo (Medero, 1995;
Rocaetal., 1984).

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).



Segln 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 patdégenos 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 atencién 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 sequridad 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.

Gestioén 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 disposicién 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 €S la en-
tidad que suple este requerimiento, pues tiene la capacidad



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.

Disminucién 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 vy sellados (figura 7.1). Los recipientes con las
vitroplantas se ubican en el cuarto de crecimiento en condi-
ciones de26-32°Cde temperatura, coni6 horasluzy 8 de os-
curidad de fotoperiodo. Posteriormente, se abre la hoja de
vida del material inicial 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 incubacién 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 deioaisexplantes (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, con1o-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




Capitulo 7. Proceso de produccién de material vegetal de yuca micropropagado 77
in vitro y sus fases de multiplicacién para produccién de semilla de alta calidad

Material micropropagado

Al cumplir las cantidades programadas, se deben seleccio-
narcontenedores con plantas bien desarrolladas (5-1o0 cm de
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 unasolucion fingicaabase
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).

S

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 sevaaenviaralosinvernaderos enlas di-
ferentes ciudades, se ubican 50-100 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 laidentificacién segun el codigo del material. Los
contenedores se empacan en cajas debidamente rotuladas.
Por Gltimo, 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 provisién de nu-
trientes, porlo que se recomienda hacer una mezcla de alu-
vion, arenaylombriabono 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% V 25%, respectivamente, recomendada para
endurecimiento.

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

Opcién 4: lombriabono vy arena, en proporcion del 50 %
Yy 50 %, respectivamente.
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Para la desinfeccion, se encuentran las siguientes opciones:

Opciodn 1. Solarizacion: 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.

Opcién 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 aplicaciéon de la solucién 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.

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 se realizan a intervalos
de3a12minutos, con frecuencias de3a12segundos. 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 5 a 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
o0 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 vy las
bases; se recomienda realizar dos repiques por planta. Una
vez cumplida esta tasa de multiplicacién, 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 nUmero 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 bisturi,

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



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 soluciéon 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 multiplicacidon 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.

Parala sequnda opcidon 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
estéen una 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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Los materialesvegetalesque salen delinvernadero nicleoy pa-
san a viveros locales o directamente a campo reciben el nom-
bre de plantas élite (Instituto Colombiano Agropecuario [IcA],
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
secuente consistemaderiego)y aplicando fertilizantes gra-
nulados al sustrato, en dosis de1g/planta.

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 produccion co-
mercial, las cuales se presentan a continuacion.

Seleccidn, preparacion
del terreno y siembra

Paralainscripciony siembra de un lote productor de semilla,
sumanejo debe serdiferente al de un lote destinado ala pro-
duccidn 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
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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 fisioldégica adecuada a una edad
entre7y12meses despuéslasiembray 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 certificaciéon para la elaboracion de marbe-
tes y cddigos 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 %.



