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La yuca (Manihot esculenta Cramtz)} originaria de ‘merica con un centro
principal de diversificacion en America del Sur y uno secundario en Guatemala
y México (17 20) ha sido cultivada en este continente por mas de 5 000 afios
Hace aproximadamente 400 afios fue introducida al Africa y mas recientemente
al Asia (13 17 25) Esta compuesta por clones bajo cultivo y no se han en
contrado clones silvestres o sus ancestros

La especie tiene 36 cromosomas y es generalmente reconocida como tetra-
loide (34) Los clones son altamente heterocigotos (4 15) pero no heterogé-
neos debido principalmente a la propagacion vegetativa y a la perdida de vigor
por consanguinidad (Imbreeding depression)

En una poblacion muticlonal la yuca tiene una alta proporcion de auto-
polinizacion pero éstas plantas no compiten bien con las que provienen de
polinizacion cruzada debido a la perdida de vigor por consangulnidad (14 15)
Las plantas provenientes de semilla botanica no compiten bien con aquellas
que provienen de estacas o con las malezas y por lo tanto son poco usadas
por los agricultores

La yuca ha sido cultivada tradicionalmente en asociacion con otros cul
tivos usando pedaros de talle de diferentes clones para la siembra en tierras
nuevas [Lste sistema se usa mucho todavia en las Americas (J K Lynan econo
mista CIAT Programa de yuca comunicacion personal) Recientemente se ha
introducido el sistema de monocultivo pero conservando la poblacion muticlo
nal tradicional

Las primeras plantaciones de yuca fueron aisladas localmente por los
bosques y regionalmente por las montaflas Las dreas productoras de yuca en
las Américas se caracterizan por unma gran diversidad de condiciones edaficas
y climiticas TEns suelos varfan en pH ( 3 5 9 5) textura cantidad de macro
y/o micronutrimentos salinidad toxicidad de minerales (aluminio) y conteni
do de materia orgdnica Las condiciones climaticas dependen de la elevacion
(excepto en Paraguay y el Suroeste de Brasil y Peru) La temperatura puede
ser estable o fluctuante de los 8 a 1los 33 C los fotoperiodos van de ecuato
riales a subecuatoriales semidesiertos a regiones muy humedas (500 6000 mm/
afio) con 1 o 2 perfiodos de lluvia o sequia de 1 a 8 meses/aflo y humedad rela
tiva que fluctua entre 157 hasta cerca de saturacion duraunte algunos perfodos
del afio Todos estos factores se combinan para formar una gran variedad de
ecosistemas con caracteristicas muy diferentes

* Patologo y Entomologo respectivamente Programa de Yuca CIAT Cali Col
** Clentifico visitante Cornel Unfversity N Y USA

1 Traducido del inglés por Carlos Dominguez Programa de Adiestramiento
Yuca CIAT cCali Colombia



Debido al relativo alslamlento en que viven los agricultores general
mente siembran material vegetativo proveniente de los cultivos anteriores o
de fincas vecinas La introduccion de nuevos clones ha ocurrido muy ocasional
mente y éstos han sido seleccionados por los agricultores compardndolos con
el comportamiento de los clones locales en base a la adaptacion al ecosistema
estabilidad del rendimiento e intrinsicamente a la resistencia a enfermedades
e insectos del nuevo ecosistema

Aunque la Investigacion ha mostrado el alto potencial de rendimiento de
M esculents (8 14) los rendimientos comerciales son muy bajos (9) Estos
han sido atribuidos peneralmente al uso de practicas agronomicas inadecuadas
v 2 la falta de cultivares mejorados que tengan alto rendimiento y resis-
tencia al ataque de enfermedades y plagas Se han reportado avances notorios
en las prdcticas culturales ( &4 7 34) pero las selecciones promisorias o
lineas mejoradas han dado resultados muy variables cuando se siembran en
regiones distintas de aquellas donde fueron seleccionadas Fsto sugiere la
necesidad de probar regionalmente las variedades y de planificar programas
para incorporar resistencia especifica a los factores negativos de produccién
{FNP) en ecoslstemas especificos

La relacién entre la planta de yuca y los FNP exlstentes en las dife-
rentes areas de produccién de yuca se estudiarin en base a los resultados
experimentales obtenidos durante los ultimos 10 afios en el CIAT con énfasis
en los problemas fitopatologicos se discute ademas la importancia de estos
problemas en las estrategias de mejoramiento

Programas de mejoramiento Impacto de las estrategiis pasadas

Los programas de mejoramiento genetico de la yuca son muy recientes
uno de los primeros fue iniciado hace 50 afios en el Instituto Agronomico
de Campinas Brasil (28) Mas tarde se iniclo un proprama en Africa para
desarrollar variedades resistentes al virus del mosaico Africano (31) Duran
te la ultima decada el International Institute of Tropical Agriculture
(IITA) y el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y algunos
programas nacionales han iniclales proyectos de mejoramiento (25 26)

El programa de mejoramiento del IITA contempla cruces masivas y selec-
ciones para combatir dos enfermedades Afiublo bacterial de la yuca (Pacterio
sis) y el virus del mosaico africano Las semillas mejoradas provenientes de
l1a interpoliniracidn de padres seleccionados con fuentes de resistencia y
otras caracteristicas agronomicas deseables son producidas en un solo centro
y distribuidas a otras localidades en los paises del Africa ELl programa del
CYAT ha usado el sistema convencional de cruzamiento de lineas superiores
seguido por el método de pedigree EI materfial seleccionado en un centro es
vegetativamente distribuido y probado en tres diferentes localidades Sin
embargo el impacto de estos programas en la especie hasta la fecha ha sido
muy limitado Los cultivares regionales tienen probablemente la mayoria de
las caracteristicas geneticas de los primeros clones domesticados y seleccio
nados a traves de los siglos por su adaptabilidad ecologica resistencia a
enfermedades e insectos y buenas caracteristicas agronomicas Estos clones
constituyen una excelente fuente de material basico para los programas de
me joramiento y su éxito depende de su corrects identificacion y uso



Resultados experimentales relacionados con las estrateglas de mejoramiento

Los resultados de la ilnvestigacion durante los ultimos 10 afios nos han lle
vado a creer que

a La incidencia de las enfermedades y de los insectos y la severidad de
los ataques de estos estan relacionados con las caracteristicas ecolo

glcas de una region dada

b La especlalizacion de rvazas patogénicas dentro de los agentes causales
de enfermedades de la yuca son muy escasas

c Se encuentra en 11 especie Manihot esculenta resistencila estable a la
mayorfa de los NPFs

d Los clones que existen hoy en dfa son cultivares regionalmente adapta
dos que han sobrevivido en el ecosistema debido a que posecen caracte
rfsticas deseables

e En un ecosistema especifico se pueden encontrar clones con resistencia
a los principales NPFs

1 Los estudios mds reclentes han mostrado que las enfermedades y los in-
sectos de la yuca estan especificamente distribuidas en regiones y que su
severidad es ciclica durante cilertos periodos del afio La mancha de Cercos
pora en la hojafCercosporidium (Cercospora) henningsii y Cercospora v1cosa€7
antracnosis (Colletotrichum y Cloeosporium spp ) y roya (Uromyces spp ) no
han .ido encontrados o su ataque es muy moderado en areas donde la tempera-
tura es estable independiente de la estacion lluviosa o de la cantidad de
lluvia en un periodo dado (7 32) Ia mancha de anillos concentricos
(Phyllosticta spp ) y la mancha blanca de la hoja (Phieoramularia manihotis =
Cercospora caribaea) se presentan en regiones donde la temperatura baja de
18 C durante la estacion lluviosa y durante el invierno en las zonas subtro
prcales del soroeste brasileilo y peruano el norte del Argentina Uruguay y
Parapuay (23) Las pudriciones de la rafz producidas por Phytophthora v
Pythium son mis prevalentes en los suelos pesados y mal drenados (3 23 29)
mientras que las pudriciones de la ralz causadas por Armillaria Rosellinia
causan perdidas considerables cuando la yuca se siembra despues de que en el
campo han habido bosques o cultivos perennes (3 23) Las pudriciones del
tallo son severas en dreas donde la humedad relativa estd cerca a la satura
cion por perfodos prolongados La incidencia del mosaico Africano es muy alto
cuando hay altas poblaciones de su vector Bemisia spp en la estacion lluvie
sa (2 18) Este es el caso tambien de la bacteriosis del tallo causada por
Erwinia carotovora p v carotovora, encontrada en asociacion con las moscas de
la fruta (22) Las poblaciones de dcaros thrips y chinches de encaje son
particularmente altas cuando hay periodos prolongados de sequia (1)

? Con unt excepticion (6 7)(el apente causal del Luperalargimiento que
posiblemente evoluciono en un huesped diferente 2 | esculenta) hasta la
fecha no existe evidencia de especializacion de razas dentro de los patoge

nos de la yuca DMNue tra investigacion en 11 variabilidad patogenica de los
agentes causales de la bacteriosls manchas de 11 hoja causadas por Cercospora
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(tres especies) manchas de anillos concéntricos en la hoja y antracnosis
{(tres especies de Colletotrichum y dos de Gloeosporium) han mostrado que la
varirabilidad es dada por la agresividad y no por una interrelacion gene a
gene con su huesped

Esta aparente falta de especializacion de razas podria deberse al hecho
de que la yuca un cultivo homogéneo de ciclo largo (8 a 18 meses) es basi
crmente heterocigoto (4 15) y a que la mayoria de sus insectos y enfermeda
des no son pardsitos obligados

3 La resistencit1 a los FNP particularmente enfermedades e insectos es
estible esto e 1o que ocurre en las variedades regionales porque s1 tuvie
ran una resistencia inestable las variedades regionales no podrian sobrevivir
en un cultivo que tiene una composiclon genética estatica en donde siempre
ex: tleran materiales susceptibles Asumiendo que los patopenos y los insectos
tienen una mayor capacidad para cambios geneticos que los cultivos propagados
vegetativamente ellos romperian la resistencia mas rapidamente que lo que el
cultivo puede evolucionsr

[n el area de raicedonia en Colombia por ejemplo 1la variedad chiroza ha
mantenidn unos rendimientos estables de alrededor de 26 t/ha durante los ulti
mo~ 7 afio. ( § Carcia Federacion Nacional de Cafeteros comunicacion perso-
nal) Las variedades llaneras en lo. Llanos Orientales y Villuna en Santan
der de Quilichao han mantenido rendimientos consistentes por muchos afios lo
cu1l se nos permite decir que la resistencia estable existe y que ha sido ex
plorada por los agricultores durante muchos afios

5 Los clones que se siembran en los sistemas tradicionale. estdn adaptados
regionalmente y han sido seleccionados en ecosistemas con distintos grupos de
FNP Los clones seleccionados y desarrollados en areas donde hay pocos FNP
generalmente dan rendimientos estables en estos sitios pero se llevan a otros
ecosistemas estos mismos clones muestran grandes fluctuaciones en sus rendi
mientos de un afic a otro (Tabla 1) Esto es debido a que las variedades
seleccionadas en &reas con pocos FNP no tienen resistencia para todos los FNP
de otros sitios por lo tanto 1los rendimientos variaran dependiende de 1la
presion blotica y abiftica que se presente entre un afio y otro

Se han observado bajas considerables en el rendimiento cuando una variedad
regionalmente adaptada se siembra en un ecosistema con diferentes FNP Por ejem
plo en el caso de la linea CMC 92 adaptada a las regiones de Popaydn en Colom
bia y la linea M Mcol 22 adaptada a las condiciones del CIAT (Tabla 2)
cuando CMC 92 se sembro en el CIAT su rendimiento paso de 20 a 8 t/ha Por
otra parte el rendimiento de M Mcol 22 bajo de 40 a practicamente nada (0 1
t/ha) cuando se sembro en Popayidn Lo mismo ha sido observado para la variedad
Santa Catalina en Brasil (A Tikatsu comunicacion personal) y muchas varieda
des de Kenya que fueron sembradas en diferentes sitios del Africa (R Terry
comunicacién personal )



5 La resistencia a la mayoria de los FNP existentes en los diferentes
ecoslstemas probablemente existe en Manihot esculenta, ya que esta ha sido
-eleccionada bajo un amplio rango de ecosistemas La mas amplia expresion de
resistencia se encuentra donde la presion debida a los FNP es mas alta Asi
por ejemplo clones con resistencia a los siguientes factores adversos han
sido reportados bajos niveles de fésforos altos niveles de aluminio suelos
s1linos (11) estabilidad para bajas temperaturas (12) Cercospora spp FPhoma
sp Colletotrichum y Gloeosporium spp Sphaceloma manihoticola (16 21 23)
mosaico Africano (2 10) acaros tHrips y chinches de encaje (1 7)

Resistencia a grupos especificos de FNP

Aunque se han ldentiffcado fuentes de resistencia para la mayoria de las
enfermedades para la mayor parte de los insectos y dcaros y la tolerancia
part los factores edidficos y climaticos adversos la combinacion de estos
caracteres en una sola variedad presenta un problema muy serio para los pro
pramas de mejoramiento ya que esto requeriria una gran cantidad de cruces
y mucha, generaciones de pruebas Consecuentemente el enfasis se ha concen
trado en la identificacion de lineas tolerantes para muchos FNP EI trabajo
en el CIAT se ha concentrado en dos regilones de Colombia 1las cuales tienen
diferentes factores adversos que pueden reducir en un alto porcentaje los
rendimfientos (Tabla 1)

Ecoslstema Popayan

Los FNP mas Importantes en este sitlo son las enfermedades que producen
manchas en las hojas las bajas temperaturas y el bajo pH en el suelo La
reaccion de una linea resistente (CIC 92) una linea intermedia (CMC 39)
(resistente a bajas temperaturas y pH pero no a las manchas de la hoja) vy
una linea susceptible (M Mcol 22) han sido estudiados por un periodo de seis

aftos (Fig 1)

La linea susceptible consistentemente rindio entre 0 y una ton/ha
mientras que la intermedia fluctud entre 8 y 26 t/ha dependiendo de la inten
sidad de las enfermedades presentes (principalmente determinada por la canti-
dad de 1luvias) (tabla 3) La linea resistente rindio consistentemente 18 22
t/ha

En una prueba de seleccion de dos afios el primer afio mostro que los
rendimientos estaban relacionados con la resistencia a los FNP en este ecosis
tema (Fig 2) En el segunde afic cuatro lineas que habian sido catalogadas
como susceptibles durante el primer afio resultaron ser resistentes y sus
rendimientos fueron tan buenos como los de las lineas resistentes Estudios
posteriores revelaron que estas lineas eran resistentes a los factores edafi
cos v climiticos pero no a los problemas causados por enfermedades (7) Los
resultados obtenidos se debieron a que el segundoc afio fue anormalmente seco
¥y por lo tanto se presentaron pocas enfermedades razon por la cual estas
lineas dieron buenos rendimientos



Ecosistema Carimagua

Aunque esta 4drea es representativa de una porcion muy grande de las
dreas con un mayor potencial para el incremento de la produccion de yuca
existen muchos I'NP (bacteriosis superalargamiento baja fertilidad de sue
los bajo pH toxicidad de aluminio acaros) (Tabla 2) In pruebas de selec
cion de 800 clones durante dos afios fueron seleccionadas ocho lineas como
resistentes

Lstrategia de mejoramiento recomendada

Las consideraciones presentadas anteriormente sugieren que para produ
cir variedades con amplio rango de resistencla (a la mayorifa de los FNP) los
programas de mejoramiento deberian ser descentralizados Se deberian escoger
como sitlos de seleccion varios ecosistemas representativos en donde el
material bdsico y la progenie pudiera ser evaluada por varios aflos tanto para
resistencia como para caracteristicas agronomicas La produccion de hibridos
para diferentes ecosistemas podrfa hacerse centralizada Una mayor cantidad
de miterial vegetativo seleccionado en varios sitios podrfa volver a la loca
lidad central para hibridizacion usando la tecnica descrita por Lozano y
Wholey (24) para la produccion de material libre de bacteriosis y otras en-
fermedades

Los propresos de estos programas de mejoiramiento varietal dependerian de
las caracteristicas geneticas deseadas del numero de caracteristlicas nie deban
ser incorporadas de la efectividad de las tecnicas de evaluacion y del nume
ro de progenies evaluada cada afio En algunas areas por ejemplo las varie-
dades locales pueden no tener resistencla para un factor pero estan bien adap
tadas producen buenos rendimientos y buena calidad En este casc la variedad
local podria ser mejorada incorporandole resistencia cruzando la variedad
local con variedades que tengan estas resistencias y seleccionado para resis
tencia y las caracteristicas de la variedad local Para alcanzar estos obje
tivos se requlere de varios ciclos Un caso extremo seriz aquella area donde
no exista una huena variedad local (ejempln Carimagua) In este caso se de
berlan eviluar posibles padres antes de Iniciar un programa de mejoramiento
por poblacion recurrenle (cruces al azar entre padres seleccion de la proge
nie cruces al azar entre selecciones etc )

Estos programas descentralizados producirian progenies con la resisten-
cla necesaria para el ecosistema en cuestion adicionalmente con altos y es
tables rendimientos

Este material podria ser luego distribuido y evaluado en ecosistemas
similares por algunos aflos

Lt validez de esta estrategila de distribucion esta basada en los rendi-
mientos obtenidos de algunas variedadez adaptadas al CIAT Popayan y Darien
por ejemplo y sus respectivos rendimientos en otros sitios (Tabla 4) Con
algunos programas de mejoramiento localizados regionalmente podrian evitarse
las producciones inestables dadas por las variedades de alto rendimiento pro
ducidas en otros ecosistemas
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Finalmente deberia mantenerse siempre presente que la yuca esta en
equilibrio con las enfermedades y los insectos que estdn presentes hoy en
dfa y que para mantener este balance evitando el desarrollo de razas pato
genicas especilalizadas debe tenerse mucho cuidado -

rabla 1 Fluctuaclon de rendimliento de materiales seleccionados en el
CIAT sembrados en ocho localidades por tres afios (1975 1977)
en Colombia

Lugar Rendimiento Variacion Variacion standar

(t/ha ) D E c v
Media Luna 12 7 >0 39 7
Carimagua 15 3 91 59 2
Nataima 23 3 6 0 25 8
Rio Negro 23 3 65 27 8
Caicedonia 31 0 10 5 34 0
Pereira 29 3 11 6 .95
Popayan 90 27 29 4
CIAT 31 0 - 0 97
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TABLA 3 Evaluacion en campo de resistencta a los factores de produccion
(FNP) en el ecosistema de Popayan en relacion a la precipitacion

Ciclo de crecimiento Relacion de los FNP de Popavan/Variedad * Precipitacion durante ciclo de

{15 meses) M Col 22 cMC 39 CMC 92 15 meses (mm)
1972-73 Lg =~ 41 21 3119
1973-74 35 20 15 2475
1974-75 4 8 b 0 19 3103
1975-76 50 39 19 3319
1976-77 L8 35 20 3365

ASNM 1760 m temperatura media 18 ¢ (4 C min 20 C max)

Reaccion a los FNP 1

Promedio tomado de 36 plantas/variedad durante un periodo de 15 meses

Crecimiento normal sin ataque de enfermedades o insectos

Menos de 30% de hojas caidas por ataque de enfermedades o insectos
y/o factores ambientales o edaficos crecimiento de planta normal
Hasta 80% de hojas caldas vy chancros en el tallo o danos debldos

a ataques de insectos o enfermedades y/o otros factores ambientales
o edaficos muestras de enanismo y amarillamiento

Defoliacion total chancros en el tallo enanismo y muestras de
muerte decendente debido a enfermedades Insectos y/o factores
ambientales o edaficos

Enanismo severo o muerte de plantas deblido a enfermedades Insectos
acaros o factores ambientaltes o edaficos

ta
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TABLA 4 Rendimiento de diferentes clones con diferentes reacciones a
Factores Negativos de Produccion (FNPs) exlistentes en Popayan
(precipltacion 1760 mm temperatura media 18 C ASNM 1760 m)
Darien (precipitacion 1500 mm temperatura media 19 5 C ASNM
1450 m) y CIAT (precipitacion 901 mm temperatura media
23 5 C ASNM 1000 m)

Rendimlento (t/ha)* y reaccion a FNP

CLONE

Popayan Darien CIAT
Rendimiento Reacclon Rendimiento Reaccion Rendimiento Reacclion
CMC 92 22 3 R+ 26 6 R 8 2 R
Morada 16 5 R 18 3 R - -
M Col 80 137 R 15 3 R - R
M Col 235 145 R s R - R
M Col 230 113 R 10 3 R - R
M Col 307 65 Y 6 7 T - R
CMC 39 8 6 T 88 T 130 R
M Col 22 03 S 00 S 39 4 R
M Mex 59 09 S 2 4 S 33 1 R
CMC 4O 318 S 53 S L2 2 R
CMC 84 10 S Lo S 4o 3 R
CMC 76 05 5 1 4 S 36 0 R
M Col 113 50 S 25 S 26 8 R
gMC 9 05 9 01 S 3t 7 R
M Mex 23 10 S 10 S 34 3 R

it b )

Datos tomados durante 1974-75 por la secciones de Agronomia y Patologia del Progr:
ma de Yyca del CAT {# 5)

Plantas con menos de 50% de defoliacion y crecimiento normal
Plantas con muestras de enanismo y/o defoliacion total pero que se recuperan

durante perfedos secos
$ = Enanismo severo, muerte decendente y/o muerte total Recuperacion parcial

o na recuperacion durante perfodos secos

R
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Rendimiento raices frescas {t/ha)
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* = Lo 1973
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() = Numero de variedades
cuyos rendimientos fueron
promediados
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Reaccion varietal
Fig 2 PRendimiento de 67 variedades en Popayan con relacion

a los Factores Negativos de Produccion de este ecosistema
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