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La yuca es uno de los cultivos méas importantes para el pequeno
productor agricola de Colombia. Segun los datos de dos entidades
colombianas —el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) y
la Fundacién para la Investigacién y Desarrollo Agricola (Fidar)— y de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO), en Colombia se siembran aproximadamente 223.000
ha con yuca, de las cuales se obtiene una produccién anual de
2.265.000 t, con un rendimiento promedio de 10.1 t/ha (FAOSTAT,
2013).

El cultivo esté afectado actualmente por una enfermedad que limita
seriamente su produccion y que se conoce (por su efecto en las raices)
como ‘cuero de sapo’ (CS, en adelante). El CS se reporté por primera
vez en Colombia en 1971 (en el departamento del Cauca, una zona
productora de yuca) y también fue reportado en las décadas siguientes
en Brasil (Oliveira et al., 2014), Costa Rica (Pardo et al., 2014), Panama,
Pert y Venezuela (Calvert, 1994; Chaparro-Martinez y Trujillo-Pinto,
2001; Pineda et al., 1983) y Paraguay (Alvarez et al., 2014; Pardo et al.,
2014). Estudios recientes confirman la asociacién de un fitoplasma
(bacteria Gram negativa sin pared celular y confinada al floema) con el
CS (Alvarez et al., 2009). Actualmente, la enfermedad esté presente en
las principales zonas productoras de yuca de Colombia (Cérdoba,
Sucre, Cauca, Valle del Cauca, Tolima y Meta) y causa pérdidas hasta del
100% de la produccion, porque afecta directamente la acumulacién de
almidén y la calidad de las raices y, por ende, el rendimiento del cultivo
(Calvert, 1994; Pineda et al., 1983). Generalmente, los sintomas de esta
enfermedad solo se observan cuando se cosechan las raices.

En raices

En las plantas enfermas, la raiz se torna lenosa y su céscara, que se
vuelve gruesa, corchosa y quebradiza, toma un color opaco y no
desprende facilmente; presenta, ademas, depresiones con bordes en
forma de labios que se unen semejando una red o un panal

(Figura 1).

e



Figura 1. Sintomas del CS en las raices de yuca. A: Raiz con
sintomas (izq.) junto a raiz sana (der.). B: Sintomas
caracteristicos: Raiz de aspecto lefioso con céscara gruesa
que no desprende facilmente, corchosa, quebradiza y con

depresiones cuyos bordes se unen y semejan una red.

En estados avanzados de la enfermedad, el esclerénquima y el
parénquima de la raiz tienen una coloracién marrén. En algunas
variedades de yuca, las raices enfermas son muy delgadas y la base del
tallo muy gruesa.

En parte aérea

En general, no se presentan sintomas en la parte aérea de las plantas.
Algunos genotipos de yuca, como CM 6740-7 (Reina), SM 909-25 o
MCOL2063 (Secundina), pueden mostrar clorosis o0 moteados en las hojas
(Figura 2-Ay 2-B) y encrespamiento o curvatura de los bordes foliares (o
ambos sintomas). Estos sintomas no se distinguen facilmente en
condiciones de campo, porque se confunden con algunas enfermedades
causadas por virus, con los danos debidos a los caros y a los trips, con la
deficiencia de elementos menores o con la toxicidad producida por los
herbicidas.

Variabilidad

Se han hallado diferencias en los sintomas (Figura 3), las cuales
dependen del genotipo o de la regién (o de ambos factores).
Por ejemplo:

e Enla zona yuquera del Cauca se observan, en la variedad Reina,
depresiones profundas entre los labios que forman las redes o los
panales antes mencionados (Figura 3-A).
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Figura 2. Sintomas del CS en las hojas de la yuca. A: Moteado del cogollo
en el genotipo Reina. B: Moteado caracteristico en el genotipo
SM 909-25.

* En este mismo caso (Cauca, variedad Reina), se ha observado, en
las etapas iniciales de la enfermedad, que se forman anillos de
labios (ver antes) alrededor de la raiz de yuca afectada (Figura 5,
grado 2).

* Otra diferencia de este sintoma caracteristico es la presencia de
labios alargados que dejan depresiones poco profundas y se
distribuyen irregularmente en la raiz (Figura 3, fotos B, C, D, Ey
F), evitando formar redes o panales.

* En la variedad M-Tai 8, se han observado anillos pequenos
distribuidos irregularmente (Figura 3-G).

Hay también manifestaciones parciales de la enfermedad, por
ejemplo:

* Puede afectar solo algunas plantas de un cultivo.
* En estas plantas, puede afectar unas raices con mas severidad que
otras.

* En las raices enfermas, se observan unas pocas hendiduras
caracteristicas, que se dispersan por la raiz o se localizan en
alguna parte de esta.

En el primer ciclo de cultivo, los sintomas se observan con
dificultad. Sin embargo, en la medida en que se utilicen estacas
afectadas de plantas del primer ciclo para sembrar el segundo y de
este para el siguiente, la severidad del CS aumenta en las raices

afectadas, asi como su incidencia en el cultivo (CIAT, 2006).
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Figura 3. Diferencias en la sintomatologia del CS. A: Labios protuberantes y
bien definidos en una raiz proveniente del Cauca de la variedad
Reina (derecha) y labios pequenos y poco definidos en una raiz de la
Costa Atlantica de la variedad Ginés (izquierda). B: Labios alargados,
formando depresiones poco profundas y distribuidos irregularmente
en una raiz de la variedad BIPD 284-35. C, D, E y F: Labios largos,
poco protuberantes y distribuidos irregularmente en raices de la
variedad BIPD 289-42. G: Labios pequenos distribuidos
irregularmente en una raiz de la variedad M-Tai 8.

ion de la enfermedad

La enfermedad se disemina rapidamente cuando se usa ‘semilla’
vegetativa (estacas) proveniente de plantas enfermas. Un tallo produce
alrededor de diez estacas de ‘siembra’; por tanto, si la estaca esté
enferma, de la planta inicial y al cabo de 5 afnos de siembra continua,
se habran obtenido unas 10.000 plantas enfermas.
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Investigaciones recientes han confirmado que el CS no se
transmite por el suelo, sino por vectores aéreos de algunas familias
de hemipteros, como Cicadellidae y Delphacidae (Mejia et al., 2011).
Ahora bien, esta transmision no es eficiente. Los estudios mostraron,
ademas, dos hechos:

e Primero, que la eficiencia de transmisién del CS esté entre 4 y
35% si se siembra una mezcla de estacas (‘semilla’) sanas y
contaminadas (Mejia et al., 2011).

* Segundo, si la incidencia de la enfermedad ha sido muy alta en
una zona yuquera y luego se siembra en ella ‘semilla’ (estacas)
que no lleve el fitoplasma del CS, la incidencia de la enfermedad

en las raices cosechadas es nula (0%).

Se llega asi a una conclusiéon de suma importancia: el riesgo més
alto de diseminar el CS esta en el uso de materiales de propagacién
(estacas) infectados; por consiguiente, el control de esta enfermedad
se basa en emplear estacas provenientes de plantas madre
sanas cuando se establece un nuevo cultivo.

Recomendacion

Al momento de seleccionar la ‘semilla’ (estacas), hay que revisar bien las
plantas (raices y parte aérea) de donde proviene, para comprobar que no
presenten sintomas del CS (Figura 4-A). Por ningiin motivo, se tomara la
‘semilla’ (estacas) de plantas en las que se han cortado y cosechado las
raices sin haberles hecho una revisién previa que compruebe su sanidad
(Figura 4-B).

Figura 4. Dos précticas de cosecha de la yuca. A: Se revisan las raices
antes de cortar estacas (‘semilla’) para sembrar el cultivo
siguiente. B: No se revisan las raices al momento de la
cosecha y, por tanto, se desconoce si las estacas (‘semilla’)
que se cortan para la proxima siembra estan sanas o enfermas.
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En el campo
El tnico diagndstico posible del CS es la revision de las raices de las
plantas al momento de la cosecha, evaluando la enfermedad segin
la escala descrita en la Tabla 1.

d

o y evaluacion de la

Tabla 1. Escala de evaluacién de la enfermedad CS en las raices de yuca.

Grado Sintomas Sintomas
(severidad, %) | (categoria) (observacion fisica)
0 Ausentes Raices engrosadas y asintomaticas;
(0.1) (planta sana) | céscara delgada y flexible
1 Muy leves Raices engrosadas, con pocas fisuras o
(10) hendiduras en forma de labios en algunas
raices; cascara levemente opaca
(aspecto cremoso) y poco flexible
2 Leves Raices engrosadas, con pocas fisuras
(35) o hendiduras en forma de labios en
muchas raices; cascara opaca (aspecto
cremoso) y quebradiza
3 Moderados Nuamero mayor (que en grado 2) de fisuras
(65) o hendiduras en forma de labios en
cualquier parte de las raices (zona basal,
intermedia, distal), con leve disminucion
del grosor de las raices; cdscara opaca y
quebradiza
4 Severos Presencia de red o panal (unién de
(90) elevaciones en forma de labio) en pocas o
en muchas raices, con moderada
reduccion del grosor de las raices;
cascara gruesa, corchosa y quebradiza
5 Muy severos | Presencia de red o panal (union de
(100) elevaciones en forma de labio) en muchas

raices, con severa reduccion del

grosor de las raices, las cuales tienen una
apariencia lenosa o fibrosa; cascara
gruesa, corchosa y quebradiza
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Grado 4 Grado 5

Figura 5. Escala de evaluacién de los sintomas de la enfermedad ‘cuero de

sapo’ de la yuca. Grado 0: Raices engrosadas asintométicas;

céscara delgada y flexible. Grado 1: Raices engrosadas, y algunas
con pocas fisuras o hendiduras en forma de labios; céscara levemente
opaca y poco flexible. Grado 2: Raices engrosadas; muchas de ellas
con pocas fisuras o hendiduras en forma de labios; céscara opaca y
quebradiza. Grado 3: Nimero mas alto de fisuras o hendiduras en
forma de labios en cualquier zona de la raiz (basal, intermedia, distal),
con leve disminucién del grosor de las raices; céscara opaca y
quebradiza. Grado 4: Presencia de red o panal de depresiones y
bordes en forma de labios, en pocas o en muchas raices, con
moderada reduccién del grosor de las raices; cascara gruesa,
corchosa y quebradiza. Grado 5: Presencia de red o panal en muchas
raices, con severa reduccién del grosor de las raices, que adquieren
apariencia lefiosa o fibrosa; céscara gruesa, corchosa y quebradiza.
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En el laboratorio

Actualmente, la enfermedad se puede diagnosticar mediante la
técnica molecular de la PCR (reaccién en cadena de la polimerasa)
en tiempo real (Figura 6-A), que tarda apenas 1 hora para entregar
resultados y tiene las siguientes ventajas:

e Es 1000 veces mas sensible que las técnicas moleculares

convencionales.
Log fit values
®4.85¢ + 007 ®@4.85¢ + 005 M 4.85¢ + 003 0 FAM Standards, RSq. 0.999
W485¢ + 002 A 4.85¢ + 001 B - FAM, Y = -3.278*LOG(X) + 44.47, Eff = 101.9%
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(Cristian Olaya/CIAT 2009

Figura 6.

Deteccion del fitoplasma asociado con la enfermedad del CS
mediante la técnica de la PCR en tiempo real. A. Gréfica de la
deteccion del fitoplasma, mediante la técnica de la PCR en tiempo
real, en floema secundario de raices de plantas con CS: en las cinco
curvas, identificadas en las convenciones, se relacionan diferentes
concentraciones de fitoplasma. La gréfica relaciona las variables Ct
(ciclo de la PCR en tiempo real en la cual la muestra es positiva) y
fluorescencia. B. Curva de calibracién de la prueba de la PCR en
tiempo real (que relaciona las variables concentracion del fitoplasma
en numero de copias y Ct) para cuantificar el fitoplasma presente en
la planta analizada. C. Microfotografia del floema secundario de una
raiz de almacenamiento (ver ubicacion en recuadro, izquierdo.) de
una planta madre. D. Microfotografia del floema secundario de una
raiz de almacenamiento (ver ubicacién en recuadro, derecho).
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*  Permite cuantificar la concentracién de fitoplasma en las plantas
analizadas (Figura 6-B).

* Se convierte asi en la Unica alternativa para certificar que la
‘semilla’ (estacas) de yuca esta libre de la enfermedad CS (Pardo
et al., 2014).

En este diagndstico, se utiliza floema secundario de estacas o
tallos (Figura 6-C) de plantas madre, de plantas in vitro o de yemas
axilares que se requieran para la produccién de plantas madre libres
de CS. Se ha observado que en toda raiz que presente sintomas de la
enfermedad, el fitoplasma se detecta en el floema secundario, es
decir, en la parte interna de la raiz (Figura 6-D).

Recomendaciones para
la enfermedad

1. Obtencion de material de ‘siembra’ sano: Dentro de la finca o
predio en que sembraré la yuca, separe un lote equivalente al
11-12% del &rea de yuca comercial y dediquelo exclusivamente a la
produccién de estacas. Se llamara ‘lote de multiplicaciéon’ y las
estacas que le dieron origen provendréan de plantas madre revisadas
minuciosamente al momento de la cosecha y certificadas mediante
técnicas moleculares (qPCR).

2. Genotipos tolerantes al CS: Se hicieron estudios de campo y de
invernadero en el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
en asocio con la Universidad de Cérdoba, en Monteria, Colombia, y
sus resultados permiten reportar como tolerantes los siguientes
genotipos: MPER 183, para zonas altas del departamento de Cauca
(de 800 a 1000 m.s.n.m.); HMC-1 y CM4574-7, para la zona baja de
Cauca; y los clones SM 3106-5 y CM 9962-51, para la zona yuquera
de la costa Atlantica.

3. En la cosecha: Al momento de cosechar, arranque las plantas junto
con las raices (no corte la parte aérea), examine las raices
cuidadosamente y verifique en ellas algin sintoma de la
enfermedad.

4. Material de ‘siembra’: Las plantas sanas, que darén la ‘semilla’
(estacas) para la ‘siembra’ de la yuca, se separan de las demas. Al
momento de cortar los tallos (para obtener las estacas), usar un
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machete previamente humedecido en su totalidad (mango y hoja)
con hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% (o sea, 1 litro del producto
en 1 litro de agua).

5. Tolerancia por fertilizacion: La aplicacion foliar de acido
fosforoso, hidréxido de potasio y citrato de potasio, asi como la
fertilizacion edéfica (al suelo) con cloruro de potasio (KCl),
confieren a la yuca tolerancia a la enfermedad, con lo cual
ademas se incrementa el rendimiento del cultivo en mas del 15%.

6. Desecho: Las plantas que presenten sintomas del CS en todas las
raices o en algunas de ellas y que, por tanto, no pueden usarse
para obtener ‘semilla’ (estacas) deben ser recolectadas y, una vez
amontonadas, se les prende fuego hasta incinerarlas.

7. Destruccion de socas: Los restos en el campo de plantas
enfermas con CS, que fueron cortadas o cosechadas, se
convierten en socas que rebrotan. Esas socas deben ser
destruidas. Se recomienda aplicarles un herbicida traslocable que,
absorbido por las raices del rebrote, destruya todas sus partes
vegetativas y garantice, de ese modo, la eliminacién de una
posible fuente de inéculo.

8. Vigilancia: Hay que establecer (en predios, fincas o zonas
mayores) sistemas de vigilancia fitosanitaria y de cuarentena para
impedir tanto el ingreso de material vegetativo proveniente de
areas afectadas por la enfermedad como su movilizacién dentro
del campo de yuca.

9. Termoterapia: La técnica de inhabilitar microorganismos y tejidos
con el calor en camaras térmicas (Figura 7-A) se puede emplear
para limpiar estacas y obtener de sus yemas material vegetativo
limpio (Figura 7-B) que, propagado en vivero o en campo,
permite multiplicar el material de ‘siembra’ limpio (Figura 7-C y
7-D). La efectividad de la termoterapia se comprueba (y se
somete a seguimiento) mediante la técnica de la PCR en tiempo
real (Ceballos et al., 2014).



Figura 7. Sistema de limpieza de la ‘semilla’ (estacas y tallos) de yuca en
camara térmica. A: Vista exterior de una camara térmica.
B: Plantas limpias obtenidas de yemas axilares, listas para sembrar
en el campo. C: Material de siembra propagado sobre sustrato de
arena dentro de cdmara térmica. D. Enraizamiento de estacas
‘sembradas’ horizontalmente en cdmara térmica, que nutre los
brotes aéreos emitidos por yemas axilares.
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