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Resumen Ejecutivo  

El objetivo de este proyecto fue fortalecer las cadenas de valor, mejorando el bienestar socioeconómico de los 
productores de yuca y disminuyendo la enfermedad del Cuero de Spo (CS) en Colombia, Costa Rica y Paraguay, a 
través de la implementación masiva de tecnologías innovativas que permitan optimizar la productividad, reducir el 
impacto del cambio climático sobre el cultivo, proteger la seguridad alimentaria y el ambiente, aplicando un esquema 
de investigación con participación de Universidades, productores y procesadores de yuca. 
 
Componente 1. Analizar el impacto potencial actual y futuro del cambio climático sobre la enfermedad del CS 
y los vectores que la transmiten, y a la vez, plantear un estudio epidemiológico de la enfermedad en Colombia, 
Costa Rica y Paraguay.  
 

Se georreferenciaron zonas de cultivos de yuca con presencia de la enfermedad del cuero de sapo en los tres países, 
se hizo el modelamiento de la distribución de la enfermedad; para lo cual se descargó información climática de las 
bases de datos WorldClim y posteriormente se generaron los mapas de distribución de la enfermedad utilizando los 
softwares Maxent y EcoCrop.  
En zonas con presencia de CS en los tres países se recolectaron muestras vegetales e insectos de las familias 
Cicadellidae, Delphacidae y Membracidae, posteriormente se hicieron extracciones de ADN y detecciones moleculares 
del fitoplasma del grupo 16SrIII utilizando la técnica de PCR anidado con cebadores específicos y PCR en Tiempo 
Real con sondas TaqMan® .      
 
En Colombia se georreferenciaron 253 puntos de zonas con presencia y ausencia de la enfermedad en  los 

departamentos de Cauca, Tolima, Córdoba, Sucre, Casanare, Meta, Vaupés. Se estableció la correlación de las dos 
zonas (con presencia y ausencia de la enfermedad), concluyéndose que factores climáticos de precipitación y 
temperatura están relacionados con la expresión natural de la enfermedad. Se generaron tres mapas por cada país 
de predicción de la distribución actual, y futura al 2020, y al 2050 de la enfermedad del Cuero de Sapo. 
Se detectó el fitoplasma 16SrIII-L en el insecto Scaphytopius marginelineatus y se estableció la cría  masiva utilizando 
como huésped plantas de frijol del genotipo ICA-Pijao. Se hicieron estudios de transmisión determinando el periodo 
de adquisición e incubación del fitoplasma por el insecto potencial vector. 
 
En las raíces de yuca con síntomas de CS de Colombia así como en las procedentes de Paraguay y Costa Rica se 
detectó el fitoplasma 16SrIII-L. Adicionalmente en Costa Rica y Paraguay se detectó un fitoplasma del grupo 16SrI.  
  
En Costa Rica se georeferenciaron 42 puntos de zonas con presencia  y ausencia de Cuero de Sapo. Se generaron 

tres mapas de predicción de la distribución actual, futura al 2020, y al 2050 de la enfermedad del Cuero de Sapo. 
En Costa Rica se detectó el fitoplasma 16SrIII-L en los insectos Macunola ventralis, Typholocy binae y Hortensia similis 
colectados en la provincia de Alajuela en el cantón de San Carlos identificados como vectores potenciales. 
 
En Paraguay se georeferenciaron 89 puntos de las principales zonas productoras de Paraguay en las localidades de 

Caaguazu, Raul Arsenio Oviedo, Repatriación, Coronel Bogado, General Artigas, San Juan Bautista, Altos, Loma 
Grande, Nueva Colombia, Santa Elena, 1 de marzo, Itakyry, Minga Guazu, Caazapa, Maciel, General Higinio Morinigo, 
San Juan Nepomuceno, Ybycui, Carapegua, Concepción, Belen, Loreto, Horqueta, Yby yau, Pedro Juan Caballero, 
Bella vista Norte, Capitán Bado, Paso Yobai, Mauricio José Troche, San Salvador, Borja, Chore, Curuguaty, Villa 
Ygatymi, Yhovy, Chaco. Se generaron modelos de distribución actual de la enfermedad y  futura al 2020 y al 2050.  
 
Se colectaron 16 morfoespecies de insectos pertenecientes a las familias Cicadellidae, Membracidae y Delphacidae. 
En la familia Cicadelliidae se detectó el fitoplasma. 
 
 
Componente 2. Implementar un sistema de producción de semilla vegetativa certificada, mediante el uso de 
un sistema in vitro y de cámaras térmicas. 

Se construyeron 5 cámaras térmicas con sistema automatizado PLC para regular humedad, riego y temperatura 
mediante la apertura y cierre de compuertas ubicadas en la parte superior del techo. Se sembró semilla vegetativa 
(estacas) de 5 yemas de manera horizontal utilizando como sustrato arena de rio, luego de 15 días se cortaron los 
explantes generados y se colocaron a enraizar en bandejas utilizando como sustrato arena.  
El proceso de macropropagación y limpieza duró 30 días durante los cuales las plantas crecieron a una temperatura 
entre 45-50°C. Al terminar el proceso de macropropagación y limpieza, las plantas fueron evaluadas por presencia o 
ausencia del fitoplasma utilizando la técnica de PCR en Tiempo Real, estandarizada e implementada en CIAT 
(Colombia), INTA (Costa Rica) e IPTA (Paraguay). La técnica permite certificar el material de siembra limpio en los 
tres países 
Se produjeron 40.520 plantas en las cámaras térmicas. Por cultivo in vitro a partir de yemas apicales se produjeron 
6.200 plantas, y se distribuyeron a agricultores en Colombia y Costa Rica. En Paraguay se introdujeron 55 genotipos 

http://scholar.google.com.co/scholar?q=Cicadellidae,+Membracidae+y+Delphacidae&hl=en&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ved=0CBkQgQMwAGoVChMI2YLnjbuIxgIVKUWMCh3rBAN1
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de yuca in vitro y se multiplicaron en CODIPSA 5.800 plantas in vitro  para su evaluación y distribución posterior a los 
agricultores 
 
Componente 3. Evaluar el efecto de micronutrientes, fertilizantes y extractos vegetales sobre el 
comportamiento de la enfermedad del CS en variedades locales.  

Se evaluaron en campo en un diseño de bloques completos al azar los inductores de resistencia: Glutation + 
oligosacáridos (Kendal), Cloruro de potasio, y fertilizantes compuestos de micro y macroelementos (Nutryphyte y  
Cuneb forte). En el ensayo se utilizó como fuente de inóculo material de siembra proveniente de plantas con síntomas 
de cuero de sapo.      
Se obtuvo un incremento en el rendimiento del 20% con el uso del inductor de resistencia Kendal y una disminución 
en el porcentaje de incidencia de la enfermedad del 10%.   
 
Componente 4. Seleccionar genotipos de yuca resistentes o tolerantes al CS para las zonas de estudio.  

Se sembraron en cada uno de los países parcelas de yuca con 5 repeticiones, en un diseño de bloques completos al 
azar, utilizando como esparcidores de inóculo material de siembra proveniente de plantas enfermas con CS.  
Se identificaron como tolerantes los genotipos HMC-1, Amarga (genotipo local del Departamento del Cauca) y CM 
1495-7 los cuales  presentaron altos rendimientos y una incidencia de Cuero de Sapo inferior al 5% y severidad grado 
2. Los genotipos susceptibles fueron identificados Mcol 1505 y NIG 11 con una incidencia del 60% y alta severidad 
(grado 3-4).    
Los genotipos de yuca Señorita, Valencia, MBra 383, CG 1450-4 y Reina (CM 6740-7) presentaron plantas con 
síntomas de Cuero de Sapo.  El genotipo Señorita presentó la mayor incidencia más del 40%  p<0.0001 seguido por 
Valencia 30% y MBra 383 23%  p<0.0001. 
El genotipo  de yuca MPER-183 se identificó como resistente no presentó síntomas de la enfermedad del Cuero de 
Sapo 
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Fin 

Fortalecer las cadenas de valor, mejorando el bienestar socioeconómico de los productores de yuca y disminuyendo 
la enfermedad del CS en Colombia, Costa Rica y Paraguay, a través de la implementación masiva de tecnologías 
innovativas que permitan optimizar la productividad, reducir el impacto del cambio climático sobre el cultivo, proteger 
la seguridad alimentaria y el ambiente, aplicando un esquema de investigación con participación de Universidades, 
productores y procesadores de yuca. 
 
 

 
Objetivos específicos 

 

Componente 1. Analizar el impacto potencial actual y futuro del cambio climático sobre la enfermedad del CS y los 
vectores que la transmiten, y a la vez, plantear un estudio epidemiológico de la enfermedad en Colombia, Costa Rica 
y Paraguay.  
                
Componente 2: Implementar un sistema de producción de semilla vegetativa certificada, mediante el uso de un sistema 
in vitro y de cámaras térmicas.  

 
 
Componente 3: Evaluar el efecto de micronutrientes, fertilizantes y extractos vegetales sobre el comportamiento de la 
enfermedad del CS en variedades locales.  
  
Componente 4. Seleccionar genotipos de yuca resistentes o tolerantes al CS para zonas de estudio.  
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Metodología y actividades realizadas 

Actividad 1. Analizar el impacto potencial actual y futuro del cambio climático sobre la enfermedad del CS y los 

vectores que la transmiten, y a la vez, plantear un estudio epidemiológico de la enfermedad en Colombia, Costa Rica 
y Paraguay.  
Se hicieron  recorridos por las principales zonas productoras de yuca en Colombia, Costa Rica y Paraguay buscando 
síntomas de la enfermedad del CS en raíces de más de 10 meses. Los lugares donde se encontró la enfermedad 
fueron georreferenciados generándose una base de datos. Posteriormente se descargó de la base de datos WorldClim 
toda la información climática de las zonas donde se encontró la enfermedad.     
La información de clima actual se trabajó con datos históricos procedentes de la base de datos WorldClim (Hijmans et 
al. 2005, disponible en www.worldclim.org). Estos datos representan promedios de largo plazo (1950-2000) de 
precipitación y temperatura máxima, mínima y media mensuales, con 30 arco-segundos de resolución espacial 
(aproximadamente 1 km2 en el Ecuador), generados a partir del método de interpolación spline7 usando longitud, 
latitud y altitud como variables independientes y con datos provenientes de estaciones meteorológicas.  
Entre diferentes modelos de nicho ecológico se seleccionaron Maxent y EcoCrop, el primero, por ser un algoritmo 
robusto de ajuste de distribuciones probabilísticas, que ha demostrado buen desempeño bajo un diverso rango de 
condiciones (Phillips & Dudik 2008; Elith et al. 2006; Hijmans & Graham, 2006) y, el segundo, por la posibilidad de 
involucrar parámetros de crecimiento del cultivo que permiten conocer zonas donde probablemente la enfermedad se 
encontrará como consecuencia de contar con características idóneas para el crecimiento del cultivo de yuca.  
En los tres países se recolectaron insectos de las familias Cicadellidae, Membracidae y Delphacidae identificados 
previamente como posibles vectores del fitoplasma, se hizo extracción de ADN usando el protocolo propuesto por 
Doyle 1990. Posteriormente las muestras fueron evaluadas por PCR en tiempo real empleando una sonda Taqman®  
específica para la detección del fitoplasma 16SrIII-L (CIAT, 2013) así mismo las muestras  se evaluaron también por 
PCR anidado empleando los cebadores P1/Tint, R16F2n/R16R2 (Lee et al., 1998)  y R16(III)F/R respectivamente los 
cuales amplifican la región del gen 16Sr y posteriormente se secuenciaron los productos de PCR.   
Para la detección del agente asociado al CS se colectaron muestras de plantas de yuca con síntomas de la enfermedad 
en los tres países. Posteriormente se hizo extracción de ADN mediante el método propuesto por Doyle 1990. Las 
muestras fueron amplificadas por PCR anidado empleando los cebadores P1/Tint, R16F2n/R16R2 y R16(III)F/R 
respectivamente los cuales amplifican la región del gen 16Sr.  
 
Actividad 2: Implementar un sistema de producción de semilla vegetativa certificada, mediante el uso de un sistema 
in vitro y de cámaras térmicas. 
Se identificaron clones de interés y/o con potencial de desarrollo (tolerante/resistente) que ameriten los procesos de 
limpieza y/o multiplicación in-vitro para programas de diseminación. Se implementó un sistema de producción de 
semilla limpia a través de técnicas in-vitro de clones de interés/potencial; además se implementó un sistema  de 

escalamiento en vivero y campo para aumentar la eficiencia de producción del material de siembra y apoyar programas 
de renovación en campo de material de siembra contaminado con la enfermedad del CS.  
La cámara térmica es una estructura que con temperaturas entre 54-55oC, humedad relativa de 98% permite la 
limpieza y macropropagación de material de siembra de yuca. Está compuesta por una estructura de polietileno de 
baja densidad, sistema de riego por nebulización y dos compuertas en la parte superior para regular la temperatura; 
toda la estructura está controlada automáticamente por un programador lógico PLC que controla de manera automática 
el riego y la temperatura . Se instalaron en total cinco cámaras térmicas: tres en Colombia, una en Costa Rica y  una 
en Paraguay.  Se recolectaron en campo tallos de 12 meses, los cuales se cortaron en estacas de 5 yemas, se 
sembraron al interior de la cámara térmica utilizando como sustrato arena de rio, se mantuvieron a una temperatura 
promedio de 48oC y una máxima de 55oC durante 15 días, tiempo en el cual se realizó el corte de los explantes que 
fueron  enraizados en bandejas con sustrato arena durante 15 días (Protocolo completo Anexo 1), para entrega a los 
agricultores. Para garantizar que el material de siembra se encontraba libre del fitoplasma 16SrIII-L se hicieron 
detecciones utilizando la metodología desarrollada por Pardo et al., 2013.  
 
Actividad 3: Evaluar el efecto de micronutrientes, fertilizantes y extractos vegetales sobre el comportamiento de la 

enfermedad del CS en variedades locales.  
Se evaluaron los inductores de resistencia: Kendal, Bion, KCL y Nutriphyte P+K en Colombia y Costa Rica utilizando 
los genotipos BRA 383 y Valencia respectivamente. En Paraguay se utilizó Kendal, KCL, Nutriphyte y Cuneb Forte 

(Similar en composición a Nutriphyte). Se utilizó un diseño de bloques completos al azar con 5 repeticiones.  
Se evaluaron las variables: Severidad de CS (escala 1-5), incidencia, peso de raíces totales, peso de raíces 
comerciales, Número de raíces comerciales y no comerciales y materia seca. 
 
Actividad 4: Seleccionar genotipos de yuca resistentes o tolerantes al CS para las zonas de estudio.  
En Colombia se seleccionaron los genotipos HMC-1, Amarga, CM 1495-7, Cumbre 3, Plateada y Algodona, CM4574-

7, Per183, Roja, Mcol 1505, Negra, CM527-7, Verde y NIG 11. Son genotipos de interés debido a que se cultivan entre 
900 msnm y 1700 msnm alturas que contemplan las principales zonas productoras de yuca del Cauca y Valle del 
Cauca. En Costa Rica se escogieron  los genotipos MBRA 383, MPER 183, CG 1450-4 y CM 7640-7 por sus 
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características tipo exportación. En Paraguay se escogieron los genotipos de importancia en seguridad alimentaria y 
con altos contenidos de materia seca: Yubucu, Canario, Porotue, Rama Ava, Caranda’y, Tacuara, Matambre, Canó 
Pyta, Canó.   
El ensayo de evaluación de resistencia de los genotipos de yuca se sembró en los tres países usando un diseño de 
bloques completos al azar con más de tres repeticiones. La evaluación se hizo a los 12 meses. Se tuvieron en cuenta 
las mismas variables del ensayo de inductores de resistencia.  
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Resultados  

Componente 1. Analizar el impacto potencial actual y futuro del cambio climático sobre la enfermedad del 

CS y los vectores que la transmiten, y a la vez, plantear un estudio epidemiológico de la enfermedad en 

Colombia, Costa Rica y Paraguay.  

  Desarrollo de modelos de nicho y determinación de la distribución espacial del CS: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Mapas de distribución de la enfermedad en Colombia y Costa Rica. A. Mapa de distribución actual de la 

enfermedad en Colombia. B. Mapa de distribución de la enfermedad en Colombia para el año 2020. C. Mapa de 

distribución de la enfermedad en Colombia para el año 2050. D. Mapa de distribución actual de la enfermedad en 

Costa Rica. E. Mapa de distribución de la enfermedad en Costa Rica para el año 2020. F. Mapa de distribución de la 

enfermedad en Costa Rica para el año 2050. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2. Mapas de distribución de la enfermedad en Paraguay. A. Mapa de distribución actual de la enfermedad. B. 
Mapa de distribución de la enfermedad para el año 2020. C. Mapa de distribución de la enfermedad para el año 2050. 
 

A. B. C. 

D. E. F. 

A. B. C. 
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 Colecta de hemípteros asociados con la transmisión del fitoplasma 16SrIII en Paraguay. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Morfoespecies de insectos recolectados en Paraguay en el departamento de San Pedro, Distrito de Chore, 

colonia Hugua Poti, Calle Che Compa.  
 
En Paraguay se colectaron 16 morfoespecies. Se detectó el fitoplasma 16SrIII por  PCR anidado y PCR en tiempo 

real en la especie cidadellidae.  

 
En Costa Rica se colectaron 37 morfoespecies de insectos, en tres especies Macunola ventralis, Typholocy binae 
y Hortensia similis  se detectó el fitoplasma por  PCR anidado con los cebadores (P1/Tint, R16F2n/R16R2  y 
R16(III)F/R) y por PCR en Tiempo Real, estos insectos se colectaron en la provincia de Alajuela, cantón de San 
Carlos. 

 

 

 

   

Figura 4. Insectos en los cuales se detectó el fitoplasma mediante PCR anidado y PCR en Tiempo Real. A. Macunola 

ventralis, B. Typholocy binae, C.  Hortensia similis. Obtenidos en Costa Rica  

 Detección de fitoplasma por PCR en Tiempo Real en insectos 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Detección por PCR en Tiempo Real del fitoplasma 16SrIII en Costa Rica. A. Gráfica de amplificaciones por 

PCR en Tiempo Real. B. Tabla con valores de Ct y código de insectos colectados.  

En la figura 5 se observan amplificaciones positivas al fitoplasma 16SrIII.  

A. B. C

. 

A

. 

B

. 
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En Colombia se identificó como insecto vector potencial  a Scaphytopius marginelineatus detectándose 

consistentemente el fitoplasma 16SrIII en esta especie de insectos colectados en cultivos de yuca infectados con CS 

en el municipio de Santander de Quilichao departamento del Cauca.  

 
 
 
 
Figura 6. Insecto adulto de la especie Scaphytopius marginelineatus colectado en el municipio de Santander de 

Qulichao (Cauca).  
Se hizo la identificación de la especie Scaphytopius marginelineatus observando la genitalia. Figura 7. 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 7.  Scaphytopius (convelinus) marginelineatus. A. Habitus lateral.  B. Vista general de la genitalia masculina 
en vista ventral. C. Vista general de la genitalia masculina en vista lateral. D. Detalle en vista lateral del edeago (ed). 

La flecha indica los procesos apicales con longitud cercana a la mitad de la longitud del tallo del edeago, ligeramente 
doblados o inclinados en la mitad de su largo con una diminuta espina en este punto. E. Detalle en vista ventral del 

conectivo y los estilos (es).  La flecha inferior derecha señala la banda esclerotizada en el conectivo en su punto de 
unión con el edeago. F. Detalle en vista ventral del edeago.  La flecha inferior indica el ápice con una abertura.  

 

 Secuencias del fitoplasma 16SrIII registrada en el Banco de genes (USA), obtenidas a partir de ADN de        
   Scaphytopius marginelineatus amplificado con los cebadores R16(III)F2/R16(III)R1 (Lapage et al., 1992).  
 
 KP759897, KP759898, KP759899, KP759900, KP759901, KP759902 

 

 Se estableció la cría masiva de Scaphytopius marginelineatus para el ensayos de transmisión, se determinó el     
    periodo de adquisición e incubación del fitoplasma. 

 
Se colectaron insectos de la especie Scaphytopius marginelineatus en la estación del CIAT ubicada en Santander de 
Quilichao. Se utilizaron redes manuales de captura, posteriormente los insectos del género Scaphytopius se separaron 
del resto de insectos utilizando aspiradores manuales. Los insectos se colocaron en jaulas con malla antiáfidos y se 
utilizó como planta huésped  el genotipo de yuca SM 909-25 de 1 mes de edad. Una vez se observaron estados 
inmaduros  del insecto y síntomas de alimentación en las plantas de yuca (Figura 8A) se cambió el huésped por frijol 
del genotipo ICA-Pijao,  en la cual se multiplica el insecto más rápido (Figura 8B).   

 

 
 
 
 
  
 
Figura 8. Cría de Scaphytopius marginelineatus en plantas de yuca y frijol. A. Amarillamiento de hojas con manchas 
de bordes irregulares producto de la alimentación de los insectos. B. Insectos en plantas de frijol del genotipo ICA-
Pijao.  

A B 
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 Figura 9. Estados inmaduros del insecto Scaphytopius  marginelineatus observados en la cría masiva.   

 Desarrollo de técnicas de PCR anidado y qPCR para la detección del fitoplasma asociado al CS en 
Colombia, Costa Rica y Paraguay.  

 
Se colectaron raíces de plantas de yuca con síntomas de la enfermedad de CS en Colombia, Costa Rica y 
Paraguay. Mediante las técnicas de PCR anidado y PCR en  Tiempo Real se detectó el fitoplasma del grupo 16SrIII 
identificado por secuenciación. En la tabla 1 se presentan las secuencias reportadas en el Banco de Genes  
 
Cuadro 1. Reacción por PCR anidado y qPCR de las muestras de raíces de yuca con CS colectadas en Colombia, 

Costa Rica y Paraguay.  
Código 
muestra 

Nested 
PCR 

qPCR Accesión 
Gen Bank  

País 

6  +  + KF701517 Colombia  

19  +  + KF701516 Colombia  

7  +  + KF701515 Colombia  

3  +  +  KF701514 Colombia  

33  +  + KF701512 Colombia  

15  +  + KF701511 Colombia  

21  +  + KF701510 Colombia  

10  +  + KF701509 Colombia  

29  +  + KF701508 Colombia  

1  +  + KF701507 Colombia  

17  +  + KF701506 Colombia  

28  +  + KF701505 Paraguay 

13  +  + KF701504 Paraguay 

4  +  + KF701503 Paraguay 

10*  +  + KF701502 Paraguay 

32  +  + KF701501 Paraguay 

48  +  + KF701499 Paraguay 

2  +  + KF701498 Paraguay 

34  +  + KF701497 Paraguay 

26  +  + KF701496 Paraguay 

19  +  + KF701495 Paraguay 

30  +  + KF701494 Paraguay 

2  +  + KF701493 Paraguay 

16  +  + KF701492 Paraguay 

5  +  + KF701491 Paraguay 

4  +  + KF701490 Paraguay 

23  +  + KF701489 Paraguay 

22  +  + KF701488 Paraguay 

35  +  + KF701487 Paraguay 

27  +  + KF701486 Paraguay 

25  +  + KF701485 Paraguay 

36  +  + KF701484 Paraguay 

27 + + KF418785 Paraguay 

22 + + KF418786 Paraguay 

22* + + KF581157 Paraguay 

16 + + KF418787 Paraguay 

33* + + KF418788 Paraguay 
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15 + + KF418789 Paraguay 

10 + + KF581153 Paraguay 

20* + + KF581156  Paraguay 

28 + + KF581154 Paraguay 

24 + + KF581155 Paraguay 

45  +  +  KC999115 Colombia  

40  +  + EU346761.1 Colombia  

39  +  + AY737646.1 Colombia  

33  +  + AY737647.1 Colombia  

49  +  + KC999116 Colombia  

55  +  + KC816736.1 Colombia  

44  +  +  KC816736.1 Costa Rica  

1 +  + KC283218 Paraguay 
16SrI 

 
Estandarización de condiciones de PCR en Tiempo Real en Colombia, Costa Rica y Paraguay.    
La implementación de la técnica de PCR en Tiempo Real para la detección del fitoplasma 16SrIII en los tres países 
va a permitir certificar que el material  llevado al campo y los bancos de germoplasma de yuca de los tres países se 
encuentran libres del fitoplasma asociado con la enfermedad CS.  
En Colombia, Costa Rica y Paraguay, se hizo la capacitación a personal del INTA e IPTA en:  

 Cuidados y manipulación de los reactivos utilizados para PCR en Tiempo Real . 
 Manipulación y programación del equipo de PCR en Tiempo Real StepOne Plus (Applied Biosystems).  
 Elaboración de la curva estándar para cuantificación relativa y determinación de reproducibilidad de los 

reactivos.  
 Utilización de genes sintéticos para la construcción de la curva estándar y de controles positivos, para evitar 

el proceso de clonación de amplicones previamente obtenidos.   
 Diagnóstico de las muestras vegetales de campo e insectos.  
 Detección de fitoplasma 16SrIII asociado con la enfermedad del Cuero de sapo en yuca.  

 
La capacitación se hizo en la ciudad de San José, en el laboratorio de sanidad vegetal del INTA.  

 

 

 

 

Figura 10. A. Investigadores del INTA de Costa Rica realizando detecciones moleculares del fitoplasma 16SrIII 
mediante la técnica de qPCR en los laboratorios de fitoprotección en la ciudad de San José. B. Amplificaciones de 

curva estándar, se utilizaron las diluciones de gen sintético de 10.000, 1000, 100  y 10 femtomoles.  

 

 

 

 

 
 
 
Figura 11. Curva estándar de diluciones del gen sintético de diluciones  10.000, 1000, 100 y 10 femtomoles. R2 96, 

eficiencia 102.       
 
Se hizo  la capacitación y estandarización de las condiciones de PCR en Tiempo Real para la certificación de semilla 
de yuca en los laboratorios de Biotecnología en la estación experimental Hernando Bertoni en la ciudad de Caacupé.  

A

. 
B

. 
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Figura 12. Investigadores de CIAT e IPTA de Paraguay realizando detecciones moleculares de fitoplasma 16SrIII 

mediante la técnica de qPCR en los laboratorios de Biotecnología en la estación experimental Hernando Bertoni en la 

ciudad de Caacupé.   

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Amplificaciones en Tiempo Real de la curva estándar utilizando diluciones del gen sintético de 10.000, 

1000, 100 y 10 femtomoles.  Curva estándar de diluciones de gen sintético de diluciones 10.000,  1000, 100 y 10 
femtomoles. R2, eficiencia 102. 

 
Componente 2: Implementar un sistema de producción de semilla vegetativa certificada, mediante el uso de 

un sistema in vitro y de cámaras térmicas. 
 

 Fortalecer en cada país un sistema de producción de plantas in vitro mediante la técnica de propagación a través 
de yemas apicales.  

 
Costa Rica: Se hizo la producción de semilla de yuca a partir de plantas in vitro, el método de micropropagación 

utilizado permitió multiplicar con éxito los explantes de yuca de todos los genotipos, en total se reprodujo CG-1450-
1(82), CUB-75 (59), CM7033-3 (86), SM-1433-4 (72), CM-2766-5 (86), COL-2063 (90), PER-183(90), SM-1821-
7(96), CM-4919-1(36), SM-909-25(10), TAI-8 (57), CM-7951-5 (80),CM-7514-8 (80). En el genotipo Valencia se 
obtuvo material in vitro 1750 y  3220 en cámara térmica, 1300 plantas fueron sembradas en campo en la Estación 
los Diamantes en Guápiles. Se hicieron 3 talleres para capacitar técnicos y agricultores en técnicas de propagación 
(30 personas). Se hizo transferencia del método de endurecimiento de vitroplantas, establecido por Clayuca que 
permitió producir plantas con el desarrollo adecuado para ser llevadas al campo.  

A B 
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Figura 14. Cámara térmica instalada en Costa Rica, en la estación de los Diamantes, en Guápiles en la provincia de 
Limón. A. Plantas para corte de los explantes de la cámara térmica, B. Enraizamiento de las plantas en la cámara 
térmica observado por investigadores del INTA. C. Bandejas de enraizamiento de explantes antes de ser llevados al 
campo. D. Plantas multiplicadas en cámara térmica listas para ser llevadas al campo.  
 
Colombia: Se produjeron cerca de 37.500 plantas bajo el sistema de cámaras térmicas  y 8.000 plántulas mediante 
la técnica de multiplicación de yemas apicales. El sistema de propagación en Cámara térmica se presenta en la figura 
15  

 

 

 

 

 

 

Figura 15. A Multiplicación masiva de semilla de yuca en cámara térmica, CIAT, Colombia. B.C. Esquejes de 20 días 
en enraizamiento. D. Enraizamiento de esquejes en bandejas para facilitar transporte al campo.    

 
Paraguay: En el laboratorio de Biotecnología del Centro de investigación Hernando Bertoni (CIHB) situado en 

Caacupé se implementó un sistema de producción de semilla vegetativa mediante las técnicas de cultivo in vitro, donde 
se producen plantas madres para la macropropagación en cámara térmica, actualmente se están multiplicando cuatro 
genotipos que fueron seleccionados por su alto rendimiento y  tolerantes a las principales enfermedades que afectan 
al cultivo de yuca en el país. 
En el Campo experimental de Choré se instaló la cámara térmica, se hizo la macropropagación de semillas de yuca 
sana,  para proveer a los productores con semillas de alta calidad genética y sanitaria. En este campo se mantiene la 
colección de genotipos nacionales. 

 

   

 
 
 
Figura 16. Cámara térmica construida en Choré, Paraguay. A. Estructura de Cámara Térmica. B. Plantas 
macropropagadas en sustrato arena dentro de la cámara térmica.  A. 

A. 

C. 
D

. 

A B 

A B 

C D 
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 Capacitar a los productores para implementación de nuevas tecnologías.  

 
En Colombia se construyeron 3 cámaras térmicas para la producción de semilla vegetativa certificada, la cámara 

maneja una temperatura entre 50-55°C. Para la multiplicación de material se utilizó la técnica de macro propagación 
utilizando estacas de 5 nudos, de las cuales se obtienen 5 explantes pasados 15 días, éstos son enraizados dentro 
de la cámara térmica utilizando como sustrato arena de rio. 
Hasta el momento se han producido 37.500 plantas en cámara térmica y por la técnica invitro de cultivo de yemas 

apicales 4.500 plantas, las cuales se distribuyeron  a agricultores del Departamento del Cauca y Llanos orientales. 
El material distribuido se cosechó con los agricultores de las asociaciones y se evaluó el rendimiento por planta, la 
calidad comercial de las raíces y la sanidad mediante visualización de síntomas en raíces (Figura 19). Los resultados 
indicaron una incidencia de 0% de plantas con síntomas de cuero de sapo. Las plantas que presentaron los mejores 
rendimientos fueron seleccionadas para el establecimiento de nuevos lotes de incremento, que serán fuente de 
material de siembra para las zonas en Colombia.  

 

 

 

 
 

 
Figura 17. Cosecha en parcela de incremento de material de siembra de yuca libre de la enfermedad; actividad de 

evaluación del rendimiento y estado fitosanitario en la parcela de la Asociación de productores del yuca del municipio 
de Morales (ASOYUMOR). 
 
Adicionalmente se produjeron 4500 nuevas plantas por la técnica in vitro, que se distribuyeron a agricultores en los 
Departamentos Cauca y Meta en Colombia (Figuras 20, 21, 22, 23). Los genotipos  entregados fueron: SG 427-64, 
COL 2061, SM 707-17, COL 1522, CM 6438-14, PER 183, CM 2766-5, CG 1450-4. 

 

 

   

 

Figura 18. Material in vitro de yuca (Izquierda) y entrega del material libre de la enfermedad a agricultores del consejo 

comunitario del PILAMO en el municipio de Guachené (Derecha). 

 

 

 

      

Figura 19. Siembra de plantas para incremento de material de siembra de yuca libre de la enfermedad en el Norte del 

Cauca, en lote de la Asociación Municipal de Usuarios Campesinos del municipio de Santander de Quilichao 
(izquierda) y lote del consejo comunitario del PILAMO en el municipio de Guachené (derecha).  
 
Se  capacitaron 53 agricultores del Cauca de las regiones de Guachene y Morales,  en técnicas de macropopagación 
y selección de material de siembra libre de Cuero de Sapo.  
 
Adicionalmente se hicieron tres capacitaciones: una en el municipio de Morales (15 personas), otra en el municipio de 
Santander de Quilichao (ocho personas) y la tercera en el municipio de Guachene (15 personas), en el tema de 
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producción de material de siembra sano para el manejo de la enfermedad en yuca, reconocimiento de síntomas de la 
enfermedad de cuero de sapo y su manejo, clones mejorados disponibles para cada zona y su potencial uso, uso de 
hidro-retenedor para conservar la humedad en el suelo como estrategia ante eventos adversos de cambio climático 
por sequía en las zonas (Figura 21).  
El material de siembra entregado a los agricultores cuenta con el certificado fitosanitario, expedido por el laboratorio 
de germoplasma del CIAT y el permiso de movilización otorgado por el Instituto Colombiano Agropecuario que es la 
entidad de vigilancia fitosanitaria en Colombia. 
 

 

 

 

 

 

Figura 20. Capacitación a grupo de agricultores pertenecientes a la asociación ASOYUMOR en el municipio de 

Morales (Izquierda) y a grupo de agricultores del Consejo Comunitario del PILAMO en el municipio de Guachene 
(Derecha). 
 
El material de siembra fue evaluado mediante técnica de PCR en tiempo real para confirmar el estado sanitario del 
mismo. 

 

 

 

 

 

 
Figura 21. Grupo de 40 agricultores participantes del departamento del Meta municipio de Granada en capacitación 

en manejo de la enfermedad del CS y macropropagación de yuca.   
 
El INTA (Costa Rica) hizo la capacitación de agricultores semilleristas en el que participaron 15 agricultores líderes 

de sus agrupaciones, a los mismos se les hizo entrega de 4.500 semillas de yuca (multiplicadas en cámaras térmicas) 
para su posterior entrega a sus asociados, además se les hizo entrega de folleto que incluye información del manejo 
de la semilla y la enfermedad el cual está titulado “Manejo de semilla de calidad y de la enfermedad de cuero de sapo 
en el cultivo de yuca”  
Se hicieron 3 talleres de capacitación a técnicos y agricultores sobre la técnica de propagación para un total de 30 
personas. Se hizo transferencia del método de endurecimiento de vitroplantas, establecido por Clayuca que permitió 
producir plantas con el desarrollo adecuado para llevarlas al campo. 
  

 

 

 

 

 

Figura 22. Entrega de 4.500 plantas de yuca a asociaciones de agricultores en mayo de 2015.  
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Figura 23. A. Entrenamiento a agricultores para reconocimiento de la enfermedad de CS en Campo en el 2013, B. 

Capacitación sobre CS a agricultores de Guacimo.  

 

                     

 

 

 
 

Figura 24. Curso de capacitación a técnicos y agricultores en Guapiles.  

 
En Paraguay 

a) Capacitación de un investigador en técnicas moleculares para la detección del microorganismo asociado a la 
enfermedad de CS en yuca e identificación de insectos vectores CIAT- Colombia 9 al 20 Abril, 2012  

b) Capacitación de tres investigadores  sobre síntomas y manejo de la enfermedad CS INTA-Costa Rica 14 al 18 de 
Julio, 2014. 

c) Capacitación de un investigador en análisis de ADN de insectos INTA-Costa Rica 21 al 25 de Julio, 2014. 
d) Asesoramiento de un especialista del CIAT al laboratorio de biotecnología para la puesta a punto del protocolo de 

PCR en tiempo Real para la detección del fitoplasma asociado a la enfermedad CS Caacupé-Paraguay 18 al 23 
de Mayo de 2015. 

e) Capacitación a técnicos, lideres productores y a estudiantes de diferentes departamentos donde se realizaron 
jornadas técnicas sobre la enfermedad de CS en yuca, a fin de informar y fortalecer los conocimientos del tema. 

La capacitación se realizó en las siguientes localidades:   
En el Dpto. de Itapúa,  Gral. Artigas en la compañía Ñu Pyahú, en la finca del Sr. Espinola,  donde participaron 62 
Hombres y 4 Mujeres 
Dpto. de Paraguarí,  Ybycuí, en la escuela Agrícola donde se tuvo  la participación de 52 hombres y 7 mujeres. 
Dpto. de San Pedro, Choré, Campo Experimental de Choré donde participaron 27 hombres y 26 mujeres. 
Dpto. Caaguazú, Cnel. Oviedo, Universidad Católica de Asunción, con la participación de 74 hombres y 27 mujeres.  
Dpto. de Cordillera, Caacupé, Centro de Investigación Hernando Bertoni, con la participación de 40 hombres y 48 

mujeres.En total se capacitaron a 367  productores, estudiantes y extensionistas, Los expositores fueron los Ing. Agr. 

Vicente Mangano,  Ada Torres, Mirian Trabuco y Marta Zacher. 

 

 

 

 
 
Figura 25. Capacitaciones realizadas en Paraguay en identificación de síntomas de CS y manejo de la enfermedad.  

 

A. B. 
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Componente 3. Evaluar el efecto de micro-nutrientes y extractos vegetales como fertilizantes 

sobre el comportamiento de la enfermedad en variedades locales susceptibles. 

Costa Rica: El estudio se hizo en Santa Clara de San Carlos, en la finca La Cacaotera de la empresa PCI – Rojas y 

Madrigal S: A. 300 Norte de la plaza de Deportes de Santa Clara de San Carlos: 10°21´45.47”  Norte y 84° 31´01.80” 

Oeste. El estudio se realizó en el período comprendido de Marzo 2011 a Diciembre del 2014. 

El área de siembra constituida por  parcelas de aproximadamente 5 metros de largo * 5 metros de ancho.  En el centro 

de la parcela se sembraron los genotipos de yuca descritos en el cuadro 2 de plantas sin  síntomas de CS y en los 

bordes se sembraron estacas de yuca provenientes de plantas afectadas por CS del genotipo Valencia “mejorada” 

(inóculo).  En total se emplearon 15 plantas de yuca como unidad experimental (Ver Figura 1).   

Cuadro 2. Tratamientos con inductores de resistencia evaluados en el cultivo de yuca. 

Tratamiento Composición Dosis/ha Frecuencia Aplicación 

Bion 50 WG Acibenzolar-S-Methy 0.17 kg/Ha Tratamiento de semilla en inmersión 
por 10 minutos (0.2L/200L), Luego 
c/15 días después de la siembra 

Kendal Glutathion + 
Oligosaccharines 

3L/Ha Tratamiento de semilla en inmersión 
por 10 minutos (2L/200L), Aplicar 
cada 10 días después de la siembra 

Nutriphyte P+K Fósforo + Potasio 1.5L/200L Tratamiento de semilla en inmersión 
por 10 minutos (2L/200L), Aplicar 
cada 10 días después de la siembra. 

KCL Cloruro de Potasio 39 g/planta 30 y 60 días después de la siembra 

Testigo No aplicación de 
inductores 

    

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Rendimiento obtenido en el genotipo de yuca Valencia con los tratamientos de inductores. Octubre 2013 y 

Nov 2014.   

La enfermedad CS, no se presentó en el primer año de estudio, en ninguno de los tratamientos evaluados.  A pesar 
de ello, hubo diferencias entre tratamientos con relación a rendimiento. El tratamiento testigo así como el KCL mostró 
los mayores rendimientos, el tratamiento Bion presentó un efecto de Fitotoxicidad. Por lo cual se resembró con nuevas 
plantas, el atraso del cultivo pudo influir en la reducción del rendimiento.  Las diferencias en rendimiento se concluyó 
obedecieron más al efecto de fertilizante del tratamiento KCL que a su capacidad de inducir resistencia.  En el segundo 
ensayo, no se presentó la enfermedad CS y la incidencia fue muy baja (Figura 27) con relación al ensayo de evaluación 
de germoplasma establecido en la misma fecha de cultivo.  Los tratamientos de Bion y KCL fueron de mayor 
rendimiento seguidos por el Kendal y Nutriphyte.  Las plantas con CS tienden a concentrar almidones (azúcares) en 
este caso el KCL contribuye con procesos metabólicos de almacenamiento de carbohidratos que ayudan a mantener 
alta producción.  En la Figura 26, se observa que después del segundo año de cultivo continuo y bajo presión de 
inóculo, la enfermedad se presentó con mayor incidencia en el tratamiento Bion seguido del KCL ambos diferentes 

estadísticamente respecto al testigo que presentó la menor incidencia de la enfermedad.  
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Figura 27. Incidencia de CS según el tratamiento con el inductor de resistencia. 
 
Paraguay: El experimento fue establecido en mayo de 2014 en el Campo Experimental de Choré, ubicado en el distrito 

de Choré, departamento de San Pedro, cuyas coordenadas se sitúan aproximadamente entre 24º 10’ latitud Sur y 57º 
36’ longitud Oeste, altitud 250 metros msnm.  
El material genético utilizado como planta sana correspondió al genotipo Tacuara Hú y como planta enferma utilizada 
como borde entre los tratamientos el genotipo Tapojo’a Pyta. 
Tratamientos utilizados en el experimento. Choré – Paraguay. 2015: T1= Kendal (Glutathione + oligosaccharines), 
T2 = Cuneb forte (32% de P+24 % de K), T3 = KCl (60% de K), T4= Testigo (sin inductores) 

 

 
Gráfico 1. Promedios de la incidencia de la enfermedad. Choré – Paraguay. 2015 

Los resultados obtenidos indican que no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Se pudo observar  
que la incidencia de CS fue menor utilizando el producto Cuneb Forte con relación al KCL, Kendall y al testigo. 
 
A-  Cantidad de raíz comercial de yuca (Manihot esculenta) 

  El análisis de varianza ANOVA (Test F 5%) efectuado, correspondiente al  número de raíz comercial  se presenta en 
la tabla  3 y los promedios obtenidos que fueron comparados a través de Test de Tukey al 5% se pueden observar en 
el cuadro 3. 

 
Cuadro 3. Análisis de varianza correspondiente a la cantidad de raíz comercial. Choré  - Paraguay. 2015 

FV GL SC CM F P˃F 

Tratamientos 3 47.4375 15.8125 0.2003 0.894 

Bloques 4 839.09766 209.7744 2.6574 0.085 

Error 12 947.26953 78.93913   

Total 19 1833.8047       

DMS  12.24         
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Gráfico 2.  Promedios del número de raíz comercial. Choré – Paraguay. 2015 

 
Los valores obtenidos no mostraron diferencias significativas para esta variable, siendo las diferencias porcentuales 
entre el Cuneb Forte comparado con el Testigo, KCL y Kendall de 3%; 7% y 9% respectivamente. 
 
B-  Número de raíz no comercial de yuca (Manihot esculenta) 

 
Cuadro 4. Análisis de varianza correspondiente a la cantidad de raíz no comercial. Choré  - Paraguay 2015 

FV GL SC CM F P˃F 

Tratamientos 3 56.916992 18.97233 0.6282 0.613 

Bloques 4 88.727539 22.18189 0.7345 0.588 

Error 12 362.39356 30.19946   

Total 19 508.03809       

DMS 7,57 
 

        

 
El análisis de varianza efectuado para esta variable se presenta  en el Cuadro 4 y los datos correspondientes a los 
promedios obtenidos se presentan en el Gráfico 3. 

 
Gráfico 3. Promedios del número de raíz no comercial. Choré – Paraguay. 2015 

 
Como se puede observar el Kendal fue el que presentó un mayor valor para este parámetro, seguido del Testigo, KCL 
y finalmente el Cuneb Forte. El Test de Tukey al 5% no detectó diferencias significativas entre los mismos. 
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C- Peso de raíz comercial de yuca (Manihot esculenta) 

 
En el Cuadro 5 se puede observar el análisis de varianza  ANOVA (Test F 5%) y la comparación de medias a través 
de Test de Tukey al 5%  correspondiente a la incidencia de la enfermedad se presentan en el Gráfico 4. 

 
Cuadro 5. Análisis de varianza correspondiente al peso de raíz  comercial. Choré  - Paraguay. 2015 

FV GL SC CM F P˃F 

Tratamientos 3 157.576172 52.525391 0.6749 0.586 

Bloques 4 979.011719 244.75293 3.1449 0.055 

Error 12 933.912109 77.826012   

Total 19 2070.5       

DMS 12,16         

 

 

Gráfico 4. Promedios del peso de raíz comercial. Choré – Paraguay. 2015 

 
Los resultados obtenidos mostraron efectos estadísticamente similares siendo el Cuneb Forte el que produjo mayor 
rendimiento de raíces  cuyas diferencias de rendimientos son 3.710 Kg/ha Testigo; 6.555 Kg/ha KCL y 7.056 Kg/ha 
Kendall.  
 
D- Peso de raíz no comercial de yuca (Manihot esculenta) 

Los promedios y el resultado obtenido a través del Test de Tukey 5% realizado para este parámetro se presentan en 
el Gráfico 5 y el análisis de varianza ANOVA en el Cuadro 6. 
 
Cuadro 6. Análisis de varianza correspondiente al peso de raíz no comercial. Choré  - Paraguay. 2015 

FV GL SC CM F P˃F 

Tratamientos 3 0.403503 0.134501 0.0947 0.961 

Bloques 4 6.539825 1.634956 1.1511 0.38 

Error 12 17.04434 1.420362   

Total 19 23.98767       

DSM 1,64         
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Gráfico 5. Promedios del peso de raíz no comercial. Choré – Paraguay. 2015 

 
Los resultados obtenidos no mostraron diferencias estadísticas significativas  al comparar los tratamientos con 
inductores y el testigo. El tratamiento con Kendal mostró mayor rendimiento de raíz no comercial, los valores 
diferenciales con relación a este inductor fueron los siguientes: Testigo 201 Kg/ha; Cuneb Forte 271Kg/ha y KCl 391 
Kg/ha. 
 
E- Peso de raíz al agua de yuca (Manihot esculenta)  

 
Cuadro 7. Análisis de varianza correspondiente al peso de raíz  en agua. Choré  - Paraguay. 2015 

FV GL SC CM F P˃F 

Tratamientos 3 9325 3108.3333 3.8854 0.037 

Bloques 4 58770 14692.5 18.3656 0 

Error 12 9600 800   

Total 19 77695       

DMS 12.3         

 
Los datos presentados en el Cuadro 7 corresponden al análisis de varianza ANOVA. En el Gráfico 6 se presentan 

los promedios y el resultado de Tukey al 5%.    

 

 
Gráfico 6. Promedios de peso de raíz en agua. Choré – Paraguay. 2015 

 
En cuanto a la influencia de los inductores Kendal y Cuneb Forte en el estudio sobre el peso de raíz en agua no hubo 
diferencias significativas entre ellos, como  también entre el KCl y el Testigo. 
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Entre los inductores Kendal y Cuneb Forte comparados con el KCL y Testigo si hubo diferencias significativas 
estadísticamente.  
Colombia: El experimento se estableció en Santander de Quilichao (Cauca) en la estación experimental del CIAT en 

un diseño de bloques completamente al azar con 5 repeticiones utilizando como unidad experimental parcelas de 15 
plantas del genotipo BRA 383.  
 
Cuadro 8. Promedios para las variables productivas de plantas de yuca tratadas con  Inductores de resistencia 

durante su ciclo productivo en el ensayo realizado durante el 2014. 

Tratamiento Peso total 
de raíces 

Peso de raíces 
comerciales 

Materia 
seca 

No. de raíces 
comerciales 

Incidencia 
de CS 

Kg   

T1 KCl (390 kg.ha-1) 20.4cbd 5.9bcde 17.40c 10.40bcdefg 18.04 

T2 KCl (780 kg.ha-1) 21bcd 6.6bcde 17.87abc 9.20cdgfe 13.7 

T3 KCl (190 kg.ha-1) 16.6dc 4.4bcde 17.60abc 7.60dgfe 6.22 

T4 KCl (390 kg.ha-1) 12.9d 2.4de   3.6g 12.16 

T5 Kendal® (2400 mL/ha) cada 
20 días 

43a 19.6a 18.07abc 28.00ab 0 

T6 Kendal® (4800 mL/ha) cada 
10 días 

37.4ab 15.9ab 17.96abc 21.20abcdefg 30.47 

T7 Kendal® (2400 mL/ha) cada 
10 días 

48.1a 19.7a 17.99abc 25.00abcdef 1.78 

T8 Kendal® (4800 mL/ha) cada 
mes 

33.3abc 14.7abc 17.89abc 18.20abcdefg 21.94 

T9 Kendal® (4800 mL/ha) cada 
10 días 

30.82abcd 14.5abcd 18.08acb 17.2abcdefg 11.69 

T10 Boost (133.33 gr/ha) cada 15 
días 

13.3dc 3cde 17.52abc 5.6g 4.61 

T11 Boost (266.6 gr/ ha) cada 15 
días) 

11.5d 1.8e 17.45bc 4.00g 3.33 

T12 Boost + Kendal® 133.33 
gr/ha) + (2400 mL/ha) 

17.9dc 4.9bcde 17.71abc 8.00defg 27.24 

T13 Control Negativo 13.6d 3.5cde 17.56abc 6.80gf 9.52 

T14 Nutri-phite® (20L /ha) todo el 
ciclo 

42.8a 14.8abc 18.00abc 26.75abc 28.94 

T15 Nutri-Phite® (10L /ha) 46.9a 22.9a 18.27a 34.4a 2.85 

T16 Nutri-Phite® (33.33L/ha) 44.9a 21.1a 18.22ab 26.40abcd 16.74 

T17 Nutri-Phite® + KCl (5.20 
Kg/ha + 20L /ha) 

40.1a 20a 18.06abc 25.4abcde 8.66 

T18 NPK (15-15-15) (200 Kg/ha) 18.2bcd 4.5bcde 17.65abc 8.6cdefg 5.16 

T19 NPK (15-15-15) (350 Kg/ha) 19.5bcd 4.6bcde 17.45bc 8.75cdefg 19.83 

T20 Nutri-Phite® + Kendal® 
((2400 mL/ha) + (20L /ha) 

46.8a 19.3a 18.07abc 25.00abcdef 17.45 

T21 Aliette®  (2 Kg/ha) 21bcd 6.3bcde 17.79abc 11.80bcdefg 17.45 

T22 Aliette® (2,40 Kg/ha) 18.7bcd 5.7bcde 17.55abc 9.20cdgfe 9.33 

T23 Aliette® (2,8 Kg/ha) 20.1bcd 4.3bcde 17.63abc 9.00cdefg 15.97 
* Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente, de acuerdo a la prueba de rango múltiple de R-E-G-W 

(P<0.05) 
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Figura 28. Dispersión de medias de los 23 tratamientos de las variables incidencia y peso total de las raíces de yuca 
en las parcelas.    

 
Componente 4: Seleccionar genotipos de yuca resistentes o tolerantes al CS para las zonas de estudio.  

Colombia: Se hizo la evaluación de los genotipos de yuca por su resistencia a CS determinando los  síntomas en 

campo y la calidad de las raíces. 
 
Los resultados obtenidos en el ensayo  se presentan en los cuadros 10 y 11.  El ensayo 1 corresponde a los 
genotipos HMC-1, Amarga, CM 1495-7, Cumbre 3, Plateada y Algodona (Cuadro 9) y en el ensayo 2 los genotipos 
CM4574-7, Mper183, Roja, Mcol 1505, Negra, CM527-7, Verde y NIG 11 (Cuadro 10). 
 
Cuadro 9. Promedios para las variables productivas y variables de la enfermedad obtenidos en los genotipos de 

yuca del Ensayo 1. 
Genotipo Variables productivas Variables enfermedad 

Peso total 
de raíces 

Peso de 
raíces 

comerciales 

Materia 
seca 

No. de raíces 
comerciales 

% Severidad Grado 

kg 

HMC-1 58.6a* 80.0a 49.7a 72a 0.1a 1a 

Amarga 54.1a 65.5ab 44.9a 41ab 2.7a 1a 

CM1495-5 46.3a 53.8abc 33.0a 65ab 1.7a 1a 

Cumbre3 35.1a 32.2bc 24.7a 46ab 3.8a 1a 

Plateada 24.6a 22.75c 14.3a 40ab 0.1a 1a 

Algodona 23.3a 26.5c 20.4a 30b 0.1a 1a 

* Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente, de acuerdo a la prueba de rango múltiple de 

R-E-G-W (P<0.05) 

De acuerdo al análisis de varianza, se observaron diferencias significativas (p<0.05) para las variables peso de 
raíces comerciales y número de raíces comerciales en los genotipos evaluados en el ensayo 1 (tabla 7). El genotipo 
HMC-1 presentó los valores más altos para las variables productivas evaluadas en comparación con los demás 
genotipos. Los genotipos plateada y algodona presentaron los valores más bajos para estas mismas variables. El 
grado de severidad de la enfermedad de CS fue estadísticamente similar para todas las variables con un rango entre 
0.1 y 3.8. 
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Cuadro 10. Promedios para las variables productivas y variables de la enfermedad obtenidos en las diferentes 

variedades de yuca del Ensayo 2. 

 
Genotipo Variables productivas   Variables 

enfermedad 

Peso total de 
raíces 

Peso de raíces 
comerciales 

Materia 
seca 

No. de 
raíces 

comerciales 

% 
Severidad 

Grado 

kg 

CM4574-7 29.6a* 20.8a 31.7a 38a 0.1d 1c 

MPER183 21.9ab 18.9a 46.5a 26ab 0.1d 1c 

Roja 16.1abc 12.5ab 33.4a 18abc  4.2cd 1.1c 

Mcol1505 17.2abc 11.4ab 38.8a 25abc 31.5b 2.2ab 

Negra 16.9abc 11.8ab 35.9a 22abc 35.7ab 2.2ab 

CM523-7 16.2abc 9.7ab 56.8a 20abc 23.7bc 1.8bc 

Verde 6.7bc 2.3b 29.4a 4c 3.3cd 1.1c 

NIG11 5.7c 2.0b 34.0a 5bc 53.5a 2.8a 

* Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente, de acuerdo a la prueba de rango múltiple de 

R-E-G-W (P<0.05). 

De acuerdo al análisis de varianza, se observaron diferencias significativas (p<0.05) para las variables peso total de 
raíces, peso de raíces comerciales y número de raíces comerciales. Los genotipos CM4574-7 y MPER 183 
presentaron los valores más altos para las variables evaluadas comparadas con los demás genotipos mientras que la 
Verde y NIG11 mostraron los valores más bajos para estas mismas variables. En cuanto al porcentaje de severidad y 
grado de la enfermedad se observaron diferencias altamente  significativas (p<0.0001) entre genotipos. Los genotipos 
CM 4574-7 y MPER183 presentaron los valores más bajos (0.1) de severidad de la enfermedad. Los genotipos NIG 
11, Negra y Mcol 1505  presentaron los porcentajes y grado de severidad más altos (ver figura  25 y tabla 8). 
 
En la figura 27 se observa el porcentaje de raíces enfermas y sanas según el genotipo evaluado. En el ensayo 1 el 
genotipo HMC1 no presentó raíces con síntomas de la enfermedad por lo cual se considera que éste es el genotipo 
más resistente en comparación con los demás genotipos evaluados los cuales si tuvieron presencia de raíces 
enfermas. Por su parte en el ensayo 2 los genotipos que presentaron  menor porcentaje de raíces con CS fueron  
CM4574-7 y MPER183 mientras que los demás genotipos evaluados si presentaron altos porcentajes de raíces con 
síntomas de la enfermedad con valores de 40 y 75% aproximadamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Distribución porcentual del número de raíces aparentemente sanas o con síntomas de CS en los genotipos 

de Yuca evaluados en los ensayos 1 (derecha) y 2 (izquierda). 
Costa Rica: El estudio se realizó en Santa Clara de San Carlos, en la finca La Cacaotera de la empresa PCI – Rojas 

y Madrigal S.A, 300 Norte de la plaza de Deportes de Santa Clara de San Carlos : 10°21´45.47”  Norte y 84° 31´01.80” 

Oeste. El estudio se realizó en el período comprendido de Marzo 2011 a Diciembre del 2014. 

El área sembrada de las  parcelas fué aproximadamente de 5 metros de largo * 5 metros de ancho.  En el centro de 

la parcela se sembraron plantas de yuca libres de CS de los genotipos descritos en el cuadro No.1 y en los bordes 
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estacas de yuca provenientes de plantas afectadas por CS del genotipo Valencia “mejorada” (inóculo).  En total se 

utilizaron 15 plantas de yuca como unidad experimental (Ver Figura 30).   

 

Figura 30.  Parcelas ensayo Resistencia Varietal a CS de Yuca.   

Tratamientos con Germoplasma de yuca para evaluación de CS: T1= T1. PER 183 (Precoz alta producción), T2= T2. 
MBRA 383(Precoz alta producción), T3= T3. CG-1450-4, T4= T4. CM 7640-7, T5= T5. SEÑORITA (Tardía), T6= T6. 
VALENCIA (Testigo local Tardía) 
 
Manejo de insectos plaga: Durante el ensayo se manejó el control de insectos de forma racional que permitiera la 

presencia de las plagas / insectos pero que no pusieran en riesgo la pérdida de las parcelas por el ataque de las plagas 
y así asegurar la diseminación de la enfermedad  
 
Las variables de evaluación: 1. Severidad de la enfermedad según escala 1-5 de CIAT.(Ver Figura 31). 2. Peso de 

raíces comerciales, 3. Peso de raíces no comerciales, 4.Número de raíces comerciales, 5. Número de raíces no 
comerciales, 6. Incidencia de la enfermedad 
 
Por la diversidad de genotipos de yuca, algunos precoces otros tardíos, se unificó una sola cosecha. 
 

 
Figura 31.  Escala de evaluación de CS. (Álvarez, E. et al, 2011) 

 
 
Diseño experimental: El estudio se hizo con  un diseño de Bloques completos al azar, utilizando el bloque como 

repetición.  Cada parcela está conformada por 15 plantas sanas y los cuatro bordes por plantas enfermas.  
Análisis de resultados: Los resultados de las evaluaciones de la enfermedad así como variables agronómicas de 

producción se analizaron mediante un análisis de varianza ANOVA con el programa SAS (Statistical Análisis System, 
ver 6.12) y se realizaron pruebas de separación de medias de Duncan y Tukey p<0.05.  
 
RESULTADOS 

Las condiciones climáticas para el desarrollo de la enfermedad del CS fueron propicias con temperaturas cálidas y 
abundante precipitación con el  incremento de las poblaciones de varios insectos.  En la Figura 3, se observa la 
época más seca del año que mantuvo condiciones cálidas con temperatura entre 26 y 23 °C y precipitaciones de 
hasta 131 mm diarios.  La humedad relativa siempre superó el 80 %.  

  

Semilla proveniente de 

plantas enfermas (Grado 4)      

  

Semilla proveniente de plantas sanas (sin 

síntomas visibles en el campo) 
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Figura 32.  Datos de clima Santa Clara de San Carlos, Finca La Cacaotera. Ene – Mar 2012 

 

 

 

 

 

Figura 33.  Presencia de la enfermedad Cercospora viscosae (añublo pardo) en plantas de yuca. 

Cuadro 11. Cosecha, variables de rendimiento, severidad e incidencia de la enfermedad de CS en plantas de yuca.  

INTA Mayo 2013. 
GENOTIPO Rep. SANAS CUERO DE SAPO 

    No. 
raíces 

PRIMERA No. 
raíces 

SEGUN
DA 

PRIMERA SEGUNDA 

PER 183 1 35 19.45 42 11.16 0 0 

TRAT 1 2 25 16.42 20 5.76 0 0 

  3 32 20.45 56 12.885 0   

  4 32 19.93 36 9.82 0 0 

                

MBRA 1 3 2.91 48 9.31 4(1) 18(0),10(3),10(4),10(5
) 

TRAT 2 2 22 13.405 55 12.18 3(1) 0 

  3 28 16.68 99 20.45 9(1) 2(1) 

  4 37 17.47 91 19.29 0 0 

                

CG1450-4 1 10 6.14 131 32.245 3(0),7(2) 40(0), 91(1) 

TRAT 3 2 0 0 86 16.02 0 67(0),19(1) 

  3 12 6.74 100 13.12 6(0),4(1),2(
2) 

50(0),37(1),13(2) 

  4 10 4.345 128 23.785 1(0),9(1) 25(0),103(1) 

                

CM7640-3 1 32 19.17 79 17.98 13(0),19(1) 29(0),50(1) 

TRAT 4 2 18 12.625 148 41.23 11(0),7(1) 109(0),36(1),3(2) 

  3 2 1.005 97 19.725 1(1),1(4) 70(0),22(1),5(5) 
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  4 14 8.385 101 20.025 4(0),8(1),2(
2) 

70(0),23(1),8(2) 

                

SEÑORITA 1 28 15.875 50 7.63 13(0),2(2),6
(3),7(4) 

20(0),2(2),14(3),14(4) 

TRAT 5 2 4 3.005 40 8.86 2(0),2(3) 28(0),8(3),4(4) 

  3 9 9.93 18 3.325 4(0),5(1) 14(0),4(1) 

  4 9 6.07 34 7.275 4(0),1(1),3(
2),1(3) 

19(0),6(1),8(2),1(3) 

                

VALENCIA 1 15 9.94 43 11.53 5(0),9(1),1(
2) 

18(0),10(1),1(2),14(5) 

TRAT 6 2 11 8.78 42 14.285 6(1),3(2),2(
3) 

14(0),23(1),5(3) 

TESTIGO 3 19 11.525 20 4.69 13(0),6(1) 13(0),7(1) 

  4 8 4.38 19 3.395 8(0) 14(0),5(1) 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figura 34. Incidencia y severidad de la enfermedad CS en genotipos de yuca. Mayo,  2013.   

 
Como se observa en la figura 5 los genotipos Señorita, Valencia y MBra 383 mostraron una incidencia de la 
enfermedad entre 30 y 43% aunque con grado de severidad bajo,   El genotipo  PER 183 manifestó una alta tolerancia 
al CS con menos del 5% de incidencia en grado 1. El genotipo CM 6740 (Reina) y CG1450-4 mostraron una tolerancia 
intermedia al CS.  La segunda cosecha se hizo en el mes de noviembre del 2013, cuando todas las plantas habían 
cumplido su madurez fisiológica para el llenado de raíces. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 35.  Incidencia y severidad de la enfermedad CS en genotipos de yuca.  Dic, 2013 

 
En la cosecha final se obtuvo un incremento significativo de la enfermedad en casi todos los genotipos evaluados a 
excepción de PER183 el cual ratifica su tolerancia o resistencia a la enfermedad.  La incidencia se incrementó entre 
55 y 27 % en los genotipos susceptibles, siendo el genotipo CG 1450 el de mayor incidencia y MBRA 383 el de menor 
incidencia.  Respecto a la severidad de la enfermedad, el genotipo Señorita mostró una alta severidad de la 
enfermedad en la cual algunas parcelas obtuvieron valores de grado 4 en la escala del CIAT.  El genotipo MBRA 383 
no incrementó su incidencia ni severidad de la enfermedad pero además es el genotipo más precoz que le permitiría 
“escapar” de mayores niveles de la enfermedad.   
Se sembraron estacas de yuca de las plantas cosechadas en el mismo sitio para mayor presión de inóculo.  En los 
bordes se sembraron estacas de yuca con síntomas de CS del genotipo Valencia Mejorada.  La segunda siembra se 
hizo en noviembre del 2013 y la cosecha en diciembre del 2014 
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Figura 36.  Incidencia y severidad de CS en genotipos de yuca. Segunda siembra.  Dic 2014. 

 

 
Figura 37.  Síntomas de  CS en las raíces de Yuca. 

 
En la segunda siembra se incrementó significativamente la incidencia de la enfermedad  hasta 100% de las raíces 
afectadas en algunas repeticiones.  Los genotipos Valencia y Señorita presentaron valores de mayor incidencia y 

severidad de la enfermedad de 70% en el caso del genotipo Valencia. 
 

 

 

 

 

 
 

Figura 38.  Número de raíces por planta en los genotipos de Yuca evaluados 

 
Figura 39. Rendimiento de la yuca por genotipo evaluado en el año 2013 y 2014. 
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En el primer ensayo se obtuvo una reducción del rendimiento pero en la segunda siembra no hubo diferencias entre 
tratamientos. 
 
Conclusiones 

1. Los genotipos de yuca Señorita, Valencia, MBra 383, CG 1450 y Reina (CM 6740-7) presentaron plantas 
sintomáticas con CS.  El genotipo Señorita presentó la mayor incidencia más del 40% p<0.0001 seguido 
por Valencia 30% y MBra383 23% p<0.0001   

2. El genotipo de yuca PER 183 mostró diferencias estadísticas significativas con otros genotipos de yuca 
evaluados. No mostró síntomas visibles superiores al grado en la escala de evaluación de CS, con una 
incidencia menor al 5% y una severidad de la enfermedad que no alcanzó 0.2 de la unidad según escala de 
evaluación de CIAT 2012. 

3. La severidad de la enfermedad CS fué superior estadísticamente p<0.0001 en el genotipo Señorita que 
superó Valencia, CG1450-4, Reina y Per 183. No mostró diferencia respecto a MBra 383 que también 
presentó altos niveles de severidad de la enfermedad en el primer ciclo de cosecha. 

4. El rendimiento de los genotipos de yuca evaluados fue similar, únicamente el cultivar Señorita mostró un 
rendimiento menor estadísticamente p<0.001  

5. El número de raíces del genotipo Reina y CG 1450-4 fué superior estadísticamente p=0.0001 comparado 
con los otros genotipos con excepción de MBra 383.  En estos genotipos se logró hasta 9 raíces por planta 
en etapa de precosecha. 

6. La incidencia y severidad de la enfermedad se manifestó en el primer ciclo de cosecha de genotipos  de 
yuca provenientes de cultivo de tejidos y sometidos a presión de inóculo.    

7. La incidencia y severidad de la enfermedad se incrementó en la segunda siembra de estacas provenientes 
del cultivo anterior.  La concentración del fitoplasma en la planta aumentó de un ciclo o año de cultivo al 
otro. 

8. A nivel de rendimiento no se observaron diferencias entre los tratamientos en la segunda siembra. 
 
Paraguay:  

El experimento se hizo en el Campo Experimental de Choré, ubicado en Choré, Departamento de San Pedro. El 
periodo experimental tuvo una duración de 14 meses. 
El diseño experimental utilizado fué de bloques completos al azar con 6 tratamientos y 6 repeticiones; los tratamientos 
consistieron en los genotipos  que se describen en el cuadro 14. Como inóculo se utilizó el genotipo Canó con síntomas 

de la enfermedad.  
 

Genotipos utilizados como tratamientos en el experimento. Choré, Paraguay. 2015. T1= Pomberí (Testigo), T2= 
Canario, T3= Porotue, T4= Rama Ava, T5= Caranda’y,  T6= Matambre 
 
Los valores obtenidos fueron sometidos al análisis de varianza ANOVA (Test F 5%) y la comparación de medias a 
través de Test de Tukey al 5%. Utilizando el Paquete de Diseños Experimentales  de la Facultad de Agronomía de la 
Universidad Autónoma de Nueva León México (FAUANL) 1994. 
 
A. Número de raíces comerciales de yuca (Manihot esculenta) 

 

En los genotipos Matambre y Pomberí (testigo) no se observaron diferencias estadísticas significativas de acuerdo a 
los resultados de las medias obtenidas los cuales se presentan en el Gráfico 7. 

 

 

Gráfico 7. Promedio del número de raíces comerciales. Choré – Paraguay. 2015. 
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Se observaron diferencias significativas en el número de raíces comerciales entre los genotipos Matambre comparado 
con Porotue, Rama Ava, Canario y Caranda’y,  siendo la diferencia de 13.239, 13.791, 13.965 y 15.238 
respectivamente.  

 
B. Número de raíces no comerciales de  yuca (Manihot esculenta). 

El mayor número de raíces comerciales se obtuvo en el genotipo Caranda’y, en los otros genotipos fue inferior, la 
diferencia entre Caranda’y y Matambre fue de 11.669 siendo no significativa estadísticamente. 
Al comparar el genotipo Caranda’y con Porotue,  Canario, Rama Ava y Pomberí, los resultados fueron 
estadísticamente significativos siendo las diferencias 14.808, 17.996, 18.269 y 20.005 respectivamente. Los resultados 
de los promedios se observan en el gráfico 8 y el análisis de varianza se presenta en el anexo 2. 

,  

Gráfico 8. Promedios del número de raíces  no comerciales. Choré – Paraguay. 2015 

 
C. Peso de raíz comercial de yuca (Manihot esculenta) 

 
Los resultados de los promedios obtenidos presentados en el gráfico 9 muestran diferencias significativas  entre los 
genotipos Matambre con relación a Pomberí, Rama Ava, Porotue, Canario y Caranda’y, siendo la diferencia en 
rendimiento de Kg/ha de 4.514, 5437, 5.567, 8.034, 9.958 respectivamente. 
Entre los genotipos Pomberí, Rama Ava y Porotue las diferencias fueron mínimas y no fueron significativas 
estadísticamente, así mismo entre Rama Ava y Porotue y finalmente Canario y Caranda’y. 
El análisis de varianza ANOVA (Test F 5%) se presenta  en el anexo 3. 
 

 
Gráfico 9. Promedios del peso de raíces comerciales. Choré – Paraguay. 2015. 

 
D. Peso de raíz no comercial de yuca (Manihot esculenta) 

En el gráfico 4 se presentan las promedios del peso de raíz comercial correspondientes a cada tratamiento y el análisis 
de varianza ANOVA (Test F 5%) se presenta en el anexo 4. 
 
Se observaron diferencias significativas entre los genotipos Caranda’y y Pomberi , luego con Canario y finalmente con 
Rama Ava, siendo el peso de diferenciación entre las mismas 1.597 Kg/ha para la primera, 1752 Kg/ha para la segunda 
y 1.885 Kg/ha para la última. 
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No se observaron diferencias significativas entre los genotipos Caranda’y, Matambre y Porotue; ni entre Matambre, 

Porotue, Pomberí, Canario y Rama Ava. 
 

 
Gráfico 10. Promedios del peso de raíces no comerciales. Choré – Paraguay. 2015. 

 
E. Peso en agua de  la raíz de yuca (Manihot esculenta) 

 
Gráfico 11.  Promedios del peso en agua de la raíz. Choré – Paraguay. 2015.- 

 
Con los promedios obtenidos y el resultado del Test de Tukey al 5% (Gráfico 5), no se observaron diferencias 
significativas para esta variable. 
El análisis de varianza ANOVA (Test F al 5%) se presenta en el anexo 5. 
 
CONCLUSIÓN 

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente: El genotipo Matambre produjo mayor número 
de raíces comerciales y mayor rendimiento. En cuanto al número y peso de raíces no comerciales el genotipo 
Caranda’y fue la de mejor producción. Con relación al peso en agua el genotipo Canario fue el de mejor producción. 
 
RECOMENDACIONES 

En base a los resultados obtenidos se recomienda en trabajos futuros, y teniendo en cuenta que estos genotipos  a 
excepción del Pomberí, son de  ciclo largo (24 meses), prolongar el tiempo de cosecha para que puedan expresar su 

potencial genético.  
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Cuadro principales hallazgos 

Componente Logros Resultado País 

1.  Analizar el impacto potencial actual y futuro del cambio climático 
sobre la enfermedad del CS y los vectores que la transmiten. 

Mapas de distribución 
actual, futuro 2020, 2050 

9 mapas Colombia (3) 
Costa Rica (3) 
Paraguay (3) 

 Potenciales vectores: 
Scaphytopious 
marginelineatus, Macunola 
ventralis, Typholocy binae y 
Hortensia similis  

1 especie Colombia  

3 especies 
1 especie 

Costa Rica 
Paraguay  

2. Implementar un sistema de producción de semilla vegetativa 
certificada mediante el uso de un sistema in vitro  y de cámaras 
térmicas 

Grupo 16SrIII 
Grupo 16SrIII, 16SrI (12)  
Grupo 16SrIII, 16SrI (15) 

81 Secuencias en 
GenBank  

Colombia (18) 
Costa Rica (16) 
Paraguay (47) 

Investigadores capacitados 
en sintomatología y 
detección  

150 
40 
30 

Colombia  
Costa Rica  
Paraguay  

Plantas producidas por 
termoterapia.  

37500 
3020 

Colombia  
Costa Rica  
Paraguay  

Agricultores capacitados en 
técnicas de multiplicación 
rápida 

300 
100 
367 

Colombia  
Costa Rica  
Paraguay  

Cámaras térmicas 
implementadas 

5 cámaras térmicas Colombia (3) 
Costa Rica (1) 
Paraguay (1) 

Plantas  In vitro producidas 
por técnica de yemas 
apicales 

12000 plantas de los 
genotipos: MPER-
183, CM7640-7, 
CG1450-4, MBRA-
383, CM7514-
8,SM805-15, Señorita 
y Valencia 

Colombia 
Costa Rica 
Paraguay 

Técnica de qPCR 
implementada  

CIAT, INTA, TEC, 
IPTA  

Colombia 
Costa Rica 

Paraguay 

3. Evaluar el efecto de   Inductores de resistencia para el control de 
CS  

Inductores de resistencia 
identificados 

Kendal 
KCL 
Cuneb Forte  

Colombia  
Costa Rica 
Paraguay 

4. Seleccionar genotipos de yuca tolerantes a CS  Genotipos resistentes 
identificados 

CM4574-7, MPER-
183 y HMC-1 
MPER-183 y Reina  
Mesai 

Colombia 
 
Costa Rica 
Paraguay 

 
Discusión de resultados 

 
Componente 1. Analizar el impacto potencial actual y futuro del cambio climático sobre la enfermedad del CS 
y los vectores que la transmiten, y a la vez, plantear un estudio epidemiológico de la enfermedad en Colombia, 
Costa Rica y Paraguay. 
 

No hay una correlación positiva entre variables climáticas de aquellas zonas donde se presenta la enfermedad con las 

zonas donde la enfermedad nunca se ha reportado, lo que significa que factores climáticos influyen sobre la dispersión 

de la enfermedad del CS. En los modelos de distribución futura de la enfermedad 2020 y 2050 (Figuras 1 y 2) se 

observa que la enfermedad tiende a incrementar las áreas afectadas a causa del cambio climático posiblemente por 

el incremento de nuevos nichos para el o los insectos vectores de la enfermedad, lo que permite a los insectos colonizar 

nuevas regiones (Boudon & Maixner. 2007).  

 

Se amplificaron fragmentos de peso molecular de 900pb utilizando cebadores específicos para la detección del 

fitoplasma (16SrIII R16(III)F2/R16(III)R1) en los insectos Scaphytopius marginelineatus, Macunola ventralis, Typholocy 

binae y Hortensia similis, identificados como insectos potenciales a transmitir la enfermedad colectados en campos de 

yuca con presencia de síntomas de CS en raíces. El género  Scaphytopius se encuentra reportado como vector de 
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fitoplasmas del grupo 16SrIII (Marques et al., 2012) a diferencia de los otros géneros de insectos descritos;  Se reportan 

vectores para los grupos de fitoplasmas 16SrA y 16SrB (Weintraub & Beanland., 2006).   

Al hacer las extracciones de ADN de tejido vegetal de raíces de yuca con síntomas típicos de CS en Colombia, Costa 

Rica, y Paraguay se determinó 100% de homología con el fitoplasma 16SrIII-L reportado por Alvarez et al., 2009.  Se 

generaron 54 accesiones de los tres países lo cual confirma la asociación del fitoplasma 16SrIII con la enfermedad del 

CS en Colombia, Costa Rica y Paraguay. Por otro lado Oliveira et al., 2014 reportó el fitoplasma 16SrIII-L asociado 

con la enfermedad del CS en Brasil, resultado que confirma lo reportado en el proyecto.  

Con el fin de mejorar la sensibilidad de la técnica de detección mediante PCR anidado se diseño una metodología de 

PCR en Tiempo Real utilizando sondas TaqMan ®. La sensibilidad de la técnica de qPCR comparada con la PCR 

anidada fue 1000 veces más sensible evitando los falsos negativos (Baric et al.,2006).  

Para cuantificar la cantidad del microorganismo en el tejido enfermo se utilizó la cuantificación relativa, para lo cual se 

prepararon estándares externos, utilizando como unidad de medida el número de copias del plásmido (Tatineni et al., 

2008) o concentración del gen sintético en femtomoles. La utilización de un gen sintético facilita la elaboración de la 

curva estándar y la cuantificación al evitar el proceso de clonación.  

La técnica de PCR en Tiempo Real se implementó en Colombia, Costa Rica y Paraguay, técnica que va a permitir la 

certificación de material de siembra de yuca y de bancos de germoplasma de cada país; convirtiéndose en la principal 

estrategia para el control de CS en los tres países.  

 

Componente 2: Implementar un sistema de producción de semilla vegetativa certificada, mediante el uso de 

un sistema in vitro y de cámaras térmicas.  

El método de cámara térmica para limpieza de fitoplasma en semilla de yuca tiene su fundamento en lo reportado por 

Sforza et al., (2014)  y European and Mediterranean Plant Protection Organization (2012) quienes reportan 

tratamientos efectivos con termoterapia utilizando 50C por 45 minutos para el control de las enfermedades conocidas 

como Elm Yellows (amarillamiento del olmo) y Flavescence dorée (Flavescencia dorada) las cuales afectan olmos y 

uva respectivamente. La cámara térmica entre las 10 am y 1 pm puede alcanzar una temperatura de 55C y teniendo 

en cuenta que el proceso de propagación masiva dura 1 mes, ninguna de las plantas expresa síntomas en campo de 

CS.  

El método de propagación masiva implementado en la cámara térmica fue una adaptación de lo reportado por Cock 

(1997) quien describe la siembra de microestacas de dos nudos en condiciones de altas temperaturas y humedad, 

luego los brotes generados se cortan y se ponen a enraizar en frascos con agua. El proyecto permitió modificar esta 

metodología haciéndola mucho más eficiente y fácil de utilizar al sustituir las miniestacas y eliminar el enraizamiento 

en frascos con agua, proceso que es muy dispendioso. Con la cámara térmica se pueden producir en 16 unidades 

productivas 592 plantas cada dos semanas, produciéndose al año hasta 11.500 plantas.  

 

Componente 3: Evaluar el efecto de micronutrientes, fertilizantes y extractos vegetales sobre el 

comportamiento de la enfermedad del CS en variedades locales.  

Utilizando una dosis de Kendal de 2.400 ml /Ha es posible incrementar el rendimiento del cultivo de yuca en un 20% 

y disminuir la incidencia del CS en un 10%, con una frecuencia de aplicación de 20 días. Romanazzi et al.,(2009) 

reporta para la enfermedad de Bois Noir en el cultivo de uva un porcentaje de recuperación entre 51% y 71% utilizando 

el inductor Kendal con una frecuencia de aplicación de 10 días y una dosis de 2.5-4L/Ha.  

El KCl es el elemento que la planta de yuca extrae más que otro elemento; un buen cultivo extrae 100 kg/Ha o más. 

Cuando el potasio disminuye la calidad de la yuca se afecta: el contenido de materia seca y de almidón de las raíces 

disminuye y el cianuro aumenta. En Costa Rica se observó un incremento del rendimiento en los tratamientos con KCl, 

lo cual ratifica que éste es un elemento esencial para la producción de yuca (Cock., 1997). 

 

Por otro lado el KCl podría llegar a tener un efecto bactericida en el suelo al acidificar el suelo disminuyendo su pH  

evitando  así el desarrollo de las bacterias (Sylvia et al., 2005).  

 

Componente 4: Seleccionar genotipos de yuca resistentes o tolerantes al CS para las zonas de estudio.  

En Costa Rica el genotipo de importancia económica “Valencia” presenta una alta susceptibilidad al CS encontrándose 

cultivos con un 100% de incidencia. Teniendo en cuenta que el interés de Costa Rica es la exportación de yuca, el 

INTA identificó los genotipos Señorita, MBra 383, CG 1450-4, Reina (CM 6740-7), PER 183 como promisorios para 

remplazar el genotipo  “Valencia”. Sin embargo las evaluaciones realizadas en este proyecto demostraron que los 
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genotipos VALENCIA, MBra 383 evaluados son susceptibles al CS,  a excepción del genotipo PER 183 que en dos 

años de evaluación no mostró síntomas de la enfermedad.  

En Colombia, el genotipo PER 183 mostró resistencia a CS, los genotipos HMC-1, CM 4574-7, y el genotipo local 

Cumbre 3 mostraron tolerancia a la enfermedad. Dichos genotipos son promisorios para reemplazar el genotipo  

susceptible MBRA 383 de uso común en la zona de estudio.             

 

Conclusiones  

Componente 1.  

 No se estableció una correlación positiva entre variables climáticas de zonas donde se presenta la 

enfermedad con las zonas donde la enfermedad nunca se ha reportado, lo que significa que factores 

climáticos influyen sobre la dispersión de la enfermedad del CS. 

 En los modelos de distribución futura de la enfermedad 2020 y 2050 para los tres países se observa que la 

enfermedad tiende a incrementar las áreas afectadas a causa del cambio climático posiblemente por el 

incremento de nuevos nichos para el o los insectos vectores de la enfermedad, lo que permite a los insectos 

colonizar nuevas regiones.  

 La técnica molecular qPCR es muy específica y reproducible para detectar el agente asociado  a la  

enfermedad CS y a través de ésta se logró determinar la presencia del fitoplasma 16SrIII-L en raíces con 

síntomas de CS en Colombia, Costa Rica y Paraguay, lo cual es importante ya que la identificación del 

microorganismo es el punto de partida para la implementación de estrategias de manejo y certificación de 

material de siembra.  

  Colombia:  

 El insecto Scaphytopius marginelineatus se identificó como vector potencial de CS, se pudo establecer su 

cría masiva en yuca y en fríjol. 

 El insecto Scaphytopius marginelineatus es un vector potencial del fitoplasma 16SrIII-L y debe ser tenido en 

cuenta en los programas de manejo de la enfermedad, especialmente en los meses de julio a septiembre, 

cuando sus poblaciones se incrementan en campo.    

 El insecto Scaphytopius marginelineatus adquiere el fitoplasma 16SrIII después de un período de 

alimentación de 96 horas  en plantas de yuca infectadas con el patógeno. 

Costa Rica: 

 En Costa Rica se identificaron como vectores potenciales del fitoplasma 16SrIII-L los insectos Macunola 

ventralis, Typholocy binae y Hortensia similis. 

Paraguay:  

 En Paraguay se identificó como vector potencial del fitoplasma 16SrIII-L insectos de la familia cicadellidae 

 

Componente 2: Implementar un sistema de producción de semilla vegetativa certificada, mediante el uso de 

un sistema in vitro y de cámaras térmicas.  

 El proyecto permitió modificar esta metodología haciéndola mucho más eficiente y fácil de utilizar al sustituir las 

miniestacas y eliminar el enraizamiento en frascos con agua, proceso que es muy dispendioso. Con la cámara térmica 

se pueden obtener en 16 unidades productivas 592 plantas cada dos semanas, produciéndose al año hasta 11.500 

plantas. 

 

Componente 3. Evaluar el efecto de micronutrientes, fertilizantes y extractos vegetales sobre el 

comportamiento de la enfermedad del CS en variedades locales  

Costa Rica: El tratamiento KCL presenta  mayor efecto como fertilizante  aumentando la producción. 

 Conforme se incrementa la enfermedad en la planta, se reduce la producción, todos los tratamientos 

superaron al testigo en producción pero la enfermedad se ve enmascarada.  

Paraguay  

 Los inductores de resistencia evaluados comparados con el Testigo no mostraron diferencias entre sí la 

incidencia, número y rendimiento de raíces comerciales y no comerciales. 

 Los inductores de resistencia Kendall y Cuneb Forte fueron los que mostraron un resultado superior 

relacionado al peso de raíz en agua, pudiendo ser utilizados dependiendo de la disponibilidad del producto 

en el mercado local 
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Colombia  

 Utilizando una dosis de Kendal de 2.400 ml /Ha es posible incrementar el rendimiento del cultivo de yuca en 

un 20% y disminuir la incidencia del CS en un 10%, utilizando una frecuencia de aplicación de 20 días.  

Componente 4. Seleccionar genotipos de yuca resistentes o tolerantes al CS para las zonas de estudio. 

Colombia 

 En Colombia el genotipo PER 183 mostró resistencia a CS, los genotipos HMC-1, CM 4574-7, y el genotipo 

local Cumbre 3 mostraron tolerancia a la enfermedad. Estos genotipos son promisorios para remplazar el 

genotipo MBRA 383 de uso común en la zona de estudio.   

Costa Rica  

 Los genotipos de yuca Señorita, Valencia, MBra 383, CG 1450 y Reina (CM 6740-7) presentaron plantas 

sintomáticas con CS.  El genotipo Señorita presentó la mayor incidencia más del 40% p<0.0001 seguido por 

Valencia 30% y MBra383 23% p<0.0001   

 El genotipo de yuca PER 183 se diferenció estadísticamente de todos los  demás materiales sin 

manifestación de síntomas visibles superiores a la escala No. 1 de evaluación de CS con una incidencia 

menor al 5% y una severidad de la enfermedad que no alcanzó 0.2 de la unidad según escala de evaluación 

de CIAT 2012. 

 La severidad de la enfermedad CS se manifestó superior estadísticamente p<0.0001 en el genotipo Señorita 

que superó Valencia, CG1450-4, Reina y Per 183. Sin diferenciarse respecto a MBra 383 que también 

presentó altos niveles de severidad de la enfermedad en la primera época de cosecha. 

 

 

 

Recomendaciones 

 Confirmar el roll  que cumple el insecto en la diseminación de la enfermedad. 

 Desarrollar estrategias de control del insecto vector de la enfermedad con el fin de detener la diseminación 

de la enfermedad a causa del cambio climático.  

 Implementar métodos moleculares de diagnóstico en campo del fitoplasma 16SrIII-L de fácil manejo, bajo 

costo y alta sensibilidad.  

 Transferir la tecnología de cámaras térmicas a un mayor número de países.  

 Transferir las tecnologías desarrolladas: multiplicación masiva de semilla limpia en cámaras térmicas,  

genotipos resistentes, uso de inductores de resistencia a agricultores afectados por CS en otros países de 

centroamérica.  
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