I. Titulo del perfil de proyecto propuesto

Innovaciones tecnoldgicas en el manejo integrado del Cuero de Sapo de la yuca (Manihot esculenta Crantz):
estrategias para reducir el impacto de la enfermedad por efectos del cambio climéatico en Colombia, Costa Rica
y Paraguay.

II. Antecedentes y Justificacion

La yuca (Manihot esculenta Crantz) constituye un alimento basico en la dieta de 17.8 millones de personas en
el mundo (FAO 2007), ademas de ser un cultivo industrial con alto potencial que genera ingresos permanentes
para pequefios y medianos agricultores, y aporta al desarrollo social de las regiones donde se cultiva.

Entre las caracteristicas de la yuca se destaca su gran adaptacion a condiciones marginales de crecimiento,
aspecto relevante para los agricultores que deben afrontar patrones climaticos imprevisibles en los préximos
afios. El largo ciclo del cultivo de la yuca y su produccion en ambientes donde el invierno no interrumpe los
ciclos, hace necesario establecer estrategias para mitigar el impacto econémico de enfermedades como el
Cuero de Sapo (CS), que reporta pérdidas en algunos paises de Latinoamérica superiores al 90% (Alvarez et al
2009). El manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE) es fundamental para la produccién de yuca y
estd basado en una explotacion y combinacion eficiente de fuentes de resistencia genética.

Existen varias aproximaciones acerca de la mayoria de factores bi6ticos que pueden afectar la yuca. Una
combinacion de resistencia genética, control bioldgico y/o simples practicas culturales, como la seleccién de
materiales limpios, son suficientes para asegurar un confiable y saludable crecimiento de la planta y una
produccion competitiva. Sin embargo, con el cambio climatico podrian incrementarse los problemas
relacionados con enfermedades y plagas, ocasionando pérdidas econdmicas significativas. Predecir el
surgimiento de enfermedades y plagas y el subsecuente dafio del cultivo a partir de los posibles cambios en el
clima es deseable, pero dificil de obtener. Muchos vectores de enfermedades y sus enemigos naturales
benéficos son fuertemente influenciados por el clima. Una acertada prediccion del incremento o reduccién de
las poblaciones en relacidn con el cambio climético requiere de un largo monitoreo de su incidencia, severidad
y de los niveles poblacionales segln las condiciones climaticas.

De acuerdo al cuarto reporte del Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico —IPCC, por
sus siglas en inglés— (2007), la temperatura se incrementé en 0,6 °C en el siglo XX, y el incremento mas
severo ocurrio entre 1976 y 2000, el nivel del mar aumenté entre 0,1 y 0,2 metros, la precipitacion varié en al
menos 1% por década, hubo mayor incidencia de eventos extremos de lluvia, entre otras afecciones del sistema
atmosférico. Ademas, el reporte concluyo que en latitudes bajas, donde se incluyen paises como Paraguay, un
incremento pequefio (1-3°C) podria disminuir los rendimientos de algunos cultivos, pero en el caso puntual de
la yuca podria generar condiciones Optimas para el establecimiento de una enfermedad como el CS, teniendo
en cuenta que la temperatura es probablemente el factor ambiental mas importante influenciando el
comportamiento de la enfermedad, su distribucién, desarrollo, sobrevivencia y reproduccién, factores que en
Gltimas incrementarian las repercusiones econémicas del problema. Aunado a todo esto, si el aumento en
temperatura es acompafiado por extensos periodos de sequia, la actividad de la enfermedad se intensificara y el
dafio en el cultivo sera mayor. El éxito en el control de la enfermedad dependerd, entonces, de un efectivo
entendimiento de estas interacciones bidtico-climaticas.

En América Latina la yuca todavia es cultivada ampliamente con manejo tradicional y hay gran
desconocimiento de los agricultores sobre las enfermedades del cultivo y su manejo integrado. Ademas, el
cambio climéatico estd ocasionando que los vectores de la enfermedad se distribuyan en nichos ecolédgicos
diferentes a los reportados, aumentando el riesgo de diseminacién del CS y otras enfermedades.

En Costa Rica se cultivaron 26.526 ha de yuca en 2007, gran parte de la cual se exporté a Estados Unidos y
tuvo un rendimiento que alcanzé las 15 t/ha. En el 2008 el area sembrada disminuyé en un 71,6% vy el
rendimiento fue de 13 t/ha, ocasionando pérdidas econdmicas significativas en las regiones de mayor
importancia de la yuca en este pais, donde se benefician alrededor de 2.100 familias. En estas zonas, el CS ha
afectado el 35% del area cultivada (Informacion personal B. Mora, INTA-Costa Rica 2009).

En Colombia, tomando como fuente los datos estadisticos de la agrocadena de Cereales, Avicultura y
Porcicultura IICA-MADR (MADR 2007), se observa la yuca como el séptimo cultivo que mas empleo directo
genera (5,0%), después del café, la cafia panelera, el platano, las flores, el maiz y la papa, ademas de ubicarse
como el sexto cultivo con mayor superficie sembrada en el pais (4,6%), después del café, el maiz, el arroz, el
platano y la cafia panelera. Segun la FAO, en el 2008 el &rea cultivada en yuca fue de 165.170 ha, area que ha
oscilado entre 172.100 ha y 190.200 ha desde 1995, después de alcanzar 207.300 ha en 1990. Los



rendimientos promedio nacionales fueron el 40,35% (11,3 t/ha), de los obtenidos en la India, que registra los
mayores rendimientos promedio en el mundo, con 27,9 t/ha. Actualmente en Colombia hay varias zonas con
CS como la Costa Norte, Llanos Orientales, Region Amazdnica y departamento del Cauca, con fincas que han
sido afectadas en su totalidad. Es importante resaltar que esta situacion también pone en riesgo el cultivo en
paises limitrofes como Panam4, desde donde se intercambia material vegetativo sin controles fitosanitarios
(Informacion personal M. De Gracia, IDIAP-Panamé 2010).

Por su parte Paraguay, es el pais con mayor consumo de yuca per cépita en el mundo. En el 2008 destin
300.000 ha para el cultivo de yuca y alcanz6 un rendimiento de 16 t/ha, convirtiéndose en el segundo pais
productor de yuca en América Latina, después de Brasil (FAO 2010). En los ultimos afios se ha reportado la
enfermedad del CS en los cultivos, problema que de no manejarse adecuadamente, amenazara la sostenibilidad
de la produccién y la seguridad alimentaria de la regién (Informacién personal G. M. Vega, CODIPSA-
Paraguay 2010).

Un manejo integrado del CS de la yuca en estas regiones permitird disminuir y prevenir el impacto de esta
enfermedad, que bajo las condiciones cambiantes del clima podria diseminarse por todo Latinoamérica. En
Venezuela, por ejemplo, se reportd por primera vez la enfermedad con una incidencia superior al 10% en los
estados de Aragua y Barinas, situacién relacionada con el incremento de 2 °C en la temperatura promedio de la
temporada seca (Chaparro-Martinez & Trujillo-Pinto 2009).

A través de este proyecto se fortaleceran las cadenas productivas y favorecera su sostenibilidad a través de la
participacion activa de todos sus actores, ofrecerd acompafiamiento para la creacion de empresas rurales para
produccion de semilla vegetativa certificada y participacién de comercializadores y procesadores de yuca en la
identificacion de nuevas variedades resistentes a la enfermedad con aceptacion en el mercado.

III. Fin del proyecto
Fortalecer las cadenas de valor, mejorando el bienestar socioecondmico de los productores de yuca y
disminuyendo la enfermedad del CS en Colombia, Costa Rica y Paraguay, a través de la implementacién
masiva de tecnologias innovativas que permitan optimizar la productividad, reducir el impacto del cambio
climatico sobre el cultivo, proteger la seguridad alimentaria y el ambiente, aplicando un esquema de
investigacion con participacién de Universidades, productores y procesadores de yuca.

IV. Propoésito

Los productores de yuca en Colombia, Costa Rica y Paraguay implementan un sistema de produccion de
semilla certificada, identifican fuentes de resistencia genética a CS y utilizan extractos vegetales e inductores
de resistencia como una herramienta mas econémica y que genera mayor rendimiento para sus cultivos. Los
investigadores obtienen un estudio epidemioldgico de la enfermedad en diferentes altitudes y latitudes,
utilizando mapas de prediccién e identifican el vector asociado con la enfermedad y su distribucion espacial en
los tres paises. Estos logros tienen un impacto ambiental favorable, contrarrestando el efecto toxico de los
agroguimicos, protegiendo la salud de productores y consumidores, ofreciendo un producto mas sano y de
mejor calidad, que compite en mercados internacionales. Adicionalmente se hacen talleres de evaluacion y
seguimiento con los productores para evaluar la sostenibilidad econémica y financiera de las tecnologias
implementadas.

V. Componentes

Se implementara un sistema de produccién de semilla vegetativa certificada mediante el uso de un sistema in
vitro y de camaras térmicas, que facilitara a los productores multiplicar semilla sana a bajo costo. Se evaluara
el efecto de micro-elementos y extractos vegetales como fertilizantes sobre el comportamiento de la
enfermedad en variedades locales susceptibles. EI modelamiento climéatico permitird un completo estudio
epidemioldgico de la enfermedad e identificara los posibles vectores naturales que la transmiten, ademas se
seleccionaran genotipos de yuca resistentes o tolerantes, facilitando un manejo eficiente del CS en las zonas
productoras evaluadas.

VI. Resultados Esperados

Al finalizar el primer afio de ejecucion del proyecto, profesionales estardn capacitados en deteccion de
fitoplasmas y virus mediante PCR y PCR en tiempo real y se habrd implementado la produccion de plantas in
vitro como sistema de obtencidn de material genético puro y plantas libres de CS. Durante el segundo y tercer



afio, se implementara el sistema de produccion de semilla vegetativa certificada mediante el uso de camaras
térmicas, con supervision de las entidades de control fitosanitario en cada uno de los tres paises. Ademas, se
haré el reporte de insectos portadores de fitoplasmas y virus asociados a la enfermedad y se presentaran mapas
de prediccién del comportamiento de CS para los afios 2020 y 2050. Estos mapas serdn el resultado del
modelamiento climatico de la enfermedad basado en el modelo de nicho ecolégico MaxEnt (Phillips & Dudik
2008). Se haré separadamente para cada unos de los paises involucrados en el proyecto. Se describira el plan
de manejo de fertilizantes alternos para reducir la severidad de la enfermedad, con base a los resultados
obtenidos en los ensayos de cada region. Al final del proyecto se reportaran las variedades seleccionadas, con
caracteristicas agrondmicas deseables resistentes a CS. Basados en los modelos de prediccion, se contara con
alternativas de manejo integrado para la enfermedad, que permitiran a los productores aumentar productividad,
reducir costos en cultivos tecnificados y sustituir agroquimicos, con una reduccion de contaminantes que
beneficiard a cultivadores, pobladores cercanos a los cultivos y consumidores. Los cultivos no tecnificados
podrén contar a mediano plazo con materiales productivos y resistentes, asi como con tecnologias innovativas
de manejo integrado de la enfermedad, que les permitan mejorar sus ingresos. Se espera que se beneficien
potencialmente mas de 2.500 agricultores a través de mayores ingresos, se genere empleo para los habitantes
de las regiones productoras Yy se reduzcan contaminantes en la yuca y el ambiente. Con los resultados
obtenidos se apoyara el cultivo de yuca en otras regiones y serviran de referencia metodoldgica para apoyar el
mejoramiento del estado fitosanitario del cultivo en paises como Venezuela y Panama. Por otra parte, se
fortaleceran capacidades profesionales, mediante la formacion de estudiantes a través de tesis de grado. Se
haran dias de campo en zonas productoras de cada pais y se distribuiran folletos, con el fin de capacitar a
productores y técnicos en el reconocimiento y manejo de la enfermedad.

VII. Actividadesy Metodologias

El componente espacial del proyecto consistira en evaluar la incidencia probable del cambio climético sobre la
distribucion potencial del CS bajo el escenario de emisiones de gases efecto invernadero A1B, para dos épocas
(2020 y 2050) y usando un juego representativo de resultados de modelos de clima global (GCM, por sus
siglas en inglés). Por su parte, para la obtencion de semilla certificada libre de patogenos se fortaleceré en cada
pais un sistema de produccién de plantas in vitro mediante una técnica de propagacién a través de yemas
apicales que permite la propagacion cada 45 dias a escala de 1:3-4 dependiendo del clon. Asi mismo, se
trabajara con un sistema de escala masiva (RITA®) que permite mejoras en la tasa de propagacion de 1:6 a
1:23 dependiendo del clon (Escobar 2003). Se evaluara una metodologia basada en camaras térmicas las cuales
permitiran una produccién de semilla vegetativa de alta calidad, libre de problemas fitosanitarios y con
garantia de su identidad genética, a un bajo costo, mas rapido y en grandes volimenes, pudiendo satisfacer las
necesidades de produccion de material limpio y teniendo en cuenta las caracteristicas biogeograficas de cada
region. A través de los agricultores, se promovera la creacion de empresas rurales para la produccion de
semilla certificada. Para el establecimiento de un protocolo que certifique la semilla, se implementara la
técnica de PCR y PCR en tiempo real, con el fin de aumentar la sensibilidad y rapidez en la deteccion de
patdgenos asociados a la enfermedad.

Partiendo de los mapas de prediccion, se estudiara la epidemiologia de la enfermedad en cada region,
identificando especificamente a los vectores y huéspedes alternativos que permitan evaluar el o los posibles
vectores naturales de CS, colectando homopteros en lotes de yuca y malezas aledafias. Se capturaran
especimenes vivos y se alimentaran sobre medio artificial, para detectar y caracterizar el patdgeno mediante
PCR en tiempo real. Posteriormente se identificaran las especies que hayan dado resultados positivos al CS. Se
monitorearan quincenalmente, para determinar incidencia, frecuencia y la abundancia de especies posibles
vectores en los lotes de yuca y en malezas dentro y fuera de los cultivos. Al final se hard una coleccion de
referencia de insectos vectores por localidad y hospederos.

El efecto de micro-elementos fertilizantes y extractos vegetales sobre el comportamiento de la enfermedad en
variedades locales susceptibles se evaluara en parcelas demostrativas del cultivo, durante un maximo de dos
ciclos a escala comercial. Se sembrar& un ensayo por cada localidad seleccionada, con dos a tres variedades
regionales con la implementacion de modelos de fertilizacion desarrollados por el Programa de Patologia de
Yuca del CIAT (Fertilizacion con acidos himicos y falvicos: lixiviado de compost de raquis de platano y otros
disponibles en cada zona; fertilizacion con fosfito de potasio y microelementos como Boro, Manganeso,
Silicio y Calcio como elementos relacionados con resistencia a enfermedades).

En estudios de campo realizados en CIAT, se ha demostrado que existen diferentes niveles de tolerancia a la



enfermedad entre las variedades mejoradas-élite de yuca con potencial para consumo humano, la agroindustria
de almiddn y bioetanol. Basados en los grupos de variedades con mejor adaptabilidad, y de acuerdo con los
mapas de prediccion y el modelamiento climatico de las zonas, se realizardn ensayos de campo con variedades
tolerantes y/o resistentes, permitiendo observar si existe alguna diferencia en el porcentaje y tiempo de
transmision de la enfermedad entre las variedades, evaluando su efecto en la epidemiologia de la enfermedad.
Una vez se analice cuéles variedades seran las mas adecuadas se procedera a realizar un cultivo tipo comercial
para la obtenciéon de semilla y se procederd a la multiplicacion masiva de material de siembra sano. Se
seleccionaran algunas variedades de interés para cada regién y se sembrara un lote aislado con semilla
certificada libre de la enfermedad para posteriormente ser distribuida en las zonas productoras.

Se analizaran los resultados obtenidos de los diferentes ensayos para realizar la evaluacion econémica teniendo
en cuenta los pardmetros de ausencia o presencia de sintomas de la enfermedad, altura, ramificacion y vigor de
las plantas para cuantificar la cantidad de semillas que se obtienen por planta, produccidn obtenida por planta
para evaluar rendimiento promedio por variedad; célculo de los costos de produccién de semilla, cantidad de
semilla obtenida a partir de cAmaras térmicas, impacto de la divulgacién del conocimiento de la enfermedad y
la forma de controlarla para evitar su diseminacién en estas zonas y medir el impacto econémico y social en el
uso de semilla certificada.

Finalmente, teniendo en cuenta que existen todavia muchas dudas y desinformacion con respecto a la
enfermedad, se impartira al sector agropecuario charlas informativas del manejo del CS. Esto se lograra
mediante la realizacion de jornadas culturales con agricultores y técnicos en dias de campo y talleres en
diferentes zonas productoras de cada pais. Se conformara un equipo de personal con experiencia en la
produccion de yuca en las zonas de ejecucion del proyecto para que orienten reuniones de campo de corta
duracion acerca de la manera de conseguir los mejores resultados en la propagacién de material de yuca para la
obtencion de cultivos sanos y productivos. El proyecto, con base en los objetivos especificos a lograr,
establecerd una bateria de indicadores de monitoreo y evaluacion de la sostenibilidad econémica del proyecto
Yy sus resultados.

VIII. Articulacion entre el consorcio y con otros actores

La ejecucion del proyecto, ademas de los agricultores y procesadores de yuca, sera realizada por un equipo de
investigadores que incluye fitomejoradores, entomdlogos, fitopatélogos, analistas espaciales (gedgrafos) y
economistas, expertos en cultivo de yuca de centros de investigacion, empresas y universidades de Colombia,
Costa Rica y Paraguay. Los agricultores participaran en las selecciones de clones élite de yuca resistentes a CS
(AMUC, APROYSA), conjuntamente con los procesadores (PCI, CODIPSA) e investigadores de CIAT,
Universidad de Cérdoba, FIDAR (Colombia), INTA (Costa Rica) y DIA (Paraguay). Los productores también
participaran en las evaluaciones en campo de las alternativas de manejo fitosanitario y se capacitaran en
tecnologias de manejo integrado de plagas y enfermedades. Las empresas lideres jugaran un papel clave en la
evaluacion de los materiales en los mercados de interés y en la toma de decisiones durante la implementacién
del proyecto. Para la ejecucion de las actividades del proyecto las universidades y centros de investigacion de
los tres paises participaran con infraestructura, investigadores, técnicos y estudiantes. EI tiempo de dedicacién
del equipo ejecutor principal serd del 70% del total del proyecto, las otras entidades co-ejecutoras seran
responsables del otro 30%. El CIAT, como investigador lider del consorcio aportara la tecnologia in vitro y
camaras térmicas, capacitara a los profesionales en deteccion de fitoplasmas y virus mediante PCR y PCR en
tiempo real y llevara a cabo la identificacion de los vectores. A través de DAPA, el CIAT también evaluara la
incidencia probable del cambio climatico sobre la distribucién potencial del CS. Con la respectiva supervisién
de la organizacion lider y FIDAR, el INTA, DIA y la Universidad de Cdrdoba se encargaran de realizar el
montaje de los ensayos de campo pertinentes para el cumplimiento de los objetivos especificos planteados y
seran los encargados de la transferencia de tecnologia y capacitacion de los productores locales acerca del
manejo integrado del CS, teniendo en cuenta los resultados obtenidos por cada miembro del consorcio.

Indicar el monto estimado que el consorcio solicitaria a FONTAGRO y los aportes estimados de

contrapartida:

Recursos FONTAGRO: US $ 320.000
Recursos de contrapartida: US $360.000
Monto total estimado: US $680.000



Periodo de ejecucion:

Periodo de Ejecucion: 36 meses

Organismo ejecutor lider del consorcio:

Nombre y cargo: Rubén Echeverria, Director General.
Organizacion: Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
Pais: Colombia

Tel: (57-2) 4450100 Ext. 3027

Email: ruben.echeverria@cgiar.org

Investigador lider del consorcio (Ejecutor principal):

Organizacion 1: Centro Internacional de Tel.: (57-2) 4450100 Ext. 3383
Agricultura Tropical (CIAT) Fax: (57-2) 4450073
Investigador Lider: Elizabeth Alvarez Email: e.alvarez@cgiar.org

Pais: Colombia

Integrantes del consorcio

Organizacion 2: Instituto Nacional de Tel.: (506) 2862495 Ext. 334
Innovacion y Transferencia en Tecnologia Fax: (506) 2915234
Agropecuaria (INTA) Email: eaguilar@inta.go.cr

Investigador Lider: Edgar Aguilar
Pais: Costa Rica

Organizacion 3: Direccion de Investigacion Agraria (DIA)

Investigador Lider: Victor Santander Tel.: 59521 575-560

Pais: Paraguay Email: vmsantander@yahoo.com.ar
Organizacion 4: Universidad de Cordoba Tel.: (57-4) 7860300

Investigador Lider: Rodrigo Orlando Ocampo Fax: (57-4) 7860054

Pais: Colombia Email: rodrigocampo43@hotmail.com

Otros integrantes del consorcio:

-Colombia: Asociacion Municipal de Usuarios Campesinos, AMUC
Asociacion de Productores de Yuca de las Sabanas de Cérdoba y Sucre, APROYSA
Fundacion para la Investigacion y Desarrollo Agricola, FIDAR

CIAT: Entomologia de Yuca
Virologia de Yuca
Cultivo de Tejidos Vegetales, Biotecnologia
Decision and Policy Analysis, DAPA

-Costa Rica: PCI Rojas y Madrigal S.A.
- Paraguay: Compafiia de Desarrollo de Industrializacion de Productos Primarios S. A., CODIPSA.

Direccion de Extension Agraria, DEAgQ.
Servicio Nacional de Calidad y Sanidad Vegetal y de Semillas, SENAVE.
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