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Capitulo 8.

Perspectivas del mejoramiento

genético en el futuro de la produccion
de la yuca en Colombia

Xiaofei Zhang, Rommel Igor Ledn Pacheco, Elvia Amparo Rosero Alpala

A pesar de los esfuerzos realizados en el proceso de mejoramiento gené-
tico y de la vinculacion de variedades mejoradas de yuca, los cultivares
gue se siembran en el pais siguen siendo los mismos que histéricamente
se han usado en Colombia, principalmente por la falta de conocimientoy
de experiencia en el manejo de nuevos cultivares industriales, la falta de
semilla de calidad que abastezca la produccion sostenible en el tiempo'y,
en el caso de las yucas para el consumo en fresco, por la falta de una es-
trategia de mercado que permita dar a conocer las bondades y calidad de
estos materiales, asi como por la existencia de un acervo gastronéomicoy
una resistencia muy fuerte por parte de los consumidores para usar nue-
VOS genotipos.

Porlo anterior, en el pais los esfuerzos estan encaminados al desarrollo de
variedades mejoradas en los tipos de mercados, los cuales dan sustento a
tres grandes objetivos del programa de mejoramiento genético de la yuca
en Colombia, descritos a continuacion:
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Desarrollo y obtencion de material
genético con alto contenido de materia
seca y/o almidones especiales para uso
iIndustrial con adaptacién a las regiones
Caribe, Orinoquia, Pacifico y Andina

Paraesto, se tiene previsto, en el futuro, laidentificacion de genotipos pro-
misorios con fines industriales en regiones donde la yuca es cultivada con
el propdsito de obtener almidén nativo y/o fermentado y especiales, como
los waxy (libre de amilosa), los cuales se espera trabajar en la region Caribe,
incluyendolocalidades de Caribe secoy hUmedo, departamentos de Cesar,
La Guajira, Magdalena, Cérdoba, Sucre, Bolivar y Atlantico; mientras que
para el Pacifico seincluiran los departamentos de Narifioy Valle del Cauca,
zona intermedia, incluyendo la zona alta del departamento del Cauca, y
para la Orinoquia, los departamentos de Casanare, Araucay Meta.

La perspectiva futura es seleccionar, de las colecciones del germoplasma,
genotipos promisorios para desarrollar cultivares con almidones waxy. La
primera variedad waxy fue desarrollada en Tailandia, en el 2013 (Rojanari-
dpichedetal., 2020), y en Colombia el primer proceso comercial ocurrid en
el 2019 (Ceballos et al., 2021).

Desarrollo y obtencién de material
genético con alto contenido de B-caroteno
para el desarrollo de variedades
biofortificadas con adaptacion a las
regiones Caribe, Andina y Pacifico

La identificacion de genotipos promisorios con alto contenido de B-caro-
teno serarealizada en regiones donde la yuca es cultivada con el proposito
de consumo fresco o transformado, la cual incluira las mismas regiones
que produciran yucas industriales.
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Los programas estan enfocados basicamente en identificar materiales con
provitamina A, y su progreso ha sido rapido por la facil heredabilidad de
esta variable (Ceballos et al., 2013), por lo cual cuenta con ciclos simples y
rapidos de seleccion (Ortiz at al., 2011) y una eficiente estrategia de fenoti-
pado, basados en espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) (Belalcazar et
al., 2010).

Desarrollo y obtencion de material genético
apto para consumo fresco y/o alimentacion
animal con adaptacion a las regiones
Caribe, Orinoquia, Pacifico y Andina

En esta actividad se tiene prevista la identificacion de genotipos promiso-
rios con bajo contenido de acido cianhidrico (HCN), aptos para consumo
fresco y/o alimentacion animal, la cual sera realizada en regiones donde
la yuca es cultivada principalmente con dicho propdsito, e incluira las mis-
mas regiones que produciran yucas industriales.

El desarrollo de estas variedades es mas complejo que para uso industrial,
debido a las preferencias de los consumidores (los mercados locales vy tra-
dicionales tienden a resistir los cambios, y estos son dificiles de convertir
en indicadores medibles en los programas de mejoramiento genético)
(Valle, 2021), ademas, hay poco entendimiento de sus bases genéticasy
bioguimicas y la fuerte interaccion entre el genotipo y el ambiente (el pais
tiene una alta diversidad geografica y climatica, con fuertes cambios en
la aparicion de plagas y enfermedades, lo que permite evaluar en diferen-
tes ambientes e identificar sitios homologos de otras partes del mundo)
(Hyman, 2020). Por otra parte, debido a los problemas por el precio en Co-
lombia, los esfuerzos se podran enfocar para cultivares de doble propésito
(consumo fresco e industrial) (Ceballos et al., 2021).

Se espera contar en el futuro con cultivares con rendimiento mayor aio t/
ha para el consumo en fresco, con calidad biofortificada, y raices con con-
tenido de materia seca mayor al 30% y caracteristicas especiales, tanto
nativas como fermentadas, con adaptacion a las regiones productoras
mas importantes del pais. Adicionalmente, se espera tener un sistema de



produccion de semilla de alta calidad y sostenible, que permita a los pro-
ductores del pais contar con material vegetal de los cultivares liberados.

Por lo anterior, se espera que en el futuro la investigacion en Colombia
para el cultivo de yuca tenga los enfoques y las herramientas modernas
gue se revisan enseqguida, de manera que se pueda avanzar rapidamente
en los programas de mejoramiento genético.

Cambio climatico

Las lluvias erraticas del pais son la consecuencia mas comun del cambio
climatico, las cuales han sido observadas principalmente en los ambientes
subhimedos de Colombia, porlo cual los esfuerzos se estan enfocando en
materia seca y almidones estables en el tiempo, con el objetivo de tener
produccion de almidon en épocas donde el precio es diferencial (Ceballos
etal., 2021). A pesar de que el cultivo ya es tolerante a la sequia, es necesa-
rio seleccionar variedades con estabilidad en el rendimiento y promisorias
por su resistencia a esta (Okogbenin et al., 2014).

Otro aspecto importante relacionado con el cambio climatico podria serel
incremento de la concentracion de CO, atmosférico como parte de las cau-
sas del calentamiento global, por el que se esperan riesgos importantes
para el 2050, por esta razén se podria plantear una estrategia de evaluar
en campo cultivares de yuca usando sets de CO, a traveés de free air concen-
tration enhancement (FACE) y asimismo conducir experimentos en regiones
con altas temperaturas (Ruiz-Vera et al., 2020), ya que la combinacion de
ambas variables provocan desordenes fisioldgicos en los cultivos.
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Genotipado y prediccién genémica para
acelerar la ganancia genética

La ganancia genética en el rendimiento de materia seca en el cultivo de
yuca alcanzé para Africa, Tailandia y Colombia 1,2%, 1,06% y 0,13%, res-
pectivamente. Asimismo, los rapidos incrementos de carotenoides con
aumentos anuales de 2,06 pg/mg, con ganancias hasta de 12%, indican la
facil heredabilidad de esta variable (Ceballos et al., 2013), mientras que usar
introgresion de genes recesivos de waxy a cultivares comerciales ha sido
una estrategia para obtener cultivares con esta calidad de almidon.

Con la alta densidad de marcadores del genoma, combinada con herra-
mientas estadisticas, se han tenido mejoras en los programas de mejora-
miento genético por la via convencional, a través de la validacion de selec
cion asistida con marcadores moleculares y prediccion gendmica (Rabbi
et al.,, 2020), pero también en la caracterizacion, manejo de la varianza
genética (Wang et al., 2016), asi como en el uso de la asociacion del mapeo
paraidentificar masfacilmente locus de rasgo cuantitativo (QTL) en las po-
blaciones mejoradas (Ceballos et al., 2021).

En el futuro se espera usar la prediccion genémica con el objetivo de ob-
tener variedades con alto y estable contenido de materia seca mas rapi-
damente, ya que con estas herramientas se pueden reducir los ciclos de
seleccion en al menos dos anos, comparado con los programas de mejo-
ramiento convencional (Fernandez-Pozo et al., 2015). Los avances de los
clones basados en el valor genético (aditividad) podrian encontrar esas
combinaciones que incluyen los efectos de dominancia y epistaticos (Ce-
ballos et al., 20271).
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Herramientas y tecnologias disponibles
en los programas de mejoramiento
genético

Actualmente el uso de cultivares con tolerancia a herbicidas, propiedades
funcionales, induccion de haploides y otros podrian ser seleccionados a
través herramientas moleculares de tamizado, tales como Eco-Tilling (Ku-
mar et al., 2017).

Otras estrategias importantes podrian ser el uso de NIR en raices frescas
para cuantificar el contenido de carotenoides (Alamu et al., 2021); 1as téc
nicas de aeroponia son una opcién rapida para el sreening de raices en di-
ferentes cultivares (Selvaraj et al., 2019), y la evaluacion remota via drones
para analizar el crecimiento de los progenitores podria acelerar la selec
cion de materiales genéticos promisorios (Selvaraj et al., 2020).

Produccion de semilla para los programas
de mejoramiento genético de yuca

Cada plantula F1 es genéticamente distinta, y se requieren anos para pro-
ducir suficientes esquejes de tallo para las pruebas en multiples ubicacio-
nes (la tasa de multiplicacion en layuca puede variarampliamente, pero es
de aproximadamente 1:10 en promedio).

Adicional a lo anterior es el gran desafio de los programas de mejoramien-
to genético de yuca en comparacion con empresas privadas productoras
de semillas, ya que el cultivo de yuca carece de sistemas eficientes para
producir y distribuir material vegetal de siembra con calidad de las nue-
vas variedades. Esto retrasa la adopcion de nuevos cultivares a nivel del
agricultor, independientemente de su mérito genético. Si bien los siste-
mas de propagacion rapida han estado disponibles y continuamente han
mejorado durante muchos anos, los sistemas practicos y comerciales han
sido casi inexistentes. Hay esfuerzos en curso, apoyados principalmente
porla Fundacion Bill y Melinda Gates en Africa occidental, para desarrollar
enfoques de multiplicacion rapida para producir materiales de plantacion
libres de enfermedades, pero en el futuro uno de los objetivos de estos sis-
temas es hacerlos sostenibles con empresas con fines de lucro.
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La importancia del cultivo de la yuca a nivel nacional esta representada
por las areas de produccion, gue abarcan todo el territorio nacional, y por
la diversidad de segmentos comerciales, que generan ingresosy desarrollo
socioecondémico en diferentes regiones del pais. Es de resaltar la impor-
tancia de este cultivo en la sequridad alimentaria de un alto porcentaje
de la poblacion en Colombia, razén por la cual los esfuerzos en incremen-
tar su calidad nutricional esperan verse reflejados pronto en variedades
comerciales.

La cobertura que ha tenido los procesos de mejoramiento ha aportado
con el desarrolloy liberacion de nuevas variedades mejoradas y adaptadas
alas principales regiones productoras de yuca. Es asi como los procesos de
evaluaciony seleccion realizados en experimentos multilocales y basados
en la expresion simultanea de caracteristicas de interés han permitido de-
sarrollar perfiles que, en ciertos casos, han respondido a las expectativas
de productoresy usuarios finales.

La tendencia a futuro permitira continuar generando variedades disena-
das para enfrentar los desafios vigentes relacionados con los retos am-
bientales y perfiles cada vez mas competitivos a nivel comercial.

Este documento busca promover el conocimiento relacionado con los pro-
cesos de mejoramiento, buscando mostrar el esfuerzo interinstitucional
en el desarrollo de variedades mejoradas y dejar al acceso del publico las
caracteristicas de las variedades liberadas que pueden ser potencialmente
introducidas en los sistemas de produccion yugueros de Colombia.
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Anexo 1.

Ejemplo de labores incluidas dentro de los costos de produccion de una hectarea de
yuca industrial en el Caribe

A. Costos fijos

Arriendo de tierras
Arriendo ha

Preparacion de tierra

Arada ha
Rastrillada ha
Surcada ha

Arreglo de surcos
Siembra
Mano de obra ha

Semilla + transporte Global

Control de malezas en preemergencia ha
Mano de obra Jornales
Insumos Global

Control de malezas en posemergencia

Mano de obra Jornales

INsumos Global
Control de malezas manual

Mano de obra Jornales

Subtotal control de malezas

m

]

]

1

16

Valor
unitario ($)

Valor
total (S)

Mantenimiento del cultivo

(Continda...)
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(Continuacion del anexo)

Control de plagasy enfermedades

Mano de obra Jornales
Insumos Global
Fertilizacién

Mano de obra Jornales
Insumos Global
Ootros Global

Subtotal de costos fijos

B. Costos variables

Descangre Jornales
Cosecha t
Movimiento Interno t
Carguey descargue t
Transporte ala Planta t
Otros Global

Subtotal de costos variables

Total de costos de produccion (A + B)

25
25
25
25
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