44

Capitulo 3.

Proceso de mejoramiento genético

para la obtencidon de variedades de
yuca registradas en Colombia

Hernan Ceballos Lascano, Elvia Amparo Rosero Alpala, Sandra Milena Salazar Erazo,
Nelson Morante Herrera, Lizbeth Pino Duran, Eberto Rodriguez Henao, Fernando Calle
Calle, Jorge Ivan Lenis Calderdn

La especie Manihot esculenta Crantz pertenece al género Manihot y a la fa-
milia Euphorbiaceae. Tres subespecies han sido reconocidas: M. esculenta
subsp. esculenta, la cual es domesticada e incluye a todos los cultivares co-
nocidos como cultivo; la silvestre M. esculenta subsp. peruviana, encontrada
en el oriente del PerUy occidente del Brasil, y la silvestre M. esculenta subsp.
flabellifolia, que muestra amplia distribucion desde la zona central del Brasil
hasta la Amazonia venezolana. La amplia distribucion de las dos especies
silvestres hace dificil la asignacion de un origen de domesticacion (Allem,
1994), asimismo su origen como especie es aln desconocido. La yuca es
una especie funcionalmente diploide, 2n = 2x =36 (Nassar & Ortiz, 2008),
aungue se ha sugerido que ciertas porciones del genoma pueden estar
duplicadasy, por lo tanto, la yuca puede tratarse como un alotetraploide
segmental (Magoon et al., 1969). La yuca es una especie altamente diver-
sa, en la cual se reconoce que solo un tercio de su diversidad se encuentra
conservada en colecciones ex situ. La mas grande coleccion se encuentra
custodiada por el cIaT, donde se alberga alrededor de 6.500 accesiones;
seguida por la de Embrapa, con 4.000, y la del International Institute of
Tropical Agriculture (11TA), con cerca de 3.700 accesiones.



Layucaesunaespecie monoica. Las flores femeninas abren normalmente
entre10y 14 dias antes que las masculinas, que se encuentran en el mismo
racimo floral; pero la autofecundacion puede suceder en flores de diferen-
tes racimos florales o racimos provenientes de diferentes plantas. La au-
topolinizacion y la polinizacion cruzada son mecanismos para la produc
cion de poblaciones segregantes; sin embargo, dependen del genotipo, el
disefio de la plantacion y el tipo de insectos polinizadores presentes. En
general, las plantas con mayores niveles de ramificacion presentan mayor
habilidad en la produccion de inflorescencias, mientras que plantas de ha-
bito erecto carecen de estructuras florales (Jennings & Iglesias, 2002).

Esta caracteristica es importante en la floracion de la yuca, ya que esta
estrechamente ligada con la ramificacion en la planta. Cuando se inicia el
primordio floral, inmediatamente se activa el desarrollo de ramas por de-
bajo de él. En el primer evento de floracion (que puede ocurrir entre 10s 3
y 12 meses después de la siembra, dependiendo de la variedad), las ramas
asumen una fuerte dominancia apical, ‘ahogando” el desarrollo de la inflo-
rescencia, a la que generalmente aborta sin generar frutos ni semillas. A
partir del sequndo evento de floracion (que generalmente ocurre entre 30
y 60 dias luego del primero), las inflorescencias pueden competir con las
ramas que se desarrollan por debajo de ellas y, por lo tanto, pueden even-
tualmente producir frutos y semillas. Dependiendo de cuan pronto se ini-
cia la floracion y de cuantas veces la planta florece durante su desarrollo,
se pueden presentar plantas con ramificaciones bajas (a unos 30 cm del
suelo) y frecuentes (cada 30-50 ¢m), lo que resulta, o bien en plantas muy
ramificadas, o bien en plantas que no floreceny por lo tanto presentan un
porte totalmente erecto. La figura 3.1 ilustra genotipos contrastantes de
yuca en relacion con su arquitecturay habito de crecimiento.

Desde el punto de vista botanico, las flores de yuca, asi como las de otras
especies de euforbiaceas, son de tipo inflorescencia. Las flores de yuca son
en realidad apétalas, y 1o que pareciera ser tépalos (fusion de sépalos y pé-
talos) es en realidad bracteas. Las flores masculinas estan reducidas a un
solo estambre, pero, contrario a lo que sucede con las flores femeninas, se
fusionan entre si para producir una inflorescencia de diez flores, cada una
con un estambre (figura 3.2). En otras palabras, o que normalmente se
llama “flores” masculinas es en realidad una inflorescencia, conocida como
ciato, que esta protegida por bracteas y bractedlas. Las flores femeninas
con unovario trilocular también son llamadas ciatos.
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Figura 3.1. llustracién de arquitectura de planta y niveles de ramificacion. a. Clon
de yuca coninicio de floraciébn temprana y numerosos eventos de floracion, que
condujeron a una arquitectura altamente ramificada; b. Porte erecto de un clon
que aun no ha florecido y, por lo tanto, no ha ramificado.

Fotos: Hernan Ceballos Lascano

Los agricultores claramente prefieren variedades erectas, que no ramifi-
can. Lamentablemente, la ausencia o una reducida ramificacion implica
también ausencia o limitada floracion. Teniendo en cuenta que el habito
de crecimiento (niveles de ramificacion y por tanto nimero de eventos de
floracion durante el desarrollo de la planta) es altamente heredable, esto
representa un serio problema para el mejoramiento genético de la yuca.
Los genotipos mas deseables (por su arquitectura erecta) son los mas difi-
ciles de cruzar. Afortunadamente se han logrado avances importantes en
la manipulacién e induccion temprana de la floracién en genotipos erectos
de yuca. Colombia ha sido pionera en estos progresos, que dependen de
una induccion temprana de la floracion en cultivares recalcitrantes me-
diante la extension del fotoperiodo (figura 3.3), apoyada por la poda de pri-
mordios de ramas, lo que fortalece la dominancia apical de la inflorescen-
cia, con un marcado aumento del nimero de flores y semillas que pueden
obtenerse en el primer evento de floracion (figuras 3.4y 3.5) (Pineda, et al.,
2020; Pineda, Morante et al., 2020).
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Figura 3.2. Morfologia de estructuras florales en la yuca. a. Flor femenina;

b. Flor masculing; c. Primordio de inflorescencia, que ilustra la fuerte dominancia
apical de las ramas que se desarrollan por debajo suyo; d. Tipica inflorescencia
del segundo o tercer evento de floracion; e. Ejemplo de induccion de floraciéon
combinada con la poda de ramas, que ilustra la profusion de flores en el primer
evento de floracion comparada con la fotografia c; f. Produccion de frutos a
partir del primer evento de floracion (posible gracias a la poda de las ramas por
debajo de la inflorescencia), el cual generalmente es estéril debido al temprano
aborto de la inflorescencia.

Fotos: Marcela Pineda y Hernan Ceballos Lascano
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Figura 3.3. Extension
del fotoperiodo a
través de la exposicion
delas plantas a

luz roja durante la
noche. a. Plantas
expuestas a luz roja
COmMo mecanismo

de extension del
fotoperiodo;

4 D, ¢, d. Efecto de

la extension del

% fotoperiodo (plantas
en la derecha de
cada fotografia) en la
variedad Veronica.

Fotos:
e Hernan Ceballos Lascano

' Figura 3.4. Poda de primordios
de ramas para inducir
dominancia apical de los
primordios florales. a. Antes de
la poda; b. Después de la poda; c.
Aspecto globular del cogollo una
vez que la floracién ha iniciado;
d. Tamano de las ramitas recién
podadas.

Fotos: Hernan Ceballos Lascano
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Figura 3.5. Efecto de la
poda de primordios de
ramas sobre la induccién de
inflorescencias, nimero de
flores y formacién de frutos.
a. GM g71-2 sin podar; b.
GM 971-2 podada; c. Flores
hermafroditas; d. floracién
inducida en genotipo SM
4000-17; e. estimulacion en
la formacion de frutos en el
genotipo SM 3348-29.

Fotos: Hernan Ceballos Lascano

Posterior ala polinizaciony subsecuente fertilizacion, el ovario se desarro-
lla para formar el fruto, el proceso hasta llegar a la madurez toma aproxi-
madamente tres meses. El fruto tiene de1,5a 2,0 cm de diametro, y es una
capsula dehiscente y trilocular de forma ovoide o globular con seis aristas
longitudinales estrechas y prominentes (figura 3.6). La capsula es dura,
con tres ldculos, en cada uno de los cuales se forma una semilla. Las semi-
llas, que tienen forma eliptica, pueden ser café o gris con moteado negro o
café; el color depende del progenitor femenino.

Figura 3.6. Frutos y semillas de yuca. a. Racimo de frutos con llenado completo;
b. Corte transversal de fruto mostrando la disposicion de las semillas viables;
c. Frutos dehiscentes.

Fotos: Nelson Morante Herrera
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Parala produccion de semilla sexual de yuca, el cIAT usa dos vias, las cuales
se describen a continuacion:

Cruzamientos controlados

Para cruzamientos controlados, se siembran de 10 a 20 plantas por geno-
tipo seleccionado como parental. Cuando inicia la floracion de los genoti-
pos (tipicamente se espera a la sequnda floracion), comienza la poliniza-
cion manual. En horas de la manana se escogen las flores femeninas, para
ello se cubren con bolsas de tela (20 x 25 cm), con el objetivo de proteger-
las de polen extrano. Las flores masculinas que van a abrir en ese mismo
dia son colectadas por la manana (antes de su antesis) y conservadas en
frascos de plastico o de vidrio identificados con el nombre del parental. La
polinizacion se lleva a cabo descubriendo las inflorescencias femeninas y
frotando suavemente las anteras con el polen sobre el estigma de la flor
femenina. Esta operacion se realiza luego del mediodia. Con una flor mas-
culina se pueden polinizar hasta tres flores femeninas, dependiendo de
la variedad, la cantidad vy la calidad del polen que estas produzcan. Luego
de efectuada la polinizacion, los racimos de flores se identifican con un
marbete, en el cual se anotan los datos del cruzamiento: madre, padre, la
fechay el niamero de flores polinizadas (figura 3.7).
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Figura 3.7. Proceso de polinizacion y produccién de semilla hibrida o
autofecundada en yuca. a. Flores masculinas con polen viable; b. Flores
masculinas colectadas aptas para fecundar; c. Flor femenina receptiva; d.
Proceso de emasculacion usando flores masculinas previamente colectadas;

e. Flor femenina polinizada con marcacion realizada para identificar el
cruzamiento, fecha y nimero de flores polinizadas (se observa el polen de color
amarillo depositado en el estigma); f. Cobertura de frutos para evitar caida de
semillas dehiscentes; g. Semillas colectadas en bolsa para posterior colecta; h.
Semillas limpias listas para establecimiento en invernadero.

Fotos: Nelson Morante Herrera
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Cruzamientos abiertos o libre polinizacion
(policruzamientos)

Para la siembra de lotes de policruzamientos se usa el método mas co-
mun, gue es plantar una mezcla de clones seleccionados en bloques aisla-
dos. En este caso, la polinizacion es abierta vy libre, donde intervienen los
polinizadores naturales bidticos, principalmente abejas y abejorros (los
abidticos son practicamente inexistentes). Cuando ya se ha producido la
polinizaciony hay formacion de frutos, aproximadamente dos meses des-
pués de la fecundacion, los racimos de frutos son cubiertos con una bolsa
de tela, para evitar la pérdida de semillas, ya que el fruto es dehiscente. En
este caso, se colectan las semillas de plantas individuales, manteniendo el
registro del progenitor femenino (figura 3.8).

Figura 3.8. Frutos obtenidos en policruzamientos. a. Frutos secos
sin marcacion y producidos naturalmente por la planta; b. Frutos
previamente cubiertos con malla de protecciéon para evitar la caida
de semillas por dehiscencia.

Fotos: Nelson Morante Herrera

En el caso de la polinizacion abierta, Unicamente el progenitor femenino
esconocido, ylafuente de polen esuna mezcla proveniente de un grupo de
clones conocidos. Las progenies que resultan de la polinizacion abierta de
un progenitor femenino conocido son hermanos medios. Las plantas den-
tro de una familia de hermanos medios comparten similitudes fenotipicas
entre si, pero en menor medida que en el caso de hermanos completos,
provenientes de cruzamientos controlados, en los que se conocen ambos
progenitores.



El objetivo del mejoramiento genético de la yuca esta basado principal-
mente en la adaptacion de los genotipos a diferentes ambientes y al mer-
cado para el que esta dirigido (usos potenciales); sin embargo, existen ca-
racteristicas comunes clave para el mejoramiento de los distintos perfiles
de productos finales: alto rendimiento de raices frescas (RRF), alto y esta-
ble contenido de materia seca (cMms), tipo de planta deseable (TpPD) y baja
afectacion de plagas y enfermedades endémicas.

Las condiciones ambientales afectan la expresion fenotipica de algunas
caracteristicas, particularmente de aquellas con baja heredabilidad. Para-
metros productivos como el rendimiento son caracteristicas tipicamente
poligénicas: son altamente afectadas por el ambiente y controladas por
un gran nimero de genes, cada uno de los cuales tiene un impacto indi-
vidual pequeno en la expresion del caracter. Por lo tanto, para una ade-
cuada seleccion de genotipos promisorios, se deben realizar evaluaciones
multilocales, que permiten descomponer dicha caracteristica en términos
de los efectos genéticos, ambientales y de la interaccion del genotipo con
el ambiente. Enyuca, caracteristicas como el RRF, el cMs y el TPD son alta-
mente influenciadas por el ambiente (en orden decreciente, siendo mucho
mas relevante en el RRF que para el TPD), y su expresion en gran parte res-
ponde a la interaccion (generalmente significativa) de genotipo x ambien-
te (Boakye et al., 2013; Kvitschal et al., 2006; Lahai et al., 2013; Okechukwu
et al., 2014; Okpara et al., 2014; Santos et al., 2013). El rendimiento de las
raices frescas en yuca obedece a la expresion de las rutas metabdlicas
asociadas con la sintesis, la translocacion y el posterior almacenamiento
de carbohidratos en las raices; todas estas rutas metabdlicas son en gran
parte dependientes de las condiciones ambientales. Sin embargo, el nivel
del efecto ambiental depende de cada genotipo (Boakye et al., 2013; Kvits-
chal etal., 2006) y de la caracteristica fenotipica que se esté evaluando.
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Debido a que la mayoria de los caracteres de interés econémico del cul-
tivo son de naturaleza cuantitativa, la varianza fenotipica se ve afectada
por los efectos de la accion conjunta del genotipo, el entorno ambiental y
la interaccion del genotipo y el ambiente (G x A), como lo describen en su
tratado Allard y Bradshaw (1964). En consecuencia, la medicion de estos
atributos en un solo ambiente resulta en un procedimiento poco eficaz,
puesto que la identificacion de cultivares superiores debe basarse en el
analisis de la interaccion G x Ay de la estabilidad fenotipica (Morais et al.,
2008). Este Ultimo procedimiento es deseable para identificar los cultiva-
res con comportamientos predecibles en diversos entornos ambientales.
Entre las metodologias mas utilizadas para este fin, se puede senalar las
de Eberharty Russel (1966), Liny Binns (1988), Gauchy Zobel (1996), Tolery
Burrows (1998) y, recientemente, el modelo de analisis de la interaccion ge-
notipo-ambiente (AMMI) (Barros et al., 2013, Goncalves et al., 2010; Olivei-
ra, Santana et al., 2014). Otros métodos de recomendacion de genotipos
se basan en el uso de indices de seleccion multitraits, conformados por va-
rios atributos de interés del mejorador, los cuales ofrecen una clasificacion
gue representa una estimacion de la superioridad genéticay la estabilidad
fenotipica de unooungrupo de genotipos (Sagriloetal., 2008). La integra-
cion de varias caracteristicas asegura la identificacion de genotipos supe-
riores en diversos aspectos, que incluso pueden impactar positivamente
sobre la cadena de valor de un cultivo, lo que garantiza una mayor adop-
cion de las variedades liberadas. Ceballos et al. (2016) reportaron el uso de
estos indices de seleccion en yuca considerando aspectos agronomicos del
cultivo, como el RRF, el cMs, el TPD, la respuesta a enfermedades y el indice
de cosecha.

Debido a la alta influencia del ambiente sobre la respuesta de las caracte-
risticas de interés, el uso de la estimacion de parametros genéticos es una
importante guia en el momento de enfocar el proceso de mejoramiento,
seleccion y determinacion de ganancias genéticas. La estimacion y pre-
diccion de parametros y valores genéticos a través de los analisis restricted
maximum likelihood y best linear unbiased prediction (REML/BLUP) han mos-
trado una alta precision. Para variables relacionadas con el rendimiento
de raices frescas, el nimero de raices por planta e incluso en el contenido
de almidon en las raices se han reportado valores de heredabilidad en el
sentido amplio menores al 65% (Silva et al., 2016), aungue en ciertas po-
blaciones se han encontrado valores superiores tanto del RRF (78,39 %)
como del cms en las raices (87,55 %) (Peprah et al., 2020). En las caracteris-
ticas de calidad como de contenido de almidon, contenido de glucosidos



cianogénicos, amilosa, entre otras, se han reportado valores superiores al
85% (Oliveira, Freitas et al., 2014). A pesar de ser un cultivo clonal, en yuca
se recomienda garantizar un buen nimero de repeticiones (tres o cuatro),
un buen diseno experimental y un buen manejo de los ensayos, de mane-
ra que la heredabilidad individual de los factores en estudio se maximice.

Parala generacion de poblaciones segregantes, los progenitores son iden-
tificados de acuerdo con su adaptacion a condiciones agroecoldgicas del
cultivo y los sembrados en la Estacion Experimental del ciAT, en Palmira
(Valle del Cauca). A partir de los progenitores seleccionados se realizan
cruzamientos para producir semilla sexual recombinante. Se ha podido
determinar que las temperaturas mas bajas promueven que en muchos
genotipos la floracion ocurra mas tempranamente. Los experimentos de
induccion a la floracion mediante la extension del fotoperiodo resultan en
rendimientos mas claros en Palmira (1.ooo m s. n. m.) que en localidades
mas bajas (Pineda, Morante et al., 2020). Como ya se mencionara, existen
dos tipos de cruzamientos: para los cruzamientos dirigidos se usa actual-
mente la sigla Gm, sequida por cuatro digitos, que identifican los proge-
nitores femenino y masculino. Los cruzamientos de polinizacion abierta
0 policruzas se identifican con la sigla sm, seguida también por cuatro di-
gitos, que identifican el progenitor femenino y la parcela de cruzamiento
donde la semilla fue obtenida (lo que permite determinar el grupo de pro-
genitores masculinos que pudieron haber estado involucrados en la semi-
lla botanica generada). Las semillas asi obtenidas e identificadas son ger-
minadas en bandejas, las plantulas crecen por dos meses en invernadero
y posteriormente son transferidas a campo. Solo las plantulas vigorosas
seran trasplantadas. Las parcelas donde crecen las plantas generadas a
partir de semilla botanica germinada se denominan viveros F1. Por mu-
chos anos los viveros F1 se trasplantaban entre marzo y mayo, y las plan-
tas crecian por un ano. Los tiempos en que se realizaban estas actividades
se ajustaban estrechamente con las fechas tipicas en que los agricultores
plantan la yuca, lo que sucede principalmente entre abril y junio de cada
ano.

Durante el crecimiento, los viveros F1 se recorren y se eliminan las plantas
gque presentan cualquier tipo de sintomas de enfermedades, deficiencia
nutricional y/o ataques severos de insectos. En el momento de la cosecha,
se extraen las plantas del suelo, de modo que se pueda inspeccionar la
planta entera: la relacion entre el volumen de raices y la biomasa total de
la planta, llamada el indice de cosecha (INC); el vigor general de la planta (se
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evitan tanto plantas demasiado vigorosas como las débiles), y una corona
con buen namero de raices con tamano uniforme, de forma conico-cilin-
drica y con pedunculo relativamente corto. Se presta particular atencion
a la ausencia de raices con sintomas de cuero de sapo y de pudricion de
cualquier tipo. Se seleccionan plantas que presenten buen TPD, que per-
mita obtener estacas de buena calidad en cuanto a grado de lignificacion,
diametro y nimero de yemas. Los tallos seleccionados y cosechados en la
etapa F1 inician el proceso de multiplicacion clonal, y son enviados a las
respectivas zonas de adaptacion, donde seinicia un proceso de evaluacion
fenotipica, que dura generalmente de cuatro a seis anos. Se usan diferen-
tes disenos experimentales, pasando por la evaluacion de surco sencillo
(Ess) 0 el campo de observacion, con ocho plantas por genotipo planta-
das en un surcoy sin replicaciones. La seleccion de materiales en la Ess se
realiza mediante un indice de seleccion, que integra variables relevantes:
el RRF; el cMs, que es estimado por el método gravimétrico; el TpD, que
incluye la arquitectura, el vigory la sanidad de las plantas (se buscan tipos
de planta erecto, con una altura promedio, ni excesiva ni demasiado baja),
y el contenido de B-carotenos (BC) en las raices, en proyectos de bioforti-
ficacion, para generar variedades de yuca con alto valor nutricional. Este
indice permite ordenar los genotipos evaluados de acuerdo con un orden
de mérito, que por si solo facilita el proceso de seleccion. Usualmente la
Ess incluye la evaluacion de alrededor de 1.500 genotipos en una sola loca-
lidad. Los genotipos seleccionados a partir de la Ess pasan a ser evaluados
en ensayos preliminares de rendimiento (EPR), estableciéndose alrededor
de 150 genotipos sembrados en dos o tres repeticiones de dos surcos, de
cinco plantas cada uno. La siguiente etapa de evaluacion y seleccion son
los ensayos avanzados de rendimiento (EAR), los cuales ya se realizan en
tres localidades, usando entre tres y cuatro repeticiones y parcelas de 20
plantas por genotipo. En los EAR el nimero de genotipos se ha reducido
considerablemente (entre 40 y 80). Cualquier genotipo que se destaque
de manera consecutiva durante los EAR pasa a ser considerado como élite
y es incluido en las pruebas regionales (PR). Las PR se siembran en varias
localidades, representativas de cada region agroecoldgica, con tres repeti-
ciones porlocalidad. Sila disponibilidad de material de siembra lo permite,
las parcelas en las PR son ligeramente mas grandes, con cinco surcos de
cinco plantas cada uno, en las que se cosechan las nueve plantas centrales
de cada parcela. Las pruebas regionales tipicamente se repiten por dos o
tres anos. Los genotipos que son postulados para su potencial liberacion
cuentan aproximadamente con quince evaluaciones en distintos anosy lo-
calidades (Ceballos et al., 2016). Conforme a la Union Internacional para la



Proteccion de la Obtencion de Nuevas Variedades (Urov, por sus iniciales
eninglés), el registroy la liberacion de genotipos como variedades comer-
Ciales es posible siempre y cuando se cumpla con un perfil superior, con-
firmado a través de su distincion, uniformidad y estabilidad (International
Union for the Protection of New Varieties of Plants [urPov], 2002). Para el
caso de la yuca, al tratarse de un cultivo clonal, se garantiza su uniformi-
dad, por su mecanismo de multiplicacion vegetativa; por lo tanto, el pro-
ceso de seleccion a través de los anos y en varios ambientes de las subre-
giones se realiza para demostrar la(s) caracteristica(s) distintiva(s) frente a
variedades previamente registradasy cuya estabilidad en elambiente esta
garantizada.

Cambios significativos se han implementado en la forma en que se crecen
los viveros F1. Desde mediados de la década del 2010, se implementé una
estrategia muy diferente, en la cual la semilla era germinada en agosto de
cada ano, trasplantada al campo a los dos meses de edad, y en los vive-
ros F1 solo se mantienen por seis meses luego del trasplante (Ceballos et
al., 2020). En la época tipica de cosecha (marzo-mayo), las plantas tienen
unos seis meses de edad y permiten una seleccion para caracteristicas de
alta heredabilidad, como pigmentacion de las raices, ausencia de ramifica-
cion temprana, vigor adecuadoy evidencia de un buen desarrollo de raices
potencialmente comerciales. A esa edad, sin embargo, solo tres esquejes
de buena calidad pueden ser obtenidos. Estas tres estacas son plantadas
en el ambiente objetivo en una sola localidad o cada una de ellas en tres
localidades representativas del ambiente objetivo, en lo que se llama FC.
Esta simple modificacion de adelantar la germinacion de la semilla bota-
nica por seis meses (en una época donde no hay demasiadas actividades
para el personal) tiene importantes consecuencias: a) las plantas de las
que posteriormente se extraeran estacas para la plantacion para la ess
crecen ya en condiciones representativas del ambiente objetivo; b) como
se cuenta con tres plantas por genotipo en la F1C1, se puede sembrar para
tres ess, en tres localidades diferentes. ESto es un enorme avance para po-
der reducir el impacto negativo que la interaccion G x A tiene sobre la efi-
ciencia de la seleccion en las Ess.

En yuca, el mejoramiento genético ha contribuido enormemente en el
progreso del cultivo, incluso se ha mencionado que este proceso ha finali-
zado la domesticacion de este cultivo (Ceballos et al., 2013; Ceballos et al.,
2021). Las variedades liberadas a partir de 1990 a nivel mundial han tenido
un significativo incremento en RRF y cMs (Kawano, 2003; Kawano et al.,
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1998); sin embargo, se ha evidenciado que la seleccion favorece genotipos
con alto contenido de materia seca o alto rendimiento, y es muy dificil en-
contrar genotipos que expresen estas dos caracteristicas simultaneamen-
te (Ceballos & Hershey, 2016). Por esta razon, la adicion de valor agregado
al cultivo ha sido una caracteristica que los mejoradores han percibido
COMO una estrategia para la yuca, en lugar de solamente concentrar l0s
esfuerzos en mejorar su rendimiento; la adicion de valor nutricional a tra-
vés del incremento de contenido de caroteno, de proteina, la produccion
de almidones especiales 0 la resistencia a enfermedades como el mosaico
delayuca cmb sonalgunos ejemplos (Aiemnaka et al., 2012; Ceballos et al.,
2013; Rabbi et al., 2014). Por otra parte, resultados iniciales de la seleccion
gendmica en este cultivo han demostrado ser Utiles, especialmente en ca-
racteristicas monogénicas o controladas por pocos genes, cComo la resis-
tencia a enfermedades como el cmpy el estriado marrén de la yuca (CBSD);
la precision de la seleccion en el caso de la materia seca también parece ser
suficiente para garantizar ciclos rapidos de seleccion gendmica (Wolfe et
al., 2017, Kayondo et al., 2018).

La yuca se caracteriza por una notable interaccion G x A, que resulta en
una marcada especificidad de la adaptacion de las variedades a condi-
ciones ambientales determinadas. Por lo tanto, es importante realizar
la seleccion en cada region agroecologica. De acuerdo con la Resolucion
067516 del 2020 del IcA para el registro de variedades comerciales, se han
identificado seis subregiones (tabla 3.1).



Tabla 3.1. Principales subregiones naturales de Colombia en las que el cultivo
de yuca es econémicamente importante

Atlantico, Bolivar, Cesar, Cérdoba, La
Guajira, Magdalena, Sucre, Norte de
Caribe (Caribe seco-Caribe himedo) Santander, distrito del Zulia, Norte de
Antioquiay Uraba, Magdalena Medioy
Santander

Chocoy zonas costeras de los
Pacifico departamentos del Valle del Cauca, Cauca
y Narino

Valle geografico del rio Cauca-valle

Valles Interandinos geografico del rio Magdalena

Area cafetera marginal (oo ms. n. m.)-

Andina <1.800ms. n. m. P
area cafetera (1.800ms. n. m.)

Vichada, Arauca, Casanare, Guainia,

Orinoquia Guaviare, Vaupésy Meta

Amazonia Amazonas, Caquetay Putumayo

Fuente: Resolucién 067516

Dentro de los actuales objetivos del mejoramiento genético de la yuca
para las diferentes subregiones naturales de Colombia se busca encon-
trar genotipos promisorios, que cumplan con numerosos parametros, ta-
les como: a) rendimiento superior a 20 t/ha en produccion comercial; b)
contenido de materia seca superior al 35%; C) potencial de recuperacion
del contenido de materia seca en cosecha extendida en yuca para uso in-
dustrial; d) caracteristicas especiales, como alto contenido de carotenos;
e) rendimiento superior a 15 t/ha en manos de los agricultores, y ) ade-
cuada calidad culinaria en variedades para consumo fresco. Se busca tam-
bién una adecuada adaptacion a los ambientes antes mencionados, esta
condicion representa una ventaja incomparable, debido a que la seleccion
garantiza una baja afectacion de plagasy enfermedades y demas factores
bidticosy abidticos desfavorables relacionados con agroecosistemas espe-
cificos y dinamicos en términos de alteraciones climaticas.

La actual dinamica climatica sugiere que por el calentamiento global y el
cambio climatico se podrian producir condiciones ain mas adversas. A
pesar de gue la yuca ha sido considerada un cultivo estratégico para las
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condiciones de cambio climatico (Ceballos et al., 2011), se hace necesario
evaluar los niveles de adaptabilidad y los factores climaticos asociados a la
produccion y eficiencia en el almacenamiento de almidones en las raices.
Enunescenario de cambio climatico, los modelos sugieren el posible incre-
mento de la frecuencia del fendmeno de El Nifo (Cai et al., 2014; Timmer-
mann et al., 1999) y la precipitacion tropical se reduciria en ciertas areas a
lo largo de los margenes de las zonas de conveccion, las cuales desde ya
sufren de deficiencia de agua (David et al., 2006). Estos cambios sugieren
investigar sobre cultivares tolerantes al exceso o déficit de agua y adapta-
dos particularmente a condiciones agroecoldgicas especificas, que garan-
ticen laformacion de sistemas resilientes de produccion, especialmente en
regiones altamente vulnerables.

AGROSAVIA, en alianza con el cIAT, se ha enfocado en las subregiones con
mayor demanda debido a la importancia econémica de este cultivo: Cari-
be, Pacifico, Orinoquia, Valles Interandinos y region Andina (< 1.800 m s.
n. m.). Debido a la gran importancia del cultivo de la yuca en Colombia, el
desarrollo de nuevas variedades se ha orientado con un enfoque participa-
tivoy de cadena agroindustrial, dirigiendo sus esfuerzos hacia el desarrollo
de genotipos de alta productividad de raices y materia seca para consumo
en fresco. Recientemente se ha intensificado el debate sobre la necesidad
de desarrollar genotipos con alta calidad nutricional, para ello se ha prio-
rizado la biofortificacion para contribuir a la superacion de los problemas
de seguridad alimentaria y extrema pobreza (Ceballos et al., 2013; Welsch
et al., 2010). Este proceso de seleccion ha sido mejorado mediante la in-
troduccion y estandarizacion de técnicas de espectroscopia, Como espec-
troscopia de infrarrojo cercano (NIR) acoplada a técnicas de regresion (Da-
vrieux et al., 2016), que, considerando la alta heredabilidad y estabilidad de
esta caracteristica nutricional, permite eficientemente discernir diferen-
Cias entre genotipos (Ortiz et al., 2011). Tanto para yuca de consumo fresco
como para uso industrial, nuevas técnicas de multiplicacidn masiva han
permitido generar poblaciones de evaluacion a gran escala, lo que ha posi-
bilitado asi el establecimiento de pruebas semicomerciales, con las cuales
se pueden realizar en corto plazo pruebas industriales en plantas de ex-
traccion de almidon. Adicionalmente, se esta trabajando en la obtencion
de genotipos con buena calidad culinaria, Io que permitira tener una ofer-
ta de productos para consumo fresco.



Durante los anos 80, fueron registradas por el icA las tres primeras va-
riedades de yuca en Colombia, con adaptacion entre 0 y1.500 ms. n. m.:
Manihoica P-11, Manihoica P-12 y Manihoica P-13. En 1990 se liberaron las
variedades Catumare (CM 523-7) y Cebucan (CM 2177-2), adaptadas a la Ori-
noquia (Rodriguez & Hershey, 1990). La primera variedad liberada por su
adaptacion a la region Caribe fue la ICA-Costena (CG 1141-1), en 1991 (De la
Torre & Hershey, 1991). Ya en esa época comenzaron a aplicarse los inno-
vadores procedimientos de mejoramiento participativo para incorporar
en el proceso de seleccion a los agricultores y sus prioridades. En 1993 se
liber¢ la variedad ICA-Negrita (CM 3306-4), también adaptada a la Costa
Atlantica (Lopez Montes et al., 1993). Durante la década de los 90, se fue
acentuando la necesidad de satisfacer las exigencias de distintas aplica-
ciones industriales, de modo que las variedades liberadas fueron de doble
proposito: tanto para consumo humano (consumo fresco) como para fines
industriales. La variedad Corpoica-Reina (CM 6740-7), adaptada al Piede-
monte Llanero, cumplio con estas caracteristicas, y fue liberada en el ano
2000 (Ceballos, Calle et al., 2000; Ceballos, Iglesias et al., 2000). En ese
mismo ano se liberd otra generacion de variedades adaptadas a la region
Caribe. Sin embargo, por primera vez, se liberaron dos variedades especi-
ficamente dirigidas a las necesidades de la industria de almidones y con-
centrados para alimentacion animal: Corpoica-Colombiana (CM 3306-19)
y Corpoica-Sucrena (CM 3555-6) (LOpez Montes et al., 2000a, 2000D). Las
dos variedades restantes, Corpoica-Caribena (SG 765-2) y Corpoica-Rojita
(SG 765-4), sequian siendo de doble propésito (Lopez & Jaramillo, 20004,
2000D). En el ano 2003 fue liberada la variedad Nataima-31 (CG 489-31),
adaptada a los valles calidos del Alto Magdalena (Vargas et al., 2002). Esta
esla primeravariedad en el mundo conresistencia a la mosca blanca (Aleu-
rotrachelus socialis Bondar) (tabla 3.2).
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Tabla 3.2. Variedades de yuca inscritas en el Registro Nacional de Cultivares Comerciales
en Colombia

Fecha
Variedad Responsable | Creador de Adaptacion
registro
Consumo Manihoica P-11 ICA 1984 0-1.500mMS. N. m.
fresco
CoNSUImE Manihoica P-12 ICA 1984 0-1.500 M S. N. M.
fresco
Consumo Manihoica P-13 ICA 1986 0-1.500mMS. N. M.
fresco
COmEAmO ICA-Cebucan ICA-CIAT CIAT 1990 Piedemonte Llanero
fresco
Consumo Piedemonte Llaneroy
ICA-Catumare ICA-CIAT CIAT 1990 X
fresco Valles Interandinos
COREUITY ICA-Costena ICA-CIAT CIAT 1991 Costa Atlantica
fresco
Consumo ICA-Negrita ICA-CIAT CIAT 1993 Caribe humedoy seco
fresco
: Corpoica- . Caribe himedo
Industrial . Corpoica CIAT 2000
Colombiana (1100-1.600 M S. N. M.)
) Corpoica- . Caribe himedo
Industrial - Corpoica CIAT 2000
Sucrena (1100-1.600mMs. N. M)
consumo Corpoica- . Caribe himedo
o Corpoica CIAT 2000
fresco Caribena (1.400-1.600 M s. N. M.)
Consumo . . : Caribe himedo
Corpoica-Rojita Corpoica CIAT 2000
fresco (1.400-1.600 Ms.N. M.)
C?Pesslg]o Corpoica-Reina Corpoica CIAT 2000 Orinoquia (Piedemonte)
Subregion natural
Consumo ) . . .
Nataima-31 Corpoica CIAT 2002 valle geografico del rio
fresco
Magdalena
Industrial Corpoica-Caiseli Corpoica CIAT 2004 cerioe hugigoyCanbe
Industrial Corpoica-Ginés Corpoica CIAT 2004 Canbehuz;ecgoyCanbe
: Corpoica- ' Caribe himedo
Industrial . Corpoica CIAT 2004 }
Veronica y Caribe seco
Industrial Corpoica-Tai Corpoica CIAT 2004 Caribe seco

(Continda...)
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(Continuaciéon tabla 3.2)

Industrial

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera

Forrajera
Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Industrial

Corpoica- . Caribe hiumedoy Caribe
Corpoica CIAT 2004
Orense seco
Sabanas colinadasy
Corpoica SM Corpoica CIAT o planas de Sucrey Coérdoba
1438-2 P y Magdalena Medio
santandereano
Corpoica SM . Magdalena Medio
Corpoica CIAT 201
2625-1 santandereano
Corpoica SM Corpoica CIAT o Sabanas colinadasy planas
2612-24 P de Sucrey Cérdoba
Sabanas colinadasy
Corpoica SM Corpoica CIAT . planas de Sucrey Coérdoba
1511-6 P y Magdalena Medio
santandereano
Corpoica SM Corpoica CIAT o1 Sabanas colinadasy planas
2546-40 P de Sucrey Cérdoba
Corpoica SM Corpoica CIAT o Sabanas colinadasy planas
2081-34 P de Sucrey Cordoba
Corpoica SM . Magdalena Medio
Corpoica CIAT 2011
2769-11 santandereano
Corpoica-Belloti Corpoica CIAT 2016 Caribe
Corpoica- Corpoica CIAT 2016 Caribe
Ropain
CQrp0|ca— Corpoica CIAT 2016 Caribe
Sinuana
Corpoica-La . Suroccidente de Colombia-
Corpoica CIAT 2016
Francesa departamento del Cauca
Corpoica- Corpoica CIAT 016 Suroccidente de Colombia-
Cumbre 3 P departamento del Cauca
Corpoica- . . .
MelGa-31 Corpoica CIAT 2019 Orinoquia

Fuente: Elaboracion propia

En el ano 2004, fueron liberadas variedades con adaptacion a la region Ca-
ribe (Lopez Montes et al., 2004). Dos de estas variedades son doble propo-
sito: Corpoica-Caiseli (SMB 2446-2) y Corpoica-Orense (CM 9021-2). Junto a
estas variedades, se liberaron tres de uso industrial exclusivamente (raices
amargas por su alto contenido de glucédsidos cianogénicos): Corpoica-Tai
(variedad liberada originalmente en Tailandia con el nombre de Rayong
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60), Corpoica-Ginés (CM 4838-1) y Corpoica-Veronica (CM 4919-1). En el ano
2011 se realizd la liberacion de siete variedades de yuca orientadas al uso
forrajero en alimentacion animal para la Costa Caribe (Corpoica SM 1438-
2, Corpoica SM 2625-1, Corpoica SM 2612-24, Corpoica SM 1511-6, Corpoica
SM 2546-40, Corpoica SM 2081-34 y Corpoica SM 2769-11), para las zonas de
las sabanas colinadas y planas de Sucre y Cordoba y el Magdalena Medio
santandereano; estas variedades presentan una alta produccion de folla-
je de yuca (hojas, peciolos y ramas tiernas), con un alto valor nutricional,
expresado principalmente por el alto contenido de proteina, que supera el
21%, el cual se puede integrar a la dieta de los animales en épocas de limi-
tacion de forraje. En el ano 2016, después de doce anos, fueron liberadas
las variedades industriales Corpoica-Belloti (SM 2775-4), Corpoica-Sinuana
(SM 1411-5) y Corpoica-Ropain (GM 273-57), tres variedades que muestran
una adecuada adaptacion a las condiciones del Caribe, buen rendimientoy
contenido de materia seca (Rosero et al., 2020); sin embargo, hasta hoy la
industria del almidon aun continda enfrentando un grave problema debido
alaestacionalidad del cultivo, lo cual genera grandes pérdidas a los agricul-
tores, ya que variedades actualmente cultivadas no exhiben el potencial de
recuperacion de materia seca frente a su pérdida en cosecha extendida. En
cuanto a oferta de nuevas variedades para el sector productor de yuca del
departamento del Cauca, se liberaron las variedades Corpoica-La Francesa
(SM1495-5) y Corpoica-Cumbre 3 (SM 856-11), variedades de alto rendimien-
to en la produccion de almidon y de buena adaptacion a las condiciones de
la zona intermedia del departamento (Rodriguez et al., 2020). Para la Ori-
noquia, en el ano 2017 se recibid el registro de la variedad Corpoica-Mella
31 (SM 2792-31), adaptada a esta region, la cual ha demostrado buen rendi-
miento, alto contenido de materia secay baja afectacion de plagasy enfer-
medades propias de las condiciones climaticas de esta region.
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