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MEJORAMIENTO GENETICO DE YUCA PARA PRODUCTIVIDAD
§

Kazuo Kawano

Clasificacidén de culti::s por métodos de mejoramiento genético,

1. Cultivos de propagacién vegetativa. Yuca, camote, papa, cafia

de azlcar y pastos como Brachyaria, pertenecen a este grupo. La propa-
gacién vegetativa tiene enorme ventaja en manejo de mejoramiento gené-
tico porque es posible de multiplicar cualquier tipo genético una vez
que el fitomejorador lo encuentre, Usualmente los cultivos que perte-~
necen a este grupo son altamente heterosigotos y esta heterosigosidad
se mantiene facilmente por propagacidn vegetativa. Siendo la heterp-
sigosidad la caracteristica de la planta, el fitomejorador usualmente
no tiene necesidad de preocuparse por heterosis. Tales factores como
la incapacidad de las plantas para reproducirse sexualmente o cros-
incopatibilidad, ocasionalmente pueden ser un factor negativo de este
grupo de cultivos para mejoramiento genético. En general, este grupo
de cultivos se considera el miAs fidcil en cuanto a método de mejoramien-

to.




2, Cultivos de propagacidn sexual por auto~fecundacién. Arroz, tri-

go, frijol y soja son los representativos de este grupo. El manejo gené-
tico de estos cultivos es relativamente ficil porque las plantas se auto-
fecundan por su cuenta. Sin embargo, el fitomejorador tiene que esperar
7 o 8 generaciones antes de que él pueda multiplicar algunos buenos mate-
riales sin cambiar su constitucién genética porque las plantas de Fy, Fp,
F3, etc. siempre ‘segregan, zeproduciendose los hijos geneticamente distin-
tos. Sin embargo, este grupo de cultivos se considera relativamente facil

en cuanto a metodologia de mejoramiento,

3. Cultivos de propagacién sexual por polinizacidn cruzada de capa-

cidad de propagacidén vegetativa. Varias especies de forrajes pertenecen

a este grupo. Las plantas que pertenecen a este grupo tienen tendencia de
ser extremadamente susceptibles a "inbreeding depression'. Porque casi
cualquier forma de propagacidn sexual tiene tendencia hacia "inbreeding',
uno de los factores criticos en manejo genético de estos cultivos es man-
tener suficiente nivel de heterosigosidad, Se necesita un programa sepa-
rado para produccidén de semillas comerciales y se requiere mantener mis de
2 genotipos para cada variedad recomendada. La capacidad de propagacidn
vetativa del cultivo ayuda mucho al fitomejorador a mantener los genotipos
de padres sin cambiar su constitucidén genética. Sin embargo, todo =1 es=-

quema de trabajo es mis complicado en comparacidn con los grupos 1y 2.

4, Cultivos de propagacién sexual por polinizacidén cruzada sin capa-

cidad de propagacidn vegetativa. Maiz es un representativo de este grupo.

Los cultivos de este grupo son en general, sumamente sensitivos a "inbre=-

ding depression" por eso, las semillas comerciales tienen que ser hibri-




dos. Para producir una gran cantidad de semillas hibridas hay que mante-
ner mids de 2 genotipos como padres. Las plantas no pueden propagarse vege
tativamente y son susceptibles a '"inbreeding'. Como consecuencia, el man-
tenimiento de los padres para produccién de semillas hibridas es bastante
trabajoso. Es decir, se necesita otro programa para mantenimiento de los
padres que se usan en programas de produccién de semillas hibridas. El mé

todo de mejoramiento para estos cultivos se considera el mis complicado.

CLASIFICACION DE CULTIVOS POR FACTORES FISIOLOGICOS QUE AFECTAN RENDIMIEN-

TO.

1. Pastos y forrajes. En estos cultivos, un 90% (de biomas) del to-

tal de la planta constituye el rendimiento. El1 fitomejorador tiene que
preocuparse de un solo factor fundamental que es la produccidén total de la
planta, aunque siempre hay otros factores importantes tales como contenido

de proteina, minerales, etc.

2. Raices y tuberosas. Yuca, camote y papa; aunque cafia de azlcar

no es raiz ni tuberosa, pertenece a este grupo. En estos cultivos, la pro
duccidén total de la planta y distribucidén de este producto a la parte de
rendimiento (en caso de yuca, raiz) son los dos factores fundamentales pa-
ra el rendimiento. Las plantas pueden llenar el rendimiento (en caso de
yuca, raiz) a largo plazo y no hay época critica para la formacidén del ren
dimiento. Usualmente la parte econdmica queda en la parte baja de la plan
ta, por eso no hay peligro de perder rendimiento por volcamiento. Las
plantas tienen mucha flexibilidad en la formacién de rendimiento. Para el
fitome jorador, este grupo de cultivos es un poco mids complicado que pastos

y forrajes.



3. Cereales. Arroz, trigo y maiz son los representativos de este
grupo. Estos cultivos son similares al grupo de raices y tuberosas en
que la produccidén total y su distribucién son los factores fundamentales
para la formacidén de rendimiento. Sin embargo, hay épocas criticas para
la formacidén de rendimiento, enfermedades e insectos o bajas temperaturas,
pueden causar una pérdida completa. Por ejemplo, en arroz, las bajas tem-
peraturas durante el periodo de meiosis o un ataque de Piricularia a cue-
1los de panojas pueden causar una pérdida completa., Ademas, hay una épo-
ca para determinar el nivel miximo de rendimiento (&poca antes de flora-
cién, determinacién de nimero total de espiguillas) y otra época después
para tratar de alcanzar este nivel (época después de floracién; llenado
de los granos). El rendimiento queda en la parte superior de la planta,
por eso, hay peligro de volcamiento cuando las plantas tratan de alcanzar
un rendimiento demasiado alto. Por consecuencia de estos factores, las
plantas tienen muy poca flexibilidad para la formacidén de rendimiento.

El fitomejorador tiene que pensar en la balanza muy delicada entre
numerosos organos de la planta. Habiendo tantas épocas criticas, hay co-
rrespondiente niimero de enfermedades e insectos que afectan el rendimien-
to. Habiendo tantos factores que el fitomejorador tiene que pensar simul-

taneamente, se duplica la complexidad del trabajo de mejoramiento.

4., Granos leguminosos. Frijol y soya son los representantes de este

grupo. El rendimiento de estos cultivos se compone de proteina y carbohi-
drato. Ademis de todos los factores de los cuales el fitomejorador de ce-
reales tiene que preocuparse, se suma la balanza entre proteina y carbohi-

dratos. El nimero de factores fisiolégicos y enfermedades e insectos es



el mis alto en estos cultivos. Por consiguiente, el trabajo de fitomejora

miento es mis complicado en estos cultivos.

MI DEFINICION DE MEJORAMIENTO GENETICO DE CULTIVOS

"Un acto de alcanzar el nivel miximo de productividad atraves de la
modificacidén genética de la planta y para luego defender este alto nivel
de productividad de los factores negativos".

La historia de mejoramiento genético de casi cualquier cultivo de ma-
yor importancia comienza con la modificacién del tipo de planta. Cuando
alcanza a cierto nivel de rendimiento, ya no se puede esperar un aumento
espectacular de rendimiento y por lo tanto el énfasis de trabajo se mueve
hacia la resistencia a enfermedades e insectos. Trigo, maiz y papa en EU
y Europa, y arroz en Japdn alcanzaron cierto nivel de rendimiento hace
veinte afios y la primera importancia de trabajo de fitomejoramiento en
estos paises pasd a resistencia a enfermedades e insectos. Trigo y arroz
en tierra con riego en el trdpico alcanzaron un nivel miximo de rendimien-
to hace diez afios y el énfasis de trabajo pasd a las resistencias.

Cuanto mds sean los factores fisioldgicos que afectan el rendimiento,
mis tiempo se demora para alcanzar el nivel midximo. Seglin esta teoria, no
deberia demorar mucho el mejoramiento de yuca para alcanzar el nivel mixi-

mo «

OBJETIVO DE MEJORAMIENTO GENETICO DE YUCA

Obtener nuevos genotipos que den el mis alto rendimiento de caloria
por unidad de 4rea, por unidad de tiempo, bajo diversas condiciones ambien

tales,



1. Por su uso
a. Para consumo humano.
b. Para consumo de animales.

¢. Para produccién de almidén y alcohol.

2, Por drea ecolégica

a. Seleccionar genotipos que den mejor rendimiento en
los trépicos bajos donde se siembra yuca corrien-
temente.

b. Seleccionar genotipos para obtener una eficiente
produccién de calorias en las dreas savanna de oxi-
soles que no se utilizan en este momento.

c. Seleccionar genotipos adaptados a las zonas de bajas

temperaturas.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DE LA YUCA RELACTONADAS CON EL TRABAJQO DE

FITOME JORAMIENTO.

El nGmero de chromosomas de yuca (Manihot esculenta) es 36 y la es-

pecie generalmente se considera como "allotetraploid". M. esculenta es

una especie altamente heterosigota  mantenida facilmente atraves de pro-
pagacidén vegetativa., Polinizacidén cruzada y auto-polinizacidn ocurren na-
turalmente. La proporcién de polinizacidn cruzada en una cierta poblacidn
depende del hibito de floracidén de los genotipos y la colocacidn fisica de
la poblacidén. La yuca es una especie monoecia con el estigma y las ante~
ras colocadas separadamente en diferentes flores dentro de la misma planta.
Las flores femeninas y masculinas que estan en la misma rama, nunca se

abren al mismo tiempo, sin embargo, es comun que las flores femeninas y



masculinas de las diferentes ramas se abran al mismo tiempo.

No hay ningun mecanismo fisioldgico o genético para impedir autofe-
cundaciones. Sin embargo, fuerte "inbreeding depression' se presenta en
la mayoria de genotipos y en la mayoria de los casos las plantas proce-
dentes de autofecundacidn no sirven para nada. Esta fuerte "inbreeding
depression'", ademis de propagacidn vegetativa, es el principal mecanismo
biolégico por el cual la alta heterosigocidad de la especie se mantiene,
Se encuentra con alta frecuencia macho-estéril y esto es muy efectivo en

prevenir auto-polinizaciones.

VARTACION GENETICA Y SELECCION

1. Germoplasma. La yuca se origind y completo la mayoria de su di-
versificacién en el continente latinoamericano. Esto significa que 1la
mayor variacién genética existe en este continente. En el CIAT, existe
una coleccidén de unos 2.400 cultivares de yuca que se han coleccionado de
todos los sitios de latinoamerica. Algunos de estos cultivares tienen al-
ta capacidad de rendimiento y otros tienen resistencia a cierta clase de
enfermedades e insectos. Hasta ahora, hemos encontrado fuentes de resis~
tencia a la mayoria de las enfermedades e insectos que tienen alta impor-
tancia en produccidén. Sin embargo, no se ha encontrado ningin cultivar en
esta coleccidén que contenga todas las caracteristicas deseables para que
el CIAT pueda recomendarla como una nueva variedad de yuca. Por lo tan-
to, para combinar varias caracteristicas deseables en una nueva variedad
hay necesidad de hacer miles de hibridaciones para producir nuevos geno-

tipos y luego seleccionar.



2, Seleccién de padres para hibridaciones. Existe muy buena correla-

cién entre los valores de padres y sus hijos (hibridos Fl) en tales carac-
teristicas como indice de cosecha (Fig. 1), contenido de materia seca en
la raiz (Fig. 2) y el grado de pudricién de raiz (Fig. 3). La correlacién
en rendimiento de raiz es un poco baja (Fig. 4) comparado con las caracte-
risticas mencionadas anteriormente. Sin embargo, esto no causa mucho pro-
blema porque el indice de cosecha es ain mis importante que el rendimiento
cuando las plantas estan evaluadas en base a una planta individual o a una
sola hilera en el campo en lugar de la poblacidén (ver seccidém mis tarde).
Ademis la resistencia a tales enfermedades como bacteriosis (CBB) y Cercos-
pora se transmite relativamente ficil a las progenies cuando los genotipos
con resistencia estan incluidos en las hibridaciones.

Estos datos sugieren que en yuca muchas de las caracteristicas impor-
tantes son altamente heredables y el efecto de genes aditivos es muy sig-
nificativo. La propagacidn vegetativa del cultivo y el modo aditivo de he-
rencia en las caracteristicas importantes sugieren que el esquema de hibri-
dacién y seleccién puede ser bastante sencillo. Identificacién de buenos
padres y eficiente "screening'" de las decendencias son factores mis im=-
portantés que los detalles de metodologia. Practicamente el fitomejora-
dor debe incluir cualquier genotipo que tenga alguna caracteristica desea-
ble en su plan de hibridaciones. Acumular genes favorables sin provocar
"inbreeding depression'" es casi el {dnico punto critico sobre el cual el
fitomejorador tiene que tener mucho cuidado.

Solamente cuando se sabe que las caracteristicas buscadas estan contrg
ladas por un gene recesivo, todo el plan de trabajo se hace bastante compli

cado. Pero esto es una posibilidad muy remota en este momento.



3. Seleccidn en plantulas ("seedling'"). Las plantas que vienen direc-

tamente de semillas sexuales (plantulas) tienen apariencia muy distinta de
las plantas provenientes de estacas por lo menos durante los primeros tres
meses de siembra. Después de tres meses, las plantulas comienzan a tener
una apariencia en la parte de arriba del suelo muy similar a las plantas
sembradas con estacas, sin embargo, la colocacidén de raices en las plan-
tulas es siempre muy diferente de las plantas sembradas con estacas.
Afortunadamente, la correlacidén entre los datos de las plantulas y los
datos de los mismos genotipos sembrados con estacas es muy alta en las ca-
racteristicas importantes tales como rendimiento de raiz, peso total de
planta e indice de cosecha (Fig. 5). Esto indica claramente que la se-

leccién con plantulas es sumamente efectivo.

4, Seleccidn en pruebas de hileras v de poblaciones. Las plantulas

seleccionadas en el campo pasan inmediatamente a la prueba en hileras que
consiste en una sola hilera o caballon para cada linea seleccionada ('"Cam-
po de observacién'" en el CIAT). Usualmente se siembran cinco plantas por
caballon. Las lineas sobresalientes de esta prueba pasan a la prueba de
poblacién ("Ensayo de rendimiento' en CIAT) usualmente se siembran 30 plan-
tas por linea genética con un minimo de 2 replicaciones.

Los rendimientos obtenidos en la prueba de hileras son completamente
diferentes de los rendimientos obtenidos en la prueba de poblacién y no hay
ninguna correlacidén entre estas dos pruebas (Fig. 6). Porque los datos de
rendimiento que tiemen valor son los datos obtenidos en condiciones de po-
blacién, los datos de rendimiento en las pruebas de hileras casi no signi-

fican nada. En cambio, los valores de indice de cosecha obtenidos en la



10.

prueba de hilera estan altamente correlacionados a los de la prueba de po-
blacién (Fig. 7). En las pruebas de poblacién, indice de cosecha esta al-
tamente correlacionado con los rendimientos (Fig.8). En consecuencia, en
pruebas de hileras, indice de cosecha es mejor indicador que el rendimien-
to en sf mismo, para rendimiento real (Fig. 9). Esto ocurre como conse-
cuencia de la competencia entre genotipos; los genotipos con alto vigor
y bajo indice de cosecha siempre puede dar mayor rendimiento en campo de
plantulas o en prueba de hilera ocupando los espacios que pertenecen a
otros genotipos. Sin embargo, estos genotipos no pueden rendir bien en
condicién de poblacién.

Indice de cosecha es un indicador de balanza entre produccidén total de
la planta y su distribucién a la raiz, es altamente heredable (Fig. 1) y
existe enorme variacién genética entre las variedades sembradas en los
campos de agricultura. Indice de cosecha es la mejor caracteristica para
usar como un indicador durante la seleccidn de padres para cruzamiento y
las selecciones en campos de plantulas y de pruebas de hileras. Nuestro
objetivo de seleccidén en este momento es seleccionar las plantas que tienen
mis de 0.60 de indice de cosecha en los campos de plantulas y pruebas de

hileras.



11.
CONCLUSIONES

Mejoramiento genético de cultivos es un acto de alcanzar el nivel
miximo de productividad atraves de la modificacidén genética de la planta
y luego defender este alto nivel de productividad de los factores negati-
vos tales como enfermedades e insectos. El germoplasma existente de yuca
generalmente estan muy lejos y bajo de su nivel potencial o nivel miximo
de productividad. Hasta ahora la yuca ha recibido muy poca atencidn de
parte de los fitomejoradores. Botanica y fisioldgicamente la yuca perte-
nece al grupo de cultivos en los cuales la metodologia de mejoramiento ge-
nético debe de ser ficil. Ademds los analisis genéticos sobre herencia de
varias caracteristicas importantes sugieren que no debe haber muchas com-
plicaciones en el manejo genético de este éultivo. Por estas razones, el
impacto de mejoramiento genético debe ser grande y no debe demorar mucho
tiempo antes de que se alcance el nivel miximo de productividad. Un factor
clave para aumentar eficiencia de trabajo es seleccionar atraves de indice
de cosecha.

Después de cuatro afios de trabajo, el programa de fitomejoramiento de
yuca en CIAT, tiene ahora lineas hibridas que rinden mds de 50 ton/ha/afio
o 100% arriba de los cultivares locales en suelo de CIAT y mds de 30 ton/
ha/afioc o 50% mds de los cultivares locales en oxisol de los Llanos Orien-
tales. Ahora, la pregunta no es como vamos a mejorar las plantas ni si
podemos hacerlo sino cual vamos a recomendar. El enfasis de trabajo se mue-=
ve gradualmente hacia resistencias a enfermedades, insectos y otros factores

negativos tales como suelos especiales y bajas temperaturas.
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Fig. 1. Relacion entre los padres y sus hijos en indice de cosecha.
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F, AVERAGE OF ROOT DRY MATTER CONTENT (Data taken on seedlings at 10 months)
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Fig. 2. Relacidén entre los padres y sus hijos en contenido de materia

seca.,



F, AVERAGE OF VASCULAR STREAKING
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Fig. 3.

Relacidn entre los padres y sus hijos en grado de deterioracidn

de raiz.
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Fig.

Average of Fj hybrids (kg/plant)
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(datos de prueba de hilera).
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Root yield (kg/plant)
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Root yield in population trial (tons/ha/yr)
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Harvest index in population trial (large plot)
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Root yield in population trial (ton/ha/yr)
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