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1. Introducéao

Embora esta espécie sgja a quarta mais importante fonte de carboidratos nos tropicos,
superada apenas pelo arroz, cana-de-acUcar e milho, no passado a mandioca (Manihot
esculenta Crantz) ndo recebeu muita atencdo por parte das instituicbes de pesquisa. Os
investimentos em pesguisa para estudar a mandioca ficaram abaixo de outras culturas, como
arroz, trigo, milho e batata, 0 que resultou em aumentos na sua produtividade considerados
secundérios. Contudo, mais recentemente esta situacdo vem mudando. Nos paises
industrializados e em desenvolvimento varios grupos de pesguisa estédo integrando todo um
conhecimento cientifico para gerar variedades de mandioca mais produtivas e melhorar as
cultivares existentes em relacdo a aspectos como rendimento de raizes, quaidade de
proteinas, teor e qualidade de amido, tolerancia a condic¢es ambientais adversas, resisténcia a
doencas e pragas, deterioracdo pds-colheita das raizes, presenca de compostos cianogénicos e
biofortificagdo com zinco, ferro e vitaminas, asssm como na reducéo dos custos de producéo.

Diversas técnicas que compdem a biotecnologia estdo sendo aplicadas no cultivo de
células sométicas e reprodutivas, tecidos e érgaos, bem como em procedimentos moleculares
avancados para a caracterizacdo e modificacdo de genomas, e podem mudar esta situacgéo,
disponibilizando novos enfoques para enfrentar os desafios que envolvem a mandioca. Estas
novas tecnologias, usadas em coordenacdo com o melhoramento genético convencional,

podem tornar a mandioca muito mais competitiva.

2. Melhora Genética por M étodos Convencionais
Desde o comego do século passado que os melhoristas tém conseguido importantes
aumentos na produtividade de muitas espécies importantes. O éxito de qualquer programa de
melhoramento depende do grau de variagdo genética que esta a disposicéo do melhorista. Os
melhoristas de plantas tém conseguido resultados notéveis mediante 0 manuseio da variagéo
intraespecifica, ou sga, a variagdo que existe no conjunto de linhagens, cultivares e

variedades de uma espécie. Além disso, naqueles casos em que ndo existem barreiras de



incompatibilidade sexual entre gendtipos de espécies diferentes, o0 melhorista tem sido capaz
de explorar a variagdo interespecifica, ou sgja, a variagdo que existe em um contexto genético
diferente daquele da espécie que se pretende melhorar. Por meio do aproveitamento desta
variagdo interespecifica, 0 melhorista tem sido capaz de transferir genes entre distintas
espécies, 0 que tem levado a introducdo de certas resisténcias a pragas e doencgas, e ao
aumento da toleréncia a certos tipos de estresses abidticos (calor, frio, seca, salinidade,
inundacdo e umidade) (Craig et al., 1994; Jones & Lindsey, 1997).

Em todo caso, a melhor solucdo atualmente € aproveitar 0 imenso potencia das
novas hiotecnologias. O acance destas modernas tecnologias na manipulacdo genética €
guase ilimitado, sobretudo quando se consegue associar as vantagens gue as biotecnologias
oferecem em duas vertentes - a biologia celular (cultura de tecidos) e a biologia molecular -
com 0s métodos convencionais de melhoramento genético. O emprego conjunto destas
ferramentas, biotecnoldgicas e convencionais, pode facilitar a obtencdo dos resultados
desgjados pelo melhorista.

3. Melhoramento Genético M ediante Alter nativas Biotecnol égicas

Ante a complexidade, limitagdes e longa duracéo dos programas de melhoramento
genético convencional, muitos esforcos estdo sendo feitos para encontrar enfoques
aternativos que simplifiqguem a obtencédo de resultados, acelerem a consecucdo dos mesmos
0OuU, COMO acontece em Muitos casos, gjudem a superar as barreiras existentes (Blackhall et al.,
1994). Desses enfoques, 0S mais promissores so 0s que a biotecnologia vegetal oferece, que
ndo devem ser encaradas como ferramentas substitutivas das convencionais, porém como
ferramentas complementares que ampliam as possibilidades do melhoramento genético
entendido como um todo (Arce-Ochoa et al., 1995).

Entre as aternativas biotecnoldgicas, cabe ressaltar o rapido desenvolvimento no
campo da cultura de células e tecidos vegetais, que pode ser considerado como uma das areas
de maior éxito. As células e tecidos vegetais crescendo in vitro proporcionam una ferramenta
ideal para o estudo de uma ampla gama de aspectos relacionados com a biologia vegetal, tanto
em sua vertente basica como na aplicada. Por exemplo, a cultura in vitro tem permitido
importantes avancos no conhecimento dos metabolismos primério e secundério,
citodiferenciacéo, morfogénese, fisiologia vegetal etc. Porém, além disso, tem proporcionado
ferramentas poderosas para a propagacdo em larga escala de espécies de interesse econdmico,
geracdo de variabilidade (variacdo somaclonal), obtencdo répida de linhagens puras mediante



o método haplo-dipléides, geracéo de hibridos sométicos por meio da fusdo de protoplastos €,
sobretudo, obtenc&o de plantas transgénicas.

4. A Biotecnologia e suas Aplicagdes em Mandioca

Procedimentos de biotecnologia podem desempenhar um papel importantissmo no
desenvolvimento da mandioca, minimizando ou até mesmo solucionando problemas num
espaco de tempo bem mais curto, principalmente se associados aos métodos tradicionais de
propagacdo e melhoramento (Souza et al., 2002). Apesar do pouco investimento em pesquisa
e desenvolvimento que tem sido direcionado para a mandioca, areas mais tradicionais da
biotecnologia, como a cultura de tecidos, tém sido de grande impacto, especialmente na
multiplicacdo de material de plantio livre de doencas e na aceleracdo do processo de
melhoramento para geracéo de novas variedades.

Mesmo com 0s escassos recursos que tém sido disponibilizados para as pesquisas
envolvendo a mandioca, grandes esforcos vém sendo efetuados e diversas técnicas estao
sendo estudadas, de forma a superar problemas relacionados principalmente com o material
de plantio e o0 melhoramento genético. Entre essas técnicas podem ser mencionadas aquelas
gue tém sido estudadas ha mais tempo, como as de cultura de tecidos, e, mais recentemente, a
transformacdo genética de plantas e aquelas tecnologias diretamente relacionadas com a area
da biologia molecular avangada, envolvendo a utilizagdo de marcadores moleculares.

No entanto, sem dlvida alguma, entre todos os procedimentos biotecnolégicos, a
micropropagacdo de plantas € aguele de maior impacto na cultura da mandioca. Trata-se de
uma técnica relativamente ssimples, que ndo requer o uso de equipamentos muito caros e que
pode ser facilmente aplicada em paises em desenvolvimento, de forma a auxiliar na
exploracdo de cultivares de mandioca. A micropropagacéo mediante dpices caulinares e
segmentos nodais (Figura 1), ja foi estabelecida para um grande nimero de gendtipos de

mandioca em varios paises, visando, principal mente, as seguintes aplicacdes:
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Figura 1. Apice caulinar (A) e segmentos apical e nodais (B) utilizados na micropropagacéo
da mandioca.

1) Multiplicagdo de variedades - as taxas de propagacdo alcancadas pela micropropagacao
sd0 consideravelmente maiores que 0s possiveis métodos tradicionais baseados no emprego
de manivas. A mandioca tem uma taxa de multiplicacdo de 1 : 8-12 por ano quando
propagada convencionalmente. Mediante a cultura de tecidos, a taxa média de multiplicagdo
da mandioca tem sido estimadaem 1 : 5 a cada seis semanas, aproximadamente 1 : 43 por ano
(Zok et al., 1993).

E interessante salientar que o desenvolvimento de um sistema de micropropagacdo a
baixo custo pode produzir rapidamente grande quantidade de material de plantio de
variedades melhoradas e novos gendtipos, facilitando sua distribuicdo aos agricultores. Diante
desta possibilidade, a Rede de Biotecnologia de Mandioca (Cassava Biotechnology Network-
CBN) vem implementando projetos que tém como objetivo principal utilizar técnicas in vitro
para beneficiar os pequenos produtores de mandioca em paises da Améica Latina. Os
resultados obtidos até agora mostram que gjustes efetuados para reduzir o custo do processo
tém surtido bons resultados. Comprovou-se, por exemplo, que a maior parte dos componentes
dos meios de cultura pode ser substituida por produtos comerciais mais baratos e que uma
sala de crescimento rustica permite o bom desenvolvimento das plantas cultivadas sob luz
natural e sem ar condicionado (Thro et al., 1999). Preferenciamente, o sistema de
micropropagacdo a baixo custo deve ser associado a técnicas de propagacdo rapida (Otoo,
1996) e assim superar 0 problema da baixa taxa de multiplicagdo da mandioca. Dessa forma,
se multiplicaria uma grande quantidade de material de plantio de variedades de mandioca,
especia mente em regifes sujeitas a seca €/ou de ocorréncia de surtos de pragas e doencas.

2) Eliminacdo de patdgenos e pragas - devido a mandioca ser propagada assexuadamente,
muitos patdgenos e pragas persistem nas manivas (Figura 2) e sdo conduzidos de geracdo a
geracao, diminuindo a qualidade do material de plantio e, consegiientemente, a producdo de

raizes. Além disso, causa sérias implicagdes na manutencdo e intercambio de germoplasma



sadio. O isolamento e cultivo de 4pices caulinares com 0,2-0,3 mm de tamanho fazem parte
do processo de producdo de sementes limpas de variedades de mandioca, que apés a
propagacéo in vitro mediante microestacas, aclimatizagdo e propagacéo das variedades no
campo, podem ser distribuidas aos agricultores.

Figura 2. Plantas de mandioca af etadas pelo virus do mosaico das nervuras.

Vale a pena comentar que a acdo de fatores bidticos e abidticos interfere na
qualidade do material de plantio, ocasionando uma continua diminuicdo no desempenho das
cultivares de mandioca a cada ciclo que passa, refletindo em diminui¢do da produtividade.
Entre os fatores bidticos, o acimulo de patdgenos no material de plantio resulta em um
declinio gradual no vigor e na produtividade da mandioca. Estudos realizados na Coldmbia,
China e Venezuela comprovaram que cultivares tradicionais apresentaram um incremento
significante no rendimento apds passarem pelo cultivo in vitro, mantendo produtividades
elevadas e estéveis durante vérias geracoes.

3) Conservacdo de germoplasma - a preservacdo de germoplasma valioso de espécies
cultivadas € uma parte integrante de qualquer programa de melhoramento genético vegetal.
Como um método valioso e complementar a preservacdo do germoplasma de mandioca no
campo, sua conservacdo in vitro sob condicbes de crescimento minimo, torna-se um
procedimento adequado para manter uma grande colegdo em um pequeno espaco fisico, livre
de pragas e doencas, e sem risco de perdas por problemas edafoclimaticos. Este sistema de

conservagao assegura uma alta viabilidade do material e ainda traz como vantagem o fato de



ser um procedimento simples e de rapido estabel ecimento, e que permite uma el evada taxa de
propagacdo de plantas sadias em qual quer época do ano.

Trata-se de uma aplicagdo que ja vem sendo adotada em diversos paises, a exemplo
da Col6mbia, Brasil (Figura 3), Nigéria e Venezuela.

Figura 3. Conservacdo in vitro do banco de germoplasma de mandioca da Embrapa
Mandioca e Fruticultura Tropical.

4) Intercambio de germoplasma - 0 movimento de plantas e de partes de planta entre regides
ou paises desempenha um papel importante no processo de transferéncia de tecnologia
realizado por instituicdes nacionais e internacionais. No entanto, tal movimento esta
restringido por regulamentacdes que dificultam a introducdo de germoplasma, especialmente
de propagacao vegetativa, como é o caso da mandioca, devido aos riscos de disseminagéo de
pragas e enfermidades, que acabam sendo transmitidas através das manivas, o materia
basicamente empregado na multiplicacdo da mandioca. Por este motivo, a cultura in vitro
Gtil para prevenir ou minimizar aintroducéo de pragas e patdgenos mais comuns a um pais ou
regido e constitui 0 mecanismo valido internacionalmente para a transferéncia e intercambio
de germoplasma (Albarran et al., 2003).

5. Impactos dos Estudos
Apesar de ndo ter tido a devida atencédo por parte das instituicoes de pesquisa e da
prépria politica agricola dos governantes dos paises em desenvolvimento, a mandioca, ha



mais 10 de anos atréds, ja tinha sido agraciada com 4,6% das aplicacbes de métodos de
biotecnologia entre as mais importantes espécies vegetais (Figura 4). A mandioca superava
culturas consideradas, pelo menos teoricamente, mais nobres, como € 0 caso das espécies
citricas, e teve cerca do dobro das aplicagdes biotecnol 6gicas destinadas ao trigo, café e uva.
Entretanto, a aplicacdo de biotecnologias em mandioca ficou muito aguém da batata, outra
fonte de carboidratos, que alcangou 20,5%.
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Figura 4. Distribuicdo da aplicacdo da biotecnologia entre espéecies vegetais de méaxima
prioridade para os |aboratorios.

Fonte: Red de Cooperacidn Técnica en Biotecnologia Vegetal, 1991.

Ao longo dos anos tem sido verificado um incremento significativo na quantidade de
trabalhos desenvolvidos com a mandioca envolvendo diversas técnicas que compdem a
biotecnologia (Figura 5). Este aumento dos estudos ocorreu principal mente na Ultima década,
guando foram desenvolvidos mais de 44% dos trabal hos.
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Figura 5. Evolucéo dos trabal hos de biotecnol ogia em mandioca.

Em relacdo as técnicas de cultura de tecidos empregadas na mandioca, pode-se

observar que a micropropagacao tem sido o procedimento mais explorado (33,88%) pelas



instituicles (Figura 6), e, juntamente com ainducgéo de calos, se constituem nas duas técnicas
estudadas ha mais tempo na cultura da mandioca. Entre todas as técnicas, o cultivo de apices
caulinares de mandioca é aquela com resultados mais préticos, seja por permitir a limpeza
clonal dos materiais, por ser amais utilizada no estabelecimento dos cultivos sob condigdes in
Vvitro ou ainda por se constituir na primeira etapa da micropropagagéo. A preocupacdo com a
conservacdo do germoplasma de mandioca, que de vérias formas tem sido devastado,
propiciou 0 desenvolvimento de estudos visando sua conservacao in vitro (16,33%), quer sgja
mediante crescimento minimo ou via a preservacdo sob temperaturas ultra-baixas. Vale
destacar o0 grande avanco que teve os procedimentos de producdo de plantas transgénicas em
mandioca nos Ultimos anos (11,43%), os quais estdo sendo direcionados agora para a
transferéncia de genes de interesse agrondmico. Paralelamente aos estudos de transformagéo,
houve uma forte dedicacdo as pesquisas envolvendo a embriogénese somética (10,61%),
buscando-se um sistema eficiente para a transferéncia de genes e recuperacéo de plantas
geneticamente modificadas. Na Figura 6 também pode ser observado um percentual
relativamente alto de trabalhos executados na area molecular (12,65%), a maioria deles

envolvendo marcadores molecul ares.
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Figura 6. Biotécnicas e suas aplicacfes na cultura da mandioca.

Dentre os paises que tém trabalhado com biotecnologia em mandioca, a Colémbia
detém quase 40% das pesqguisas, basicamente desenvolvidas pelo CIAT (Figura 7). O Brasil
aparece em segundo lugar com mais de 12% dos trabalhos, grande parte deles efetuada em
Unidades da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA). E interessante

sdientar que, embora sgja uma espécie tropical, os procedimentos de biotecnologia em



mandioca vém sendo conduzidos e aplicados em vérios laboratérios localizados em paises de
clima temperado, como Estados Unidos (9,39%), Canada (3,31%) e diversos paises da
Europa, a exemplo da Inglaterra (5,52%) e Holanda (4,42%). Os demais 19% dos estudos
foram executados em 20 outros paises situados nos continentes africano, americano e asiético.
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Figura 7. Paises que desenvolvem estudos biotecnoldgicos em
mandioca.

6. Conclusdes e Per spectivas

As pesguisas nas diversas técnicas que juntas compdem a biotecnologia sdo e seréo
de grande utilidade para o desenvolvimento da cultura da mandioca, permitindo avangos
significativos num espaco de tempo bem mais curto. Porém, € importante que o0s
procedimentos biotecnolégicos segjam desenvolvidos em integracdo com 0s objetivos
especificos dos programas de melhoramento genético convencional, visando complementé
los. Na area de cultura de tecidos, por exemplo, pode-se destacar aspectos como a cultura de
embrides, obtencdo de plantas hapldides, estabelecimento de métodos de selecdo in vitro,
associados ou ndo ao uso de produtos mutagénicos, regeneracdo de hibridos interespecificos
mediante fusdo de protoplastos, criopreservacdo de germoplasma e embriogénese somética.

No contexto da biologia molecular destaca-se a utilizacéo de marcadores moleculares
em estudos de selecdo assistida, caracterizacdo e identificacdo de germoplasma,
desenvolvimento de mapas genéticos e identificacdo de genes de interesse tanto em M.
esculenta Crantz como em espécies silvestres.

Numa posi¢do intermediéria, ja que envolve técnicas da biologia celular e da biologia
molecular, encontra-se a transformacdo genética de variedades com genes que codifiquem

para caracteristicas agronémicas economicamente importantes, tais como: toleréncia a



condicdes adversas (seca, salinidade etc.), resisténcia a pragas e doengas (Viroses,
principalmente), reducdo do teor de glicosideos cianogénicos, retencdo foliar, ampliagdo do
periodo de armazenamento das raizes, elevacéo do teor e qualidade do amido e aumento dos
niveis d proteinas nas raizes.

As mesmas barreiras que anteriormente dificultaram a adog¢éo de outras tecnologias
também podem dificultar a aplicacdo de procedimentos biotecnoldgicos, interferindo na
exploragdo total do seu potencial. Entretanto, considerando a importancia socioecondémica da
mandioca, aém do enfoque biotecnolégico, torna-se necessario que outras areas sejam
também priorizadas e que medidas concretas sgjam tomadas visando a execucdo das
pesquisas. Neste sentido, é fundamental 0 apoio continuo de instituigdes publicas e privadas,
COm recursos e programas voltados para a execucdo dos estudos, capacitacdo de pessoal
técnico-cientifico, organizacdo e ampliacdo de laboratérios, garantia dos direitos de
propriedade intelectual e disseminacdo e adocdo dos resultados cientificos alcancados.
|gualmente importante € o desenvolvimento de estratégias de biotecnologia participativa e de
baixo custo, de forma a levar resultados, produtos e procedimentos, até entdo restritos a
laboratérios relativamente sofisticados das ingtituicbes de pesquisa e ensino, para
comunidades agricolas que tém a mandioca como o principal produto de uso e exploracéo,
visando suas adocOes pelos agricultores e, com isso, resultar em um salto qualitativo e

guantitativo no agronegdécio da cultura.
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