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1. Introduccién

La globalizacion de las economias iniciada a partir del afio 1990 ha abierto una gran
oportunidad para que la mandioca asuma un papel mas importante como fuente de mate-
ria prima para distintos usos industriales. Este es el caso, particularmente, de regiones
tropicales donde la competitividad respecto a regiones templadas para cultivos como el
maiz se ve grandemente afectada. Como consecuencia de ello, gobiernos de numerosos
paises donantes y el mismo sector privado han iniciado un vigoroso incremento de la in-
version para posicionar a este cultivo en el lugar que deberia ocupar dentro de la agricul-
tura y agro-industria de esos paises.

Para que la mandioca pueda satisfacer las necesidades de alimento asi como las del sec-
tor productivo numerosas estrategias pueden y deben ser implementadas. Caracteristicas
de alto valor en las raices fueron reportadas en 2004 por Carvalho y colaboradores®. Se-
guidamente otras caracteristicas tales como una mutacién con almidén libre de amilosa? o
con el doble de la amilosa de lo normal y tamafio de granulo mucho mas pequefio® tam-
bién han sido reportadas. Otras estrategias que son importantes para una produccion
competitiva de la mandioca giran en torno a una fertilizacion adecuada, mecanizacion de
la siembra y la cosecha y un adecuado control de las malezas, pestes y enfermedades.
Significativos progresos se han hecho en estos temas y muchas de ellas se han desarrolla-
do o han beneficiado al Brasil *°.

Esta transformacion que se viene dando en la mandioca se enfrenta a las incertidumbres
que el cambio climatico seguramente ofrecera en el futuro cercano. El incremento previs-
to de las temperaturas durante los proximos afios resultard en un aumento de las precipi-
taciones en muchas regiones del mundo y reduccién en otras. En general, las &reas pro-
ductoras de mandioca mas importantes tenderan a recibir mayores precipitaciones segun
los estimados actuales realizados por el CIAT®. El cambio climético tendré una influencia
dréastica en el comportamiento de plagas, enfermedades y puede también cambiar los pa-
trones tipicos de malezas que afectan al cultivo. Algunas evidencias comienzan a acumu-
larse que ello ya esta ocurriendo en el Sudeste de Asia. El aumento de las precipitaciones
y cambios en los problemas relacionados a plagas, enfermedades y malezas tiene también
un impacto importante en la sostenibilidad de la produccion de mandioca. Las tendencias
modernas apuntan siempre a précticas mas amigables con el ambiente y esta tendencia
seguramente se vera fortalecida en el futuro.

Este articulo describe algunas de las estrategias disponibles desde el punto de vista técni-

co que podrian en el futuro ofrecer nuevas alternativas para mejorar ain mas la competi-
tividad y la rentabilidad del cultivo y/o procesamiento de la mandioca.
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2. La conveniencia de desarrollar mandioca tolerante a herbicidas.

El desarrollo de cultivares comerciales tolerantes a herbicidas se ha constituido en un ob-
jetivo central de la investigacion en mandioca del CIAT y de otras instituciones de inves-
tigacion. Existen numerosas razones para que éste sea un objetivo importante para la in-
vestigacion. Por una parte, los objetivos que hasta hace poco tiempo eran sélo una ilusion
son ahora una realidad (mutantes para calidad de raiz, resistencia a mosca blanca, aumen-
to en la calidad nutricional de la raiz). Esto deja la tolerancia herbicidas como uno de las
Unicas caracteristicas que aun faltan por ser identificadas.

Tolerancia a herbicidas ofrece grandes ventajas. EI manejo de los herbicidas se puede
hacer de una manera mas eficiente aplicandolos en el momento 6ptimo de susceptibilidad
de las malezas, lo que reduce el uso total de herbicidas. Esto, a su vez, implica menores
costos productivos y, sobre todo, menor impacto en el ambiente. Pero alin mas importante
es posiblemente la alternativa de la siembra directa que la disponibilidad de tolerancia a
herbicidas ofrece. Esta tecnologia permite mantener continuamente un manto de vegeta-
cién viva o muerta protegiendo el suelo y evitando asi pérdidas de suelo por erosion
hidrica y mejorando también la utilizacion del agua y los nutrientes. La reduccion de los
costos en el control de malezas es uno de los mayores insumos en la produccion de man-
dioca de modo que un aumento en la eficiencia es critico para el futuro del cultivo.

3. Transformacién genética de mandioca.

La tecnologia de modificacién genética mediante insercion de genes se utiliza en man-
dioca desde los afios 80. La primera evidencia para la produccién de embriones somaticos
y plantas transgénicas fue reportada entre 1993 y 1995’. Desde entonces se han introdu-
cido caracteristicas novedosas en la planta que van desde la resistencia a herbicidas® (Fi-
gura 1), pasando por la disminucién del contenido de cianuro en la planta®'?, hasta la
modificacién de la cantidad ** y la calidad ** del almidén que se acumula en la raiz. Re-
cientemente se ha demostrado que es posible silenciar genes especificos de rutas biosinté-
ticas en mandioca para, por ejemplo, disminuir la cantidad de glucésidos cianogénicos
que produce la planta usando la tecnologia de interferencia del ARN (ARNi) **. La intro-
duccién de nueva informacion genética en plantas de mandioca se ha hecho esencialmen-
te utilizando el Agrobacterium tumefaciens como vector natural de los genes de interés.
Comunmente se utilizan dos tipos de tejidos que pueden generar plantas de novo, las cé-
lulas “totipotentes” (capaces de de-diferenciarse y regenerar un organismo completo) que
se derivan de los embriones somaticos, también conocidas como Callo Embriogénico
Friable ~CEF-, y los cotiledones de los embriones somaticos **. La via de regeneracién de
plantas transgénicas generalmente se hace a través de la induccién de embriones y/o la
induccion de érganos directamente (organogénesis) a partir de células totipotentes. Es
comun utilizar como agentes de seleccion de células transgénicas antibioticos, herbicidas,
fluorescencia y aztcares como la manosa.

En el CIAT se trabaja con transformacion genética de mandioca desde hace mas de 20
afios. El trabajo de Sarria y colaboradores ® fue producido en el CIAT. Mas recientemente
se hicieron trabajos para mejorar sustancialmente la eficiencia de transformacién de
mandioca y para detectar y cuantificar la expresion de transgenes en mandioca *°. La
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eficiencia de transformacién, la proporcién de plantas comprobadas como transgénicas
respecto al nimero total de plantas regeneradas, es dependiente del genotipo (variedad o
clon de mandioca que se transforma). En la actualidad, para el genotipo modelo 60444, la
eficiencia supera el 50%. Lamentablemente este material no tiene relevancia comercial.
De modo que su papel principal (al menos mientras los protocolos de transformacion ge-
nética no se mejoren para poder ser aplicados a variedades de mandioca comercialmente
relevantes) podria ser la de recibir el “trans-gene” y luego ser utilizada en cruzamientos
con variedades comerciales. En otras palabras se podria utilizar la variedad 60444 como
un puente para introducir genes deseables en cultivares importantes de mandioca.

Figura 1. llustracion de la resistencia al herbicida BASTA mediante transformacion ge-
nética en mandioca. Este trabajo fue realizado con fines puramente investigativos y la ex-
plotacion comercial de este producto no era permitida.

Uno de los programas bandera del CIAT en el mejoramiento genético de la mandioca lo
constituye el HarvestPlus (http://www.harvestplus.org/). Este programa pretende mejorar
la calidad nutricional de la raiz de mandioca aumentando el contenido de B-caroteno en la
raiz.

Una de las estrategias para alcanzar este propdsito es la transformacion genética de la
mandioca para lograr la sobre-expresion de genes envueltos en la sintesis de carotenoi-
des, idealmente, en tejidos especificos (la raiz). EI gen bacterial de la enzima que cataliza
la produccidn de fitoeno (Phytoene Synthase crtB), la primera etapa en la sintesis de ca-
rotenoides *’. En el trabajo realizado en CIAT se transformé mandioca utilizando el gen
crtB fusionado al promotor CP1+. Este promotor fue la proteina rica en Acido Glutdmico
(GARP por sus siglas en Inglés). Se ha realizado el analisis de la expresion génica en las
raices de ocho lineas transgénicas lo que ha permitido demostrar que el promotor es efec-
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tivo y permite la expresion del gen crtB en las raices de mandioca. Esta evaluacion pre-
liminar acaba de ser realizada en plantas crecidas en el campo y con sélo seis meses de
edad. Una de las plantas transgénicas sugiere que es posible incrementar el contenido to-
tal de carotenoides hasta 41 veces respecto al clon no transformado. La cantidad de -
caroteno (que tiene mejor capacidad en ser convertido en vitamina A por el cuerpo
humano) aument6 17 veces. La diferencia entre total de carotenoides y B-caroteno de-
muestra que hay un incremento de otros pigmentos (por ejemplo fitoeno, fitoflueno, etc.).
Existen otros genes que podrian introducirse como el que codifica para la desaturasa del
fitoeno o la B-ciclasa del licopeno. En consecuencia el trabajo actual del CIAT en el tema
de transformacion genética de la mandioca se centra en la combinacion de tres genes
(crtB, crtY y crtl) extraidos de E. urodevora. Estos genes se encuentran bajo el control de
promotores especificos para la raiz aislados de mandioca, remolacha azucarera, papa y
fiame. Basados en la experiencia con otros cultivos se espera que este trabajo resulte un
proceso eficiente para la acumulacion de carotenoides pro-vitamina A en las raices de
mandioca. Plantas de mandioca transformada con la introduccion de los tres genes ya han
sido producidas y se ha podido confirmar que los tres genes estan incorporados al geno-
ma. Pronto se podra obtener resultados de la cantidad de carotenoides en las raices de es-
tas plantas.

El CIAT cuenta ademés con permiso del gobierno Colombiano, expedido por el Instituto
Colombiano Agropecuario, para hacer pruebas de campo con mandioca modificada gené-
ticamente (Resolucion 01369 del 2 de Julio del 2004). En la actualidad se cultiva un lote
con un 4rea aproximada de 2000 m?. En el lote se tienen sembradas plantas de mandioca
transformadas genéticamente con el gen ipt de Agrobacterium, bajo el control del promo-
tor SAGy, inducible por senescencia para prolongar la duracién de las hojas *2. También
se tienen sembradas plantas con genes que reducen el contenido de cianuro *°, que modi-
fican la calidad del almidén ?° y con genes marcadores. Todos estos genotipos se mantie-
nen también como réplicas in vitro y/o en invernaderos de bioseguridad. Recientemente
se ha publicado un articulo describiendo las actividades relacionadas a la transformacion
genética de la yuca para distintas caracteristicas **.

4. Problemas relacionados a la transformacion genética de los cultivos en general y
la mandioca en particular.

La explotacion comercial de cultivos transgénicos ofrece enormes ventajas econémicas

para el agricultor y, en el caso especifico de la tolerancia a herbicidas o el la incorpora-

cion del gen Bt para la tolerancia a insectos, también ventajas para el ambiente. Sin em-

bargo, también implica problemas que se describen sumariamente en esta seccion.

Brasil ha registrado un crecimiento econdmico durante los Gltimos afios, desde que defi-
nié el marco de comercializacion de sus productos, al incluirse en la Organizacion Mun-
dial del Comercio (OMC) y adoptar la ley de Bioseguridad, la ley de proteccion de va-
riedades de las obtenciones vegetales (UPOV) vy la ley de patentes industriales, siendo
ahora considerado como el tercer productor de cultivos transgénicos, después de Estados
Unidos y Argentina, en cultivos como soya, maiz y algodon **. La explotacién comercial
de cultivos transgénicos ofrece enormes ventajas econdmicas para el agricultor y brinda
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ventajas para el ambiente como el caso especifico de la tolerancia a herbicidas o la in-
corporacion del gen Bt para la tolerancia a insectos.

El problema mas importante con la trasformacion genética es la sobre regulacion de las
plantas transgénicas. En Brasil la ley de bioseguridad N° 11.105 del 24 marzo de 2005
fue creada con el fin de “proteger la vida humana animal y vegetal, estableciéndose de es-
ta manera normas de seguridad y mecanismos de fiscalizacién sobre la construccion, el
cultivo, la produccion, la manipulacién, la exportacion, el consumo, la liberacion en el
medio ambiente y el descarte de organismos genéticamente modificados (OGM) y sus de-
rivados” 22, Todos las plantas transgénicas y sus respectivos estudios deben ser sometidas
para su aprobacion ante el Consejo Nacional de Bioseguridad (CNBS), la Comisién Téc-
nica Nacional de Bioseguridad (CTNBIo), la Comisién Interna de Bioseguridad (CIBio),
al igual que algunos ministerios del gobierno quienes son los encargados de orientar e
implementan la politica de bioseguridad siguiendo la evaluacién de riesgo caso por caso
22 No obstante existe una preocupacién publica respecto a la bioseguridad de los culti-
vos transgénicos, los cuales se describen sumariamente a continuacion.

4.1 Problemas de propiedad intelectual.

La propiedad intelectual en su contexto legal incluye los derechos de exclusividad, al au-
tor natural o juridico, a la propiedad industrial y el derecho econémico por la obtencién
de una nueva variedad vegetal a través del método clasico de mejoramiento o mediante
procesos de transformacion genética. También se pueden relacionar al uso de los recursos
genéticos ?°. Es importante que se beneficien los paises centro de diversidad de mandioca
como es el caso Brasil. En la cuenca del Amazonas se presentan alrededor de 80 de las 98
especies silvestres de mandioca 2%, ademas es necesario que se establezcan acuerdos
transparentes donde se especifiquen claramente las restricciones y obligaciones en cuanto
al uso del material silvestre acorde con la convencion de biodiversidad bioldgica. Existen
indicadores como las marcas (etiquetas que informan a los consumidores sobre condicio-
nes sociales o cultural del producto) y los indicadores geograficos (no solo informan so-
bre el origen del producto si no sobre la cultura y medio ambiente donde se encuentra el
producto), que pueden ser utilizados por la comunidades locales e indigenas como herra-
mientas legales para la conservacion y el uso sostenible de biodiversidad incluyendo el
conocimiento local %°.

Las semillas son de hecho un buen ejemplo de cdmo se puede ejercer la propiedad inte-
lectual, la cual recae sobre las patentes y el derecho de obtentor; el problema es como
monitorear el producto OGM y hacer cumplir la propiedad intelectual, un ejemplo de es-
to sucedid con la soya transgénica introducida en Brasil donde se tuvo que autorizar la
produccién y comercializacidén de soya resistente a glifosato en el 2005 después de que
los agricultores la habian sembrado sin un adecuado monitoreo ni soporte técnico. Sin
embargo, los productores tienen el derecho para su uso propio pero no para la comerciali-
zacion % ya que la compafiia Monsanto, productora de semillas, puede ejercer el derecho
de obtentor el cual estd controlado por Unién de Proteccion de Obtentores (UPOV) y
puede cobrar regalias.
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En el caso de la transformacion genética las limitaciones impuestas por los derechos de
propiedad intelectual van desde los procedimientos para realizar la transformacion, orga-
nismos y/o procesos que estan sujetos a derechos de patente por ejemplo, hasta la dispo-
nibilidad de genes o su secuencia.

4.2 Problemas regulatorios para garantizar inocuidad en la cadena alimenticia.

Segun la FAO se han realizado importantes avances para realizar acuerdos internaciona-
les sobre normas que permitan evaluar la inocuidad de los alimentos transgénicos. Estas
evaluaciones se llevan a cabo siguiendo los criterios de seguridad alimentaria estableci-
dos en el Codex Alimentarius con el fin proteger la salud de los consumidores. Desde la
liberacion de los OGM hasta la fecha se ha encontrado que no representan un riesgo ma-
yor que los alimentos convencionales. ElI Codex se aplica principalmente a entidades
quimicas, como residuos de plaguicidas o sustancias quimicas que representen un riesgo.
Son pocos los alimentos que se han evaluado de una manera rigurosa y los analisis pedi-
dos para las plantas transgénica de equivalencia nutricional son costosos %.

En Brasil es necesario gque los alimentos OGM estén debidamente etiquetados para que el
consumidor tenga la informacion y el poder de decision sobre la compra del alimento que
va a consumir con la informacién comparable a su homdlogo convencional y asi como
las propiedades derivadas de dichas diferencias. En el afio 2003 se establecio por ley
(Decreto N° 4680, 24/04/2003) que debian rotularse los alimentos que tuvieran mas del
1% de sus ingredientes transgénicos. En general el consumidor se ha preocupado por la
transferencia de genes alergénicos, la presencia de organismos modificados en la cadena
alimentaria y por la trasferencia de resistencia a los antibioticos y, ademas se pretende in-
volucrar al consumidor en todo el ciclo de decisiones sobre los posibles riesgos del
OGM..

4.3 Problemas regulatorios en areas donde existe de manera endémica parientes silves-
tres del cultivo transgénico.

Considerar las relaciones de los cultivos transgénicos con los parientes silvestres es uno
de los requerimientos para la evaluacidn de plantas transgénicas bajo los parametros de
bioseguridad, entre los cuales también se incluyen la descripcion del organismo hospede-
ro, descripcion de la plantas transgénica, efectos adversos a organismo no blanco, asi co-
mo su posible interaccién en el medio ambiente. Los estudios de flujo de genes hacia los
parientes silvestres tomaron gran importancia a partir de la liberacién de plantas transgé-
nicas en el mercado. Es asi como diferentes estudios de evaluacion de flujo de genes en
cultivos como maiz, arroz, canola han sido realizados mientras que en mandioca no hay
suficientes informacion para establecer guias en bioseguridad ante la liberacion de plan-
tas transgénica, ni tampoco para programas de mejoramiento convencional especialmen-
te en centros de diversidad 2’.

La Cuenca Amazonica, México y Centro América son considerados centro de origen de
mandioca debido a que presentan la mayor concentracién de especies silvestres * ', La
hipotesis con mayor aceptacion respecto a su origen es que la mandioca tradicional se
derivé de poblaciones de la subespecie Manihot esculenta subsp. flabellifolia que se ubi-
caban a lo largo del sur del Amazonas #*. Estudios recientes sobre biogeografia mues-
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tran que la mandioca fue probablemente producida por radiacion rapida que tomo lugar
en Brasil hace 6.6 millones de afios aproximadamente. Este periodo es muy corto para
producir y aislar las especies, de ahi que mandioca presente barreras débiles de aisla-
miento reproductivo y se puede cruzar con muchas especies relacionadas las cuales tienen
la misma constitucion genética de 36 cromosomas. Sin embargo, no existe un conoci-
miento claro sobre la taxonomia del género Manihot *.

Respecto a la biologia reproductiva se conoce que mandioca es una planta monoica, es
decir con flores unisexuadas, masculinas y femeninas en una misma planta, y general-
mente en la misma inflorescencia, y puede presentar auto polinizacién o polinizacion
cruzada. El flujo podria ser a través del polen o de la semilla. La polinizacion es mediada
por insectos principalmente por abejas y avispas y las abejas transportan el polen en un
radio de 10 m ** y se ha establecido que 30 m es considerado una distancia suficiente para
minimizar la polinizacién cruzada **. Aunque el polen permanece viable por 2 a 6 dias,
la viabilidad declina rapidamente después de una hora.

En general, la probabilidad de flujo desde las especies silvestres hacia el cultivo es baja,
ya que las variedades de mandioca se propagan vegetativamente, la mayoria florece poco
o no florece y la supervivencia de las plantulas derivadas de semilla voluntaria es baja. El
flujo se originaria entre las variedades y el intercambio de informacidn seria con las plan-
tas voluntarias (semilla sexual), la cual puede permanecer en los campos varios afios. Es-
tos voluntarios pueden florecer e intercambiar informacion genética con la variedad o ser
incorporados dentro del stock o reservorio de clones del agricultor de tal manera que
pueden coexistir, asi aumentan la heterocigocidad y diversidad genética, 2"

El flujo entre las especies cultivadas y las silvestres se podria originar con las especies
silvestres genéticamente y morfologicamente méas similares a M. esculenta, las cuales se
han clasificado en el pool primario (Manihot pruinosa y dos subespecies de Manihot es-
culenta, Manihot subsp. flabellifolia y Manihot subsp. peruviana). Algunas de estas es-
pecies 0 subespecies son encontradas en sitios de coexistencia con cultivos y se ha de-
terminado la incorporacién de caracteristicas desde el silvestre hacia el cultivado *®. Dife-
rentes especies pertenecientes al pool secundario y terciario han sido utilizadas en pro-
gramas de mejoramiento obteniéndose hibridos con diferente grado de fertilidad *°*°. Es
necesario realizar mas investigaciones para identificar las relaciones de compatibilidad y
se deben utilizar mas especies silvestres, debido a que pocas han sido evaluadas, estudiar
aspectos basicos como la viabilidad del polen, la fenologia de especies silvestres para es-
tablecer si realmente son consideradas como un riesgo potencial. Todos estos conoci-
mientos nos podrian ayudar establecer normas de bioseguridad ante la liberacion de plan-
tas transgénicas de mandioca.

El CIAT esta actualmente desarrollando investigacion para determinar frecuencia de po-
linizacion cruzada utilizando andro-esterilidad, marcadores morfolégicos y marcadores
moleculares. También esta cuantificando la tasa de supervivencia de plantulas originadas
en semilla voluntaria. Combinando estos dos parametros se podréa tener una idea mas cla-
ra sobre los riesgos de flujo de genes de un material transgénico de mandioca y especies
cultivadas no transgénicas o silvestres.
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4.4 Problemas técnicos.

El primer evento de transformacion genética de mandioca tuvo lugar en CIAT, hace ya
més de 20 afios "®. Si bien son numerosos los eventos de mandioca transgénica reporta-
dos en la literatura y que fueron sumariamente descritos en la seccion 3 de este documen-
to, tal como se menciond, existe actualmente un cuello de botella en cuanto al namero de
clones que pueden ser transformados eficientemente y que basicamente se reduce al ge-
notipo 60444 procedente de Nigeria y de poca relevancia comercial salvo el hecho que
puede ser utilizado como puente para introducir el transgene dentro del pool genético de
M. esculenta, y luego, mediante cruzas y seleccion transferirlo a una variedad comercial.

5. Alternativas tecnoldgicas para la produccién de mandioca con tolerancia a herbi-
cidas.

La transformacion genética ofrece grandes ventajas para lograr cultivos comerciales con
tolerancia a herbicidas. De hecho, la enorme area sembrada con soya transgénica toleran-
te al herbicida glifosato (Round Up) es una prueba contundente de ello %%. Sin embargo,
también, existen numerosos problemas que han sido descritos en la seccidn anterior, lo
que hace que otras tecnologias sean atractivas. A continuacién se describe brevemente
otras opciones que estan actualmente siendo implementadas por el CIAT.

La resistencia o tolerancia a herbicidas en cultivos puede ser lograda a través de tres me-
canismos basicos: a) resistencia en el lugar de accidn del herbicida; b) detoxificacion me-
tabélica del herbicida; y c) previniendo que el herbicida llegue a su sitio de accion®. Esta
situacion es importante porque en algunos casos es posible incluso encontrar tolerancia a
herbicidas que esta controlada por factores genéticos que pueden ser semi-dominantes,
recesivos o, incluso, de herencia materna *°. Los tres ejemplos mas importantes de culti-
vos tolerantes a los herbicidas son las tolerancias a imidazolinonas, glifosato y glufosina-
tos (cuyas marcas de comercializacion son respectivamente, Clearfield, RoundUp Ready
y Liberty Link) .

Existen numerosos ejemplos de cultivos en los que se ha logrado encontrar resistencia na-
tural a herbicidas, por ejemplo del grupo de las imidazolinonas®. Tolerancia a herbicidas
(imidazolinonas, sulfonilurea, ciclohexanediona, y/o triazinas) por medios diferentes a la
transformacion genética ha sido desarrollada en maiz (Zea mays), arroz (Oriza sativa),
trigo (Triticum aestivum), canola (Brassica napus), girasol (Helianthus annuus), lentejas
(Lens culinaris), remolacha azucarera (Beta vulgaris), algodén (Gossypium hirsutum),
soya (Glycine max), lechuga (Lactuca sativa), tomato (Lycopersicon esculentum) and ta-
baco (Nicotiana tabacum) ***'. En la mayoria de los casos la tolerancia a las imidazoli-
nonas proviene de modificaciones en el gen codificando para AHAS (acetohydoxyacid
sinthase). La resistencia al maiz a la ciclohexanediona proviene de cambios en la carboxi-
lasa Acetil-CoA vy la tolerancia a las triazinas se origina en un cambio en el gen psbA que
codifica para la proteina D1 relacionada a la fotosintesis *.

5.1 Autofecundacidn para exponer genes recesivos que confieren tolerancia a herbicidas.
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En casos donde la tolerancia a herbicidas esta basada en genes recesivos o bien parcial-
mente dominantes, la autofecundacién aumenta la ocurrencia de genes en estado homoci-
gota, lo que facilita la identificacion de fuentes de tolerancia a herbicidas. Las autofecun-
daciones han permitido identificar progenies segregantes para genes recesivos gque existen
en las poblaciones de mandioca pero que, debido a su estado tipicamente heterocigota, no
se expresan. El proyecto de mejoramiento genético de la mandioca del CIAT, por ejem-
plo, haciendo una sistematica evaluacion de materiales segregantes, y luego de autofe-
cundaciones, logro identificar una mutaciéon natural con almidén sin amilosa (almiddn
“waxy") de alto valor comercial “®. Exitos similares pueden encontrarse si se busca ade-
cuadamente para identificar potenciales individuos que manifiesten tolerancia a herbici-
das como las descritas anteriormente. Pero para ello es necesario un proceso sistematico
donde se autofecunden miles de genotipos de yuca, y luego se realicen las evaluaciones
en el campo. Este proceso implica costos relativamente altos.

Actualmente el CIAT esta implementando un sistema en el que primero se autofecundan
materiales élite o bien razas criollas par producir progenies S; segregantes. Estas proge-
nies son evaluadas por caracteristicas de calidad de raiz u otros aspectos agrondmicos de
relevancia. Por ejemplo recientemente se encontrd un fenotipo de planta cuyas hojas no
tienen peciolo y que ofrece algunas ventajas potenciales que podrian conducir a una revo-
lucion verde en la mandioca *°. Una vez que se han evaluado las plantas derivadas de la
semilla botanica, proveniente de las autofecundaciones (una sola planta por genotipo), las
mismas se clonaran para obtener 12-15 micro-estacas para la multiplicacién vegetativa.
Estas micro-estacas seran plantadas en el campo (Julio 2009) y una vez que las plantulas
tengan un crecimiento vigoroso seran tratadas inicialmente con herbicidas relacionadas a
las imidazolinas en busca de fuentes naturales de tolerancia.

5.2 Induccion de mutaciones.

La mayoria de las fuentes de tolerancia a herbicidas esta determinada por una substitu-
cién de un nucledtido simple en las enzimas o proteinas que son blanco de los herbicidas
% La induccién de mutaciones por medios fisicos como por ejemplo los rayos gama o
quimicos como el uso de ethyl methanesulfonate (EMS) o ethyl nitrosourea ha producido
numerosos resultados de tolerancia a herbicidas en distintos cultivos *’. Para el caso de la
resistencia al glifosato (RoundUp), sin embargo, no se ha logrado identificar fuentes na-
turales ni inducir mutaciones que confieran resistencia a este herbicida, de modo que la
Unica forma de producir cultivos resistentes ha sido la transformacion genética.

Es importante anotar que al producir mandioca mutagénica resistente a herbicidas no pre-
sentaria ningln inconveniente para su liberacion ya que no son contemplados en la ley
de Bioseguridad de Brasil %. Sin embargo, aunque no son plantas modificadas genética-
mente, tendrian que ser cultivadas con ciertas restricciones o precauciones para evitar la
transferencia del gen (o genes) de resistencia al herbicida a malezas o especies silvestres.
Algunas de estas estrategias se basan en la compra de semilla registrada con alto grado de
control para evitar contaminacién con semilla de malezas; la prohibicién para que el agri-
cultor siembre su propia semilla o la rotacién de cultivos *’.

5.3 Eco-tilling como alternativa para la identificacion de fuentes de tolerancia
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Alternativas para una identificacion mas rapida y econdémica, sobre todo para fuentes de
tolerancia a herbicidas controladas por factores genéticos recesivos ha sido desarrollada y
utilizada exitosamente **°. Este método se basa en el uso de marcadores moleculares y
metodologias para evaluar gran nimero de muestras de DNA de manera automatizada.
Para que esta tecnologia sea posible es necesario conocer exactamente la secuencia gené-
tica del gen que quiere mutarse. Por ejemplo, en el caso de la resistencia a imidazolionas,
el gen de interés es el AHAS ya descrito anteriormente. Esta metodologia podria permitir
la extraccion de DNA de la coleccién completa de genotipos del banco de germoplasma
del CIAT y analizarlos por eco-TILLING. El andlisis permite identificar qué genotipo de
la coleccidn tiene cambios en la secuencia del gen AHAS. Este conocimiento obviamente
permitiria reducir drasticamente el nimero de individuos a evaluar. No todos los cam-
bios genéticos resultan en cambios estructurales y/o funcionales de la enzima que se quie-
re cambiar. Pero este método facilita grandemente la busqueda de mutaciones esponta-
neas o inducidas y puede ser una alternativa muy atractiva para la generacion de genoti-
pos de mandioca tolerantes a herbicidas.
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