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Abstract

40 accessions of cassava (Manihot esculenta Crantz) were characterized to determine the genetic
diversity and assess their potential. Morpho-agronomical descriptors 48 (33 qualitative and quantitative
15) were used. It was determined that the descriptors have greater variability are: length and width of the
central lobe of the leaf length and color of the petiole, color of the outer surface of mature stem extension
root stalk, shape and color of the root bark, total number of storage roots and commercial real estate, so
the same six groups of accessions were defined, finding materials with high dry matter content (> 35%)
and percentage of starch, classified as quality parameters. The results show the existence of significant
variability and contribute to promoting the use of indigenous biodiversity of cassava preserved.

6 Introduccién

La familia Euphorbiaceae a la que pertenece la yuca (Manihot esculenta Crantz) es una de las familias
mas diversas entre las angiospermas. La constituyen cinco subfamilias, 49 tribus, 317 géneros y cerca de
8100 especies, distribuidas principalmente en zonas tropicales y subtropicales del mundo en dos centros
de concentracion, México y Brasil (Martinez y Ramirez, 2012). En México se encuentra primordialmente
a nivel de huerto familiar, cubriendo toda la franja costera del Golfo y la costa del Pacifico, cultivada
con una tecnologia tradicional (Meneses et al., 2014).

Como cultivo la yuca es catalogada mundialmente como cuarto producto basico mas importante
después del arroz, trigo y maiz, formando parte de la dieta basica de aproximadamente 1000 millones de
personas donde la mayor parte son familias de escasos recursos. Sin embargo, también se utiliza como
materia prima en la elaboracion de concentrados comerciales para animales, papel y textiles,
biocombustible, almiddn para la industria de alimentos y la farmacéutica etc. (Beovides et al., 2014). En
la actualidad los recursos fitogenéticos son un recurso esencial para la produccion agricola sostenible, su
conservacion y uso eficaz son fundamentales para salvaguardar la seguridad alimentaria, ahora y en el
futuro. Para cumplir este desafio se requerird un flujo continuo de cultivos mejorados y variedades
adaptadas a condiciones de agroecosistemas particulares (FAO, 2014).

Por lo anterior existe la necesidad de explorar germoplasma nativo para evidenciar la variabilidad
genética, desarrollar estrategias de conservacion in situ y ex situ, busqueda de nuevos cultivares para el
desarrollo de genotipos mas productivos y mejor adaptados a las condiciones que imponen el cambio
climatico, caracterizacion del germoplasma y posteriormente lograr la liberacién de genotipos basados
en las necesidades del productor, consumidor y el mercado. Para lograr tal fin se proponen los bancos de
germoplasma donde, cabe mencionar que existen mas de 6,000 variedades de yuca diversas en sus
caracteristicas biologicas y 20,000 accesiones distribuidas tan solo en el Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT- Colombia) (Mafla, 2007).

El presente estudio, se realiz6 con el objetivo de documentar la diversidad morfoldgica existente
en 40 accesiones de yuca provenientes del estado de Chiapas y conservados ex situ en el Banco de
Germoplasma de Yuca, ubicado en el Campo Experimental Cotaxtla del Instituto de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), asi como valorar sus potencialidades y enriquecer los datos
de la Red yuca del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (SINAREFI). Lo anterior, permitira
conocer las particularidades del germoplasma, a su vez que dara pauta en la identificacion de materiales
promisorios para a futuro continuar con evaluaciones de campo, elegir estrategias para un mejor
aprovechamiento sostenible e integral, lo que contribuira la base para su valoracion, conservacion asi
como el mejoramiento genético.
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6.0.1 Importancia econémica

Hasta hace pocas décadas la yuca era poco conocida, en parte porque sus productos no eran exportados,
y porque la especie no se adapta a climas templados, aunado a la escasa produccion realizada en fincas
de pequefios agricultores y en &reas agricolas marginales, consecuentemente, una proporcion importante
de la produccion no se registra en las estadisticas de manera adecuada y precisa siendo las mejores
reportadas por la FAO, pero los errores en las estimaciones pueden ser grandes (CIAT, 2002). En este
sentido FAO (2014) reporto, que la yuca se cultiva en 103 paises, en una superficie sesmbrada mayor a
27 millones de hectéreas, un rendimiento promedio de 9.6 t ha: y con una produccion de 262, 585,741
toneladas, y un valor de US$ 25, 248,280.

En México durante el 2014, la superficie sembrada fue de 1521.34 hectareas, con un rendimiento
promedio de 13.13 t ha: (Tabla 6), en el cual el estado de Tabasco lidera la produccién nacional, seguido
de Morelos, Michoacan, Veracruz, Yucatan, Estado de México y Guerrero (SIAP, 2014).

6.0.2 Diversidad genética

El género Manihot tiene alrededor de 180 especies, de las cuales, la Unica cultivada comercialmente es
M. esculenta Crantz, cuyos sinénimos son: M. utilissima, M. edulis y M. aipi. Sin embargo, se han
encontrado grupos que tienen gran afinidad morfolégica con la especie cultivada, en este caso en México
y América Central con M. aesculifoliay M. rubricaulis; Brasil, Paraguay y Argentina con M. pilosa, asi
también en regiones tropicales bajas con M. leptopoda y M. caerulescens (Pincay, 2010). En México, la
distribucion de especies del género Manihot se extiende hasta la zona &rida y templada, que corresponde
a los estados de Sonora y Baja California Sur, toda la franja costera del golfo de México desde la
Peninsula de Yucatan, Tabasco, Veracruz y sur de Tamaulipas, asi como la costa del Pacifico desde el
estado de Chiapas, Oaxaca, Guerrero, Jalisco, Nayarit y Colima (Meneses et al., 2014).

6.0.3 Disponibilidad y conservacion en bancos de germoplasma

Los bancos de germoplasma resguardan pues la fuente de variabilidad requerida por los mejoradores de
plantas para el desarrollo de variedades que permitiran al agricultor superar las limitaciones naturales a
fin de obtener mayores beneficios de su actividad, asi como asegurar la fuente contra la erosion genética
(Demey et al., 2003). La demanda por el germoplasma de yuca es sustancial y proviene de un rango
amplio de usuarios externos y utilizados para diferentes propositos. se encuentran bancos de
germoplasma en: Brasil, Instituto Internacional de Agricultura Tropical (IITA- Nigeria), Uganda, India,
Malawi, Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE- Costa Rica), Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP- México) (Mafla, 2007; Meneses
etal., 2014).

6.0.4 Mejoramiento genético

En México, dentro de los resultados mas importantes de investigacion de la Red yuca destaca un
diagnostico a nivel nacional sobre la distribucion y aprovechamiento del recurso en el pais, la colecta y
resguardo de 85 accesiones que permiten conocer la diversidad existente y al mismo tiempo tener
material disponible para las actividades de caracterizacion; el trabajo en conjunto con mas de 15
productores de Tabasco y Veracruz bajo el sistema de mejoramiento genético participativo para la
identificacion de materiales con caracteristicas favorables como: facilidad de pelado, mejor sabor y
mayor rendimiento; asi como la multiplicacion de 5 genotipos de facil pelado y mayor produccion para
la entrega a productores de Veracruz (SINAREFI, 2008).
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6.0.5 Caracterizacion de germoplasma

La gran variabilidad de ecotipos hace necesaria la recoleccién, resguardo, asi como la necesidad de
caracterizarlos y evaluarlos, utilizando para tal fin descriptores definidos que permitan la sistematizacion
de los caracteres estudiados en todas las accesiones. Cabe recalcar que la interaccidn de los descriptores
morfoldgicos con los descriptores bioguimicos y moleculares, conjuntamente con los datos de pasaporte,
constituyen una herramienta importante para la identificacion a nivel de especie en las colecciones
(Fuenmayor et al., 2005).

Las caracteristicas morfologicas se utilizan para estudiar la variabilidad genética, identificar
plantas y para conservar los recursos genéticos. Por lo tanto, es el primer paso en el mejoramiento de los
cultivos y programas de conservacion (Hernandez, 2013). Pincay (2010) encontrd, que dichas
caracteristicas ademas de depender del genotipo estan fuertemente influenciadas por el medio ambiente
tales como la presencia o ausencia de precipitaciones, fertilidad del suelo, dafio por plagas y
enfermedades etc. De ellas el vigor, color de hoja apical, ancho del I6bulo central, longitud del peciolo,
altura de la planta y longitud de la raiz son altamente susceptibles.

En la actualidad, se cuenta con manuales para la caracterizacion de yuca, asi es como se tienen
los descriptores del International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR) en 1983, empresa Brasilera
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) en 1998, Instituto Internacional de Agricultura Tropical (1ITA)
en 1998 y la del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia (IN1A) en el 2001 (INIEA 2006).

6.1 Metodologia
6.1.1 Ubicacion del sitio experimental

Este trabajo se realizé en campo Cotaxtla del INIFAP, Veracruz, México, en el kilometro 34.5 de la
carretera libre Veracruz- Cérdoba, en el municipio de Medellin de Bravo, Veracruz, México. Situado
geograficamente a los 18° 50° LN, y 97° 43° LO, y una altitud de 14 msnm (Rosas y Meneses, 2012).
La temperatura media, minima y maxima anual es de 25.4°C, 19.5°C y 31.3°C, la precipitacién media
anual es de 1336.8 mm (Diaz et al., 2006).

6.1.2 Material vegetal

Se estudiaron 40 accesiones procedentes del estado de Chiapas y resguardadas ex situ en el Banco de
Germoplasma de Yuca del INIFAP.

6.1.3 Descriptores evaluados

La caracterizaciéon de las accesiones se basdé del manual “Seleccion Morfologica y Descriptores
Agronémicos para la Caracterizacion de Yuca” (Fakuda et al., 2001). Dicha publicacion define 50
caracteristicas o descriptores a evaluar a partir de los tres, seis, nueve meses y cosecha. Los datos que
corresponden a los tres (dos descriptores) y seis meses (16 descriptores) fueron tomados por personal del
Banco de Germoplasma el 13 de agosto y 19 de noviembre del afio 2015. El 15 de febrero del 2016 se
inici6 con la caracterizacion del descriptor 17 al 25 (nueve meses) de haberse establecido las accesiones.
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Posteriormente, el 11 de abril se procedié con la caracterizacion del periodo de cosecha a partir
del descriptor 26 al 48. Es necesario indicar que en algunas colecciones como la MMEXCH12,
MMEXCH15, MMEXCH17, MMEXCH22, MMEXCH24, MMEXCH25, MMEXCH28, MMEXCH29,
MMEXCH31, MMEXCH32 y MMEXCH35 se evaluaron menos de 4 plantas por causa de insuficiencia
de material vegetal.

6.1.4 Disefio del experimento

La unidad experimental fue una planta, para el registro de datos se tomaron cuatro plantas por accesion,
evaluando aquellas de surcos centrales para inhibir el efecto “orilla”. Cada accesion se encuentra en
parcelas de siete surcos con una longitud de cinco metros y un metro de ancho asi como una distancia
entre plantas de un metro.

6.1.5 Andlisis estadisticos

Una vez registrados los valores de cada variable, se examinaron y dividieron en variables cualitativas y
cuantitativas. Las variables cualitativas se analizaron utilizando la estadistica descriptiva mediante el uso
de andlisis de frecuencias absolutas y relativas para cada una de las accesiones.

Se realiz6 un andlisis multivariado mediante el uso de componentes principales (ACP) utilizando
el paquete estadistico SAS (SAS, 2009). Para el proceso de la informacion, se estandarizaron los datos
obtenidos, después se realiz6 una matriz de correlaciones de las 15 variables cuantitativas. Se
consideraron los valores propios (eigenvalues) y los vectores propios (eigenvectors). Con el objetivo de
determinar visualmente los descriptores que mas contribuyen a la variabilidad asi como la relacion entre
accesiones, se graficaron los componentes en un plano bidimensional (gréafica biplot) mediante el uso del
paquete estadistico INFOSTAT (Rienzo et al., 2011), asi también, se sometid a un analisis de
agrupamiento (cluster) expresado en un conglomerado jerarquico con el método de encadenamiento
simple y la distancia euclidiana, resultando asi un dendrograma que permitié agrupar y conocer mas a
fondo las colecciones que presenten similitud en caracteristicas morfo- agronémicas.

6.2 Resultados
6.2.1 Variacion morfolégica de las accesiones
6.2.1.1 Andlisis de datos cualitativos

En total se evaluaron 33 caracteristicas cualitativas, las cuales se analizaron mediante un analisis de
frecuencia para cada 6rgano vegetativo. En las variables cualitativas de la hoja, para los descriptores
color de la hoja adulta, color del brote apical y el color de la nervadura el color verde claro seguido del
verde oscuro se presenta con mayor frecuencia entre las accesiones coincidiendo con; Acosta et al.,
(2006) y Marin et al., (2008) donde de los 19 clones en estudio el 60% presentaron follaje verde oscuro
y el 40% restante verde claro. El color verde claro es un atributo facilmente observable, que pueden ser
altamente heredables y, por tanto, contribuye a una discriminacion rapida de fenotipos, ademas se
expresan en la misma forma en cualquier ambiente y, por tanto, constituye una caracteristica varietal
importante (Ceballos y de la Cruz, 2002; Demey et al., 2003). En cuanto al color del peciolo se encontro
una variabilidad importante, ya que 14 accesiones son de color purpura, 10 de color rojo, 9 verde- rojizo
y 7 verde— amarillento.



65

El resultado es muy parecido con Acosta et al., (2006) quienes reportaron que el color
predominante de 11 clones de yuca fueron rojo en diferentes tonalidades, seguido por el color verde. De
acuerdo con Marin et al., (2008) el color de peciolo es considerado como una caracteristica varietal que
permite la identificacion de genotipos de yuca.

En cuanto a la orientacion del peciolo se encontro variabilidad entre las accesiones ya que la
orientada en direccion horizontal e inclinado hacia arriba, aunque alcanzaron frecuencias altas (87.5 %)
también fue posible observar peciolos inclinados hacia abajo (7.5%), asi como orientacion irregular (5%).

Para el tallo, en el descriptor color de la epidermis del tallo, se encontrd variacion entre las
accesiones ya que las habia de color café claro (47.5%) y crema (42.5%), mientras que el 10%
correspondia al color café obscuro, el cual comprende las accesiones MMEXCH1, MMEXCHS®,
MMEXCH39 y MMEXCHA40.

En cuanto al color de la superficie externa del tallo maduro estos son gris con 33 accesiones
(82.5%), seguido de café claro con 5 (12.5%), café oscuro con 1 (2.5%) y 1 accesion verde— amarillento
(2.5%). Este caracter presentd gran variabilidad, coincidiendo con Ceballos y de la Cruz (2002) y Marin
et al., (2008), quienes reportaron que esta caracteristica varia significativamente, dependiendo del clon
y de la edad de la planta.

En base al habito de ramificacion también tiene una variacion importante ya que el 50% de las
accesiones fueron dicotomicas, 42.5% tricotdmicas, y el 5% erecta en este Ultimo caso con las accesiones
MMEXCH22, MMEXCH37 y MMEXCHA40. En base a esta informacion las accesiones con el tipo de
ramificacion, dicotomico y tricotomico, son buenos productores de semilla.

Por ultimo, en cuanto a la forma de la planta el caracter dominante es de tipo sombrilla con 16
accesiones, compacta con 13 y cilindrica en 11 accesiones. Como se ha encontrado en casi todos los
casos esta caracteristica también posee gran variabilidad dentro de las accesiones evaluadas.

Las caracteristicas de las raices reservantes también son Utiles en la identificacion de genotipos
en este cultivo, dada su amplia variabilidad (Marin et al., 2008), estas pueden adquirir formas y tamafios
muy variables, siendo dependientes tanto de la variedad como de las condiciones ambientales en que la
planta crece (Ceballos y de la Cruz, 2002).

Se encontr6 que hay variabilidad importante con respecto a la extensién del pedinculo de la raiz,
para este descriptor hay accesiones con raiz pedunculada (50%), mezclada (42.5%) y sésil (7.5%) esta
ultima en las accesiones MMEXCH6, MMEXCH7 y MMEXCH28. Resultado similar a lo encontrado
por Torres (2012), quien observo que 29 de 37 accesiones presentan una raiz pedunculada. Segln
Ceballos y de la Cruz (2002), sefialan que esta caracteristica es de importancia economica, ya que durante
la cosecha en la separacion de raices sésiles se producen dafios en la zona de corte, que aceleran el
deterioro fisiologico poscosecha y cuando el pedinculo es muy largo (>10cm) es necesario remover gran
cantidad de suelo para su extraccién y si el peddnculo se rompe ocurren mayores pérdidas de raices, ya
que las raices de interés comercial permanecen en el suelo.

La forma de la raiz se encuentra en un 47.5% irregular, un 42.5% conica cilindrica y solo cuatro
accesiones son cilindricas, resultado muy parecido a lo que obtuvo Marin et al., (2008) quien encontrd
que de 19 clones de yuca la forma vario de conica- cilindrica (66.66%) a cilindrica (33.33%), recalcando
que estas son clones elites de yuca mejorados por el CIAT e introducidos en Venezuela y donde raices
irregulares para su cultivo son una caracteristica indeseada.
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En cuanto a la posicidn de las raices o la direccion del crecimiento, aunque no se registro se pudo
observar que la direccion mas frecuente fue la horizontal, siendo esta caracteristica favorable ya que
segun Montaldo (1991) de los tipos cultivados se seleccionan los de este tipo de crecimiento. Se pudo
notar que en la cosecha manual de raices con crecimiento vertical tienden a romperse, lo que provoca
pérdidas en la cosecha. La pulpa constituye la parte utilizable de la raiz, por lo tanto, es el tejido de mayor
relevancia econdémica (Ospina y Ceballos, 2002). Para el color de la pulpa fue crema (57.5%), blanco
(37.5%) y un 5% amarillas (MMEXCH17 y la MMEXCH18). Cabe mencionar que la pulpa blanca es
una caracteristica de preferencia en la industria para elaboracion de harinas, a su vez que es la mas
preferida para el mercado en fresco (Polanco, 1998). Del total de las accesiones 31 son dificiles de pelar,
mientras que MMEXCH10, MMEXCH11, MMEXCH12, MMEXCH13, MMEXCH14, MMEXCH18,
MMEXCH23, MMEXCH24 y MMEXCH29 son faciles de pelar. La facilidad de pelado es una
caracteristica relacionada con la textura, ya que se encontrd en su mayoria que las accesiones dificiles
tienen una textura rugosa e intermedia, y aquellas faciles de pelar contienen textura suave. Por otro lado,
el sabor en la mayoria de las accesiones es intermedia en un 57.5%, dulce en un 32.5% y amarga en un
10%. Cabe recalcar que la experiencia de los productores demuestra que, mas que los rendimientos del
cultivo les dan mayor importancia a otras caracteristicas como la calidad culinaria, su precocidad, o
incluso el color y forma de la raiz (Beovides et al., 2014).

La flor y polen esté ausente a los 6 meses de hacer la caracterizacion en casi todo el germoplasma
(92.5%), sin embargo, en las accesiones MMEXCH 1, MMEXCH7 y MMEXCHS (7.5%) se encontraron
escasas plantas con estas caracteristicas, a su vez se pudo observar una pequefia cantidad de frutos en las
mismas. Esto es contrario a lo reportado por Pincay (2010) quien encontré que de 141 accesiones el
96.45% florecieron y el 3.55% no alcanzaron a florecer. Se detectaron presencia de méas floracion y polen
en forma muy esporadica solo en pocas plantas por accesion hasta el octavo mes, y a partir de las cuales
posteriormente se originaron frutos. Y es que, aunque no es importante para la reproduccion y
multiplicacién habitual, segin Marin et al., (2008) la floracidn es una caracteristica de importancia en el
fitomejoramiento, ya que permite la realizacion de cruces entre clones seleccionados y con ello la
obtencion de nuevos clones genéticamente superiores. Para el periodo de cosecha hay presencia de fruta
y semillas s6lo en un 10%, correspondiendo a las accesiones: MMEXCH1, MMEXCH4, MMEXCH7 y
MMEXCHS.

6.3 Analisis de datos cuantitativos

En la tabla 6, se pueden visualizar los descriptores que describen a las variaciones obtenidas mediante
ACP. El resultado sefiala que con las cuatro componentes principales se explica el 68.977% de la
variacion, lo que indica que probablemente la variabilidad estd muy repartida entre todos los descriptores
que representan la amplia diversidad de las accesiones en estudio. Se puede visualizar que el CP1 esta
altamente correlacionado con la mayoria de las variables, donde la longitud del 16bulo de la hoja recibe
el peso positivo mas alto de variabilidad entre las accesiones seguido del ancho del lI6bulo de la hoja,
longitud del peciolo, niveles de ramificacion, numero de raices reservantes, nimero de raices
comerciales, niveles de ramificacion, grosor de la corteza e indice de cosecha.

La segunda componente esta mas correlacionada con contenido de materia seca y contenido de
almiddn, posteriormente altura a la primera rama, angulo de la primera rama, asi como la relacion de la
longitud con el ancho del 16bulo central. En el CP4 se agrupan las colecciones en base a la altura de la
planta. Con esto se demuestra que estas son las caracteristicas con mayor influencia en la distincion de
grupos.
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Tabla 6 Vectores y valores propios del analisis de componentes principales con las respectivas
variables y valor descriptivo de la varianza total en colecciones de yuca (Manihot esculenta Crantz.)
procedentes del estado de Chiapas

Descriptor CP1 CP2 CP3 CP4
Nimero de lébulos de la hoja 0.55962 | -0.05047 | -0.06723 | -0.0335
Longitud del I6bulo de la hoja 0.88267 | -0.00742 | -0.13708 | -0.28688
Ancho del I6bulo de la hoja 0.81221 | -0.24596 | -0.32126 | -0.32161
Relacidn de la longitud con el ancho del 16bulo central | 0.01393 | 0.53536 | 0.38276 | 0.09428
Longitud del peciolo 0.78081 | 0.20289 | -0.39054 | -0.0282
Altura de la planta -0.01359 | 0.35438 | -0.20765 | 0.75423
Altura a la primera rama 0.11958 | 0.71263 | 0.35202 | 0.12408
Niveles de ramificacion -0.60107 | 0.20332 | -0.38734 | -0.23372
Angulo de la rama -0.15647 | 0.63826 | 0.257 -0.47558
Numero de raices reservantes /planta 0.70052 | -0.17792 | 0.16423 | 0.41218
Numero de raices comerciales por planta 0.67349 | -0.03341 | 0.34633 | 0.16728
Grosor de la corteza 0.47743 | -0.45908 | -0.02279 | 0.15413
Contenido de materia seca -0.3156 | -0.79865 | 0.31892 | -0.03062
Contenido de almidon -0.31558 | -0.79863 | 0.31893 | -0.03057
indice de cosecha 0.60696 | 0.11961 | 0.56925 | -0.26344
Valores propios 4.50194 | 3.00650 | 1.48357 | 1.35452
Varianza explicada (%) 0.30013 | 0.20043 | 0.09890 | 0.09030
Varianza acumulada (%) 0.30013 | 0.50056 | 0.59947 | 0.68977

Graficar los componentes principales en un plano bidimensional, permite agrupar las accesiones
por similitudes y formar grupos homogéneos.

En el Grafico 6, se representan las dos primeras componentes (CP1 y CP2) para el conjunto de
las 15 variables y se han superpuesto sobre el grafico vectores que representan a las variables originales.
Este nos indica que las variables como: longitud y ancho del I6bulo de la hoja, longitud del peciolo,
numero de raices de almacenamiento y raices comerciales existe una gran variabilidad entre las 40
accesiones.

Los puntos azules muestran la distribucion de las accesiones donde se puede notar la similitud de
variables que comparten en comun.
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Graéfico 6 Dispersion de 40 colecciones de yuca (Manihot esculenta Crantz) mediante los componentes
principales CP1y CP2
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En el analisis de conglomerados o cluster (Gréafico 6.1), se puede observar que las accesiones que
aparecen juntas y marcadas con el mismo color forman parte de un mismo grupo esto, con base en la
similitud de caracteristicas. Asi se indica la existencia de seis grupos de accesiones y dos subgrupos bien
diferenciados en donde apoyandose con la informacion del biplot se obtiene lo siguiente:

El primer grupo formado solo por la accesion MMEXCH1 se caracteriza por poseer mayor
namero de niveles de ramificacion, en este caso de 6 ubicados a partir de los 73 centimetros. Este
resultado coincide con Pincay (2008) quien indica que estas ramificaciones pueden dar origen hasta dos
tres y cuatro ramas, a su vez tanto el nimero y la prontitud con la que se producen estas ramificaciones
influye de manera notable en la arquitectura de la planta. En cuanto a la altura de la primera rama, este
es un caracter importante desde el punto de vista agrondmico ya que influye especialmente en la
eficiencia de las labores de escarde y limpias ya sean manuales, con bueyes 0 mecanizadas, asi como las
aplicaciones de herbicidas (Beovides et al., 2014; Montaldo, 1991). Pose 5 I6bulos por hoja con una
longitud de cada uno de 10 y 2 cm de ancho, una hoja palmeada relativamente pequefia, lo que explica
el tamafio pequefio del peciolo (9.5 cm). Posee en promedio 3 raices comerciales (=20 cm) con uno de
los mas bajos contenidos de materia seca puesto alcanzo un valor de 26.54% repercutiendo directamente
en el contenido de almidon con un 13.017%.

El segundo grupo: MMEXCH20, MMEXCH21, MMEXCH26, MMEXCH27 y MMEXCH38, se
caracterizan por contener la altura de planta mas grande con respecto a las demas accesiones, esta
comprende desde 2.9 a 3.667 metros a su vez con solo una rama localizada aproximadamente a 10 cm
de la punta. Segun Montaldo (1991) este grupo se clasifica como plantas de porte alto puesto miden mas
de 2.5 metros y segun Bellotti, (2002) la altura va a depender indispensablemente de las condiciones
climéaticas como también de la presencia de plagas. Poseen entre 4 y 6 raices comerciales a excepcion de
MMEXCH21 y MMEXCHZ26 con 3 raices. A su vez con un bajo contenido de materia seca (27.894%)
incidiendo directamente en el bajo porcentaje de almidon (13.976%).

El tercero grupo: MMEXCH40, MMEXCH37, MMEXCH25, y MMEXCH22 se caracteriza por
tener accesiones con una corteza de raiz gruesa con valores de entre 2 a 3.34 milimetros.
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Poseen porte muy alto puesto alcanzaron medidas de 2.583 a 3.417 metros sin ninguna
ramificacion lo que significa que poseen dominancia apical. De igual forma tienen el mayor numero de
raices de almacenamiento (10 raices), excepto la accesion MMEXCH25 y MMEXCH22 con 6 y 7 raices.
Sin embargo, esta Ultima caracteristica afectd en el nimero de raices comerciales (5 y 3 respectivamente),
pudiéndose explicar que existe competencia entre ellas.

El cuarto grupo que es el mas amplio, se caracteriza por poseer plantas altas, alcanzando una
altura promedio de 3.037 metro. Son visibles dos subgrupos donde el primero esta conformado por 6 de
las 24 accesiones, nombradas a continuacion: MMEXCH19, MMEXCH16, MMEXCH14,
MMEXCH15, MMEXCH13, MMEXCH12, estas accesiones son similares en contenido de materia seca,
ya que comprenden entre 25.489 y 32.152%, para contenido de almidon en 12.273 y 16.992%, para el
indice de cosecha en 0.345 y 0.521. Ademas, las plantas poseen angulos de ramificacion muy cerrados
de entre 46.667° a 65° y con solo 2 raices comerciales.

El segundo subgrupo estd conformado por: MMEXCH30, MMEXCH32, MMEXCH?29,
MMEXCH33, MMEXCH24, MMEXCH9, MMEXCH6, MMEXCH3, MMEXCH2, MMEXCHS,
MMEXCH7, MMEXCH35, MMEXCH23, MMEXCH36, MMEXCH31, MMEXCH34, MMEXCH18 y
MMEXCH10, destacados por los mas altos contenidos de materia seca (25.736- 37.555%) que a su vez
incide directamente en el contenido de almidén (12.447- 20.819%). Esto debido a que existe una
relacion directa entre el contenido de almidén (%AL) y el contenido de materia seca (%M. S) obtenidos
a partir del método de gravedad especifica. También alcanzaron el indice de cosecha mas alto de las
accesiones (0.449- 0.673), una longitud de peciolo entre 12.6 y 23 cm., y buena cantidad de raices
comerciales (2- 7). Los descriptores relacionados con la altura de la planta, la cantidad de raices
comerciales y su peso, asi como el grosor del tallo, son usualmente muy apreciados por productores y
mejoradores por su contribucion al rendimiento y a la calidad de la semilla, resultando por tanto
significativamente valiosos cuando se trata de evaluar o caracterizar una coleccion de trabajo de interés
para el mejoramiento (Ceballos et al., 2012).

El quinto grupo: MMEXCH4, MMEXCH5 y MMEXCH11, son similares en la cantidad de
numero de l6bulos que en este caso con 5. Con plantas altas, pues miden de entre 2.66 a 3.54 metros. A
Su vez con muy pocas raices comerciales ya que en promedio se encuentran solo 2 raices, las cuales
tienen una buena cantidad de materia seca (32.477- 35.413%) y a su vez con buen contenido de almidén
(17.222- 19.903%).

El sexto grupo: MMEXCH39, MMEXCH28 y MMEXCH17 posee la longitud del 16bulo mas
grande, en la en este caso entre 16 y 20 centimetros y con un ancho de entre 5 y 6 cm estando muy
correlacionados con la longitud del peciolo puesto midieron de 23 y 38 cm. A su vez con altura a la
primera rama de entre 0.90 a 1.64 m. y con 3 a 5 niveles de ramificacion. De acuerdo con Montaldo
(1991) estas accesiones quedan clasificadas como de ramificacion intermedia (50- 100 cm) y alta (>100),
prefiriendo plantas altas, puesto hacen mas facil las labores del cultivo especialmente para realizar
labores de escarda y limpias. Se puedo notar una perdida minima en la cosecha de raices comerciales ya
que de entre 7 y 8 raices entre 5 y 7 cumplian los requerimientos para comercializarse (>20 cm). Sin
embargo, se pudo notar en este grupo que entre mas raices comerciales mas bajo el contenido de materia
seca (25.654- 28.794%) y por ende el de almidon.
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Gréfico 6.1 Cluster de las 40 accesiones mostrando 6 conglomerados
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6.4 Conclusiones

Se logré documentar la caracterizacion (48 descriptores) de las 40 accesiones provenientes del estado de
Chiapas, sin embargo, es necesario que se caracterice el germoplasma con marcadores moleculares, ya
que, sumado a los descriptores morfoldgicos, proveeran una mejor descripcion e interpretacion de la
diversidad genética de le especie en México.

Los descriptores donde existe mayor variabilidad evaluados son: longitud y ancho del I6bulo
central de la hoja; longitud, color y orientacién del peciolo; color de la superficie externa del tallo
maduro; color de la epidermis del tallo; habito de ramificacion; extension del pedunculo de la raiz; forma
y color de la corteza de la raiz; nimero tanto de raices totales de almacenamiento y raices comerciales.

Se encontraron materiales con alto contenido de materia seca y porcentaje de almidon, los cuales
son definidos como parametros de calidad, en ellos se encuentran: MMEXCH4, MMEXCH?7,
MMEXCH8, MMEXCH10, MMEXCH18, MMEXCH23, MMEXCH31, MMEXCH35 y MMEXCH 36
a su vez con una buena cantidad de raices comerciales. Sin embargo, es apropiado evaluar los mismos
individuos mas de dos ciclos para reafirmar los resultados obtenidos. Una vez hecho se podrian a futuro
tomar en cuenta para evaluaciones con agricultores interesados, asi como abrir pauta para el
mejoramiento genetico en yuca.
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