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Resumen

El objetivo de la investigacién fue caracterizar morfolégicamente la colecciéon nacional de yuca
(Manihot esculenta Crantz) del Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA), Per( para fines
de conservacion. El estudio se realizé en la estacion experimental del INIA en Huaral (Lima), se
instalaron parcelas de observacion con una distribucion sisteméatica de 741 accesiones en el campo
experimental. Segun el desarrollo del cultivo se realizd la evaluacion y caracterizacién usando
descriptores elaborados por los curadores del Instituto Nacional de Innovacion Agraria. Se utilizd
el andlisis de conglomerado jerarquico para los parametros utilizados en la caracterizacion y se
calcularon las frecuencias absolutas y relativas para los descriptores cualitativos. Posteriormente
se realiz6 un andlisis de componentes principales, para examinar la asociacion entre los caracteres.
Los parametros cuantitativos y cualitativos permitieron discriminar entre los genotipos y establecer
grupos de accesiones segln sus caracteristicas de similitud utilizando descriptores desarrollados
por Instituto Nacional de Innovacién Agraria. Dentro de las accesiones conservadas del banco
de germoplasma de yuca se hallé variabilidad morfoldgica y se identificaron 12 accesiones
promisorias, con potencial de uso para el mejoramiento genético, aptas para el consumo humano
y para la seguridad alimentaria.
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Introduccion

La yuca o mandioca (Manihot esculenta Crantz) pertenece a la familia de las Euphorbiaceae
(Ceballos y De La Cruz, 2002), es un cultivo tradicional originario de América Latina y de gran valor
para la seguridad alimentaria (Quispe-Jacobo et al. 2021). Se cultiva en las zonas tropicales para
la produccion de las raices, siendo éstas las que adquieren mayor importancia para el consumo
humano, animal, para almiddén y en la utilizacién como materia prima para las industrias de etanol
(Soto-Veiga et al., 2016).

En Per(, el cultivo de yuca representa una fuente de energia y es parte del sustento econémico
familiar, durante el afio 2023 se produjeron 1 508 281 t de yuca en el Perq, siendo Loreto la region
de mayor produccion (34%), seguida de Amazonas (11%), San Martin (9%), Ucayali y Junin (8%)
y Lima (2%) a nivel nacional. El rendimiento promedio nacional se encuentra alrededor de 12.6 t
ha™ (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2023).

Los bancos de germoplasma deben garantizar que las accesiones que mantienen se conserven
viables y en buenas condiciones durante el mayor tiempo posible. Sin embargo, aun siguiendo los
mas altos estandares de manejo, el germoplasma se deteriora con el tiempo y hay que regenerarlo
para mantener la diversidad y estructura genéticas originales de la accesién o de la coleccion y
producir suficiente cantidad de semillas, raices u otros propagulos vegetativos sanos y viables
(Dulloo et al., 2008).

En cuanto a la caracterizacion morfolégica, con la utilizacion de los descriptores se pueden definir
atributos de las plantas que sean cuantificables e identificables, y éstos pueden ser altamente
heredables para permitir una discriminacién rapida de fenotipos. Asi mismo al evaluar la herencia
poligénica, los caracteres pueden ser afectados por la influencia del medio ambiente como el
rendimiento y la resistencia a enfermedades, de gran importancia en el mejoramiento del cultivo
(Demey et al., 2003).

Los hallazgos de Alulema (2014) utiliz6 un total de nueve descriptores cuantitavos y 24 descriptores
cualitativos para determinar la diversidad genética en 195 accesiones de yuca en Ecuador, dando
lugar a la formacion de tres grupos. En 87 accesiones del banco de germoplasma de yuca en
Ghana, los rasgos agromorfologicos analizados mediante componentes principales, mostraron que
la altura de planta, los niveles de ramificacion, la longitud y el color del peciolo, el rendimiento,
la severidad del mosaico de la hoja y la biomasa aérea, contribuyeron a la variabilidad entre los
genotipos de yuca evaluados (Adu et al., 2020).

La presente investigacién tuvo como objetivo realizar la caracterizacion morfolégica y agronémica
de 741 accesiones de la coleccion nacional de yuca del banco de germoplasma del Instituto
Nacional de Innovacion Agraria (INIA), Perq, con fines de conservacion y mejoramiento del cultivo.

Materiales y métodos

El experimento se instalé en el lote nueve de la Estacion Experimental Agraria ‘Donoso’ en Huaral.
Esta estacion se encuentra localizada en el km 5,6 de la carretera Chancay-Huaral, region Lima.
El campo experimental se ubica a 11° 31’ 22.8” de latitud sur y a 77° 13’ 53.6” longitud oeste, a
160 msnm. Las caracteristicas del suelo fueron: topografia ligeramente inclinada con pendiente
aproximada de 5%, horizonte profundo y textura franco arenosa.

El material en estudio estuvo conformado por 741 accesiones de yuca del Banco de Germoplasma
del INIA, producto de colectas realizadas en diferentes regiones del pais, asi como de algunas
colecciones internacionales. El estudio se realiz6 en parcelas de observacion que fueron
distribuidas sistematicamente con siete repeticiones para cada accesion; la siembra se realizd
manualmente del 4 al 6 de octubre de 2021.

El distanciamiento de siembra empleado fue de 1.2 m entre surcos, 0.6 m entre plantas, siete
plantas por surco de 4.2 m y un surco por cada accesion. Para cada muestra se usaron siete
plantas, pero sélo se caracterizaron las cinco centrales quedando excluidas las dos plantas
extremas para evitar el efecto de borde. Se realizaron las labores agronémicas oportunas a fin de
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proporcionar las condiciones adecuadas para el desarrollo y crecimiento del cultivo, la cosecha se
realiz6 entre julio y agosto de 2022.

De cada una de las accesiones de yuca se obtuvo informacion de las raices comerciales y no
comerciales, pero para la clasificacion solo se consideraron raices comerciales (raices sanas, de
tamafio y didmetro promedio, sin deformaciones ni estrias en la pulpa). Los datos de pasaporte de
las accesiones del banco de germoplasma de yuca se presentan en el Tabla 1.

Tabla 1. Descriptores utilizados en la caracterizacion morfolégica en la coleccién nacional de yuca del Banco de
Germoplasma del INIA, Peru.

Namero Descriptores

=

Caracteres cualitativos Color de tallo maduro
Pedunculo de la raiz
Posicion de la raiz
Color externo de la raiz
Color interno de la raiz
Color de la pulpa
Caracteres cuantitativos Nudmero de raices comerciales por planta

Peso de raices por planta

© 0o N o g b~ W N

Peso total de raices por planta

=
o

Rendimiento por hectarea

Para las evaluaciones y caracterizacion de las accesiones de yuca, se utilizo el descriptor elaborado
por los curadores del INIA (Quispe-Jacobo et al., 2021; Marcelo et al., 2023), que se describe en
el Tabla 1.

Analisis de datos

Se utilizé el andlisis de conglomerados jerarquicos para los parametros utilizados en la
caracterizacion, usando el método de ‘Ward’s minimum variance clustering’ (Ward, 1963; NUfiez
y Escobedo, 2015). Para los descriptores cualitativos se calcularon las frecuencias absolutas y
relativas. Posteriormente se realizé un andlisis de componentes principales, para examinar la
asociacién entre los rasgos y mostrar la similitud entre las accesiones.

Con este procedimiento, se calculé6 una matriz de similitud para calcular los valores propios y
puntajes para las accesiones. El analisis de componentes principales (PCA) se expresé en una
matriz de correlacion de valores propios para cada una de las variables cuantitativas usadas en la
descripcion de la coleccién nacional de yuca. Para el procesamiento de la informacién se utilizé6 el
Software Infostat version 2020 (Di Rienzo et al., 2020) y R studio versién 3.0.1.

Resultados y discusion

Analisis de conglomerados

Mediante los datos obtenidos de la caracterizacion se hallé variabilidad morfolégica entre las
accesiones estudiadas, debido a que los rasgos cuantitativos y cualitativos analizados permitieron
discriminar entre los genotipos y establecer grupos de accesiones segun sus caracteristicas de
asociacion (Figura 1). De acuerdo con las accesiones sobresalientes en la investigacién, una de
las variables de mayor poder discriminante fue el rendimiento de raices.
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Figura 1. Dendrograma de agrupamiento por el método jerarquico en la coleccion nacional de yuca del Banco de
Germoplasma del INIA, Peru.

El andlisis de conglomerados jerarquicos de los parametros utilizados en la caracterizacion muestra
gue la mayoria de las accesiones de yuca presentaron gran similitud en cuanto a los caracteres
cualitativos relacionados a las raices reservantes (color externo e interno, color de la pulpa,
pedinculo, posicion y color de tallo) y por esta razén en el dendrograma no se observan grupos
muy bien definidos (Figura 1) a diferencia de lo hallado por Ledn et al. (2013); Alulema (2014).

Este analisis fue realizado en base a seis caracteres morfolégicos en 741 accesiones de la
coleccién, las asociaciones permitieron la identificacion de algunos duplicados entre las accesiones
resaltando el hecho que los caracteres morfolégicos agrupados en distintos estados expresaron la
variabilidad, asi como la naturaleza de los agrupamientos.

En la Figura 2 se muestra el andlisis de agrupamiento para el color externo de la raiz, con cuatro
grupos muy diferenciados, donde el grupo A (color externo marrén claro) y el grupo B (color externo
marrén oscuro) conformaron la mayor cantidad de accesiones, el grupo C (color externo blanco o
crema) y grupo D (color externo amarillo), tuvieron una menor cantidad de accesiones.
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Figura 2. Dendrograma de agrupamiento para el color de la raiz externa. Color externo de la raiz reservante:
grupo A (color externo marron claro); grupo B (color externo marrdon oscuro); grupo C (color externo blanco o crema)
y grupo D (color externo amarillo).

Estos resultados coinciden con Beovides et al. (2002) quienes sefialan que caracteristicas como la
presencia de pedunculo en laraiz y el color de la corteza de la raiz son usualmente discriminantes;
por su parte Pincay (2010) obtuvo una mayor cantidad de accesiones de color externo café oscuro
con el 62.14% (87 accesiones), seguido del café claro con el 19.28% (27 accesiones), de un total
de 141 accesiones en estudio.

En la Figura 3 se observa el agrupamiento de las accesiones segun el color de la pulpa de la raiz,
observandose cuatro grupos diferenciados. El grupo C esta conformado por accesiones de pulpa
crema siendo este grupo el de mayor frecuencia, le sigue el grupo D con la pulpa blancay los grupos
de menor cantidad de accesiones fueron el grupo A (pulpa amarilla) y el grupo B (pulpa rosada).
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Figura 3. Dendrograma de agrupamiento para el color de la pulpa. Color de la pulpa: grupo C accesiones de color
de pulpa crema, grupo D color de pulpa blanca, grupo A color de pulpa amarilla y el grupo B color de pulpa rosada.

Dentro de los caracteres cualitativos el color de la pulpa también fue un valor discriminante, pero
de menor capacidad para la seleccion de las accesiones, estos resultados no coinciden con Lenis
(1988), quien menciona que el color del tallo maduro, color de la nervadura y de pulpa de la raiz
son las caracteristicas mas diferenciantes.

Asimismo, hay que considerar que los agricultores inclinan sus preferencias por aspectos
agronémicos y productivos pero los criterios de selecciéon se basan ademés en atributos de la
planta, tamafio de las raices y color de pulpa (Aquino, 2006). De diez parametros estudiados, cuatro
fueron los que tuvieron mayor poder discriminante (nimero de raices comerciales/planta, peso de
raices/planta, peso total de raices y rendimiento) siendo dichos caracteres cuantitativos.

La variacién con respecto a algunas caracteristicas cuantitativas discriminantes se puede explicar
debido a que son caracteristicas determinadas por muchos genes y tienen mucha interaccion con
el ambiente (Lobo, 2004).

Identificacion de accesiones promisorias

La Figura 4 muestra el analisis de raices comerciales donde se observa un grupo de accesiones
con un nimero promedio de dos raices por planta y un grupo menor de accesiones que tienen mas
de cinco raices comerciales por planta, estos resultados guardan relacion con una baja produccion,
debido a que no se incluyeron las raices no comerciales con un rango menor de 15 cm de longitud.
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Figura 4. Distribucion de frecuencia de las accesiones para numero de raices comerciales por planta.

En la Figura 5 se observa el rendimiento por hectarea de las accesiones de yuca, 12 de las
accesiones tuvieron una alta produccion (60 a 90 t ha™), seguido de 108 accesiones (40 a 60 t
ha™) y 621 accesiones con una produccién menor a 40 t ha™. Lobo (2004) determiné que estas
caracteristicas cuantitativas estan influenciadas por factores como fertilidad del suelo, salinidad,
drenaje, plagas y enfermedades, vigor y edad de la planta.
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Figura 5. Distribucién de frecuencias para el rendimiento de raices (t ha™).

Por lo tanto, se determin6 que durante la caracterizacion morfolégica del germoplasma de yuca se
pueden utilizar tantos descriptores cuantitativos como cualitativos, ambos tipos tendrian el poder
de discriminar de diferente manera mediante la expresién fenotipica. Lo anterior coincide con lo
expresado por Cruz (2002) quien menciona que las caracteristicas morfolégicas cuantitativas son
las que tienen mayor accion en la manifestacion del caracter y estan determinadas por muchos
genes que interactdan con el ambiente.

Analisis de componentes principales

Los resultados obtenidos en el analisis de componentes principales (PCA) se expresaron en una
matriz de correlacién de valores propios de cada una de las variables usadas en la descripcion de
la coleccidn, el PCA generd un nimero de componentes iguales al nUmero de descriptores usados
en la caracterizacion. Por ello en el Tabla 2 se observé el 93.34% de variacion en el componente
1 de los cuatro descriptores usados. De acuerdo con los valores propios obtenidos se muestra el
CP1 con un valor de 3.734 y a los demas componentes se muestran valores propios menores a 1.

Tabla 2. Valores propios para cada uno de los caracteres usados en la coleccién de yuca.

CP Valor propio Variacion (%) Variacion acumulada (%)
CP1 3.734 93.342 93.342
CP 2 0.26 6.497 99.839
CP3 0.006 0.151 99.99
CP4 0.0004 0.011 100

CP= componente principal.

En el Tabla 3 se observé la correlacién de las variables relacionadas con el primer componente
principal identificado, estos valores son interpretados mediante la coeficiencia de contribucién; es
decir, que los coeficientes mas altos seran mas eficientes en la discriminacion de las accesiones.
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Tabla 3. Vectores propios en cuatro componentes principales de las variables estudiadas.

Caracteres CP1 CP2 CP3
NUmero de raices/planta 0.892 0.452 0.0004
Peso de raices/ planta 0.99 -0.136 -0.034
Peso total de raices 0.988 -0.138 0.063
Rendimiento 0.99 -0.134 -0.029

De acuerdo con los valores obtenidos en el Tabla 2 relacionados con el Tabla 3, se tienen
caracteres de mayor interés en el primer componente tales como rendimiento (0.99), peso de
raices/planta (0.99), peso total de raices (0.988) y nUmero de raices comerciales/planta (0.892).

El resultado obtenido en el andlisis de los componentes principales no guarda similitud con
los resultados de Torres (2010), donde se hallaron cinco componentes que determinaban la
variabilidad existente en al menos 72% de las accesiones debido a que sus resultados fueron
25.4% de variabilidad en el CP1y 18.4% en el CP2, haciendo la suma de estos dos componentes
s6lo 43% de la variabilidad para las variables cuantitativas. En las variables cualitativas se hallaron
al menos nueve CP para explicar el 73% de variabilidad (el CP1 explicé el 15.2% de variabilidad
y el CP2 12.2%, donde estos dos componentes sélo reflejaron un 27.4% de la variabilidad entre
accesiones de yuca).

Por otro lado, Beovides et al. (2014) hallaron que las variables cualitativas permitieron discriminar
la variabilidad en tres dimensiones explicando el 76.3% de la varianza total y 66.62% de la varianza
total para las variables cuantitativas con los cuatro primeros componentes principales del analisis,
lo que indica que probablemente la variabilidad esta muy repartida entre todos los descriptores que
representan la amplia diversidad de los cultivares en estudio.

Conclusiones

En las accesiones de yuca (Manihot esculenta) conservadas en el banco de germoplasma de
INIA (Pert) se muestra la existencia de variabilidad en diversas caracteristicas morfoldgicas de
interés que son Utiles para el mejoramiento genético del cultivo. Se determind que durante la
caracterizacién morfoldgica en el cultivo de yuca se deben utilizar tanto descriptores cuantitativos
como cualitativos.

El analisis de conglomerados jerarquicos permitio la identificacion de algunos duplicados entre las
accesiones del banco de germoplasma. Se identificéd preliminarmente 12 accesiones promisorias
con una produccién de 60 a 90 tha™, que superaron el promedio nacional, estas accesiones pueden
usarse para el consumo humano e industrial por su alto potencial productivo una vez estimada la
informacion de la interaccién del genotipo por ambiente.
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