Clasificacion Morfologica de 23 Cultivares de Manihot |
esculenta Crantz. del Subtrépico Himedo Boliviano'

ABSTRACT

Twenty three cassava sccessions were collecled from the
humid subtropical lowlands of Bolivia. The material was
planted at La Jota Experimental Sistion where 133
properties from leavey, sicms and mols were measured.
After codification using the IBPGR's system, 8 matrix was
created and siatistically analized wusing the multiveriate
statistics package developed by Kevack. The accessions
were grouped using Maphatien, Euclidean, and Pearson
distance coefficients, eorvelation coefficients, and main
componcats technigues to form 12 different entries. These
are kept at the experimental stations of the Bolivian
Imstitule for Agricultural Technology. Similar cassava
entries were always grouped together independently of the
technigue employed.

INTRODUCCION

as caracteristicas botdnicas de la yuca (Manihor
esculenta Crantz.) son muy variables, lo que
indica un alte grado de hibridacién intraes-
pecifica; por o tanto, existen numerosos cultivares de
esta especie que se diferencian en sus caracteres
morfolégicos (3, 9).
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COMPENDIO

Se recolectaron 23 cultivares de Manihot esculenta en el
subirdpico hitmedo boliviano, EI material fue plantado en
In Estacion Experimental La Jota donde se evaluaron 33
caracleristicas de Jas hojas, tallos y roices de yucn. Después
de su codificacidn, segin el sisterna del Infernational Beard
Jor Plant Genetic Resources (IBPGR), sc cred unn matriz y
se apalizé con el paquete de estadistica maultivariado,
desarrollado por Kevack Los cultivares se agruparon segfin
los cocficientes de distancia, los coeficicntes de similitud y
las técnicas de componentes principales de Manhatten,
Euclidean y Pearson hasta formar 12 entradas difereates,
congervadas en Jas estaciones experimentales del Instituto
Boliviano de Tecnologin Agropecuaria (IBTA). Siempre se
agruparon las entradas similares de yuca,
independientemente de In técnica usada.

La regién del Chaparé cuenta con una amplia
variabilidad clonal de yuca, la cual se identifica con
una nomenclatura local adoptada por los apricultores.
De esta marniera, un mismo cultivar se denomina con
varics nombres, 0 un mismo nombre es designado a
cultivares diferentes, lo que complica y confunde la
utilizacién del germoplasma. Este material requiere
ser recolectado para estudios de caracterizacidn,
clasificacién ¢ identificacion.

Las principales propuestas de descriptores para el
estudio de las caracteristicas y distincidn de los
cultivares de yuca proviencen del Tnternational Board
for Plant Genetic Resources (IBPGR) (5) y del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacién y
Enseilanza (CATIE) (1), que establecen las normas
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internacionales para la codificacién de los estados del
cardcter para cada érgano de la planta.

Los cocficientes de similitud de Manhatten,
Euclideano y Pearsor y fos componentes principales
en el anilisis de agrupamiento de Ia taxonomia
numérica, han demostrado ser eficientes en la
formacién de grupos de las unidades taxondmicas
asociadas por su grado de similitud y sus relaciones
en funcién de los caracteres empleados (2, 11).

El presente trabajo se realizé con los objetivos de
caracterizar ¥ clasificar los cullivares de yuca
recolectados cn el subtrépico hiimedo boliviano, y de
cvaluar e ideatificar los cullivares de mayor
rendimicnto.

MATERIALES Y METODOS

El estudio sc Ilevd a cabo en la Estacidn
Experimental La Jota, Chimore, a 16°57 de latitud
Sur y 65°10 de longitud Oeste, con una altura de 225
metros sobre el nivel del mar. La zona ecolfgica
correspondc al bosque subtropical muy himedo (12).
De acuerdo con los datos de 1960-1979, Ia tempe-
ratura media es de 24.5°C y la precipitacién media
anual es de 3317 milimetros,

En el Cuadro 1 se presentan los datos del niimero
de entradas, el nembre local dado al germoplasma por
los agricultores y ¢l nombre del lugar de donde se
recolecté el material vegetal (estacas), entre las
latitudes 16°42 y 16°58 Sur y las Jongitudes 65°02 y
65°48 Oeste.

El material recolectado se sembrd en un terreno
con varios afios de vso, en suelos de baja fertilidad
(Cuadro 2). Las entradas se implantaron en parcelas
distribuidas mediante ¢l disciio estadistico de bloques
completos al azar, con 23 tratamicnlos y cuatro
repeticiones. La superficie de la unidad experimental
fuc de 25 m* (5 m x 5 m) y ¢l drea de la parcela
efectiva fue de nueve metros cuadrados.

Durante ¢] desarrolio del cultive se realizaron
carpidas manuales a los 35 d, 60 d y 92 d después de
la siembra, y se aplicé el fertilizante 15-15-15 a razén
de 150 kg/ha en la segunda ctapa de la carpida.

Cuadro 1. Datos de entrada de 23 muestras de yuca de con-

sumo humano recolectadas en el Chapare de dreay

cultivadas.
No. de Nombre local Localidad
mauestra
i Bianca Santa Rosa (Chipirird)
2 Suclakhara Sunta Rosa (Chipiriri)
3 Porvenir Jatun Pampa
4 Amarillz Bomborasiata
s Rosuda Bomborasima
& Amarilla Bamborasama
7 Blanca noventon Bomborasama
8 Boborc Bomborasima
9 Suelskhara grande Ereramasama
10 Suelakhass chica Eleramasama
11 Yuracare Eteromasama
12 Blanca Eteramasama
13 Blanguita Villa General Roman
14 Amarilla Villa General Roman
15 Blanca Sends B (Chimore)
16 Quinszquitlera Senda B (Chimore)
17 Novenion Cesarsama
18 [una rosada Cesarsama
19 Chaparral Tvirgarsami
20 Blanca Ivirgarsami
2i Tankhara Fatun Pampa
22 Blancu Fatun Pamipa
) Crivlla Jatun Pampa

Se caraclerizé cada catrada en la coleccién,
empleando 33 descriptores del IBPGR (3), entre ellos:

Vigor inicial de la planta.
Color y pubescencia del brote de la planta.

Color de las hojas, de las nervaduras y del
peciolo.

Forma de la hoja y niimero de 16bulos por hoja,

Longitud y distribucién de pigmentacién del
peciolo,

Longitud y ancho de las hojas.
. Color y protuberancia del tallo,

. Tiempo de aparicién y altura de la primera
ramificacidn.

. Peso de talos y hojas,
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Forma de las raices.
Color y textura del periderma de la rafz.
Color de la corteza y pulpa de la raiz.

Facilidad de pelado del periderma y corteza de la
raiz.

Contenido de materia seca 1otal en a raiz,
Contenido de HCN de 1a pulpa cruda de la rafz.
Sabor de raices cocinadas.

Nimero, peso y porcentaje de rajces comerciales
por planta.

Indice de precocidad.
Indice de cosecha.

Susceptibilidad al ataque de Silba pendula.

Los caracteres de la hoja, tallo y raiz se
registraron a los 6, 8 y 11 meses de edad del cultivo.
Los resultados de los diferentes estados de 33
caracteres se codificaron en una matriz bésica de
dates, donde las columnas representaron los
caracteres, y las filas constituyeron las entradas; cada
casiliero de la matriz fue el valor del estado del
cardcter.

Con base en esta informacién se obtuvieron los
coeficientes de similitud de Manhatten, Euclideano y
Pearson para ¢l andlisis de agrupamiento (Cluster
Analysis) y los componentes principales del método
de ordenaci6n, usando el programa de Andlisis
Estadistico Multivariado desarrollado por Kovach (6).
Las férmulas mateméticas de los cocficientes de
similitud se definen como:

Distancia de la similitud de Manhatten (DM):
n

DM = X [xij - yik]
i=1

donde: xij = valor del cardcter
ienla OTU j

yik = valor del cardcter
jenla OTUk

O = mixima simiiitud

o S minima similitud

Distancia de similitud Euclideana (DE):

n
DE = b [(xij -yik)*] 1/2
i=i
donde:  xij = valor del cardcter
fenls OTU j
yik = valor del cardcter
ienla OTU k
O = mixima similitud
@ = minima similitud

Coeficiente de correlacién de Pearson (r):

Z (xi j—xj) (xik—xk)

‘/ n n
Iz (xij—xj) = I (xik-xk)=

j=1 i=1
donde: xij = valor del cardcter
fenla OTUj
xik = valor del cardcter
ienla OTUk
Xj = media para todos

los valores de los
estados de la
OTU j

xk = media para lodos
los valores de los
estados de la
OTU k

+ i = méxima similitud

- i = minima similitud
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Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del drea

experimental.
Caracteristicas Profundidad {em)
0-20 20-40
pH 45 45
Fésforo Bray-1 (pmm} 150 14.0
Materia orgdnica (%) 4.8 24
Calcio (me/100 g} 1.0 1.0
Magnesio (me/100 g) 10 0.5
Sodio (me/100 g} 03 0.3
Porasio {(me/100 g} g2 ¢1
Total bases intercambiable 24 2.1
CLC (me/l00g) 140 10.8
Saturacion bases (5b) 17.2 19.5
Alintercambiabie (me/100 g) 29 3.80
Acidez intercambiable (me/100g) 31 3.9
Arcilla (%) 360 36.0
Arens (%) 26.0 22.0
Limo (%) 380 420

RESULTADPOS Y DISCUSION
Anilisis de agrupamiento

En las figuras 1, 2 y 3 se presentan los
fenogramas que muestran las relaciones de similitud
de las 23 entradas de yuca en funcién de los 33
caracteres empleados, obtenidos con los coeficientes
de similitud de Manhatten, Euclideano y Pearson,
respectivamente.

a) Método de Manhatten

El fenograma obienido por este métoda, a un bajo
nivel de similitud (inferior de 41.0), diferencia dos
grandes grupos varietales de yuca, y los caracteres
discriminantes son el color del tallo (8 - 10 meses)
y ¢l periderma de la raiz (Fig. 1). Cada uno de
los grupos a niveles de similitud inferiores de 33.0
y 39.1, respectivamente, se divide en dos
subgrupos, y el cardcter discriminante es el color
de las nervaduras de la hoja. A nivel de similitud,
los subgrupos se dividen cn siete conjuntos
conformados por las entradas: 15,16 y 17; 1y 13;
5,7y123y21;4y6;2,9y10;y 8,18y 19,
y en cinco conjuntos individuales disimiles que
corresponden a las entradas: 11, 14, 20, 22 y 23.

A este nivel de similitud, la entrada 11 es disimil
del conjunto: 3 y 21, y los caracteres discrimi-
nantes son ¢l color del brote de Ia planta, de las
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Fig. 1. Fenograma de las 23 OTU de yuca estudiadas,

b)

abtenido con base en la matriz de similitud de
Manhatten,

hojas, del peciolo y del tallo (Cuadro 3). Las
entradas 14 v 20 son disimiles entre si del con-~
junto: 2, 9 y 10, y los caracteres discriminantes
son el color y la forma de las hojas, ¢l color del
tallo (8 - 10 meses), del periderma y de la pulpa
de Ja raiz. La entrada 22 es disimil del conjunto:
15, 16 y 17 y los caracteres discriminantes son ¢l
color del brote de la planta y la forma de las
hojas. La entrada 23 es disimil del conjunto: 8, 18
y 19, y el cardcter discriminante es la forma de las
hojas.

Método Euclideano

De acuerdo con el fenograma generado por este
método, a un nivel de similitud inferior de 11.8, Ja
entrada 11 es dis{mil de los dos grupos originados
a un nivel de similitud inferior de 10.5, y el
cardcter discriminante ¢s el color del peciolo (Fig.
2). El primer grupo, a un nivel de similitud
inferior de 10.3, diferencia dos subgrupos y el
cardcter discriminante ¢s la forma de las hojas.

A nivel de similitud de 4.4, préximo al valor de la
mixima similitud, se separan sicte conjuntos
conformados por las entradas: 15,16 y17; 1y 13;
5,7y12;3y21;4y6;2,9y10;y8, 18,19, y
cinco conjuntos individuales disimiles correspon-
dientes a las entradas: 11, 14, 20, 22 y 23,
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Fig. 2. Fenograma de las 23 OTU de yuca estudiadas,
obtenido con base en la matriz de similitud Euclideano.

A este nivel de similitud, la entrada 14 es dife-
rente del conjunto: 2, 9 y 10, y los caracteres
discriminantes son el color de las hojas, del tallo
(8 - 10 meses), del periderma y de la pulpa de la
raiz. Las entradas 20 y 23 son disimiles entre si
del conjunto: 8, 18 y 19 y el caricter discrimi-
nante es la forma de las hojas. La entrada 22 es
diferente del conjunto: 15, 16 y 17 y los carac-
teres discriminantes son el color del brote y la
forma de las hojas (Cuadro 3).

Método de Pearson

Al igual que para el método Euclideano, a un
nivel de similitud superior a 0.5, la entrada 11 se
separa de los dos grupos originados a un nivel de
similitud superior de 0.63 y el -caricter
discriminante es el color del peciolo (Fig. 3). El
primer grupo con un nivel de similitud superior de

Cuadro 3. Caracteres que discriminan la similitud de las entradas de yuca con indices superiores a 10.0, 4.4 y 0.97 por los métodos
Manhatten, , Euclideano y Pearson respectivamente.

Color corteza Color pulpa
Entradas Color brote Color hojas Color peciolo Forma hoja Color tallo raiz rafz
Método Manhatten
15-16-17 verde morado Pandurado
22 morado Eliplanc
2--9-10 verdeoscuro Eliplanc cafeoscuro rosada blanca
14 verdeintermedio Eliplanc cafeclaro crema amarilla
20 verdeoscuro Lanceolado cafeoscuro crema blanca
8-18-19 Pandurado Pres.
23 LinearPand Ause.
3-21 morado verde oscuro verde morado cafeclaro
11 verde claro verde claro verde claro cafeoscuro
Método Euclideano
15-16-17 verde morado Pandurado
22 morado Eliplanc
2 -9-10 verdeoscuro cafeoscuro rosada blanca
14 verdeintermedio cafeclaro crema amarilla
8-18-19 Pandurado
23 LinPand
20 Lanceaolado
Método Pearson
1-13 Pandurado
22 Eliplanc cafeoscuro rosada
2-9-10 verdeoscuro Eliplanc cafeoscuro rosada blanca
8—-18-19 verdeoscuro Pandurado cafeoscuro crema blanca
14 verdeintermedio Eliplanc cafeclaro crema amarilla
23 verde oscuro LinearPand cafeoscuro crema blanca
20 verde oscuro Lanceolado cafeoscuro crema blanca
Nota:

Pand = pandurado; Elip. lanc. = Eliptico lanceolado; Lin.pand. = Linear pandurado.
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Fig. 3. Fenograma de las 23 OTU de yuca estudiadas, obte-
nido con base en la matriz de correlacién de Pearson.

0.70 se divide en dos subgrupos, siendo los
caracteres discriminantes el color del tallo (8 - 10
meses) y el periderma de la raiz. A un nivel de
similitud de 0.97, valor préximo a la mdixima
similitud, se separan siete conjuntos conformados
por las entradas: 15,16 y7; 1y 13;4y6; 2,9y
10; 8, 18 y 19; 5, 7y 12; y 3 y 21, y cinco
conjuntos individuales disimiles correspondientes
a las entradas 11, 14, 20, 22 y 23.

A este nivel de similitud, las entradas 14, 20 y 23
son disimiles entre si de los conjuntos: 2, 9 y 10
y 8,18 y 19, y los caracteres discriminantes son
el color de las hojas, la forma de éstas, el color
del tallo (8 - 10 meses), del periderma y de la
pulpa de la raiz. La entrada 22 es disimil del
conjunto: 1 y 13, y el cardcter discriminante es la
forma de las hojas.

Andlisis de los componentes principales

En el Cuadro 4 se presenta el valor-"eigen" de
cada uno de los componentes principales (valor que
representa la sumatoria de las variancias de todos los
caracteres para cada componente principal); el
porcentaje de variacién expresado por ese valor-
"eigen" y la acumulacién de los porcentajes a medida
que se extraen los componentes principales hasta
llegar al 100 por ciento.

Los 20 componentes generados acumularon el
total de la variacién de las entradas, de los cuales los

Cuadro 4. Componentes principales, valor “eigen”, porcen-
taje de variacién y porcentaje acumulado obteni-
do de la matriz de correlacion.

Nuamero del  Valor-“eigen”  Porcentaje  Porcentaje

componente de variacion  acumulado
total
1 16.62 72.27 72.27
2 1.70 7.41 79.68
3 1.25 5.43 85.11
4 1.14 4.94 90.05
5 0.61 2.65 92.70
6 0.44 1.98 94.68
7 0.37 1.63 96.31
8 0.26 1.11 97.42
9 0.17 0.76 98.18
10 0.10 0.46 98.64
11 0.09 0.40 99.04
12 0.08 0.34 99.38
13 0.05 0.21 99.59
14 0.04 0.16 99.75
15 0.03 0.11 00.86
16 0.02 0.07 99.93
17 0.01 0.03 99.96
18 0.00 0.02 99.08
19 0.00 0.01 99.09
20 0.00 0.01 100.00

tres primeros componentes expresaron el 85.11% de
la variacién y fueron elegidos para elaborar la Figura

N ..
RS, N

——b .
0.2 03 04 05 06

Fig. 4. Andlisis de los componentes principales constituidos
por 23 OTU. Proyeccién tridimensional de las OTU
en los tres primeros componentes: 1, 2 y 3. Esta
representacion expresa el 85.11% de la variacién total.
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En el Cuadro 5 se muesira la contribucién de cada
OTU (emtrada) a los tres primeros componentes
principales. Con base en estos valores en el espacio
tridimensional, delimitade por estos componentes
(Fig. 4), sc ubicaron las entradas, facilitando la
representacion de ellas y sus relaciones en funcién de
los caracteres empleados.

Las relaciones entre entradas (Fig. 4) estin
reflejadas en la posicién en que se disponen en ese
espacio. Cuanto mds cerca se encuentran entre si las
entradas, mis estrechamenie relacionadas estdn, como
lo muestran las entradas: 15,16 y 17; 1y 13, 5, 7y
12, 4y 6, 2,9y 10; 2, 21 y 8, 18 v 19. De este
Gltimo grupo se encuentra menos distante la entrada
14 y més alejada la entrada 23. Las entradas 20 y 22
estdn aisladas entre si de los grupos: 15, 16 y 17. La
entrada 11 se encuentra aislada significativamente de
las demds.

Cuadro 5, Valores de contribucion de cada una de fas 23
OTU de yuca a los tres primeros componentes
principales,

OIU  Componente | Componente 2 Componente 3
1 0.21 0.6 -(.29
2 022 0.18 00
3 019 010 G 49
4 020 020 -0 04
3 019 042 -G.02
6 020 -029 -G.04
7 019 041 -0 01
8 0.23 -015 -012
9 022 -0.13 G.00

10 0722 ~0 15 G0t
11 al1s -0138 0.51
12 019 043 -0.02
13 021 0.7 ~(.31
14 0.23 -0 13 ~{0.13
15 022 0.46 -0.04
16 0.22 0.08 0.03
17 9322 0 e 0%
18 22 -0 17 -0 14
19 023 -012 -0t
20 020 9067 0.12
21 019 069 047
22 420 401 -0 10
23 420 {16 -0.07

Relacion entre técnicas utilizadas

Los tres coeficientes de similitud en los anélisis de
agrupamiento y los componentes principales permitie-

ron obtener resultados grificos diferentes. Sin embar-
g0, por cualquiera de las técnicas emplieadas, cuando
los niveles de similitud fueron altos (Manhatten =
10.0, Euclideano = 4.4 y Pearson = 0.94), asi como
los tres componentes principales (aporte del 85.11%
de la variabilidad), se logré la mayor similitud y/o
relacién de las entradas: 15, 16 y 17, 1 y 13; 5, 7 y
12,4y 6,2, %y 10; 8 18 y 19; 3, 21, y distmiles
cntre si las entradas 11, 14, 20, 22 y 23, La ventaja
de la utilizacién de mds de una técnica permitio
minimizar los efectos metodolégicos y los resultados
surgieron de la complementacién de las iécnicas
comparadas,

A todos los caracteres se les asignd la misma
significacién e importancia en los andlisis de
agrupamiento y componentes principales. Sin embar-
go, en el andlisis visual de los fenogramas, se
consideraron de mayor significacién los caracteres
discriminatorios cuaitativos, debido a que éstos
permiticron diferenciar e identificar los cultivares con
mdés claridad y facilidad cuando los cultivares de vuca
se encuentran en coleccién viva que los caracteres
cuantitativos, y que éstos estin mds condicionados por
¢l medio en que se desarrolla el cultivo (3, 4, 7, 8,
10}.

Duplicadoes er a coleccion

Utilizando los coeficientes de similitud de
Manhatten, Euclideano y Pearson en los andlisis de

Cuadro 6. Agrupamientos de entradas por la similitud de
sus earacteres morfologicos de la hoja, tallo y rafz,

Nombre
Entradas muy similares propuesto®
1 Blanca = 13 Blanguits =M bot 1
2 Suelakhara = 9 Suclakhura grande
= |0 Suelakbara chica =M bol 2
3 Poyvenir = 21 Tankhira =M bol 3
4 Amarilia = 0 Amarills =M bol 4
5 Rosada = 7 Blanca noventon
= |3 Bianca =M bol 3§
tl Yurucare =Mbol 6
t4  Amarilla =Mbol 7
15 Blanca = 16 Quinsaquillero
= 17 Noventon =Mbol 8
18 lunarosada = 19 Chaparral
= § Bobore =M bol 9
20 Blanca =M bol 10
22 Blanea = M bol 11
23 Crindla =M bol 12

¥ M bol = Manihot beliviana
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agrupamiento y los tres componentes principales con
33 caracleres por entradas, las 23 entradas se agru-
paron en 12 cultivares (Cuadro 6). Con el objetivo de
faciliter la wtilizacién del germoplasma se propone
una niomenciatura similar a la usada en otros centros
de investigacién.

CONCLASIONES

Considerande los resultados del andlisis desa-

rrollado en el presente estudio, se establecen las
siguientes conclusiones:

1.

1.

Mediante un andlisis de agrupamiento a altos
niveles de similitud de Manhatien de 10.0,
Euclideano dc 4.4 y Pearson de 0.94, v tomande
en cuenta 33 caracteres por entrada, las 23
entradas sc agruparoen en 12 cultivares,

El método de componentes principales consolidd
los 12 prupos de cullivares logrados en los
métodos anteriores v mositd que los tres primeros
componentes principales aportaron el 85.1% de la
variabilidad.

Los caracteres discriminatorios de tipo cualitativo
se consideraron de mds utilidad en las
disimilitudes establecidas entre las entradas,
debido a que penmiticron diferenciar e identificar
los cultivares con més claridad y facilidad cuando
se encuentran en coleccion viva que los caracteres
cuantitalivos, y que estdn més condicionados por
¢l medie en que sc desarroila el cuitivo.
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