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MARQUEZ, J.M. 1992. Caracterizacién sistemdtica, parametros
genéticos e indices de seleccidn de la coleccidn de jicama
(Pachyrhizus erosus L. Urban) del CATIE. Tesis Mag.Sc.,
Turrialba, Costa Rica. CATIE. 142 p.

Palabras claves: Jjicama, Pachyrhizus erosus (L.} Urban.,
caracterizacion sistemdtica, valor discriminante, agrupamiento,
indice de herencia, correlaciones genéticas, fenotipicas v
ambientales, indice de seleccidn.

La caracterizacién sistematica de 40 accegiones de
Pachyrhizus erosus se realizdé en Turrialba, Costa Rica, a 602
msnm, 90537 LN y 83e38° 10. Una muestra aleatoria de 31
accesiones se considerd para estimar indices de herencia (H?),
correlaciones genéticas (ra), fenotipicas (rr) y ambientales
(rm) en las localidades de Turrialba y Gudacimo, mediante
andlisis de varianza-covarianza. Se construyeron indices de
seleccidn para predecir el mérito genético de las accesiones,
utilizando caracteres correlacionados con el peso de la  raiz
tuberosza. La caracterizacidén utilizdé una matriz de distancias
entre accesiones para un total de 86 caracteres, la cual se
utilizdé para el andlisis de agrupamiento jerdrquico de Ward.
Las diferencias entre y dentro de grupos se analizaron para los
caracteres de mayor valor discriminante "D” y su respectivo
andlisis de frecuecia.

La coleccion se clasificé en tres grupos mituamente
excluyentes para 13 caracteres cualitativos y 6 cuantitativos
de mayor valor '"D". Para caracterizar accesiones de jicama se
identificaron 10 caracteres cualitativos vy 9 cuantitativos con
mayor poder discriminante, siendo los caracteres de la flor los
de mayor importancia en la clasificacidn. El color del
estandarte de la flor, % de raices medianas, numero de botones
florales por inflorescencia y la forma de 1la raiz fueron
caracteres utiles para discriminar grupos y accesiones dentro
de grupos, por lo tanto, ellos pueden utilizarse rara la
deseripcidén inicial de cualgquier coleccidén de P. erosus. El
estudio de correlacidn mostrd ra v rr negativas entre el peso
de raiz con los caracteres del crecimiento wvegetativo v la
floracidn. El ambiente mds cdlido de Gudcimo favorecid el
crecimiento vegetativo e hizo menos consistente las ra Vv
de los caracteres, comparade con Turrialba. En Turrialba, el
uso del indice de seleccidn donde la funcidén lineal incluye los
caracteres del peso de raiz, didmetro de raiz, dias al inicio
de la floracidn, botones florales vy el numero de hojas, produce
el mayor avance genético con eficiencia relativa de 113 % )
comparado al gque se obtiene al utilizar solamente el peso de la
ralz. El indice de selecién apropiado en Gudcimo es el que
contiene los caracteres del peso de raiz, didmetro de raiz,
longitud del tallo, dias al inicio de la floracidn y el nimero
de nudos del talle principal.

vii



MARQUEZ, J.M. 1992. Characterization, genetic rarameters and
selection indexes of CATIE s yam bean (Pachyrhizus erosus
L. Urban) collection. Thesis. Mag. Sc., Turrialba,
Costa Rica. CATIE. 140 p.

ABSTRACT

Eey words: vam bean, Pachyrhizus erosus (L.) Urban.,
systematic characterization, discriminant wvalue, grouping,
Heritability index, genetic, phenotypic and environmental
correlations, selection index.

The systematic characterization of 40 accessions of
Pachyrhizus erosus was carried out in Turrialba, Costa Rica, at
602 masl, 92 53° LN and 83 38~ LW. An aleatory sample of 31
accessions was taken to estimate heritability indexe (H=),
genetic (re), phenotypic (re), and environmental (re)
correlations in Turrialba and Guacimo, through
variance-covariance analysia. Selection indexes using
characters correlated to the weight of the tuberous root were
constructed to predict the generic value of +the accegsions.
This characterization utilized a matrix of distances between
accessions for a total of 86 characters, which were used in
Ward s hierarchic grouping analysis. Differences between and
within groups were analyzed for the highest discriminant value
"D" characters and their respective frequency analysis.

The collection is classified in three mutually exclusive
groups for 13 qualitative characters and six quantitative ones
of the highest "D"value. Ten qualitative and nine quantitative
characters with the highest discriminative power were
identified +to characterize yam bean accessions. The flower
characters were the most important in the classification. The
color of the flower vexillum, % of medium roots, number of
flower buds for inflorescence and root shape were useful
characters to discriminate groups and accessions within groups.
Therefor, they can be used for the initial description of any
P. ervsus collection. The correlation study showed negative ra
and rr between root weight and vegetative growth and flowering

characters. The warmer climate of Guacimoc favored vegetative
growth and reduced the consistency of the re and rr of the
characters compared to Turrialba. In Turrialba, use of the

selection index, where the linear function includes root
welight, root diameter, dayvs to first fiowering, flower buds and
number of leaves characters, produces the better genetic
advance with a relative efficiency of 113%, compared to that
obtained using only the root weight. The appropriate selection
index for Guacimo is that which contains the characters of root
welght, root diameter, stem length, days to first flowering and
number of knots on the main stem. A relative efficiency of
110% is expected using this index.

viii
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I. INTRODUCCION

La conservacidén de recursos Fitogenéticos es el proceso
de preservar la variabilidad genética de las coleccilones de
plantas de importancia econdmica actual o potencial. La
necesidad de conservar el germoplasma indigena, asi comoc la
basqueda y difusién de nuevas fuentes alimenticias ha
originado el estudio biogistemdtico del género Pachyrhizus,
donde ercsus ha sido la especie cultivada con el més alto
potencial para el futuro (Sorensen, 1888).

La importancia de Pachyrhizus erosus radica en gque es
un cultivo autdgamo, propagado por semilla, capaz de
realizar simbiosis en el suelo con bacterias fijadoras de
nitrégeno, sus raices tuberosas engrosadas suculentas y
azucaradas se consumen crudas. Estas raices presentan un
buen contenido de proteina, son ricas en calcio, hierro,
tiamina, riboflavina, niacina y dcido ascOrbico. Las raices
tuberosas, ademds de ser utilizadas para el consumo humano,
también se utilizan en la alimentacidén animal, &1 componente
gquimico llamado Rotenona puede extraerse de las semillas
maduras y utilizarse como insecticida; en tanto gue la parte
vegetativa de la planta es usada como forraje luego de
cosechar las raices tuberosas (Sorensen, 18980). Estas
caracteristicas hacen de esta especie una alternativa que
merece su caracterizacidn sistemdtica para promover su

utilizacidén en América tropical.

La conservacidén vy utilizacion de los recursos
genéticos, segun Van der Have (1979), son componentes
inseparables de la mejora genética. Por su parte, la
caracterizacidn sistemdtica permite conocer la wvariacidn

existente dentro de las colecciones y facilita la seleccidn
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de los genotipos més aptos para el desarrollo del cultivo.

Sin embargo, varios de los caracteres de importancia
econdmica se asocian con un bajo indice de herencia, por lo
general, altamente influenciados rpor las condiciones

ambientales.

Lo anterior sugiere la necesidad de estudiar en
Pachyrhizus erosus las cantlidades relativas de varianza
genética de los caracteres individuales; asi como las
correlaciones genéticas, fenotipicas y ambientales entre los
caracteres, a fin de que algunos componentes menos afectaqos
por la variacién ambiental, proporcionen una base mds s6lida
v eficiente para la seleccidn. La estimacidén de parédmetros
genéticos como el indice de herencia, correlaciones
genéticas, fenotipicas y ambientales permiten generar
informacidén valiosa para cualgquier programa de utilizacidn

de recursocs via mejoramiento.

Con base en estos antecedentes generales el presente

estudio tuvo como objetivos:

1. Identificar los caracteres cuantitativos vy
cualitativos méds confiables vy de alto valor discriminante
que permitan reconocer relaciones entre las accesiones de

Jicama y su agrupamiento.

2. Establecarlgrados de similitud entre ¥y dentro de grupos

de accesiones.

3. Realizar la caracterizacion morfoldgica de 40 accesiones
de diferente procedencia para conocer la wvariabilidad

genética e identificar grupos de genotipos afines.
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4. Obtener estimadores de parametros genéticos ( indice de
herencia (H*®*), correlaciones genéticas (re), fenotipicas
{(rr) yv ambientales (rz) ) para los caracteres cuantitativos
relacionados con el rendimiento de raices tuberosas en

Pachyrhizus erosus.

5. Construir indices de seleccidén cuya funcién lineal
incluya caracteres correlacionados con el rendimiento de
raices tuberosas para facilitar una mejor prediccidn del
mérito genético de las accesiones en estudilo.



IT. REVISION DE LITERATURA

La Universidad de Copenhagen, Dinamarca, Jjunto con
otras instituciones internacionales, ha llevado a cabo el
egtudio biosistemdtico del género Pachyrhizus gque seglin
Sorensen (1990), consiste en la evaluacidén del género como
un cultivo de alto potencial de rendimiento de raices con
posibilidades ‘de mejorarlo a través de hibridacién

interespecifica.

La distribucién vy ecologia del género ha sido
ampliamente revisada y estudiada por Sorensen (1990). El
rango altitudinal para la especie Pachyrhizus ercosus va de 0
hasta 1750 msnm, en el drea de Centro América y parte de
México. Su  habitat incluye areas con estaclones secas
anuales, bosques deciduos hasta aquellas zonas con denso

bosgue himedo tropical.

La importancia fundamental de la caracterizaciodn
morfoldégica de Pachyrhizus erosus, consiste en estimar la
diversidad genética para promover la informacidén sobre las
relaciones entre las accesiones, principalmente cuando se

incluye material silvestre.
1. Caracterizacion

Sorensen (1988B), realizdé una revisidn taxondmica del
género Pachyrhizus con el propésito de egstablecer la
distribucion de las especies ¥y su varilacidn. Las tres
egpecies cultivables corresponden a P. erosus, P. tuberosus
vy P. ahipa, en tanto que P. ferrugineus y P. panamensis
ocurren solamente como materiales silvestres. Los

materiales silvestres de Pachyrhizus erosus son disponibles
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en areas de Guatemala y Costa Rica, donde fueron colectados
por Sorensen en 1985 y caracterizados por el tamafio peguefio

de sus semillas, vainas y raices tuberosas.

Actualmente no se reportan estudios directos saobre
caracterizacidén sistematica dentro de la especie erosus ya
gue la revisiodn taxonodmica se ha orientado a la
diferenciacién entre las especies del género. Los
caracteres morfolégicos que definen las caracterigsticas del
género corregponden al hdbito de c¢recimiento postrado de
tallos generalmente herbéceos. Las alas y quillas cileadas
o glabras fue el caracter usado por Clausen (1945) para
delimitar Pachyrhizus erosus, ya que ésta se caracteriza por
ser de tipo glabra. El contorno de los foliolos terminales
de la hoja es extremadamente variable, abarcando desde el
tipo entero, dentado, lobulado, palmado a linear. Esta
variacioén se ha observado incluso dentro de plantas de la
misma localidad por lo que el contorno del folioclo no es un
buen caracter para la separaciodon de variedades dentro de la
eapecie. La 1longitud de la flor usado por Clausen (1845),
fue solamente vtil en la separacidn de erosus de ferrugineus
como especies. La relacidén didmetro/longitud de la vaina es

importante para distinguir especies (Sorensen, 1988).

El color de las flores sobre la base de observaciones
preliminares parece estar basado en el efecto epistdtico de
dogs genes. Las flores son purpuras o violetas cuando hay
alelos dominantes en ambos genes, aungue varios grados de
flores purpuras se han observado, de modo que la herencia
del color de la flor en Jjicama sugiere estar controlado por

mas de dos genes {(Grum, 1880).



2. Variacion dentro de Pachyrhizus erosus

Bansal (1890), con base en ensgayos varietales en la
Isla de Tonga, indica que las formas cultivadas de P. erosus
pregsentan diferencias entre accesiones para rendimiento,
porcentaje del contenido de materia seca y otros caracteres
morfoldégicos como el habito de crecimiento. Esta wvariacién
no es evidente dentro de las accesiones de la especie ahipa
y tuberosus; de manera, que los cruzamientos entre
accesiones de erosus, tanto silvestres como cultivadas
provenientes de diferente &rea geografica, pueden promover
la variacién genética para nuevas rosibilidades de

utilizacidn.
3. Taxonomia numérica

Crisci v Lépez (1983) indican que la clasificacién
numérica consiste en el agrupamiento de objetos u organismos
en clases, sobre la base de atributos que poseen en comin vy
sus relaciones. La taxonomia como tal, es el estudio
tedrico de la clasificacidn, incluyendo aus Dbases,
principios, procedimientos y reglas. Segin Sneath y Sokal
(1873) la taxonomia numérica consiste en el agrupamiento de
unidades taxondmicas por métodos numéricos sobre la base del

eatado de sus caracteristicas.

Hull (1970) indica que los fundamentos de la
clasificacidn bioldgica tienen vwvarliedad de opiniones y se
considera gque existen cuatro doctrinas: el esencialismo,
cladismo, evolucionismo v feneticismo. Esta ultima es la
cominmente utilizada v sus principicoa de aplicacién se

detallan por Crisci v Lopez(1983):
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a. Las clasificaciones deben efectuarse con un grén numero
de caracteres, que se toman de todas las partes del cuerpo
de los organismos y de todo su ciclo wvital.

b. Todos los caracteres utilizados tienen la misma
significancia e importancia en la formacién de los grupos.
c. La similitud total entre dos entidades es la suma de la
similitud para cada uno de los caracteres utilizados en la
clagificacién.

d. Los grupos de taxones a formar se reconocen por una
correlacidén de caracteres diferentes.

e. La clasificacidén es una ciencia empirica, en la cual la
experiencia sensible desempefia el papel preponderante y, por
lo tanto, estd libre de inferencias genealdgicas.

f. Las clasificaciones deben basarse exclusivamente en la
similitud fenética, entendiendo por “fenético” cualguier
tipo de caracter utilizable en la c¢lasificacién, -incluyendo
log morfolégicos, fisioldgicos, ecoldgicos, etoldgicos,
moleculares, anatdmicos, citoldgicos, etc.

Crici y Lépez (1883), indican gque las técnicas
numéricas constituyen el lenguaje matematico de la
clasificacién bioldogica ¥y al igual gque Anderberg (1973),
coinciden en que los pasos elementales de un andlisis de

agrupamiento son:

1. Eleccidn de las Unidades Taxondémicas Operativas (OTU)
2. Eleccidn de los caracteres
3. Construccidn de una matriz bdsica de datos
4. Obtencidén de un coeficiente de similitud para cada par
posible de QTU
5. Construccidén de una matriz de similitud.
Conformacidén de grupos mediante técnicas de andlisis de

agrupamiento (estructura taxondémica)
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Sneath y Sokal (1973) indican que el parecido o
similitud entre 0TU s es cuantificable aplicando un
coeficiente de similitud, cuya eleccidn estd en funciédn de
la escala de medida de los estados del cardcter en la matriz
basica de datos. En la practica, los coeficientes de
similitud se dividen en; coeficientes de distancia, wutiles
en datos doble~estado, multiestados y mixtos; coeficientes
de asociacién, para datos doble estado, y ; coeficientes de
correlacidén para datos multiestados cuantitativos.

Por otra parte, la matriz de similitud es insuficiente
para expresar lag relaciones entre la totalidad de unidadés
taxondémicag; por cuanto sélo exponen similitudes entre pares
de dichas unidades, por ello, sge necesita de técnicas de
andlisis de matrices de similitud o disimilitud para el
reconocimiento de tales relaciones. Entre estas técnicas se
encuentra el andlisis de agrupamiento (Cluster analysis) que
integra en grupos aguellas wunidades de mayor grado de

similitud.

Peeters y Martinelli (19838) manifiestan que con el
incremento de las colecciones de germoplasma, los algoritmos
maltivariados tales como el andlisis de agrupamiento
Jerdrquico y sus variantes en métodos de ligamiento simple,
ligamiento completo, método del centroide, asi como el

método de Ward, parecen particularmente Gtiles.

El meétodo de Ward fue wutilizado por Lépez (1991) para
el agrupamiento de 106 clones de Ipomoesa batata de la
coleccidén del CATIE, con base en 52 caracteres. Segun Ward
(1863), el método tiene como objetivo encontrar en cada fase
aquellos dos grupos cuya unién produzca el minimo incremento

en la suma total de cuadrados del error dentro del grupo.
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En el caso especifico de Pachyrhizus erosus, no
exlisten informes sobre la utilizacidén de andlisis

multivariado para el agrupamiento de accesiones.
4. Valor discriminante de los caracteres

Engels (1983a) en la caracterizacidn sistematica de 32
clones de cacao de 1la coleccidn del CATIE, enfatiza la
importancia de identificar los caracteres cuantitativos con
mayor propiedad para diferenciar los clones. Enrigquez vy
Soria (1968) wutilizaron la proporcion de varianza entre y
dentro de clones de cacao ("P") como indicacidén de la
variacién entre clones para una cierta caracteristica. Sin
embargo, la magnitud de "P”" no es un valor discriminante
confiable para separar grupos pues toma valores muy altos o
mdximos cuando las medias de las unidades taxonémicas se
concentran en los extremos del intervalc de medida, autn

cuando varias unidades taxonémicas coincidan en la media.

Engels (1983a) manifiesta que tanto la prueba Duncan
como Tukey no se afectan por la concentracién de las medias,
de manera gque el wvalor o indice "D" es més confiable para
separar grupos ¥y unidades taxondémicas dentro de grupos.
Este valor discriminante o indice "D" es la proporcidn de
diferencias significativas que detecta la prueba del rango
miltiple de Duncan, en funcidn del numero total de pares de
comparaciones posibles dentro de un grupo de unidades
taxondmicas. De esta manera, '"'D" es una expresidén de la
variabilidad existente entre las unidades taxondmicas vy se

advierte que los valores mds altos corresponden a grupos

cuvas unidades de estudio son mds heterogéneos. Por el
contrario, cuandoc las unidades en el Erupo estdn
estrechamente relacionadas, "D adguiere un wvalor minimo

para el cardcter en estudio.
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La comparacién de los valores "D” entre un conjunto de
caracteres permite seleccionar agquellos que tienen el mayor
valor discriminante y por ende, los mas eflcientes para la
identificacién de clones, variedades, accesiones, dentro de
poblaciones.

Engels (1983a) agrega, que cuando =2e tienen varios
grupos de unidades taxondémicas, los valores "D", calculados
al comparar las accesiones en cada grupo, pueden unirse
dando lugar a un nuevo valor, "Dw”, al promediar los valores
"Dy ponderarlos por el nimero de unidades existentes en
cada grupo. El cardcter con mayor "Dw"” 8e identifica coﬁo
el mas discriminante para la separacidn de accesiones y los
"Dw” restantes deberan recalcularse mediante la sustraccidn
de la informacién que comparten el mds discriminante. Para
esto es necesario utilizar una matriz de correlaciones entre
los caracteres involucrados ©para conocer el grado de
agsociacién v la informacidn que comparten entre si. La
formula indica que D'w = Dw(l-r®*) , donde el factor (1-r?)
es el coeficiente de no determinacidn gue expresa la
proporcién de la varianza de un cardcter gque no ha sido

explicada por otro.

En la taxonomia de plantas es frecuente el uso de
caracteres como la forma, el color, textura, dureza, etc.
Este tipo de caracteres cualitativos tienen estados que son
mituamente exgluyentes, ea decir, expresiones fenotipicas
discontinuas de wuna caracteristica. Las férmulas de
Pankhurst (1978) permiten calcular el valor dicriminante de
accesiones dentro de grupos para los caracteres cualitativos
sobre la base del numero de accesiones (o taxas) gue pueden
gepararse {(numerador) V¥ el nuimero total de pares
(denominador). Engels (1983b) implementd el ajuste de este

valor "D" originando un nuevo valor "D, mediante
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D™ = D(1-r®)

Tanto los valores de "D w" para caracteres
cuantitativos como los "D°” para los cualitativos saon
completamente comparables por cuanto ambos expresan la
proporcidén de unidades taxonémlicas gue pueden separarse con
cada uno, ajustado por la informacién gue es compartida con

otrogs caracteres.
5. Correlaciones en Pachyrhizus erosus

La correlacidén genética es una medida de la magnitud a
la cual los mismos genes o genes estrechamente ligados
causan variacidén simultdnea en dos diferentes caracteres
(Hohenboken, 1985). La seleccidén dirigida modifica la
frecuencia alélica de los genes involucrados en la expresidn
del carédcter cuantitativo, afectando a la media y varianza
de la poblacidn en las generaciones siguientes.

Pleiotropia y ligamiento son las dos posibles causas de
una correlacidn genética. 51 el ligamiento es la principal
causa sSe espera gque la correlacién decrezca a través de
muchas generaciones de apareamiento aleatorio mediante el
entrecruzamiento de la poblaciédn. 81 es por efectos
pleiotrdépicos, deberd ser similar en magnitud y direccidén en
cualguier poblacidén en la cual estos mismos genes estén

segregando en frecuencias similares.

Sinha et al (19772 y 1877b) estudié la wvariaciédn
genética y correlaciones entre 1l caracteres cuantitativos
del crecimiento vegetativo, rendimiento de raiz v semilla,
considerando 30 variedades introducidas de México, una de
Filipinas v 3 locales de India. Bajo un disefio de Blogues

Completos al Azar con 3 repeticiones y 5 plantas por



12

parcela, estimd el indice de herencia en sentido amplio (H®)
para cada cardcter, encontrando el siguiente orden de alta
heredabilidad: Peso de 100 semillas (98,8%), dias a primera
flor (95%), ntmero de hojas (81,2%), didmetro de la raiz
(90,4%), largo de la raiz (89,9%), largo del tallo principal
(85.4%) y dias a madurez de vaina (83.3%). El nimero de
ramas, numero de wvainas, rendimiento de semilla v
rendimiento de raiz por planta mostraron baja heredabilidad
(42.12% - 68.79%).

Estos autores encontraron adicionalmente que 1la
correlacidn genotipica para muchos caracteres fue mayor que
la correlacidén fenotipica, aungue ambas fueron de alta
magnitud. Correlaciones fené%ipicaa negativas se
encontraron para el rendimiento de raiz con los dias a
primera flor, dias a madurez de vaina, longitud de 1la raiz,
numero de hojas por planta y nlmero de vainas por planta.
Aungue el estudio no congiderd diferentes ambientes, se
indica que para obtener altos rendimientos en Pachyrhizus
erosus deben seleccionarse agquellas accesiones de mayor peso

de 100 semillas y mayor diametro de las raices.

Grum (1990), utilizando los resultados anteriores
calculd la tasa 'esperada de respuesta a la seleccidn con
base en la respuesta a la seleccidn indirecta versus
seleccidn directa. Este autor suglere que dada la alta
heredabilidad para la longitud de la raiz y su tasa de
respuesta a la seleccidn con el rendimiento de raiz (1,05),
seleccionar las raices més cortas darid una respuesta
egperada a la seleccidén tan alta como agquella gue se pueda
obtener para la seleccidn directa. Sin embargo, debe
considerarse con precaucidn al extrapolarse a otros
ambientes, debido a gue el indice de herencia es muy

dependiente de factores ambientales (Falconer, 1988) como la
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unidad experimental que se toma como base de estimacidn, la
naturaleza de la variabilidad genética del cardcter y la
poblacidén de inferencia (Cornide et al, 1985).

Pachyrhizus erosus al ser un cultivo: de raices
propagado por semilla, la interaccidén entre lag fases de
tuberizacidén y floracién es muy significativa. Segin Grum
(1980), se debe dicidir inicialmente si se selecciona por
una combinacidén de los dos caracteres o bien seleccionar
rara una variedad de alto rendimiento de raices tuberosas

cuando se eliminan las flores.
6. Indice de seleccion

Las correlaciones genéticas, fenotipicas y ambientales
entre caracteres no son de interés Unicamente en la
consideracién tebérica de la herencia cuantitativa =ino
también tienen un gran valor prdctico cuando se desea que la
seleccidn cambie dos o méds caracteristicas simultdneamente.
Ademés, utilizar variables correlacionadas hace mas
eficiente 1la seleccidén para el cardcter de importancia
econdémica, cuando éste es muy influenciado por variaciones
ambientales (Robinson et al 1851).

Smith (1938) aplicéd el concepto de funcidn
discriminante de Fisher para desarrollar un indice de
seleccidén cuya ecuacidén lineal se basa en caracteristicas
observables como la mejor guia disponible para estimar el
valor genético de cada linea o variedad. Hazel (1943)
extendido este procedimiento a la seleccidn de individuos en
una poblacidén animal ¥y su contribucidén mds importante fue
definir un método para estimar las varianzas y covarianzas
genéticas requeridas para derivar el indice; definiendo el

genotipo agregado como una combinacidn lineal de wvalores
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genédticos , cada uno ponderado por su valor econdmico

relativo.

Hazel y Lush (1842) demostraron gque la seleccidén basada
sobre un indice es méas eficiente, comparado con la
eficiencia relativa del método "Tandem” y el método de
niveles de eleccidn independiente.

Algunas apllcaciones en el mejoramiento de plantas se
encuentran en maiz por Robinson ef al (1951); algodén
Miller et al (1958); tabaco, Murty y Pavate (1862); Jute,
Shukla vy BSingh (18687); mijo, Verma vy Singh (1871); col,
Bradshaw (1987).

Ronningen y Van Vleck (1985) manifiestan que la teoria
del indice puede explicarse al asumir gue se cuenta con
varios genctipos, cada uno con la misma informacién (X1,....
.. .XEn) donde nX's gon los registros asobre varias
caracteristicas. Esta informacidén se utiliza para predecir
el genotipo agregado, G, el cual se refiere al mérito

genético aditivo:

G = 2Z aiGi
La funcion lineal del indice (1), seré:
I = BI1IX1 + P22 + ....... +Bnin

Donde losg RB's son los factores ponderadores que
permiten optimizar las propiledades biométricas del indice.
Las X s se pueden expresar como desviaciones de la media de

la poblacidn (Xi = Xi-pi).

Este indice (I), utilizado como predictor del valor

genético (@), tiene come propiedad mds importante 1la de
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maximizar la correlacidén entre G e I (rre), ademds, la
probabilidad de seleccionar el mérito o valor genético més
alto de la muestra de genotipos es méxima, de manera que el
avance genético en cualquier ciclo de seleccidén sea miximo.
Estas propiedades fundamentan la eficiencia del indice.

En algunas circunstancias puede suceder gue una
caracteristica se encuentra a wun nivel 6ptimo deseado, pero
estéd correlacionada con otras de importancia econdmica y 1la
seleccidén ordinaria por éstas Ultimas puede conducir a
respuestas correlacionadas no deseables en la caracteristica
del nivel o&ptimo (Van Vleck, 1974). El problema es
maximizar la funcién G = alGl + .... + anGn , y al mismo
tiempo mantener otras caracteristicas a su nivel genético
pregente.

La solucidén fue dada por Kempthorne y Nordskog (1959),
mediante la wutilizaciédn de multiplicadores Lagrange,
identificando a esta modificaciodn como el indice
regtringido. La restriccién se expresa de forma que la
respuesta correlacionada sea cero o cambie a un valor

congtante predeterminado :

AGL = [ Cov (Gi, I* ) /oI* 1D =0
donde
AGI = Cambio genético en la caracteristica i
I* = Indice restringido
cI* = Desviacidén estandar del indice restringido
D = Intensidad de seleccidn en unidades estandar
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TIT. MATERTALES Y METODOS
1. Caracterizacion sistematica de las accesiones

1.1 Ubicacion

La siembra de las accesiones para su caracterizacién
sistematica se realizé en la Estacidn Experimental "La
Montafia'", CATIE-Turrialba, Costa Rica, ubicada a 602 msnm,
8o 53°de latitud norte, 83 38°de longitud oeste, con una
temperatura promedio diaria de 22,5 eoC y 2845 mm de
precipitacién anual. Segiin Aguirre (1871) las
caracteristicas del suelo corresponden a la clasificacidn
Tyvpic Dystropept, con textura Franco-arcillosa, fertilidad
moderada con niveles bajos de acidez (Cuadro 14A).

1.2 Material experimental

Las 40 accesiones evaluadas de Pachyrhizus erosus
corresponden a una parte de la coleccidn de Jjicama que
conserva el Area de Recursos Fitogenéticos del CATIE, cuya
procedencia incluye muestras de México y Centro América
(Cuadro 1).

Cada accesidn fue evaluada en 2 azurcos a 20 plantas/
surco, a una distancia de siembra de 0,75 m entre surcos y

0,30 m entre plantas.
1.3 Duracidn y manejo de las accesiones

Lia caracterizacidn sistemdatica tuvo una duracidén de 7

meses correspondientes al desarrollo del cultivo de Jicama
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Cuadro 1. Lista de accesiones de Pachyrhizus erosus y procedencia.
CATIE, 1992.

ACCESION PAIS LOCALIDAD

EC-509 COSTA RICA Turrialba, Cartago

EW-223 COSTA RICA Puntarenas

EC-556 % EL SALVADOR CENTA

EC-041 GUATEMALA Jalpatagua, Jutiapa

EC~214 Rojo GUATEMALA San Andrés, El Petén
EC-214 Café GUATEMALA San Andrés, El Petén
EC-120B GUATEMALA Jutiapa

EC~120A Rojo GUATEMALA Jutiapa

EC-040 % GUATEMALA Jalpatagua, Jutiaps
EC-120A Café x  GUATEMALA Jutiapa

EC-533 MACAU e e :
EW--522 % MAURITANIA School of Agriculture University
EC-531 MEXTCO Qaxaca

EC-503 MEXICO C.A.E.B., Celava, Guanajuato
EC-539 MEXICO st e

EC-032 MEXTCO Yucatén

EC~537 MEXICO e e e

EC-540 MEXTCO e ey e

EC-541 MEXICO  eemm—e———

EC-538 MEXICO e e e

EC-502 MEXTCO C.A.E.B., Celaya, Guanajuato
EC-104 MEXICO Chacsinkin, Yucatédn

EC-560 MEXICO Ahuacatlan, Nayarit

EC-557 MEXICO La Vega de San Juan, Celaya
EC-510 MEXICO Los Pueblos, Campeche
EC-511 MEXICO Chiapas, Tapachula

EC-550 MEXTICO San Juan, Celaya Guanajuato
EC-201 MEXICO C.A.E.B., Bajio, Celaya
EC-536 MEXIOOD 000 e

EC-534 % MEXICO = e

EC-006 * MEXICO Daxaca

EC-542 * MEXICO @ e

EC-53b * MEXICO = e

EC-523 NIGERIA IITA, Ibadéan

EW-228 REP. DOMINICANA Santo Domingo

EW-227 REP. DOMINICANA Santo Domingo

EC-234 Café TAILANDIA Suwan research Station
BC-117 TAILANDIA e

EC-234 Rojok TAILANDIA Suwan Research Station
EC-532 U.5.A. Miami

% Accesiones no consideradas en la eztimacidn de parametros genéticos.
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(diciembre—junio). El manejo agronémico fue tradicional,
sin aplicacidén de fertilizantes, riegos, reguladores del
crecimiento v otros pesticidas. I.a cosecha de las raices
tuberosas se realizé a los 140 dias y la cosecha de las
vainas en su estado de madurez fisioldgico, aproximadamente
a los 210 dias después de la siembra.

1.4 Caracteres vy registro

Se utilizé la lista original de caracteres de jicama
(Morera, 1992), Unidad de Recursos Fitogenéticos del CATIE;
la cual fue modificada y ampliada durante este estudio
(Cuadros 2 vy 3). Los estados de cada cardcter, unidades de
medida vy fases del cultivo en el gque se registraron, se
amplian en el Cuadro 3A. Loz caracteres cuantitativos se
registraron en 30 plantas de cada accesidn, en tanto que los
caracteres cualitativos se registraron en 10 plantas- La
matriz ©bédsica de datos se obtuvo mediante el registro de

medidas de tendencia central (media y moda).

L.os caracteres cuantitativos como el porcentaje de
raices pequefias, medianas, grandes, porcentaje de plantas
fértiles, nimero de botones florales por inflorescencia,
porcentaje de materia seca de raices, periodc de floracidn
por parcela, +tamafio de la semilla ¥y dias a la madurez
fisioldgica de la wvaina, fueron transformados a caracteres
cualitativos medlante la creacidén de clases ordinales para

facilitar la categorizacidn de las accesiones {(Cuadro 3A).
1.5 Matriz de similitud y estructura taxondmica
Siendo los caracteres utilizados una mezcla de datos

continuos vy discretos, la estimacidén del parecido taxonomico

entre cada par de accegiones s8e realizé mediante una
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Cuadro 2. Lista de caracteres cualitativos utilizados en el
estudio de 40 accesiones de Jjicama (Pachyrhizus
erosus) . CATIE, 1892.
CARACTERES CUALITATIVOS

i. PFP Periodo de floracidn/parcela

2. BFI Numero de botones florales/inflorescencia X

3. COLE Color del estandarte de la flor

4, COLA Color de las alas de la flor

5. COL@ Color de las quillas de la flor

6. DECOL Decoloracidén de la flor

7. COLSE Color de los sépalos de la flor

8. PUBSEP Pubescencia de los sépalos

8. CP Color del pedinculo lgual al de los sépalos

10. HABF Habito de floracidn

11. HCRECI H&bito de crecimiento

12. PCRECI Patrdn de crecimiento

13. VCRECI Velocidad de crecimiento del tallo principal *

14. LE Longitud del entrenudo *

15. CTALL Color del tallo ‘

16. PUBTAL Pubescencia del tallo

17. TLOB Tipo de lébulos en el foliolo central de la hoja

i8. FLOB Forma del lébulo central del foliolec principal

19. PFOL Pubescencia de la base de los foliolos

20. COLH Color de la hoja madura

21. CESP Color de las espiculas de hojas maduras

22. CPERI Color de la peridermis de la raiz tuberosa

23. DSR Defectos de la superficlie de la raiz tuberosa

24. FRAIZ Forma de la raiz tuberosa

25. FCOS Facilidad de la cosecha de raices

26. DURPUL Dureza de la pulpa de raiz

27. TAM3 Porcentaje de raices grandes ( >1000g )

28. TAMZ Porcentaje de raices medianas (500-1000g )

29. TAM1 Porcentaje de raices pequefias (< 500g )

30. PUVAI Pubescencia de la vaina inmadura

31. PMS Porcentaje de materia seca de raices

32. COLVAI Color de la vaina inmadura

33. CVAMAD Color de la vaina en su madurez fisioldgica

34. CURVAI Curvatura de la vaina

35. CONST Intensidad de la constriccidn de la vaina

36. DEHIS Dehiscencia de la vaina madura

37. FERT Porcentaje de plantas fértiles( con vainas)

38. DMV Dias a la madurez fisioldégica de la vaina *

39. COLSEM Color de la semilla

40. BRISEM Brillo de la semilla

41 . FSEM Forma de la semilla

42 . TAMSEM Tamafio de la semilla

% Caracteres utilizados en la estimacidén de pardmetros genétices
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Cuadro 3. Lista de caracteres cuantitatives utilizados en el estudio
de 40 accesiones de jicama (Pachyrhizus erosus).
CATIE, 1892.

CARACTERES CUANTITATIVOS

1. 1INIF Nimero de dias al inicio de la floracién *

2. DF Dias al 50% de floracidén/parcela

3. PFPTA Periodo de floracidén/planta

4. MBFI NMimero maximo de botones floralea por inflorescencia

5. LF Longitud de la flor (mm) *

6. AE Ancho del estandarte de la flor (mm) X

7. NRAMPTA Nimero- de ramas/planta *

8. NRAMINF NGmero de ramas con inflorescencia

9. INFR NiGmero de inflorescencias por rama X

10. LINF Longitud del segmento con botones florales (cm) *

11. LRAQUIS Longitud del raguis de la inflorescencia (cm)

12. PROPFIOR Relacidén LINF/longitud total de la

13. DENTREN Didmetro del entrenudo (mm) *

14, LT Longitud del tallo principal de la planta (cm) X

15. NUD Nimero de nudos del tallo principal %

16. LEFOLP Longitud del foliolo principal de la hoja (cm) *

17. AFOLP Ancho del foliolo principal de la hoja (cm) *

18. RALFOLP Relacién ancho/largo, del folicle principal

19. LPECIOL Longitud del peciolo de la hoja (ecm) *

20. NH Nimero de hojas/planta *

21. DRAIZ Didmetro de la raiz (cm) *

22. LRAIZ longitud de la raiz {cm) *

23. DRSLR Relacién didmetro/largo, de la raiz

24. GCORT Grogor de la corteza de raiz (mm)

25. RENDRA Rendimiento en fresco de raices (Kg/ha)

26. PR Peso de raiz/planta (g) *

27. AGRIET Proporcién de raices agrietadas

28. DBARR Proporcidn de raices dafladas por insectos

29. BRIX Grados brix de la raiz (%)

30. LVAI Longitud de la vaina,{(mm) *

31. DVAI Didmetro de la vaina, (mm) %

32. DBLVAI Relacién didmetro/longitud de la vaina

33. NMAXVAI Nimero méximo de wvainas/planta

34. NIOC Nimero de léculos/vaina

35. NBV Nimerc de semillas/vaina %

36. RENSEPTA Rendimiento de semilla/planta fértil (g)

37. RENDKGHA Rendimiento de semilla, (¥g/ha)

38. LSEM Longitud de la semilla, (mm)

39. ASEM Ancho de la semilla, (mm)

40. RALSEM Relacién ancho/longitud de semilla

41 . GROSEM Girozor de la semilla, (mm)

42. PESEM14 Peso de 100 semillas a 14 % de humedad (g)

43. RMATSEC Rendimiento de materia seca de raices (Keg/ha)

44 . PROTEI % de proteina cruda en base seca, de la raiz X

% (Caracteres utilizados en la estimacidn de los parametros genétices.
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ponderacidén de coeficientes de distancia. Con los
caracteres discretos el parecido taxondémico se obtuvo por
medio del coeficiente de asociacidn. Este resultd al
comparar los estados de cada accesidn para los 42 caracteres
cualitativos (cuadro 3A). Se asignd un valor de 1 cuando
ambos estados coincidieron v 0O para el caso contrario, segitn

la férmula:

Sij = 2 sij/n

Donde:
n = al ntmero de caracteresg cualitativos
Sij = Coeficiente de asociacidén entre las accesiones 1 y J

Con este procedimiento se obtuvo una matriz de
similitud la gue posteriormente ze transformd en una matriz

de distancia (Di), mediante el complemento de Sij:

Dica.a> = [ 1 - Sag 1

A su vez, se calculd una matriz de distancia Buclideana
(Dz ) utilizando los 44 caracteres continuos estandarizados
mediante la Férmula dada por Clifford y Stephenson (1875):

Dz (2,3 = 2 (Xxa ~ Zx3)*/n
k

Donde: Xwx: = registro estandarizado del caracter k en la

accesion i

X1es registro estandarizado del cardcter k en la
accesidn Jj
Finalmente, la matriz de distancia FBEuclideana fue

dividida por su méximo elemento.

En ambas matrices, los valores de distancia oscilaron

entre O v 1, siendo los valores cercancs a 0 los de maxima
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disimilitud entre accesiones.

La matriz final de distancia se obtuvo ponderando Di vy
Dz de acuerdo al ntmero de caracteres que intervinieron en

la construccidén de cada uno:
D=(n1 D1 +neDz )/ (n1+ nz=)

La estructura taxondmica de las accesiones de
Pachyrhizus erosus se analizdé por medio del agrupamiento
Jjerdrquico de Ward (1963). El fundamento del método
congiste: en reducir al méximo la “Funcidén objetivo” o
pérdida de informacion, expresada en este caso por la gran
suma de desviaciones al cuadrado de las medias de todos los

caracteres utilizados.

El algoritme considera que al inicio cada accesidn es
un  grupoc con una observacidn. EBn esta fase la suma de
cuadrados del error dentro de grupos es cero. En las
subsiguientes fases el algoritmo plantea gque el numero de
grupos se reduce en 1, debildo a la unidén de aguellos dos
grupos cuya combinacidén produce el minimo incremento posible
en la suma de cuadrados total del error correspondiente a un
modelo cuyas unicas fuentes de variacidn fueron grupos,
error y total. Este proceso continué n-1 veces hasta que al
final las 40 accesiones constituyeron un 1dnico grupo de

maxima varianza.

La eleccidén del numero de grupos de accegiones se hizo
en base a los criterios del Pseudo F y Pseudo G2 utilizando
el procedimiento CLUSTER del software estadistico SAS.
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1.6 Determinacién del valor discriminante entre grupos
1.6.1. Caracteres cualitativos

El valor discriminante para separar grupos se estimd
con base en el andlisis de frecuencias y sus estadisticos de
Cramer (Vy, coeficiente de contingencia (P) v la
significancia de la prueba de Chi-cuadrado (X®). La
combinacién de alta significancia de X* y los valores altos
para los coeficientes de asoclacién, determinaron los
caracteres para los cuales los grupos de accesliones formados

muestran diferenciés significativas.
1.6.2. Caracteres cuantitativos

El valor discriminante se determindé a través del indice
“D" de Engels (1983a) utilizando las medias de los grupos en
lag comparaciones miltiples de Duncan. Esto permitid
identificar aquellos caracteres cuyo valor promedio difiere
significativamente entre los grupos jerdrguicos al 5% de
probabilidad. !

1.7. Determinacion del valor discriminante entre accesiones

dentro de grupos
1.7.1. Caracteres cualitativos

El wvalor discriminante para diferenciar accesiones
dentro de grupos se determind por medio del indice D" de
Pankhurst (1978) v de Engels (1983b) cuya férmula para un
caracter binario es:

n] x nll

D =
N(N-1)/2
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Donde nI s8e refiere al numero de accesiones qgque
presentan el estado I ; nlIl es el numero de accesiones con
el egtado IT v N es el nimero total de accesiones. Para

caracteres con mds de tres estados se utilizdé la férmula

general :
k k
= 2 ni * nj
i=1 J=i+l
D=
N(N-1)/2

donde k es el nitmero de estados del cariacter

El cardcter con el mayor valor "D" se identificd como
el de mavor poder discriminante, debiendo recalcular los "D"
para los caracteres restantes usando la férmula D= D(1l-r®),
siendo r el coeficiente de correlacidén del ransgo de

Spearman, calculado entre todos los caracteres cualitativos.

El poder discriminante de los caracteres cuantitativos
para separar grupos de accesiones, se determind a través del
indice "D" de Engels (1983a), utilizando las medias de los
grupos en las comparaciones multiples de Duncan. Con ello
se identificaron aquellos caracteres c¢uyo valor promedio
difiere significativamente de un grupc a otro, al 5% de
probabilidad.

1.7.2. Caracteres cuantitativos
Para determinar el valor discriminante entre accesiones

dentro de grupos, se utilizdé el indice de Engels (1883a).
Eate indice D" estd definido en cada grupo como la
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proporcidn, entre el numero de diferencias significativas
detectadas por la prueba de Duncan v el nimero total de
pares de comparaciones posibles dentro de cada grupo. Entre
menor es el valor "D" de cada grupo mayor es la similitud
entre las accesiones del mismo y, por el contraric, los
mayores valores "D” indican qgque las accesiones muestran méas
diferencias para ese cardcter. Los valor de "D" de cada
grupo se unieron para originar un valor Unico "DPw”. El1 "Dw"
ge calculd para cada caracter como el promedio de los "D
correspondientes a cada grupo, ponderado por el nimero de
accesiones en el mismo. El caracter con el mayor valor
"Dw" se identificd como el mds discriminante y los valores
restantes fueron recalculados a un valor '"D'w” mediante la
gustraccidén de la informacidn que es compartida con éste.
Para esto fue necesario obtener el coeficiente de
correlacidn de Pearson entre todos los caracteresg
cuantitativos y la férmula planteada por Engels (1983a), que

ase describe como:

Dw=Dw (1-°) ,

donde, r* es el coeficiente de correlacidn al cuadrado entre
el caracter en estudio y el mds discriminante. Esto,
origina un nuevo orden de valores "D'w’ sobre los cuales se

elige nuevamente el mayor valor v se identifica como el

gegundo mds discriminante. Una nueva modificacidén de los
"Dw" restantes se realiza con el procedimiento
anteriormente descrito. BEste proceso se 1lleva a cabo n-1

veces , segun 1los n caracteres cuantitativos.
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2. Estimacidn de parametros genéticos
2.1. Ubicacion

Se establecieron dos experimentos para el estudio de
variacién genética y correlacines, el primero en la Estacidn
Experimental "La Montafia” en CATIE, Turrialba ¥y el segundo
en la Finca Didéctica de la Escuela Agricola de la Regidn
Troplcal Humeda (EARTH), localizada en el Cantdn de Guéacimo,
provincia de Limén a wuna altitud de 12 msnm, 10213° de
latitud norte y 83247  de longitud oeste. El suelo es Typic
Hapluland, de textura franco-arencsa, fertilidad moderada'y
nivel de acidez intermedia (Sancho et al, 18989).

La concentracidn de los elementos extraibles se detalla

en los Cuadros 1A y Z2A.
2.2. Accesiones, disefio experimental, manejo agrondmico

Las 31 accesiones de Pachyrhizus erosus fueron
escogidas con base en la disponibilidad semilla (Cuadro 1) ¥y
sembradas bajo un disefio de Blogueg Completos al Azar con

tres repeticiones.

Cada parcela consistidé de cuatro surcos de 5,4 m de
largo v 0,75 m entre surcos. Dentro de c¢cada surco la
distancia fue de 0,3 m, colocando dos semillas por postura
al momento de la siembra para luego ralear a una planta, 20
dias después, para una densidad total de 44,444 plantas/ha.
Las plantas de la parcela central se utilizaron para
realizar las mediciones de los caracteres previo a la
cosecha de raices. Debido a la cosecha de los surcos

centrales, los bordes se utilizaron para registrar los
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caracteres de la vaina y semilla.

El ensayo en CATIE-Turrialba se sembrd el 6 de
Noviembre/81, en tanto gque el de la EARTH-Gudcimo fue el 21
de Enero/92, ambos ensayos fueron manejados sin irrigacidén y
fertilizacidén durante todo el <cicle del cultivo. La
cantidad de precipitacion mensual y temperatura media diaria
ocurrida durante la evaluacidn se resume en lés Cuadros 1A vy
24.

No se realizd eliminacidon de lag inflorescencias en la
planta ni aplicacidén alguna de gquimicos reguladores de la
floracién. La cosecha de raices se realizdéd a los 140 dias

después de la siembra, en ambas localidades.
2.3. Caracteres y registro en ambas localidades

Para realizar el estudio de la variacién genética en
Pachyrhizus erosus se consideraron los siguientes

caracteres:

a. De 1la flor: Longitud de la flor, ancho del estandarte,
nimerc de dias al inicio de la floracidén, longitud del
segmentc con botones florales, inflorescencias por rama,
botones por infleorescencia.

b. Del tallo : Longitud del tallo principal, longitud del
entrenudo, didmetro del entrenudo, numero de nudos del tallo
principal, numero de ramas por planta v la velocidad de
crecimiento.

c. De la hoja : longitud del foliclo principal, ancho del
foliolo principal, longitud del peciolo y el numero de hojas
por planta.

d. De la raiz : el peso de raiz/planta., didmetro, longitud,
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porcentaje de materia seca y porcentaje de proteina cruda en
hage seca. |

e. De la vaina : longitud, didmetro, numero de
semillas/vaina, ntmero de vainas/planta ¥y dias a la madurez

de la vaina.

Cada uno de los caracteres se reglstrd sobre 10 plantas
por parcela, seleccionadas al azar, para un total de 8930
registros por localidad, gue fueron utilizados para la

estimacién de los pardmetros genéticos.
2.4. Procesamiento vy andlisis de dates
2.4.1. Variabilidad genética en Pachyrhizus erosus

Con el fin de obtener estimaciones de variabilidad
genética en Pachyrhizus erosus, para los caracteres de
importancia morfoldgica v econdmica, descritos
anteriormente, se empled el siguiente modelo para cada
localidad

Yearw = B + Ry + G5 + (RBYay + Ewsanw

Donde:

Y = Cualguiera de los caracteres ,

9] = Efecto de la media general,

Ra = Efecto de repeticidén (fijo), 1 = 1...3 ,
Ga = Efecto aleatorio del genotipo o accesgidn,
(RG)Y1s = Interaccidn entre repeticidn y genotipo,

consideradc como error ambiental entre parcelas de

una misma accesidn,

Il

Ewigix Error aleatorio dentro de parcela., considerado

como variacidn intraparcelar,
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A partir de este modelo se obtuvieron los componentes
de varianza correspondientes a Gy (o%G), RG(c"RG) v E (o®w)
utilizando el cuadrado medio esperado para cada caracter.
Posteriormente los componentes de varianza fueron utilizados
para estimar el indice de herencia en sentido amplio (H®),

usando la =ziguente férmula :

oG

g?G + o*R¥G + ofw = o°F

Todos los andlisis fueron hechos empleando el paguete

egtadistico desarrollado por Harvey, versidn PC-2 (1880).
2.4.2. Estimacioén de correlaciones entre caracteres

Para sustentar la posibilidad de prédecir el
rendimiento de raiz a partir de las correlaciones entre los
caracteres del crecimiento vegetativo vy el rendimiento de
raiz, de acuerdo a Grum (1990), Sinha et al (1977b), se
procedid a obtener los estimadores de las correlaciones
fenotipicas (rr), genéticas (ra) vy ambientales (rz) entre
los 13 caracteres que resumen el desarrollo vegatativo,
floracidn v produccidén de raiz en la planta de jicama. Para
ello se utilizd el andlisis de varianza-covarianza obtenido
a vartir del modelo antes descrito y empleando el modelo

mixto 8 del paguete Harvey (1980).

Lag correlaciones antes mencionadas fueron estimadas de

acuerdo a las férmulas propuestas por Falconer (1889)

Cov{(Geas) + Cov(Eaxn)

rFiy =
[ Var{Fi) * Var(Fs) ]ji-2
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Cov(Gay) + Cov(RG) + Cov{w)

rFiag =
[ Var(Fi) * Var(Fs) Ji- 2
Cov (Ga3)
rGis =
[ Var(Gs) ¥ Var(Gy) Jr-=
Donde ;
rFay = Correlacién fenotiplca entre los caracteres 1,3
Cov(Gis) = Covarianza genética entre los caracteres i,J
Cov(RG) = Covarianza entre parcelas
Cov{w) = Covarianza dentro de parcelas
Var Fa = Varianza fenotipica del caracter i .

La correlascidén ambiental (rz) se estimdé a partir de la

siguiente ecuacidn:

HiHairGis + rEigesres para qgue:

H

rFaig

[ rFis ~ HiHarGaip 1 / eaes

il

rEi3

En las expresiones anteriores Hi y Hs representan la
raiz cuadrada del indice de herencia en sentido amplio para

cada cariacter invelucrado en las asociaciones, mientras gque:
@y = 41-H%a v ea = A1-H=35 ,

cuantifican la raiz cuadrada de la influencia ambiental ¢ no

genética sobre cada caracteristica.



31

2.4_.3 Indice de seleccidn

Con base en las distintas correlaciones estimadas entre
los caracteresg del crecimiento vegetativo y floracién con el
peso de la raiz, se identificaron aquellos de mayor indice
de herencia y magnitud de correlacidén genética para

utilizarse en la construccién de indices de seleccidn.

Siendo el peso de raiz la caracteristica de mayor
importancia econdémica, la incorporacidn de registros sobre
otras caracteristicas en la funcidn lineal de cada indice,
pretendié hacer mds eficiente la prediceién del wvalor
genético ( @ ) de las accesiones de Pachyrhizus erosus, para

la caracteristica de importancia econdmica.

El indice mds sencillo incluyd unicamente el peso de la
raiz/planta. En funcidén de éste, los indices siguientes que
incorporaron nuevos caracteres, ge compararon para Ssu
eficiencia relativa. Para la eficiencia relativa fue
necesario calcular la respuesta esperada con el uso de cada

indice y expresarla en funcidén del indice mds sencillo.

Se considerd que el valor genético (G) a predecir es

una funcidn :

& = a;G:.
al = Valor econdmico relativo del peso de la raiz/planta,
considerado como valor unitario (1)

Gl = Valor genético para el peso de la ralz/planta

Para desarrollar el indice se empled la siguiente

funcidén lineal :

I - B,_X;, + B:ax: -+ ) + Bn){n
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Las ecuaciones normales para determinar B's v que
maximizan la correlacidén del indice con el valor genético,
se plantearon segliin el procedimiento descoritoc por Van Vieck
(1974), cuya forma general es:

Bl o2x, + Bz OXaiXm + ceaeaenwnet B oxixn = g,

Ba ox=x, + Bz o2xa + i hwunnxewst BN oxoxn = R

Ba oxnx, -+ Be OX¥N¥oa 4+ c i wecewwwset B o2 xn = gxnB
Loz miembros de la mano derecha ( oxiG , i = 1, ...n),

corresponden a la covarianza entre cada caracteristica xi y
a1rGa. Asumiendo gue la covarianza entre los wvalores

genéticos vy valores ambientales es cero, s8e tiene:

E ( xi6 )

oxils = Eov ( #i.a10G.4)
e a;,ﬂ‘BiB;_

= aX rGi,x JH2ix JH2, X oxiox.

Si 61 = B, , entonces 06,6, = gRG, = H2i o2x,
Donde:

rGiz = Correlaciodn genética entre caracteristicas i, 1
TH® 1 = Raiz cuadrada del indice de herencia en sentido

amplio para la caracterigtica i

Transformando las ecuaciones normales en matrices vy
aplicando estandarizacidén a los componentes de varianza v
covarianza, los elementos para enconbtrar B8 quedan
expresados en funcidn de correlaciones fenotipicas .

genéticas y del indice de herencia en sentido amplio :



33

1 r 1,2 P 1,3 ... I 1,N Ba ai B2

r =, 1 r 2,8 ... T 2,D B ar(rgl)=z,1r {44121

TN, o, rn,s -.. 1 Bn ar(rg)n,r, {FndH*3
F B G

La solucién fue obtenida mediante:

FB = &
F-*F § = E"* 8§
B = F-* G

La respuesta esperada de la seleccidn para el peso de
la raiz se calculd segin Van Vleck (1974) como:

AGL = oxl G'1
AGL = [ Cov (G'1, I")/ oI” 1 XD
= [( 8711 +...... + B n{(rg)l,n HlHn )/0I"] *x D
ol = E [ (2 Bixi)® ]

NGl = Respuesta esperada en unidades estandar

AGl1 = Respuesta esperada en unidades del peso de raiz
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Caracterizacidén sistematica

1.1 Agrupamiento de las accesiones

La combinacién de coeficientes de distancia para los
caracteres cualitativos y cuantitativos, permitid obtener la
matriz de disimilitud ponderada, que resume las relaciones
entre la totalidad de pares de accesiones. Sobre esta
matriz de disimilitud actud el algoritmo multivariado del
andlisis de agrupamiento jerdrquico de Ward, 1963.

Congiderando los estadisticos de Pseudo F y Pseudo t°
como indicadores del numero éptimo de grupos mutuamente
excluyentes, se selecclonaron tres grupos cuya distribucidn

de accesiones se observa en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Distribucion de las accesiones por grupos, segun
el andlisis de agrupamiento Jjerdrquico de Ward.

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3
EC-550 EC-234 CAFE EC-508
EC-201 EC-523 EC~117
EC-541 EC~-532 EC-534
EC-557 EC-032 EC~-535
EC-538 EC-556 EW-228
EC-538 EC-040 EW-227
EC-540 EC-214 ROJO EC-542
EC-536 EC~-234 ROJO EC-120-B
EC-502 EC-510 EwW-522
EC-531 EC-560 Ew-223
EC-214 CAFE EC-511 EC-0086
EC-537 EC-120A-RQJO EC-104
EC-503 EC~-041

EC-533

EC-120A~CAFE
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Con base en el fundamento del método de Ward (1963},
los tres grupos resultantes son mutuamente excluyentes y
permiten una mejor comprensidén de las relaciones en la

coleccidén de Pachyrhizus erosus.

1.2 Valor discriminante de los caracteres para separar

grupos
1.2.1 Caracteres cualitativos

La combinacidén de alta significancia en la prueba X2 v
valores altos para los coeficientes de asociacién,
determinaron 13 caracteres (Cuadro 5) que pueden utilizarse
para establecer diferencias entre grupos de accesiones de

Pachyrhizus erosus en forma preliminar.

Cuadro B. Caracteres cualitativos de mavor valor discriminante entre
grupos de accesiones de Jicama. CATIE 1992,

CARACTER X COEFICIENTE CRAMER
(P) (V)
Hébito de floracidn 35,5 %k 0,94 0,87
Botones florales por inflorescencia 32,1 %% 0.89 0,63
Plantas fértiles ( % ) 32,2 *k 0,89 0,83
raices medianas ( % ) 28,6 kx 0,85 0,860
Dureza pulpa de la raiz 26,0 ¥k 0,81 0,57
Raices pequefias ( % ) 25,1 %k 0,79 0,56
Color del estandarte de la flor 24,1 ®k 0,77 0,55
Materia seca de las raices ( % ) 21,3 *xxk 0,73 0,52
Habito de crecimiento 20,3 %k 0,71 0,50
Periodo de floracién por parcela 17,9 %% 0,87 0,47
Tamafio de la semilla 18,0 *xk 0,87 0,48
Forma de la raiz 17,2 % 0,66 0,46
Color de la semilla 15,8 % 0,80 0,43

*  Significativo al 5 % de probabilidad
¥k Significativo al 1 % de probabilidad
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Aungue los caracteres relacionados con la produccidn de
raices son muy variables por depender de las condiciones
ambientales de manejo, distancia de siembra y tiempo de
cosecha: esto debe ser considerado vdlido para la localidad
y aquellos aspectoz de manejo indicados en el presente

eatudio.
1.2.2 Caracteres cuantitativos

Segin la definicién dada por Engels (1883a), un
cardcter para el cual los tres grupos tengan valores
marcadamente distintos, tendrd un valor "D” méximo de 1, por
cuanto las tres comparaciones rosibles seran ‘todas
significativas. El detalle para estos caracteres de mayor

valor discriminante se muestran en el Cuadro 8.

Cuadro 6. Caracteres cuantitativos dtiles para discrimisar grupos de accesiones de Jicama.

CATIE, 1992,

TARACTER VALOR  GRUPD ! GRUPD 2 BRUPC 3
X 8D [ R
Periods floracidn/planta {dias) L 13,0 £,95 22,0 3,3 36,0 3,9
Mimero adxize botones florales/infiorescencia 1 29,0 1,42 43,0 3,13 35,0 3,B%
Nimerp ramas/planta t 2,3 0,37 3,3 0,70 4,4 0,43
Ndmero ramas con inflorascencia i 1,3 9,30 2,2 0,50 4,0 0,73
Misero inflorescencias/rasa i L,y 0,0 4,6 0,78 3,5 9,80
Himero hojas/planfa 1 81,8 2,94 21,2 4,80 30,0 4,70

Y Promedio del cardcter para ei grupo

50  Desviacién estandar para =] cardcter
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Es importante observar que los caracteres de la flor
tales como el periodo de la floracidén por planta, el nimero
maximo de botones florales, el nuamero de ramas con
inflorescencia y el nimero de inflorescencias por rama, asi
como el numero de ramas por planta fueron los que
permitieron diferenciar los tres grupos. Esto implica
que los grupos muestran la mayor disimilitud para estos
caracteres, tal como se refleja en el wvalor promedio. Sin
embargo, dentro de cada grupo las accesiones mantienen una
relacién estrecha debido a los reducidos valores de la
desviacién estandar. Esta clasificacidén relaciona al grupo
1 con accesiones de plantas pequefias y de escasa floracidn;
al grupo 2, con plantas de porte intermedio y floraciédn
moderada, en tanto que el grupo 3, =se relaciona
principalmente con plantas mds exhuberantes de mayor
cantidad de flores y por ende, un periodo més prqlongado en
su floracidn. Indudablemente estos caracteres guardan una
marcada asocliacién entre si, de manera que cualguiera de
ellos puede utilizarse para una geparacién preliminar de

accegiones de Jicama.

1.3 Valor discriminante de los caracteres para separar

accegiones dentro de grupos
1.3.1 Caracteres cualitativos

El valor "D” para cada cardcter cualitativo se presenta
en el Cuadro 7. Considerando los caracteres en forma
independiente v seglin el orden descendente de los mismos, se
infiere que tanto la produccidn de raices tuberosas medianas
{500-1000 g), la pubescencia del tallo y el habito de
floracidn son los que mejor podrian establecer las
diferencias entre 21 conjunto de accesiones evaluadas. Los

primeros caracteres identificados anteriormente con poder



Cuadro 7. C(Caracteres cualitativos en orden descendente, segin el
valor discriminante "D", para separar accesiones de jicama
(Pachyrhizus erosus). CATIE, 1992.

CARACTERES ESTADOS VALOR "D*
Porcentaje de raices medianas (500-1000g) 5 0,77
Pubeacencia del tallo 5 0,77
Habito de floracidn 5 0,77
Color del estandarte de la flor 5 0,75
Porcentaje de raices pequefiag (<500g) 5 0,75
Porcentaje de plantas fértiles 4 0,75
Color de las alas de la flor 5 0,74
No. de botones florales por inflorescencia 4 0,73
Defectos de la superficie de la raiz 5 0,71
% de materia seca de raices 4 0,71
Dureza de la pulpa de raiz 4 0,69
Color de las quillas de la flor 4 0.68
Forma de la raiz tuberocsa 9 0,67
Pubescencia de la base de los folioles 4 0,66
Hibito de crecimiento 4 0,66
Longitud del entrenudo 4 0,686
Velocidad de crecimiento del tallo principal 5 0,64
Periodo de floracién por parcela 4 " 0,64
Tamafio de la semilla 3 0,84
Pubescencia de los sépalos 5 0,83
Dias a la madurez fisioldgica de la vaina 4 0,63
Color de la semilla 4 0,63
Forma de la semilla 3 0,83
Brillo de la semilla 3 0,61
Tipo de lébulos en el foliolo central de la hoja 3 0,80
Color de la vaina en su madurez fisiologica 4 0,58
Forma del 1idbulo central del foliolo principal 3 0,54
Intensidad de la constriccidén de la vaina 3 0,54
Color de la hoja madura 3 0,53
Color de los sépalos de la flor 4 0,52
Porcentaie de raices grandes (>1000g) 3 0,51
Color del pedinculo igual al de los sépalos 2 0,51
Decoloracidn de la flor 2 0,51
Color de la vaina inmadura 3 0,48
Curvatura de la vaina 2 0,45
Facilidad de cosecha de raices 3 0,43
Color del peridermis de la raiz 2 0,43
Color del tallo 3 0,41
Dehiscencia de la waina madura 2 0,41
Color de las espiculas de hojas maduras 3 0,38
Patrén de crecimiento 2 0,22
Pubescencia de la vaina inmadura 2 0,10




39

discriminante entre grupos (Cuadro 5), guardan un valor
similar para discriminar entre pares de accesiones, aun
cuando se han incorporado otros de mayor valor como la
pubescencia del tallo, defectos de la superficie de la raiz,
el color de las alas de la flor y la forma de 1la raiz. A
pesar de ésto, el procedimiento descrito por Engels (1983b),
indica que debe identificarse aquel con el mayor valor "D ¥
recalcular los "D" restantes de tal forma que cada carécter
identificado sea independiente. Por elloc, la produccidén de
raices medianas puede considerarse como el cardcter de mayor
valor discriminante (D= 0,77) para el conjunto total de 40
accesiones. Los valores "D" para el resto de caracteres

]

fueron recalculados a un valor "D7" segin la férmula: D= D

{1-r® ).

Con el nuevo orden de wvalores D° se identificd al
segundo cardcter con mayor poder discriminante, siendo el
color del estandarte de la flor con D'= 0,74. HNuevamente se
recalcularon los D’ para el resto de caracteres considerando
ahora la correlacidén de éstos con el color del estandarte de
la flor. Este proceso se repitidé 10 veces para llegar a
obtener el mismo numero de caracteres cualitativos de mayor

poder discriminate (Cuadro 8).



40

Cuadro 8. Caracteres cualitativos de Jicama ( Pachyrhizus
erosus) de mayor valor discriminante
recalculado(D”) para separar entre accesiones.

CARACTER BESTADOS VALOR D~
Raices medianas ( % ) 5 0,77
Color del estandarte de la flor 5 0,74
Forma de la raiz 9 0,86
Pubescencia del tallo 5 0,61
Defectos de la superficie de la raiz 5 (.58
Color de vaina en su madurez fisioldgica 4 0,55
Velocidad de crecimiento 5 0,54
Forma del 1lé6bulo central del foliolo 6 0,49
Pubescencia de los sépalos 5 0,47
Botones florales/inflorescencia 4 0,41

D= Dx (1-r®)

El porcentaje de raices medianas, el color del
estandarte, la forma de la raiz v el nuimero de botones
florales, nuevamente presentan un alto valor rara distinguir

pares de accesiones de Pachyrhizus erosus.

El nGmero de estados de un cardcter cualitativo juega
un papel muy importante en su poder discriminante debido a
gue a mayor numero de estados, mayor sera su poder
discriminante. Este efecto fue observado por Lépez (1991)
en la Caracterizacién sistemdtica de 108 clones de Ipomoea
batata; Engels (1983b) en la caracterizacién sistemdtica de
32 clones de cacao, asi como Estabrook vy Rogers (19686).
Este comportamiento se observa también rara este estudio aun
cuando pareciera modificarse para la forma de la raiz y la
del 1l6bulo central del foliolo principal, que poseen los
mayores estados con 9 y 6, respectivamente. Sin embargo, la
expresidén fenotipica de las accesiones de la coleccidn no
cubren la variabilidad descrita por la variable vy algunas
clases no tienen registros, reduciéndose asli su valor

discriminante relativo ( Cuadro 7) vy poniendo de manifiesto
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la dependencia del wvalor "D" de la variabilidad de la
coleccién. E1l registro de los estados gque presentan las
accesiones para estos caracteres se detallan en los Cuadros
4A, BA y BA.

A pesar de la dependencia que muestra la produccién de
raices medianas, respecto a las condiciones ambientales y el
periodo a cosecha, es un factor relevante para la futura
comercializacién de la Jjicama, vya que permitira distinguir

lag accesiones cuya mayor produccidn sea entre 500-1000 g.
1.3.2 Caracteres cuantitativos

Los Cuadros g9, 10 ¥y 11 describen el promedio,
desviacidén estandar, el valor "D" y "Dw" para cada caracter
utilizado. La comparacién de los grupos de caracteres de la
flor, tallo, hoja, raiz, vaina y semilla permite establecer
que el promedio de "D" dentro de grupos tiene una tendencia
a incrementar del grupo 1 al grupo 3; con excepcidén de los
caracteres de la wvaina. El1 grupo 1 al tener los wvalores
menores de D" indica que sus accesiones tiene una relacidn
mis estrecha de parentezco que las hace mas homogéneas para
los caracteres evaluédos; en tanto gque el grupo 2 y 3 tienen
accesiones con mayor heterogeneidad. La mayor variabilidad
se encuentra en los caracteres relacionados con rendimiento
de raiz v semilla, no asi para los caracteres de la flor v

la hoja.

El promedio de los valores "D" y la ponderacidén por el
numero de accesiones en cada grupo origindé el valor "Dw”
cuyo orden descendente se observa en el Cuadro 1Z. Con base
en este orden, el nimero méaximo de wvalnas por planta se
considerd como el primer cardcter con  mayor poder

discriminante (Dw z 0,84). Los "Dw" restantes se
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Cuadro 12. Caracteres cuantitatives ordenados por su
valor discriminante '"Dw' para la separacidn de
accesiones de Pachyrhizus erosus. CATIE, 1882.

CARACTER CUANTITATIVO "Dw"
No. maximo de vainas/planta 0,84
No. méximo de botones florales/inflorescencia 0,76
Rendimiento de materia seca de raices (Kg/ha) 0,64
Rendimiento en fresco de raices (Kg/ha) 0,62
Longitud del tallo principal de la planta (cm) 0,54
Nimero de dias al inicio de la floracidn 0,54
Iongitud de la raiz (cm) 0,47
Periodo de floracién/planta 0,45
Rendimiento de semilla (Kg/ha) 0,43
Ancho del foliolo principal de la hoja (cm) 0,40
Longitud del foliolo principal de la hoja (cm) 0,40
Dias al 50 % de floracidn/parcela 0,38
Peso de la raiz/planta (g) 0,38
Peso de 100 semillas con 14 % de humedad (&) 0,38
Nuimero de hojas/planta 0,37
Longitud de la semilla (mm) 0,37
Rendimiento de semilla/planta (g) ) 0,36
Numero de nudos del tallo principal 0,35
Ancho de la gemilla (mm) 0,32
Relacidn ancho/largo del foliolo principal 0,31
% de proteina cruda en base seca 0,31
Longitud del segmento con botones florales (cm) 0,31
Relacién diametro/largo de la raiz 0,28
Numero de ramas con inflorescencia 0,27
Didmetro de la raiz (cm) 0,24
Longitud del raguis de la inflorescencia (cm) 0,22
Nimero de inflorescencias/rama 0,20
Grosor de la semilla (mm) 0,20
% de grados brix de la railz 0,18
Relacidén ancho/longitud de semilla 0,18
Didmetro del entrenudo (cm) 0,17
Numero de ldéculosg/vaina 0,17
Longitud del peciolo de la hoja (ecm) 0,17
Nimero de semillas/vaina 0,186
Longitud de la vaina (mm) 0,16
Longitud de la flor (mm) 0,15
Ancho de la vaina {(mm) 0,15
Relacién didmetro/longitud de la vailna 0,15
Relacidn longitud del segmento con botones/longitud

total de la inflorescencia 0,14
Numero de ramas/planta 0,13
Ancho del estandarte de la flor 0,11

Grosor de la corteza 0,08
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recalcularon al sustraérseles la informacidén gue comparten
con el numero maximo de vainas. El numero maximo de botones
floralez por inflorescencia se eligié como el segundo
cardcter con mayor poder discriminante (D'w = 0,59).
debiendo recalcular nuevamente los valores "D'w” restantes
segin el coeficiente de correlaciodn. Este proceso se
repitid para el resto de los caracteres y asi obtener los
resultados del Cuadro 13.

Con excepcién del ntmero maximo de botones florales por
inflorescencia, los 8 caracteres restantes se consideran
eficaces para distinguir solamente entre pares de accesiones
de Pachyrhizus erosus, no asi entre los grupos de accesiones
formados. Easto confirma 1lo descrito por Engels (1983a),
respecto a gue los caracteres con alto poder discriminante
entre grupos, no necesariamente lo son para discriminar

entre accesiones o clones.

Ademds, siendo el numero méximo de vainas un caracter
que se registra al final del cicleo, para una coleccidn es
quizd mds conveniente el segundo(numero maximo de botones
por inflorescencia) por cuanto se registra antes de la
cosecha de tubérculos vy tiene alto poder discriminante. Lo
mismo puede decirse para los caracteres del rendimiento de
materia seca, porcentaje de proteina cruda y la longitud de
la semilla, que requieren procedimientos mas detallados de
laboratorio. No obstante ésto, ellos reflejan las
relaciones de disimilitud para determinar en las colecciones
aquellos materiales duplicados con nimeros diferentes de

ingreso.
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Cuadro 13. Caracteres cuantitativos de Pachyrhizus erosus
de mayvor valor discriminante recalculado
(D"w), para separar accesiones. CATIE, 1892.

CARACTER D'w

Nimero mdximo de vainas por planta 0,84
Nimero méximo de botones florales por inflorescencia 0,59
Rendimiento de materia seca de la raiz 0,48
Ancho del foliolo principal de la hoja 0,38
Longitud de la raiz 0,37
Nimero de dias al inicio de la floracildn 0,33
% de proteina cruda en base seca 0,29
Longitud de la semilla (mm) 0,21
Ancho/largo del foliolo principal de la hoja 0,19

El wvalor promedio para los caracteres de mayor valor
discriminante entre accesiones se detallan en los Cuadros
TA, BA v SA.

1.4 Clasificacién de los grupos

La relacidn entre accesiones de cada grupo se
fundamenta en el parecido taxondmico para los caracteres
utilizados; sin embargo, cada cardcter tiene wvarios estados
gue expresan la variabilidad de la coleccidn. La relacidn
de los agrupamientos con los estados de los caracteres de
mayor poder discriminante permite comprender con facilidad

la naturaleza de los agrupamientos.



48

1.4.1 H&ébito de floracidn

Este caradcter establece diferencias notables entre los
grupos de accesiones, identificando en el grupo 1 aquellas
accesiones de "muy escasa’ floracién (10 % del +total), asi
como un 38 X de las de "escasa” floracidén y un 31 % de
hébito "moderado”. El grupo 2 lo constituyen principalmente
las accesiones de hédbito "escaso” y "moderado" con 40 y 53
%, respectivamente. Por su parte, el grupo 3 contiene
accesliones mas prolificas en floracidén, desde un 17 % de
habite moderado, 50 % de hébito profuso v 4 accesiones (33
#) de la coleccidén que presentan un hdbito muy profuse. La
Figura 1, en general presenta a los grupos 1 y 2 muy
similares entre si, con accesiones de escasa a moderada

floracidn.
1.4.2 Nimero de botones florales por inflorescencia

Los agrupamientos tienen un comportamiento similar al
del héabito de 1la floracidén vy por ello adguiere un valor
discriminante alto. La Figura 2 hace evidente que el grupo
1 eatuvo conformado con un 85 % (11 accesiones) de aguellas
con "muy escaso’” nimero de botones florales, siendo el grupo
més homogéneo. Xl 60 % del grupo 2 (9 accesiones) registrd
un promedio "escaso” de botones florales variando entre 21 y
30 por inflorescencia. El grupo 3 fue el extremo del 1, con
un 50 % (6 accesiones) con promedio de tipo “'moderado’; asi
como un 25 % (3 accesiones) que sobrepasan el promedioc de 40

botones florales por cada inflorescencia.



N




50

(02-0T) 0SVOSH ANW
{0£-TZ) 0SVDOsd
(0P—T1€) OQVIAAON
{o¥< ) osndoud

evrousosatoyjul Jod saiea0]] SaU0l10q Sp orawinN ‘g eandly

A

S0dNdd
e i

\\

\\k
YRR

&\ AN
AW

AI'VLNHDYOd

%S¢

%0G

3
2
A

#0001



b1

1.4.3 Porcentaje de plantas fértiles

Debido a que la jicama necesita la semilla sexual para
ja siembra, este cardcter es de importancia para anticipar

posibles problemas con la produccion comercial de semilla.

El grupo 1 fue el mds diverso, a pesar de que el 54 %
de sus accesiones mostré un porcentaje promedio "bajo” de
plantas gue producen vainas al final de su clclo. Los
grupos 2 vy 3 fueron mds homogéneos dentro de sus accesiones
(Figura 3), el primero por agrupar accesiones de porcentaje
"intermedio” v "alto”, en tanto que el grupo 3 contiene un
87 % (8 accesiones) con un porcentaje "muy alto” de plantas

fértiles.
1.4.4 Porcentaje de raices tuberosas medianas

Este cardacter gsepara los agrupamientos segin la
produccién de raices entre 500 a 1000 g , de peso. En el
grupo 1, el 62 % de sus accesiones mostraron producciones
con mas del 75 % de este tamafio de raiz y, otras 3
accesiones (23 %) se clasificaron como de porcentaje
“intermedio” donde mds del 50 % de la produccién fue de
rajces medianas. Segun la Figura 4 , el grupo 2 contiene
accesiones de tendencia similar al grupo 1, con 46% vy 27%
de tipo intermedio y alto, respectivamente. El grupo 3 fue
el mds variable en categorias, ya que 67 % de sus
accesiones(8 en total) se clasificaron entre "ausente” vy de

"muy bajo” porcentaje de raices medianas.
1.4.5 Dureza de la pulpa de la raiz

La dureza de la pulpa establece grupos muy particulares

en donde el primero contiene 54 % (7 accesiones) de pulpa
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muy suave y el 46 % con pulpa suave (Figura 5). El grupo 2
tuvo el 60 % con pulpa suave y un 33 % de pulpa dura, es

decir, que representa un escala intermedia entre el grupo 1

vy 3. El grupo 3 lo conforman en 8Su mayor parte (50 %)
accesiones de pulpa dura y muy dura (25 %). En general, un

65 % (26 accesiones) de las accesiones evaluadas mostraron
un tipo de pulpa deseable para el consumo directo entre

"guave" vy "muy suave', agrupadas en los grupos 1 ¥y 2.

1.4.6 Porcentaje de raices pequefias

Eate cardcter clasifica la produccidén de las accesiones
segin el peso individual de la raiz correspondiente a menos
de 500 g. Bajo las condiclones generales de manejo ¥y un
periodo de 140 dias a la cosecha, es un caridcter que permite
geparar bien los 3 grupos. Entre las clases "ausente" y
“muy bajo" se ubica el 62 % de las accesiones del grupo 1,
es decir, aguellas que no produjeron raices peguefias, lo que
indica <gque su mayor produccidn se ubica entre raices
medianas y grandes. El grupo 2 es bastante similar al 1,
sin embargo 6 accesiones (40 %) no produjeron raices
pequefias. El resto, se distribuyé heterogeéneamente entre
las escalas mayores. El grupo 3 se caracterizd porgue la
mayoria de sus accesiones (67 % ) tuvieron casi toda su

produccién de raices enmarcado en este tamafio (Figura 6).

1.4.7. Color del estandarte de la flor

El color del estandarte permite identificar al grupo 1
como el de mayor homogeneidad, teniendo el 62% (8
accesiones) de color violeta grisdceo y un 38% con el
estandarte de color vicleta. En la Figura 7 se aprecia

ademas, que el grupo 2 es el de mayor variabilidad va que 3
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accesiones fueron de color blanco-amarilléceo, 5 de color
violeta con veteado blanco, 4 de color viocleta y 3 de
violeta grisaceo. Por su parte, en el grupc 3 predominaron
aquellas accesiones de color violeta (50%) vy las de color

violeta oscuro (25%), que lo distinguen de los otros grupos.
1.4_8. Porcentaje de materia seca de las raices tuberosas

A pesar de que los porcentajes de materia seca son
relativamente bajos permiten diferenciar a las accesiones de
los grupos 1 y 3 ya gue el primero agrupd a agquellas
accesiones cuya materia seca se clasifica entre bajo e
intermedio (8 a 10%), con B8 y 5 accesiones, respectivamente.
Por el contrario, el grupo 3 tuvo un 75% (9 accesiones) con
alto porcentaje de materia seca cuyo promedio oscild entre
10 a 13%. El grupo 2 tuvo la mayor variabilidad en donde
predominaron las del tipo intermedio con porcentajes entre 8
v 10% (Figura 8).

1.4.9. Habito de crecimiento

E]l hdbito de crecimiento da una indicacidén de la parte
vegetativa de las accesiones que permite considerar
estrategias de manejo en el campo, como la densidad de
siembra por hectdrea y su relacién con el tamafio de la raiz.
La Figura O muestra que el grupo 1 contiene el 62% de sus
accesiones identificadas como del tipo “compacto-arbustivo”
v el 38% restante fue del tipo "semicompacto”. El grupo 2
lo constituyen principalmente aquellas accesiones de tipo
“semicompacto” (67%) v un 26% del tipo "disperso”. El grupo
3 es mas variable predominando de nuevo los de tipo
semicompacto v disperso, e incluyendo dos accesiones tipo

“may disperso’. En general, el 75% de las accesiones
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mostraron un hdbito deseable para la produccidén mecanizada

entre "compacto—arbustivo” y "semicompacto”.

1.4_.10. Periodo de floracién por parcela

Este caridcter expresa la uniformidad en la floracion de
las plantas de 1la parcela y el periodo de duracidn de la
misma. El grupo. 1 se caracterizd por agrupar accesiones con
un periodo corto de floracidén (70%) cuyo promedio varia
entre 20 a 35 dias. Dos accesiones mostraron un periodo muy
corto con promedio menor a 20 dias, gue indica una alta
sincronizacién entre sus plantas ( Figura 10). Los grupos 2
vy 3 fueron muy similares, predominando accesiones de
periodos de floracién intermedia que cubren un rango de 36 a
50 dias. En general, el B85% de las accesiones evaluadas

tuvieron periodos de floracidn de corto a intermedio.

1.4.11. Tamafioc de la semilla

El tamafioc de la semilla no es muy variable dentro de la
coleccidén, presentando 3 clases gque van de peqguefia,
intermedia a grande. Se cobserva en la Figura 11 que el
grupe 1 presentd accesiones con semilla grande (89%),
mientras gue los grupos 2 y 3 tuvieron una mayor cantidad de
accesiones de semilla intermedia y pequeiia. La mayor
variacion se encontrd en el grupc 3, conteniendo
proporciones similares de los tres tamafios de semilla. El
70% (28 accesiones) de la coleccidn evaluada mostrd semillas

de peguefia a intermedia.

1.4.12. Forma de la raiz tuberosa

ILaa forma de la raiz fue variable dentro de cada

accesidn, debiendo registrar la forma predominante para las
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comparaciones. A pesar de no tener un alto wvalor
discriminante, es importante observar su distribucidn por
grupos vya aque la preferencia comercial de la Jjicama
cultivada esta hacia la forma “"egférica” vy "redonda-
achatada"; de manera , gue ésta tiene un alto valor para

agpectos de mejoramiento y comercializacion.

En la Figura 12 se aprecia que tanto el grupo 1 como el
2 contienen, en su mayor parte (62 y 67 %, respectivamente),
a aquellas accesiones con forma "lobulada”, no muy deseable
para el consumo por las constricciones que se presentan en
la superficie, haciendo dificil la remocidn de la corteza.
Sin embargo, la forma “redonda-achatada”, que es una de las
deseables, tuveo una frecuencia baja (11 accesiones) entre
log tres grupos. El grupo 3 fue el mds variable,
conteniendo incluso a 2 accesiones de forma "esférica” muy

deaesable para la comercializacién.
1.4.13. Color de la semilla

El mds homogéneo para el color de la gemilla fue el
grupo 1, en donde el 85 % de las accesiones tuvieron color
pajizo 6 café-amarilléceo. ILog grupos 2 y 3 fueron
similares, con la diferencia de que el grupo 2 contiene las
unicas 3 accesiones de color "café rojizo' de toda la
coleceidn caracterizada (EC-120A-R , EC-214-R y EC-234-R ).
El grupo 3 lo integran proporciones similares de accesiones

con el color pajizo, café clarco y café oscuro.
1.5. Caracteristicas de los agrupamientos

El Cuadro 14 resume la frecuencia de accesiones vy su

porcentaje en relacion a los estados de los 13 caracteres
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Cuadro 14. Frecuencia de las accesiones de Pachyrhizus erosus gegin el
estado de los caracteres cualitativos con mayor poder
discriminante entre los agrupamientos jerdrguicos de
Ward. CATIE, 1892.

CARACTER GRUPOS
TOTAL

1 2 3 ACCESIONES

( %) (%) (%) (%)
Hébito de floracién-
0. Augente e
1. Muy escaso 4 (31) - 4 {10)
3. Escaso 5 (38) 6 (40) e 11 (28)
5. Moderado 4 (31) 8 (53) 2 (1N 14 (35)
7. Profuso e 1 (7 6 (50) T (17)
9. Muy profuge T TTTmmE 4 (33 4 (10)
NWimero de botones florales por inflorescencia
1. Muy escaso (10-20 botones) 11 (85) (13 e 13 (33)

3. Escaso (21-30 botones ) 2 (15)
5. Moderado (31-40 botones}) -  ——
7. Profuso (> 40 botones) = -

O3 0N

Porcentaje de plantas fértiles
1. Muy bajo (< 10 % con vainas) = ———= T —
3. Bajo (10-50 %)

5. Intermedio (50-T5 %)
7. Alto (75-85 %)

9. Muy alto (95-100 %)

Porcentaje de raices medianas

0. Augente (¢ O%  mrmmmem o mmmmow & (50) 6 (15)
1. Muy bajo ( <25 %) - 2 (13) 2 (1D 4 (10)
3. Bajo (25-50 %) 2 (15 2 (13) 3 (25) T (18)
5. Intermedio (51-75 %) 3 (23) T (47) 1(8) 11 (27)
7. Alto ( >75 %) 8 (862) 4 (27) e 12 (30)
Dureza de la pulpa de la raiz

1. Muy suave T (54) 17y e 8 (20)
3. Buave 6 (46) g9 (60) 3 (25) 18 (45)
5 Dara e 5 (33) 6 (50) 11 (28)
7. Muy dega Tmm=mT TETTTT 3 (2b) 3(7
Porcentaje de raices pequefias

0. Ausente ( 0 % ) 3 (23) 6 (40) 1(8) 10 (24)
1. Muy bajo ( <25 %) 5 (39) 2 (13) e 7 (18)
3. Hajo (25"50 % ) 3 (23) 4 (27)  ee——e 7 (18)
5. Intermedio {(51-75 % ) 2 (15) Z2 {13 3 (25) 7 {(18)
7. Alto ( 75 % ) e 1 (T 8 (87) 9 (22)
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CARACTER GRUPOS TOTAL

ACCESIONES

1 2 3
(%) (%) ( %) (%)

Color del estandarte de la flor
1. Blanco-Amarilldceoc = =em——— 3 (20) s 3(8)
2. Violeta con veteado blanco —— b (33) 2 (17) T (17)
3. Violeta _ 5 (38) 4 (27 6 {50) 15 (37)
4, Violeta grisdceo 8 (82) 3 (20) 1(8) 12 (30)
5. Violeta oscuro 3 (25) 3(8)
Porcentaje de materia seca de raices
1. Muy bajo (<6 %)  ——eeee 1(86) 1( 8) 2( 5.0)
3. Bajo (6-8 %) 8 (62) 4 (27y  ~eeee 12(30.0)
5. Intermedio (B-10 % ) 5 (38) 6 (40) 2 (17) 13(32.5)
7. Alto (10-13 %) s e 4 (27) g (75) 13(32.5)
Habito de crecimiento
3. Compacto arbustivo B8 (62) 1(7N 1(8)Y 10 (25
5. Semi-~compacto 5 (38)y 10 (87) 5 (42) 20 (50)
7. Disperso e 4 (28) 4 (33) 8 (20)
8. Muy disperso - - 2 (17) 2 (5)
Periodo de floracién por parcela
1. Muy corto ( <20 dias ) 2 (15) e e 2 (5
3. Corto {20-35 dias ) g (70) 4 (27) 2 {17) 15 (38)
5. Intermedio (36-50 dias) 2 (15) 10 (6T) 7 (58 19 (47
7. Largo ( >50 dias } = ———eme 1(8) 3 (25) 4 (10)
Tamafio de la zemilla
3. Pequefia e 4 (27 4 (33) 8 (20)
5. Intermedia 4 (31 11 (73) 5 (42) 20 (50)
7. Grande g9 (88  ~————- (25) 12 (30)
Forma de la raiz tuberosa
1. BEsférica s e 2 (171) 2 (5
2. Lobulada B (82) 10 (87) 2 (17y 20 (50)
3. Globulada-trompo 00 0 seeeee 2 (13) 3 (25) 5 (13)
5. Redonda-achatada 5 (38) 3 (20) 3 (25) 11 (27)
8. Doble-gemelas 000 —eeeme e 1(8) 1(2.5)
8. Irregular mmeeee e 1(8) 1(2.5)
Color de la semilla
1. Café-amarilliceo 11 (85) 5 (33) 5 (42) 21 {53)
2. Café-eclaro 2 (1B) 6 (40) 4 (33) 12 (30)
3. Café-oscuro (6-F8) ————ee 1 (7 3 (25) 4 (10)
4. Café-rozizo (10-FBY  —eeee 3 (20 e 3( 7
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cualitativos de alto valor discriminante. El andlisis
individual por cardcter se hizo anteriormente, pero la
integracién de todos facilita la comprensidén de relaciones
taxondmicas v de manejo dentro del agrupamiento. Por otra
parte los Cuadros 10A, 11A, 12A, 13A, 14A y 15A presentan en
detalle el registro para cada accesidén de los estados para

loas caracteres cualitativos y cuantitativos.

1.5.1. Agrupamiento 1

Este agrupamiento se caracteriza porque sus accesiones
tienen un hébito de floracién gque va desde muy escaso,
escaso v moderado, con Pproporciones muy similares entre si.
El numero de botones florales es muy escaso para el 85 %, lo
gque equivale a encontrar un promedio de 10 a 20 botones
florales por inflorescencia, que al final del ciclo
reproductivo originan una magnitud similar en la produccidn
de vainas vy semillas. La consecuencia inmediata de bajos
niveles de floracidén se cobserva en el porcentaje de plantas
fértiles que contienen vainas al final de su madurez
fisiolégica, va que un 54 % de las accesiones presentan un
porcentaje "bajo” (menor del 50 %) de plantas con vainas.
Debe recordarse que la produccién de semlilla es importante
para el nuevo c¢iclo de siembra, aun cuande el interés
agronémico se concentre en la produccidn de raices. A este
respecto, se resalta el hecho de que la produccidén de raices
medianas (500-1000 g) es el cardcter distintivo para el
agrupamiento, debido a que el 85 % (11 acesiones) tienen un
porcentaje de produccidén entre “intermedio” vy Talto”’, es
decir que son accesiones que a los 140 dias y Dbajo las
condiciones dadas de evaluacidén, son las deseables por el
tamafic de raices. Contrariamente, la produccidn de raices

peqguefias mostrd un porcentaje entre ‘ausente’ y "bajo’ .
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Para el color del estandarte de la flor, cuya corola es
tirica de la familia papilionaceae, solamente se observan
lag variantes de color "violeta” v violeta-grisaceo con el

38 v 62 %, respectivamente.

E1l hé&abito de crecimiento es de +tipo ‘“compacto-
arbustivo” para el 62 % y de tipo "Semi-compacte” para el 38
% restante, 1lo gue hace pensar gue se trata de las
accesiones que por largo tiempo se han cultivado o han
recibido alguna mejora para realizar siembras intensivas en
la produccién de Jicama. Por otra parte, representan un
agrupamiento cuya materia seca de raiz estd entre bajo a
intermedio (6-10 %) respecto al total, caracterizandose

por ser bastante jugosas y suaves.

El periodo de floracidén por parcela es "corto” para el
0 %, con variaciones entre 20 a 35 dias. Esto es
importante ante el antagonismo gue exhiben las fases de la
floracidn y tuberizacidn, por cuanto un menor periodo de
floracidn beneficia a la tuberizacidn. @eneralmente, ésto
tltimo es aplicable a este grupo, sin embargo, se debe
considerar también, lo observado por Paull et al (13988)
respecto a gque la floracidn y tuberizacidédn muestran periocdos
traslapados de desarrollio y ambos pueden inducirse por

condiciones de dias cortos.

El tamafio de la semilla es “grande” para el 69 % e
intermedio para el resto, caracterizdndose la semilla por
ger de color “'pajizo” o café~amarilldceo para el 85 % de las
accesiones, La forma de la raiz es "lobulada  para el 82 %

y "redonda-achatada” para el 38 % (5 accesiones).
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1.5.2. Agrupamiento 2

El 40 % de las accesiones mostrdé un hdbito de floracidn
"egcago” y un 53 % con hdbito “moderado”, de manera gue se
relaciona muy estrechamente con un "escaso"” numero de
botones florales por inflorescencia cuyo promedio varia en
un intervalo de 21 a 30. El 53 % (8 accesiones) presentd un
porcentaje "alto” de plantas fértiles con vainas en su fase
de madurez, mientras que otro 40 % tuvo un porcentaje
“intermedio”. El porcentaje de raices medianas no presentd
definiciones claras, aun cuando se observd un 47 % (7
accesiones) con porcentaje "intermedio”, es decir, agquellas
accesiones cuya produccidn es mayor del 50 %. ILa produccidn
de raices pequefias fue variable dentro del grupo, ya que el
40 % no produce ninguna raiz de este tamafio pero también hay
un 20 % cuyo porcentaje va de “"intermedio” a "alto", es
decir, accesiones con mds del 50 % de su produccidn con
raices peguefias. Para el 60 s, la pulpa tuvo
caracteristicas de suavidad, en tanto gque un 33 % mostrd
egcalas de dureza, indicando gque hay accesiones con bastante

fibra.

Respecto al color del estandarte de la flor, la
diversidad va desde el blanco-amarilléceo hasta el violeta-
grisdceo, sin predominancia de clase. El hédbito de
crecimiento es Tsemi-compacto” para el 67 % vy de tipo
"disperso” para el 26 % . El periodo de floracidn por
parcela se caracterizé “"intermedio” con intervalo de 36 a 50

dias para el promedio por accesidn.

El tamafio de la semilla es "intermedio” para el 73 % ,
asociado a un color café-claro (40 %) y cafe-amarillaceo (33

%Y. la forma de la raiz es “lobulada” para el B7 % lo que
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manifiesta una gra similitud con el grupo 1 para este

caracter.
1.5.3. Agrupamiento 3

Este grupc se integrdé de accesiones cuyo haéabito de
floracién fue "profuso” (B0 %) a "muy profuso” (33 %) ¥y
establece el contraste respecto a los otros agrupamientos.
El numero de botones florales estd muy relacionado al
cardcter anterior e indica gque el 50 % es del tipo
"moderado” v un 25 % del tipo "profuso’. Dado lo anterior,
el porcentaje de plantas fértiles gque mostraron vainas es
"muy alto” para el 67 % y "alto” para un 25 % .

Curiosamente el porcentaje de raices medianas fue de
"“bajo'" a Tausente” para el 892 % de las accesiones, sin
embargo, esto es explicable por los "altos" porcentajes de
produccidén de raices pequefias, con mucha fibra en la pulpa

que le brindan la dureza tipica al agrupamiento.

Ligado a la dureza de la pulpa, se observd un "alto”
porcentaje de materia seca para el 75 % , cuyo valor
promedio oscilé entre 10 a 13 % . El hébito de crecimiento
es heterogéneo asi como el color del estandarte de la flor,
encontrando log extremos de hédbito de crecimiento 'muy
disperso'’ que identifican a las accesiones EC-120-B y EC-
104.

El periodo de floracidén por parcela varid desde
“intermedio” a “largo” (36 y mayor a 50 dias). El tamafio
de semilla no muestra clase dominante pero el color tiende a
ser café-amarilldceo, para un 42 Z#. No hay un estado

distintive para la forma de la raiz existiendo tanto las
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formas deseables cOomo las indeseables para la

comercializacidn.
1.8. Estructura de los agrupamientos

La estructura taxonémica obtenida por la matriz de
gimilitud con el agrupamiento jerdrquico de Ward, se
representa graficamente por medio de un fenograma para
mostrar la relacién en grado de similitud entre dos
accesiones o grupo de las mismas. Esta relacidén determina
en cierta medida el parentezco genético entre accesiones y

la variabilidad observada en cada agrupamiento.

Con base en el fenograma de la Figura 14 es evidente
que el agrupamiento 1 representa a las accesiones de
Pachyrhizus erosus que se cultivan en Mexico, principalmente
en la regién de Celaya, Guanajuato. La unica excepcidn es
EC-214 de semilla café claro, colectada en el departamento
de El Petén, Guatemala. Dos subgrupos son factibles de
formar (A v B), siendo ambos muy similares entre si, dado el
valor reducido de la disminucidn proporcional de la varianza
a la cual se unen (R?* semiparcial). ©Segin Sorensen (1880),
los estados mexicanos de Nayarit, Guanajuato, Yucatdn vy
@Quintana Roo forman la regidén donde PFachyrhizus erosus se ha
introducido comc cultive y por lo tanto el agrupamiento de
estas accesiones refleja los efectos del mejoramiento gque
conducen hacia una base genética estrecha con menos varianza

dentro de los subgrupos, especialmente en el B.

Con bage en el Cuadro 10A se establece gque la similitud
entre accesiones del subgrupo A obedece a caracteristicas

propias como: El hédbito de crecimiento “semi-compacto’;
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floracion “moderada”, donde el color del estandarte es
tipico "violeta—-grisdceo”; més del 75% de sus plantas por
parcela presentan vainas ai final de su cieclo reproductivo;
la produccién de raices es variable entre el tamafio pequefio
v mediano, de "pulpa suave” vy formas entre “lobulada” y

"redonda-achatada”.

E1l subgrupo B basa su similitud en las caracteristicas
del hébito de crecimiento "compacto-arbustive”; floracidn
"egcasa' o "ausente” gue origina gue menos del 850% de sus
plantas por parcela produzcan vainas al final de su ciclo;
el color del estandarte de la flor es.”violeta"; mas del 75%
de los raices son de tamafic “mediano” (B00 a 1000 g) de
forma "lobulada" y con pulpa "muy suave'; la semilla es

tipicamente grande de color "café-amarilldceo”.

El agrupamiento 2 muestra mayor diversidad geografica
de recoleccidén de accesiones como se muestra en el fenograma
de la Figura 15, formando tres subgrupos diferentes. En el
subgrupo C las accesiones EC-234 de semilla café cultivada
en Tailandia, EC-523 cultivada en Nigeria y EC-532 cultivada
en U.S.A. muestran el mayor grado de similitud a pesar de la
distancia geografica. La misma relacidén se observa en el
subgrupo B entre el nucleo formado por EC-214-R y HEC-234-R
de Guatemala v Tailandia, respectivamente, asi como entre
EC-533 de Macau y EC-120A-C de Guatemala.

El subgrupo A es el de mayor similitud y se caracteriza
porque a excepcién de EC-556 de El1 balvador, todas se
recolectaron en el departamento de Jutiapa, expresando de
alguna manera su parentezco y adaptabilidad a una regidn del
tropico seco de Guatemala. Las caracteristicas distintivas

de este subgrupo se relacionan con un “alto” porcentaje de
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plantas con vainas al final del ciclo reproductivo, un
periodo de floracidn "intermedio” que va de 36 a 50 dias, el
color "violeta con veteado blanco” del estandarte de la flor

y pulpa "suave” de la raiz (Cuadro 11A).

El subgrupo B es mds heterogéneo vy se diferencia por
contener las accesiones de color "blanco—amarillédceo” para
el estandarte de la flor gque a su vez originan semillas de
color “café-rojizo”, periodo de floracidén por parcela de

tipo “"intermedio” (36 a 50 dias).

El subgrupo C representa a las accesiones de un periodo
"corto” de floracidén (20 a 35 dias) y forma "lobulada" para

la raiz.

El agrupamiento 3 refleja una base genética mas amplia
de Pachyrhizus erosus ya que se incluyen las accesiones
silvestres vy la varianza entre subgrupos es mayor, cComo se
aprecia en el fenograma de la Figura 16. Agqui, el subgrupo
A muestran la mayor similitud y en especial las del nucleo
EC-5090 v EC~117 de Costa Rica vy Tailandia, respectivamente.

Con base en el Cuadro 12A se deduce que el subgrupo A
se diferencia por el color "violeta” del estandarte de la
flor, el hdbito de crecimiento entre "semi-compacto” vy
"disperso", periodo de floracidn “"intermedio” (36-50 dias),
el tamafic de semilla "pequefia” de color "café-claro” para
las accesiones silvestres, que concuerdan con lo descrito
por Sorensen (1890), asi como las formas deseables de raiz

"globulada o trompo " ¥ "redonda—achatada”.
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La - diferencia del subgrupo B se establece
principalmente por el color "violeta-oscuro” del estandarte,
habito de crecimiento "semi-compacto”, "corto” periodo de
floracidn por parcela, semilla de color "café-amarilliceo"” y

la forma degeable "esférica"” para la raiz tuberosa.

TLaa tres accesiones del subgrupo C difieren por el
color "violeta con veteado blanco"”, habito de crecimiento
"muy disperso’, un periodo “largo" de floracidn por parcela

(mds de B0 dias) y el color "café-oscuro” de su semilla.

Bl agrupamiento de accesionesg de diferentes Areas de
recoleccién con una gran similitud morfolégica, confirman
las investigaciones de Sorensen (1880) sobre la dificultad
de establecer la distribucidn natural de Pachyrhizus erosus;
va que sSe ha cultivado por un largoc periodo de tiempo e
introducido a gran nimero de Areas, gque los lugares de
recoleccidén como los que se presentan aqui, fuera del
Neotrépico, representan probablemente introducciones.
Ademds, Sorensen (1990) hace mencidén a los reportes de
Lundell (1938), Dibble y Anderson (1963) apoyvando este hecho
va que hacen refesrencia al conocimiento del cultive de
Pachyrhizus erosus por los Aztecas en el Centro de México vy
por los Mayvas en la peninsula de Yucatan desde la época
precolombina, asi como las investigaciones de Burkill
(1935), que indican que Pachyrizus ercosus fue conocido fuera

del Neotrdpico después del deacubrimiento de América.
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2. Estimacioén de pardametros genéticos
2.1 Variabilidad genética en Pachyrhizus erosus

El Cuadro 15 presenta el promedio, desviacidén estandar,
coeficiente de wvariaclién e indice de herencia en sentido
amplio para 26 caracteres de Jicama en dos sitios de

evaluacidn.

En Turrialba, la wvariabilidad del conjunto de
caracteres de Jjicama estuvo en un intervalo de 2,6 a 62,9 X%,
expresado por el coeficiente de variacidén, en tanto que én
Guacimo fue de 2,4 a 28,1 %. El cardcter mds variable en
Turrialba fue el numero de vainas/planta (62,8%), medido al
momento de la cosecha de las raices tuberosas. Eato se
manifestd posteriormente en las grandes diferencias
observadas entre accesiones para el porcentaje de plantas
fértiles ¥ su consecuente efecto detrimental en la
produccidn de semilla, confirmando el alto valor
discriminante del porcentaje de plantas fértiles en el
andlisis de agrupamiento. En Guécimo no se presentaron
estas grandes diferencias de fertilidad, lo que sugiere que
el ambiente ejerce alta influencia en la expresidn de esta
caracteristica, principalmente la sensibilidad a la
tempertura, reportado anteriormente por Alvarenga y Valio
(1989) en variedades de Pachyrhizus erosus. En Turrialba,
la temperatura promedio diaria para los 3 meses iniciales
del cultivo estuve entre 20,8 y 21,82 C, en tantoc que para
el mismo periodo, en Gudcimo la temperatura oscild entre
23,2 yv 24,20 C (Cuadro 1A y 2A).

Para ambas localidades, los coeficlentes mds bajos de
variacién correspondieron a dias a madurez de vaina (2,6 vy
2.4 % ), longitud de la flor ( 3,7 v 3,3 % ), ancho del
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egtandarte ( 3,6 v 3,58 % ) v el didmetro de la vaina {( 7,7 vy
7.5 % ). Esto identifica a los caracteres de reducida

variacidén en jicama a través de los dos sitios.

El peso de la raiz tuberosa por planta mostrd
variaciones similares con 28,7 % en Turrialba y 26,1 % en
Guacimo, giende importante para los propésitos de la

seleccidn.

Respecto al promedico de las caracteristicas, se hace
evidente que la longitud de 1la £flor, el ancho del
estandarte, el ntmerc de ramas por planta, el didametro del
entrenudo, la longitud del foliolc principal, el didmetro de
la vaina, la longitud de la vaina, el ntmero de semillas por
vaina yv la longitud de la raiz tuberosa, presentan valores
similares en ambas localidades. 8in embargo, a excepcidn
del numero de ramas por planta vy la longitud de la raiz, el
indice de herencia para el resto, se encuentra entre 0,068 y
0,27 , indicando una proporcidén muy baja de varianza
genética comparado con la variacidén generada por causas

ambientales y de errores de medicidn.

Aquellos caracteres relaclonados con el crecimiento
vegetativo mostraron un marcado incremento en la localidad
de Guicimo, incluyvendo 21 nimero de vainas por planta , cuyo
promedic superd el 100 % de lo observado en Turrialba. El
efecto adverso se produjo en los caracteres del peso de la

raiz v el porcentaje de proteina cruda en base seca.

Comparando el indice de herencia se deduce gue en
Guédcimo el ambiente tuvo menos efecto en la expresion de los
caracteres, debido a que en la mayoria de éstos se observa
un incremento en su valor. Los wvalores altos de

heredabilidad observades en la longitud del tallo principal
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(0,85 v 0,87), el nimero de hojas por planta (0,87 y 0,70),
porcentaje de materia seca de la raiz (0,72 vy 0,77) v el
nimero de inflorescencias por rama (0,70 vy 0,80) sugieren
que su expresidén fenotipica es una buena indicacidén de su
mérito genético. Sin embargo, esto seria hipotético ya que
la heredabilidad misma no proporciona la cantidad de
progreso genético que podria esperarse de la seleccidn.
Ademds, siendo el peso de la raiz tuberosa el carécter de
mayor importancié econdmica, guarda relaciones antagdnicas
con el resto de variables del crecimiento, y por ello fue
necesario conocer el grado de asocliacidén mediante las

correlaciones genéticas, fenotipicas y ambientales.
2.2 Correlaciones e indices de seleccidn

Los Cuadros 16 y 18 presentan ias correlaciones
genéticas (ra), fenotipicas (rF) V¥ ambientaiea (re),
observadas en las localidades de Turrialba y Guacimo para
los 13 caracteres que resumen el comportamiento de la
poblacidén de Pachyrhizus erosus, respecto al crecimiento
vegetativo y sus caracteristicas productivas. Los primeros
tres caracteres corregponden a la raiz; del cuarto al
séptimo son caracteres de la flor; del octavo al onceavo,
corresponde al tallo y la hoja; mientras que los ultimos dos

son caracteres de la vaina.
2.2.1 Turrialba

Lag correlaciones en el Cuadro 16 mostraron gque los
caracteres del crecimiento vegetativo (numero de nudos del
tallo principal, longitud del tallo, numero de hojas y la
velocidad de crecimiento) tuvieron una asoclacidn muy
estrecha con los caracteres de la flor (inflorescencias/

rama, botones/inflorescencia y largo de la inflorescencia);
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indicando, que bajo estas condiciones particulares de
Turrialba, los genes que estimularon dicho c¢crecimiento
también lo hicieron sobre la floracidn y, consecuentemente,
sobre la produccién de semilla. Lo anterior, se fundamenta
en gue a mayor numero de nudos, mayor inflorescencias por
rama ( re = 0,82 ), mayor niumero de botones florales por
inflorescencia (re =0,62) vy asi mismo, todos estos efectos

favorecieron un mayor numeroc de vainas/planta (ra =0,88).

F1 ntmero de dias al inicio de la floracidn, presentd
correlaciones negativas con los caracteres del crecimiento
vegetativo y 1la floracidn (Cuadro 168); de manera gque
aquellas accesiones cuya floracidn es mas tardia, se asocian
con un menor crecimiento vegetativo asi como con una
floracién muy escasa. Sin embargo, esta situacion favorecid
el rendimiento de la raiz por planta (re = 0,47), aungue
fenotipicamente la correlacidn entre el peso de la raiz v
los dias al inicio de la floracidn no fue tan evidente (rr =

0,25) por influencia del ambiente.

El peso de la raiz tuberosa por planta mostrd
correlaciones genéticas y fenotipicas positivas, tGnicamente
con el didmetro de la raiz y los dias al inicio de 1la

floraciodn.

Estas respuestas correlacionadas seran de gran
importancia en los programas de mejora genetica de
Pachyrhizus erosus, ya que permiten anticipar los tipos de
plantas que sSe esperan cuando ia seleccidén considere al
rendimiento de raices como objetivo principal. Por ello,
los indices de seleccién para predecir el valor genetico del
peso de la raiz por planta, para las diferentes accesiones,
consideraron los siguientes caracteres: Peso de la raiz por

planta (PR), didmetro de la raiz (DR}, ntimero de dias al
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inicic de la floracién (INIF}, botones florales por
inflorescencia (BFI) y el nimero de hojas por planta (NH).

Las ecuaciones lineales de los indices y la respuesta
esperada de su aplicacidén en la poblacidén de Pachyrhizus
erosus, asi como su eficiencia relativa, se presentan en el
Cuadro 17.

Bl indice 1 representa la situacidén més sencilla donde
la seleccidén se basa ftinicamente en el peso de la raiz por
planta. La respuesta esperada de 5491 D Kg/ha es utilizado
como base de comparacién de la eficiencia relativa para los
siguientes indices que progresivamente incorporan al resto

de los caracteres.

Estos resultados indican gque hay un aumento en la
eficiencia relativa al incorporar cotras caracteristicas en
el indice, alcanzando un méximo incremento de 13 % (6183 D
kg/ha) cuando se incluyen cinco caracteres correlacionados.
Aungue esta eficiencia relativa no parece muy alta, es
importante considerar gque el peso de la raiz tuberosa es una
caracteristica compleja ¥ altamente influenciada PO
variaciones ambientales (Grum, 1890); de manera, gue al
incluir los caracteres correlacionados de mnayor
heredabilidad permiten mayor precisién en la prediccién del
valor genético de las accesiones para el rendimiento de la

raiz tuberosa.

Por otra parte, debido a la asociacidn gue muesiran los
caracteres en las respuestas correlacionadas, £l numero de
hojas/planta se espera qQue cambie a ~-8,53 D (Anexo 1), lo
que significa que si la intensidad de seleccidn incluyera al
5 % de la poblacién evaluada (2,06 en unidades estandar), la

reduccidn esperada seria en aproximadamente 13 hojas/planta.
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Dado gque el promedio observado de hojas/planta fue de 19,5
(Cuadro 15), dicha seleccién conduce a un tipo de planta con
aproximadamente 7 hojas. Para manejo agrondmico mecanizado
esto es deseable ya que permite seleccionar accesiones de
habito de crecimiento determinado. No obstante, si el
programa de mejoramiento pretendiera incluir el follaje como
alimento animal (como sucede con otras leguminosas), esto no
parece ideal. Por ello se construyd el indice de seleccidn
6, cuya restriccidén fue hacer cero el cambio genético en el
numero de hojas; pero que al mismo tiempo maximize el peso

de la raiz tuberosa/planta.

La respuesta esperada en rendimiento de las raices
tuberosas por hectdarea (Anexo 1 ¥y Cuadro 17) es menor gque la
del indice 1 con 3812 D kg/ha , pero con la ventaja de que
el promedio de hojas/planta se mantiene constante en su

valor promedio, luego de la seleccidn.
2.2.2 En Guacimo

Las relaciones observadas en Turrialba tuvieron una
tendencia similar en Gudcime, con la excepcidn de que el
cardcter de los dias al inicio de 1la floracidén no presentd
el mismo efecto adverso sobre los caracteres de la flor vy
crecimiento vegetativo (Cuadro 18). El peso de la raiz
tuberosa mostrd dnicamente correlaciones genéticas ¥
fenotipicas positivas, con el didmetro de la raiz tuberosa,
de 0,883 v 0,64 respectivamente. Aungue esta correlacidn
genética indica una asociacidén consistente, la correlaciodn
fenotipica no es de igual magnitud e indica que existen
efectos ambientales importantes en la asociacién (re =
0,227). 5in embargo, los efectos adversos del resto de los
caracteres con el rendimiento de la raiz tuberosa, no

parecen consistentes dada la baja magnitud de las
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correlaciones genéticas y fenotipicas (Cuadro 18), haciendo
dificil plantear una seleccién indlirecta para el peso de la
raiz, como lo sugiere Grum (1980). Indudablemente el mayor
desarrollo vegetativo enmascard las relaciones evidentes y

consistentes observadas en el ambiente de Turrialba,

Contrario a lo observado en Turrialba, 1los caracteres
de crecimiento vegetativo (el numero de nudos del tallo
principal, el nimero de hojas, longitud del tallo, asi como
los dias al inicio de la £floracidén), mostraron un efecto
adverso con los caracteres de la flor y principalmente con
el nimero de vainas/planta (Cuadro 18); mediante
correlaciones genéticas negativas de -0,72, -0,60, -0,67 vy
~0,70 , respectivamente. Esto implica que los caracteres
relacionados con la producecidn de raices tuberosas y la
semilla, se reducen a medida que un ambiente cdlido como el

de Gudcimo estimula el crecimiento vegetativo de la planta.

Dada la correlacidén genética de 0,86 entre la longitud
de la raiz tuberosa v los dias al inicio de la floracidn, =e
infiere que aquellas accesiones tardias en su floracidn
presentan raices tuberosas alargados de forma irregular ¥y
comercialmente no deseables, siendo por lo tanto més

pertinente seleccionar las de mayor precocidad.

La seleccidén por rendimiento de la raiz tuberosa debera
considerar por lo tanto para esta localidad, una combinacién
de caracteres como el didametro de la raiz, longitud del
tallo principal, los dias al inicio de la floracién , el
numero de nudos en el tallo principal vy el nimero de hojas;
asi como el peso mismo de la raiz tuberosa que en Guacimo
mostr®d mavor heredabilidad que en Turrialba (0,87 v 0,55,

regpectivamente) .
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Los indices de seleccidn se presentan en el Cuadro 19,
con sus respuestas esperadas en kg/ha y su eficiencia

relativa.

La respuesta esperada de la seleccidn usando el indice
1 (peso de la raiz tuberosa) fue de 3528 D Kg/ha y al
comparar las respuestas obtenidas con el resto de los
indices, =e aprecia que la eficiencia no se mejora
significativamente al incluir otras caracteristicas. La
excepcidén es el indice 5, que incluye las caracteristicas:
Peso de la raiz tuberosa (PR), didmetro de la raiz tuberosa
(DR), longitud del tallo principal (LT), dias al inicio de
la floracién (INIF) ¥y nimero de nudos del tallo principal
(NUD), cuya respuesta esperada fue de 3864 D kg/ha vy
eficiencia relativa de 110 %.

El reducido apcrte de otras caracteristicas al mérito
genético se debe, en parte, a las bajas correlaciones
geneticas y/o fenotipicas que muestran con el peso de la
raiz tuberosa, donde a excepcidén del didmetro de la raiz
tuberosa, el resto oscilé entre -0,30 v -0,36, no obstante
una alta heredabilidad (Cuadro 174 ).

Por otra parte, los indices de herencia vy correlaciones
genéticas y fenotipicas entre los caracteres del crecimiento
vegetativo vy de floracidn son de magnitudes similares: de
manera que cada uno tiene igual valoracidén en la prediccién
del wvalor genético de la poblacidén de Pachyrhizus arosus,
para el peso de la raiz tuberosa. Debe considerarse ademas
que las fluctuaciones en las respuestas esperadas cuando se
incorporan progresivamente otros caracteres, no obedecen a
un efecto aditivo, como lo supone la funeién lineal del
indice, sino que probablemente la relacidén entre 1los

caracteres responde a otro tipo de funcién.
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No obstante lo anterior, el aporte conjunto de los
caracteres en el indice 5 es el que mejor estima el mérito
genético vy por lo tantc es el mds apropiado para la

seleccidn, en las condiciones de Guacimo.

Es importante resaltar que el 1iIndice 1 en ambas
localidades representa el indice de herencia para peso de
raiz por planta, que en Gudcimo alcanzd un mayor valor de
0,67 comparado con 0,55 en Turrialba (Cuadro 15). Esto
indica gque el factor B para el peso de raiz (PR)es mas
importante en Gudcimo para la prediccidén del mérito genético
de las accesiones. Igual tendencia se observé para el
factor B del didmetro de la raiz (DR). Por el contrario, en
Turrialba los £ para el inicio de la floracidén (INIF)
pregentan valores mds altos que en Gudcimo, lo gue refleja
la importancia de la precocidad en relacién con la

produccién de raiz para dicha localidad.

En conclusién, los resultados de ambas localidades
coinciden con los estudios de Paull &t al (1888) y Zinsou
y Venthou-Dumaine (1988), mencionados por Grum (1890),
respecto a que la floracidén vy tuberizacidn tienen periodos
traslapados de desarrollo, estimulados probablemente por el
mismo mecanismo del fotoperiodo en dias cortos, para
algunas accesiones. Debido a estas respuestas diferenciales
causadas por el fotoperiodo (especialmente la temperatura),
los resultados de este estudio son propios para las
localidades ' la epoca de evaluacidon anteriocrmente

expuestos.

Para la producciodn de semilla existen otras
alternativas que permiten revertir el efecto negativo de la
seleccidén por peso de la raiz tuberosa, como la prolongacién

del cultive en 21 campo para gue 21 fotoperiodo estimule la
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floracién (Grum. 1990), el uso de fitohormonas como el
cloruro de cloromequat (CCC) reportado por Zinsou et al

(1887) que incrementa el numero de vainas por planta.
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V. CONCLUSIONES

1. Los tres agrupamientos jerarquicos obtenidos a traveés
del método de Ward, resumen el parecido taxondmico entre las
accesiones evaluadas, cuyas relaciones de disimilitud se
establecen por los caracteres cuantitativos vy cualitativos
de mayor valor discriminante. Los caracteres cualitativos
fueron, en orden de importancia : periodo de floracidn por
planta, ntumero maximo de botones florales, numero de ramas
por planta, nimero de ramas con inflorescencias, numero de
inflorescencias por rama y el nimero de hojas por planta.

Los caracteres cualitativos fueron: Hébito de floracidn,
nimero de botones florales por inflorescencia, porcentaje de
plantas fértiles, porcentaje de raices medianas, dureza de
la pulpa, porcentaje de ralces pequefias, ’oolor del
estandarte de la flor, porcentaje de materia seca de raices,
hiébito de crecimiento, periodo de floracidén por parcela,
tamafio de la semilla, forma de 1la raiz y el color de la
semilla. Esto expresa la importancia de los caracteres de
la flor v del crecimiento vegetativo en la clasificacidn de

jicama ( Pachyrhizus erosus).

2. El reconocimiento de las relaciones de similitud de las
accesiones dentro de grupos, se basa en aguellos caracteres
cualitativos v cuantitativos que se identificaron con mayor
valor discriminante entre accesiones. Los caracteres
cualitativos fueron: porcentaje de raices medianas, color
del estandarte de la flor, forma de la raiz, pubescencia del
tallo, defectos de la superficie de la raiz, color de la
vaina en su madurez fisioldégica, velocidad de crecimiento,
forma del 1ébulc central del foliolo, pubescencia de los
sépalos y botones florales por inflorescencia. Los

caracteres cuantitativos incluyen: Nimero mdximo de vainas
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por planta, numeroc méximo de botones florales por
inflorescencia, rendimiento de materia seca de la raiz
(Kg/ha), ancho del foliolo principal de la hoja, longitud de
la raiz, namero de dias al inicio de la floracién,
porcentaje de proteina cruda en base seca, longitud de 1la
semilla v la relacién ancho/largo del foliolo central de la

hoja.

3. La caracterizacién morfolégica y la estructura de los
agrupamientos, establecen que el grupo 1 se caracteriza por
contener accesiones con menor variabilidad genética,
provenientes de un drea comin (México) y manifestaciones
evidentes de su uso en cultivo intensivo. El grupo 2,
aunque de mayor diversidad geogrdfica, las similitudes
observadas manifiestan un posible ancestro comin, producto
de introducciones, confirmando las investigaciones de
Sorensen (1990) scbre la gran distribucién natural de la
especie, fuera del &rea Neotropical. EL grupo 3 contiene
las accesiones silvestres v es el de mayor variabilidad
genética en caracteres de la flor, raiz tuberosa v

crecimiento vegetativo.

4. Los caracteres de menor variacidon en Turrialba y Guédcimo
para las 31 accesiones evaluadas, correspondieron a la
longitud de la flor, ancho del estandarte vy el diametro de
la vaina, con lo cual se confirma su importancia en la
diferenciacioén de la especie erosus del resto que integran

el género, tal como fue estudiado por Clausen (18945).

5. Los caracteres de mayor heredabilidad en Turrialba ¥
Gudcimo, correspondieron a la longitud del tallo principal,
el numero de hojas por planta, porcentaje de materia seca de

raices v el naumero de inflorescencias por rama. Easto
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sugiere aue su expresién fenotipica es una buena indicacién
de su wvalor genético, atil en la caracterizacion de

Pachyrhizus erosus.

6. Las altas correlaciones genéticas y fenotipicas hacen
evidente el efecto adverso entre los caracteres
relacionados con el crecimiento vegetativo y la floracidn,
con agquellos del rendimiento de raiz ¥ vainas por planta.
Lo anterior plantea la necesidad de utilizar ambos tipos de

caracteres en forma conjunta para la prediccidn del merito

genético de las accesiones en cualquier programa de
mejoramiento.
7. En Turrialba, el indice de seleccidn gque maximiza la

respuesta esperada para el peso de raiz es la funcidn

lineal:

I = 0,351 PR + 0,140 DR + 0,124 INIF - 0,138 BFI - 0,101 NH

donde :
PR = peso de raiz/planta, DR = didmetro de raiz, INIF =
namero de dias al inicio de la floracidén, BFI = Dbotones

florales/inflorescencia, NH = ntmero de hojas.

8. En Gudcimo el indice apropiado de seleccidn es:

T = 0,531 PR + 0,184 DR -0,095 LT -0,041 INIF + 0,066 NUD

donde:
PR = peso de raiz/planta, DR = didmetro de raiz, LT =
longitud del tallo principal, INIF = numero de dias al
inicio de 1la floracidén, NUD = namero de nudos del tallo

principal.
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Cuadiro 1A. Resultados del andlisis de suelo, precipitacidn mensual y
temperatura promedio diaria para la descripcidn sistemdtica
y estimacidn de pardmetros genéticos. Estacidn
Experimental "La Monta®a®”. CATIE Turrialba, 1992.
Frof FH P Ca g K Acd. Cu n Mn
(em) H=0 mg/1 Ext.
meq/100 ml suelo mg/1

5.5 4,15 1,04 0,2

0,65 17,0 1.8 7,0

Precipitacién Diciembre/ 1991 - Agosto/ 1992.

MES Frecipitacion (mm) Temperatura promedio
{(mm) ( =C )
Diciembre 14,1 0,6
Enero 38,0 20,7
Febrero 42,1 21,3
Marzo 30,4 21,9
Abril 167, 6 22,7
Mayo 219,4 22,7
Junio 202,9 23,4
Julie 241,1 22,4
Agosto 305,0 21,8
Cuadro 2A8. Resultados del andlisis de suelo, precipitacion mensual ¥
temperatura promedio diaria para el ensayo de estimacidn de
paridmetros genéticos. Finca Didactica “EARTH", BGudcimo,
Limén. Costa Rica, 1992.
Frof FH F Ca Mg K Acd. Cu in fn
{cm) H=0 mg/ 1 Ext.
neg/ 100 ml suelo mg/sl
0 - 20 4.4 3.1 4,12 2,9 0,18 1,0 7.4 3.7 84,0

Frecipitacién Diciembre/ 1991 - Agosto/ 199Z.

MES Fracipifacidn (mm) Temperatura promedio
{inin) (= )
Enero L35,3 25,2
Felirero 219,86 E3.7
Flarzo 171,3 24,2
fbril 17,5 24,3
Mayo 441,90 24,7
Junio 451,1 25,7
dulio BdZ L3 a7
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Cuadro 3A. Lista de caracteres utilizados en el estudio
de jicama (Pachyrhizus erosus). CATIE, 1992.

CARACTERES DE LA FLOR

1. NUMERO DE DIAS AL INICIO DE LA FLORACION
Registra el inicio de la floracidén en 10 plantas de la
parcela, expresados en nimero de dias después de la
siembra(DDS)

2. DIAS A 50 ¥ DE FLORACION
Es el numero de dias después de la siembra, donde el 50
% de las plantas de la parcela se encuentran en
floracidn.

3. PERIODO DE FLORACION POR PARCELA
Registra el tiempo en gque la parcela de cada accesidn
mantiene plantas en floracidn.
1. Muy corto (periodo menor de 20 dias)
3. Corto (periocdo de 20-35 dias)
5. Intermedio (periodo de 36-50 dias)
7. Largo (periodo mayor de 50 diag)

4. PERIODO DE FLORACION POR PLANTA
Registra el numero de dias promedio en gue la planta
permanece con flores abiertas. Se marcaron 10 plantas
gselecionadas al azar por accesidn.

5. BOTONES FLORALES POR INFORESCENCIA
1. Muy escaso (10-20 botones)
3. Escaso (21-30 botones)
5. Moderado (31-40 botones)
7. Profuso (mayor de 40 botones)
Se clasifican las accesiones en base al promedio de 30
conteos de inflorescencias al azar.

6. NUMERO MAXIMO DE BOTONES FLORALES POR INFLORESCENCIA
Es el ntmero promedio miéximo de botones florales
encontrados en 3 muestreos de 10 inforescencias por
acceslon.

7. COLOR DEL ESTANDARTE DE LA FLOR
8. COLOR DE ALAS
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9. COLOR DE QUILLAS
Se registraron en flores recién abiertas, de 6 a 8 am,
utilizando la siguiente escala:
1. Crema -blanco amarilldceo~(1AZ2)
2. Violeta con veteado blanco( 19B5)
3. Violeta (18D86)
4. Violeta grisdceo(l1BE7)
5. Violeta oscuro (18F7)

10.DECOLORACION DE LA FLOR
Indica la degradacidn del color en flores con més de 5
dids después de la antesis
0 Ausencia
1 Presencia

11.COLOR DE LOS SEPAIOS
1. Verde amarilléceo
2. Verde
3. café claro
4. Café oscuro

12.PUBESCENCIA DE 105 SEPALOS
. Ausente

. Muy rala

rala

. moderada

. Densa

. Muy densa

CNowWwr O

13.COLOR DEL PEDUNCULDO IGUAIL AL DE LOS SEPALQOS
Registra si la pigmentacidén del pedinculo de la flor es
igual a la de los sépalos.
0. Ausencila
1. Presencia

14.TL.ONGITUD DE LA FLOR (mm)
Medicidn desde la insercidén de los sépalos con el
pudinculo hacia el dpice del estandarte. Promedio de 30
flores selecionadas al azar por accesiodn.

15.ANCHO DEIL ESTANDARTE (mm)
Promedio de 30 flores selecionadas al azar por accesidn.

16 .NUMERO DE RAMAS POR PLANTA
Registra el numero promedio de 15 plantas seleccionadas
al azar por accesidn.

17 .NUMERO DE RAMAS CON INFLORESCENCIAS
Promedic de 15 plantas por accesidn.



18 _NUMERO DE INFLORESCENCIAS POR RAMA
Registra el promedio de 15 plantas por accesidn.
19.LONGITUD DEL SEGMENTO CON BOTONES FLORALES DE LA
INFLORESCENCIA
Promedio de 30 inflorescencias por accesidn, (cm)

20 .LONGITUD DEL RAQUIS DE LA INFLORESCENCIA
Promedio de 30 inflorescencias por accesidn, (cm)
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21 .RELACION DE LA LONGITUD DEL SEGMENTO CON BOTONES FLORALES

RESPECTO A LA LONGITUD TOTAL DE LA INFLORESCENCIA
Promedio de 30 inflorescencias por accesidn.

22 HABITO DE FLORACION POR PLANTA
0. Ausente
1. Muy escaso

3. HEscaso

5. Moderado

7. Profuso

g. Muy profuso

CARACTERES DEL TALILO

1. HABITO DE CRECIMIENTO

Indica el habito de crecimiento registrado en el periodo

de llenado de las vainas
3. Compacto arbustivo

5. semi-compacto

7. Disperso

g. Muy disperso

2 _PATRON DE CRECIMIENTO
1. Determinado
2. Indeterminado

3. VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DEL TALLO PRINCIPAL
Registra la longitud promedio alcanzado por el tallo
principal al los 70 dias después de la siembra. El
promedio de 30 observaciones por accesion se
registré en la siguiente escala:

1. Muy lento ( menor de 20 cm)

Lento (21-30 cm)

Intermedio (31-40 cm)

Rapidoe (41-50 cm)

. muy rapido ( mayor de 50 cm)

(s IE NN e
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LONGITUD DEL ENTRENUDO

Medido en nudos de la parte central del tallo principal,
cuyo promedio se registré con base en la siguiente
escala:

1. Corto {(menor de 6 cm )}

3. Intermedio (6-8 cm)

5. Largo (8-10 cm)

7. Muy largo (mayor de 10 cm)

DIAMETRC DEIL ENTRENUDO
Medido en nudos centrales de la rama méas larga. Promedio
de 15 plantas seleccionadas al azar por accesion.

COLOR DEL TALLO

Registrado durante el periodo de floraciédn.
3. Verde claro

5. verde

7. verde oscuro

9. azul oscuro

PUBESCENCIA DEI. TALIO

Registrado en el &pice de los tallos durante el periodo
de floracidn. .

0. Ausente

1: Ralo
3. Moderado
5. Denso

7. Muy denso

LONGITUD DEL TALLO PRINCIPAL
Promedio del tallo mds largo en cm al momento de la
cosecha de los tubérculos. 30 plantas por accesidn.

NUMERO DE NUDOS DEL TALLO PRINCIPAL
Registra el promedio de 30 plantas por accesidn, al
momento de la cosecha de las raices tuberosas.

CARACTERES DE LA HOJA

1.

TIPO DE LOBULOS EN EL FOLIOLO CENTRAL
0. Ausente

1. Muy superficiales

3. Superficiales

5. Moderados

7. Profundos

9. muy profundos
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2. FORMA DEL LOBULO CENTRAL DEL FOLIOLO PRINCIPAIL
0. Ausente
1. Dientes amplios
3. Lanceolado
5. Semi-oblanceoclado
7. Oblanceolado
9. Lineal

3. LONGITUD DEL FOLIOLO PRINCIPAL
4. ANCHC DEL FOLIOLO PRINCIPAL
5. RELACION ANCHO/LARGO DEL FOLIOILO PRINCIPAL
Promedio de 30 hojas maduras seleccionadas al azar dentro

de las plantas de cada accesgidn.

6. PUBESCENCIA DE LA BASE DEL FOLIOLO
0. Ausente

1. Ralo
3. Moderado
5. Denso

7. Muy denso

7. COILOR DE HOJA MADURA
3. Verde claro
5. Verde
7. Verde oscuro

8. LONGITUD DEL PECIOLO DE LA HOJA

9. COLOR DE LAS ESPICULAS EN HOJAS MADURAS
3. Verde claro
5. Verde
7. Verde oscuro

10.NUMERO DE HOJAS POR PLANTA
Promedio de 30 plantas selecionadas al azar al momento de
la cosecha de tubérculos.

CARACTERES DEL TUBERCULO DE LA RAIZ TUBEROSA

Los descriptores cuantitativos estidn expresados como el
promedio de 30 raices por accesion, cuyas plantas tipicas se
selecionaron al azar al momento de la cosecha.
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DIAMETRO DE TUBERCULO (cm)
LONGITUD DE I.A RAIZ TUBEROSA (cm)
RELACION DIAMETRO/LARGC DE LA RAIZ

COIOR DE LA PERIDERMIS

Color de la pelicula suberosa de una raiz lavada y seca.
1. Amarillo pajizo

2. Café claro

3. Café oscuro

COLOR DE LA CORTEZA
Registra el color de la cdscara al retirar la peridermis.
1. Blanco

2. Crema
3. Amarilla

DEFECTOS DE LA SUPERFICIE DE LA RAIZ

0. Ausente

1. Constricciones superficiales

2. Constricciones profundas

3. Hendiduras superficiales

4. Hendiduras profundas

5. Constricciones y hendiduras superficiales
7. Constricciones y hendiduras profundas

GROSOR DE LA CORTEZA
Promedic de 15 tubérculos por accesion.

FORMA DE LA RAIZ TUBEROSA
i. Eaférica

Lobulada

Globulada -trompo

. Cilindrica
Redonda-achatada

Doble -gemelas
Maltiple

. Irregular

Alargada irregular

OGO Wl

FACILIDAD DE COSECHA DE RAICES

Registra la facilidad con la que se exXtrae la raiz
del suelo, al momento de la cosecha manual.

1. Féacil

2. Intermedio

3. Dificil



111

10.DUREZA DE LA PULPA
1. Muy suave
3. Suave
5. Dura
7. Muy dura

11 _RENDIMIENTO DE RAICES
Registra el rendimiento de raices, ajustado por el
nimerc de plantas cosechadas y el drea de la parcela. Se
expresa en Kg/ha.

12.PESO DE RAIZ POR PLANTA
Regristra el peso promedio en g, de 30 raices, cuyas
plantas se seleccionan al azar.

13.PORCENTAJE DE RAICES GRANDES ( mayores de 1000g)
El porcentaje de estas raices se registrd con base en
la siguiente escala:
Q. Ausente (0 % )
1. Muy bajo (Menos del 25 % )
3. Bajo ( 25-50 % )
5. Intermedio (51-75 % )
7. Alto (més del 75 % )

14 . PORCENTAJE DE RAICES MEDIANAS (500-1000 g)
El porcentaje de estas raices se registrd con base en
la siguiente escala:
0. Ausente (0O % )
1. Muy bajo (Menos del 25 % )
3. Bajo ( 25-50 % )
5. Intermedio (51-75 % )
7. Alto (més del 75 % )

15. PORCENTAJE DE TUBERCULOS PEQUESOS ( menores de 500 g)
El porcentaje de estas raices se registrd con base en
la siguiente escala:

0. Ausente {(Q % )

1. Muy bajo (Menos del Z5 % )
3. Bajo ( 25-50 % )

5. Intermedio (51-75 % )

7. Alto (mds del 70 % )

16 AGRIETAMIENTO DE RAICRS
Registra la proporcidn de raices con agrietamiento
notable.

17.DARO DE INSECTOS BARRENADORES
Registra la proporcidn de raices con perforaciones
notables provocadas por insectos barrenadores.
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18.GRADOS BRIZX

Expresa la cantidad de azicares reductores en la pulpa
como indice del sabor.

19.PORCENTAJE DE MATERIA SECA DE DE LAS RAICES

Registra el promedio de 3 muestras de las raices, que

se fraccionaron y someterieron a secado en horno con 65eC
durante 8 dias. Las diferencias entre peso fresco y peso
seco corresponden a la materia seca. Bl promedio esta
expresado con base en la siguiente escala:

1. Muy bajo (menor de 86%)

3. Bajo (6-8%)

5. Intermedio (8-10%)

7. Alto (10-13%)

9. Muy alto (mayor de 14%)

20 .RENDIMIENTO DE MATERIA SECA DE RAICES

Registra el promedic de materia seca en Kg/ha, segin el
peso fresco y el porcentaje de materia seca para cada
accesidn.

CARACTERES DE LA VAINA

1.

3.

PUBESCENCIA DE VAINA INMADURA
Ausente

Muy rala

Rala

Moderada

Densa

9. Muy densa

SN0

COLOR DE VAINA TINMADURA
1. Verde claro

3. Verde
5. Verde profundo
7. Otro

COLOR DE VAINA EN SU MADUREZ FISIOLOGICA

1. Pajizo

2. Café~claro
3. Cafeé

4, Negro

5. Otro
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4. CORVATURA DE LA VAINA
1. Recta
3. Ligeramente curvada
5. Medianamente curvada
7. La mayor parte curvada

5. INTENSIDAD DE LA CONSTRICCION DE LA VAINA
3. Buperficial
5. Intermedia
7. Profunda
6. DEHISCENCIA DE LA VAINA MADURA
Describe la abertura de vailinas en el campo al momento de
au maduresz.
0. Ausencia
1. Preszencia

7. PORCENTAJE DE PLANTAS FERTILES
Registra la proporcién de plantas con vainas respecto al
total de la parcela, al momento de la madurez. El
porcentaje se clasificd segliin la escala siguiente:
1. Muy bajo (menos del 10 % de plantas con vainas)
3. Bajo ( de 10-50 % )
5. Intermedio (50-70 %)
T. Alto { 75-95 %)
g Muy alto (85-~100)

8. LONGUITUD DE LA VAINA (mm)
9. ANCHO DE LA VAINA {(mm)

10.RELACION ANCHO/LONGUITUD DE LA VAINA
Promedio de 30 vainas maduras por accesidn.

11.NUMERO MAXIMO DE VAINAS POR PLANTA
Maxima cantidad de vainas registradas en tres muestreos
de diez plantas seleccionadas al azar por accesidn, al
momento de su madurez.

12 _NUMERCO DE LOCULOS POR VAINA
Promedio de 30 vainas por accesion.

13.DIAS A LA MADUREZ FISIOLOGICA DE LAS VAINAS
Registra el numero de dias promedio después de la siembra
donde las vainas de la parcela adquieren el color
amarillo-café de su madurez.
1. Precoz {(mencos de 180 dias)
3. Intermedio (180-180 dias)
5. Tardio { 19i-200 dias)
7. Muy tardio (mayor de 200 dias)
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CARACTERES DE LA SEMILLA

1. COLOR DE LA SEMILIA
Registrar el color en semillas con un contenido de
humedad de 12-14 % , segiin el libro de colores Muthen.
1. Café amarilldceo (pajizo, 5DEG)
2. Café clarc (Tan o canela, B8D7)
3. Café oscuro (6FB)
4. Café rojizo (10F8)

2. BRILIO DE LA SEMILIA
3. Opaco
5. Intermedio
7. Brillante

3. FORMA DE LA SEMILLA
1. Aplanada
2. Dentada
3. Redondeada
4, Cilindrica

4. TAMARO DE LA SEMILLA
3. Peauefia
5. Intermedia
7. Grande

5. LONGITUD DE SEMILLA (mm)
Promedio de 15 semillas al azar, cuya medicidn se realizd
paralela al hilum.

6. ANCHO DE SEMILLA(mm)
Promedio de 15 semillas al azar por accesion.

7. RELACION ANCHO/TLONGITUD DE SEMILLA
8. GROSOR DE LA SEMILLA (mm)

9. PESO DE 100 SEMILLAS (g)
Registra el peso de 100 semillas al azar, ajustado por su
contenido de humedad y expresado en gramos al 14 % de
humedad.

10_NUMERO DE SEMILLAS POR VAINA
Promedio de 30 wvainas por accesidn.
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11 .RENDIMIENTO DE SEMILLA POR PLANTA FERTIL
Registra el promedio de rendimiento en g ,de semillas al
14 % de humedad proveniente de 15 observaciones por
accesidn.

12 .RENDIMIENTO DE SEMILLA (Eg/ha)
Registra el rendimiento en Kg/ha, ajustado por el numero
de plantas cosechadas, el &area, peso de 100 semillas al
14 % de humedad y el porcentaje de fertilidad de las
plantas, por accesidn.

13.PORCENTAJE DE PROTEINA CRUDA EN BASE SECA
Registra el promedio de tres muestras por accesidn
analizadas en el laboratorio por el método de Kjeldhal.
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Anexo 1. Procedimiento utilizadeo para la obtencién de los
indices de seleccidn. CATIE, 1892.

VARIANZA DEL IKDICE

La varianza puede plantearse como la varianza de la
funcidén lineal:

ol = E [{(Z BiXi)*] = (31 0°x1 + Bfz2 Xz +...+5F1L o2 +
2B81Bz oXixe + 2BaBz oxixs + ...+ 2BiRJ oxixd

Cuando 8 s provienen de matrices estandarizadas

o xi = 1 = oxi
{(rf£)ij = oxixj/oxi.oxJ
oxixi = (rf)ij * oxi. oxj = (rf)i]

Fl = B+ Bz +...+ BFi + 2B1B=2.(rfli.z + 2B1Ba(rf)ai,=
... 2B8iB3 (rf)iJ '

RESPUESTA CORRELACIONADA ESPERADA POR EL INDICE DE SELECCION

Es frecuente interesarse por la respuesta
correlacionada esperada para una ¢ mas variables cuando se
selecciona para un valor econdmico total. Para cualquier
indice, la respuesta genética correlacionada para la
caracteristica J puede encontrarse por la regresidn de Gj
sobre ¥.

AGI = WG + bGI. ( I-uz) pero Gy vy ur = O
AGI = [Cov (Gj,I)] I / o®zx

si I =ol D
[Cov (GJ,1I}] oI D Cov (Gj,I) D

AGJ' - =
o= I o*1

Donde:

Cov (GJj, ID Cov ( GJ,BaXs +...+ BuXn }

R1o0GiGr + BzoGiGz +....+ PnoGIGN

1l



B

de estandarizacion:

Cov (G"j,I)

D

~

ol
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[ B airgs,1 ¥ heasdh?s + B zrgs,2 ¥ heofh?e +. ..+
B urgs.n thafham ]

ol

Lo anterior se comprende si se considera :

(rgl)i,a

oGj .G

oGj, G

AGJ

H

i

0GJ,Gr / oGj oG

[(rg)i,1] oG oGa

[(rg)d,z] ¥h*j.h%1

si, h = oGj/oxj
oG = h oxJ
oxi = 1 (estand )

Para convertir la respuesta correlacionada
egtandarizada en unidades usuales se debe multiplicar por la
desviacion estandar de la caracteristica en cuestidn (j):

oxj G7J

1. Indices de seleccién en Turrialba

1

rzi

rsa

az

rex

Matriz

Con base en Van Vleck (1874},
estandarizadas para la obtencidén de los factores
ponderadores { B s) se expresan de la forma general:

riz

1

raz

racs

rsz

de Correlaciones

ra

a3

1

raz

rs3

ria

rza4

rza

1

rsaq

16

rze

ras

ran

1

e

B1
Bz
Pa
Ba
Bs

i

las matrices

ai1H® 1 ]
airgiz HiHz
airgiz HiHs

a1rgira HiHa

airrgis HiHs
L. .

vector B wvector G



132

Con los valores del Cuadro 16A , se obtiene

B 1 0,53 0,25 =-0,41 -0,37 -—B;“ —“0,55 i
0,53 1 0,14 -0,35 -0,38 B= 0,43
0,25 0,14 1 -0,189 -0,22 Bs| — 0,28

-0,41 -0,35 ~0,18 1 0,55 Ba -0,41

L:0,37 -0,38 -0,22 0,55 1 Bs -0,387

INDICE 1

Utilizando unicamente =x1 = Peso de la raiz tuberosa

G1 = aila
ar = 1

Ecuacidn normal

Bic®xi = airc®Ga
Ba = az H®z
B = 1 (0,55) I = 0,55 X1

Respuesta esperada en unidades normales:

Cambio en G1 = G'1 % D
= oxi1 [ Cov (Ga, I") / cl"1 D
= oxi1 [81 H
0% 1 = g=
ag® I = E [ (2 Bixi)*]
o= I = 321 o2x1 (va gque o¢®xl = 1 , por la estandarizacion)
o2 1 = @*1 = {0,55)* Entonces cl = 0,55

Cambio en Gi oxi [ (Bx H®1)/ o®*1I 1 D

123,55 D (g de raiz tuberosa /planta)

H

o2x1 = 50465,37 : oxi = 224,584 g/planta.

Considerando el espaciamiento entre plantas en la
evaluacién, el factor para convertir los g/planta a Kg/ha
en la respuesta esperada, fue de 44,44

Cambio en Gi1 = 123,55 % 44,44 = 5481 D kg/ha.

D = es el diferencial de seleccidén en unidades estandar
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INDICE 2 .
X1 = Peso de la raiz tuberosa
X2 = Diametro de la raliz tuberosa
1 0,53 #L] = 10,56
0,53 i B2 0,43
I = 0,448 X1 + 0,192 X2
o*l = 0,3287 , gl = 0,58734
Cambio en Gi = oxi [(BaH®1 + Bz(rg)xz Hi H2)/cl ] D
= 128,87 D ( g/planta )
= 128,87 % 44,44
= 5727 D ( Kg/ha )
INDICKE 3 -
X1 = Peso de la raiz tuberosa
X2 = Didmetro de la raiz tuberosa
X3 = Numero dias al inicio de la floracidn
1 0,53 0,25 B 0,585
0,53 1 0,14 Bz = 0,43
0,28 0,14 1 Bs 0,28
RBi = 0,411 , Bz = 0,191 , Bz = 0,150
I - 0,411 X1 + 0,191 ¥2 + 0,150 X3
ol = 0,3488
ol = 00,5908

Cambio en Gz

oxl [ 00,5928 1 D
224,64 (0,5929 ) D

133,20 D { g /planta )

133,20 % 44,44 = 5819 D ( kg/ha )
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INDICE 4 :
X1 = Peso de la raiz tuberosa
X2 = Didmetro de la raiz tuberosa
¥3 = Ntumero de dias al inicio de la floracidn
X4 = Botones florales por inflorescencia
1 0,53 0,25 0,41 B2 0,55
0,53 1 0,14 -0,35 Bz = 0,43
0,25 0,14 : 1 -0,19 B=a 0,28
-0,41 -0,35 -0,18 1 Ba -0,41
Bi = 0,388 , Bz = 0,187 , B=s = 0,134 , Ba = -0,183
I"= 0,358 X1 + 0,157 X2 + 0,134 X3 - 0,183 X4
oI = 00,3768
cl = 0,814
Cambio en Go» = oxi [ 0,37696 /0,614 ] D
= 137,92 D (g /planta )
= 137,92 D * 44,44
= B128 D (Kg/ha}
INDICE b :
X1 = Pesp de la raiz tuberosa
X2 = Diametro de la railz tuberosa
X3 = Namero de dias al inicio de la floracion
X4 = Botones florales por inflorescencia
¥5 = Numero de hojas
_ _ . _ . .
1 0,53 0,25 -0,41 -0,37 Bz 0,55
0,53 1 0,14 -0,35 -0,38 Bz = 0,43
0,25 0,14 1 -0,19 -0,22 Ba 0,28
-0,41 -0,35 -0,19 1 0,55 Ba -0,41
-0,37 -0.,38 -0,22 0,5b 1 Bs ~-0,387
B i L J Lo
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Solucidn:

Bi = 0,351

Bz = 0,140

Bz = 0,124

Ba = -0,138

B = ~0,101

I- = 0,351 X1 + 0,140 X2 + 0,124 X3 - 0,138 X4 -0,101 X5
ol = 00,3837

ol = 00,6184

Cambio en G = ox2 [ 00,3838 / 00,8184 1 D

= 224,64 [ 00,8184 1 D

= 138,14 D (g /planta)

= 6183 D (Eg /ha).
Cambio en el Numero de hojas/planta :

Cambio en Gs = ox5 [ Cov(G5,I1)/ ol ] D

#H

10,80 ( -0,38135/ 0,6184 ) D
= - 6,53 D {(hojas/planta)
Con una intensidad de selecidén del 5 % , D= 2,08
Cambio en Gs = -13,45 hojas/ planta. ©S5i el promedio de la

poblacidén es de 18.5 , luego de la seleccidn se espera que
se reduzca a aproximadamente 7 hojas/planta.

INDICE RESTRINGIDO 6: ( I* )

X1 = Peso de la raiz tuberosa

X2 = Diametro de la raiz tuberosa

X3 = Namero de diag al inicio de la floracion
X4 = Botones florales por infliorescencia

Xh = Namero de hojas

I* = @*%1¥1 + 2%z=Xz + &%z¥z + B*aXa + PB¥sXs



RESTRICCION :

Cambio en Gs

= 0

= Cov (Gs, I* )
= PFrigX1Gs + B*20¥=Gs + [*80Xals + Pr4oXals + B*soXsls

0

Utilizando el multiplicador Lagrange las ecuaciones normales son:

B*10°X1  + BreoXiXe + BracXi¥s + BracXiXa + PBreoXaXs + A oX1ls
Brio¥zXa + BroctXz + PraoXeXs + PraoXzXa + P¥soXaXs + A oXzGs
Br10XaX1 + BrooXsKe + B*ac®Xs + BracXaXa + BrsoXaXs + A oXals
Br10XaXs + BrooXaXe + Fracdads + B*ac®Xa + Br¥soXaXs + A oXaGs
Prio¥eXs + Broo¥sXz + B*a0¥sXz + FrecXsXa + B*sc®is + A oXsGs
B*10¥10s + PreoXals + P*30Xals + P*acXaGs + B*s0XsGs +

0

[ T B

1

H]
@
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oX1G1
0X2G1
oXalGa
0XaGa
oXslG1

los elementos de la mano derecha (RHM) estandarizados se expresan como:

oX1Gs

OX2EB
0Xa3Gs
oXals
oXsGs

Mediante la estandarizacidn se tiene :

1

rz1
rat
ra1
rel

rgaisHils

I,

Cov(GaM1, Gs)
Cov{ GiGs )

(rg)x,s Hils
(rg)z,s HzHs
{(rg)s,s HzaHs
(rg)a,s Hals
o® Gs

= H¥s0*Xs

3]

Cov{(G1,Gs) + Cov(M1i,Gs)

= {rg)i,s ol1 ols

= -0,387
= -0,386
= -0,225
= 0,548

riz ris

1 rza
raz 1
raz ras
reaz res

rgzsHeoHs rgesHsis

ria rie
rza rzs
raa ras

1 ras
rs4 1
rgasHaHs H®s

H*s = 0,87

rg1sH1Hs
rgzsHzHs
regasHats
rgasHals
s

0

S
B*z
B*a
G*a
B*s

aik®1

airgizHiHz
airgiatila
arrgiaHiHa

arrgisHiHs

0
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El sistema a resolver egs el sigulente:

1 0,563 0,25 -(,41 -0,37 ~(,387 (Sl 0,50
0,53 1 0,14 -0,35 -0,38 -0,386 Pra 0,43
0,25 0,14 1 ~-0,19 -0,22 0,225 G*s) =] 0,28
-0,41 -0,35 ~0,19 1 0,55 0,548 B*s -0,41
-0,37 -0,38 0,22 0,55 1 0,87 B*s -0,387
-0,387-0,386 -0,225 0,548 0,87 0 B 0

Solucidn:

Bx1 = (0,332

B¥2 = 0,124

B3 = 0,114

x4 = -0,088

BB = 0,284

I* = 0,332 X1 + 0,124 X2 + 0,114 X3 - 0,098 X4 + 0,294 X5
g I*

00,1842

ol* = 00,4407

oxl{cov (G*1, I*)/ol*] D
224,64 [0,1868/0,4407]1 D
100,41 D (g /planta)

100,41 % 44,44 = 4462 D (RKg/ha)

Cambio en Gz

oo i

Cambio esperado en el nimero de hojas por planta:

oxb [Cov (G, I*}/cl*] D
10,80 [0,00000536/0,4407]
0 {hojas por planta)

Cambio en Gs

iy

H

ag* xb 112,37 {Cuadro 18A)

oxd = 10,680 hojas/planta



2. Indices de seleccidn en Guacimo

Con base en la forma general estandarizada y los
prardmetros de los diferentes descriptores del Cuadro 17A,
la matriz de correlaciones fenotipicas, vector $8°s vy vector

G, son :
1 0,84 -0,26 -0,24 -0,21 0,19
0,64 1 -0,38 0,30 -0,32 -0,33
-0,26 -~0,38 1 0,78 0,91 0,74
-0,24 -0,35 0,76 1 0,74 0,70
-0,21 -0,32 0,91 0,74 1 0,72
-0,19 -0,33 0,74 0,70 0,72 1
INDICE 1:
X1 = Peso de la raiz tuberosa
Gl = a1Ga
al = al
Ecuacion:
Bl = aiH*a1
B1 = 0,67
I = 0,67 X1
g?l= B* = (0,87) = (0,4489
ol = 0,67

oxl [(BiH?*1)/0I1 D
118,50 (06,87) D
79,39 D (g/planta)
TS,39 % 44,44

3528 D (Xg/ha)

Cambio esgperado en G:

[ TR

INDICE 2:

Xl = Peso de la raiz tuberosa

X2 = Didmetro de la raiz tuberosa
1 0,64 Ba = 0,87
0,64 1 Rz 0,554

B = 0,534

P2 = 0,212

I = 0,534 X1 + 0,212 X2

Bl
B2
83
B4
B85

B6

0,867
0,554
~1-0,275
"’O E 257
-0,222

b
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o1
ol

Cambio esperado en Gl

0,4750
00,6892

oxl [0,4752/0,8882]1 D
118,5 % (0,6895

81,71 D (g/planta)
B1,71 % 44,44

3631 D (Kg/ha)

IH

INDICE 3 :
¥1 = Pezo de la ralz tuberosa
X2 = Diametro de la raiz tuberosa
¥3 = Longitud del tallo principal
1 0,64 -0,26 Ba 0,67
0,864 1 -0,38 B = 0,554
-0,26 0,38 1 Ba= -0,275
Solucidn:
B1 = 0,532 , Bz = 0,188 , Pz = -0,065
I = 0,532 X1 + 0,188 X2 0,065 X3
g*l = 00,4688
ol = 00,8845

Cambio esperado en Gl

oxl [0,4784 /0,6845]1 D
118,50 [ 0,8880 1 D
82,83 D ( g/planta )
B2,83 % 44,44

3881 D { Kg/ha )

[T T T

INDICE 4 :

¥1 = Peso de la raiz tuberosa

¥2 = Didmetro de la raiz tuberosa

¥3 = Longitud del tallo principal

¥4 = Numero de dias al inicio de la floracidn

139



1

0,64
-0,26
-0,24

GC,64

-0,38
-0,35

Solucidn:

B = 0O

,532

0,268 ~0,24

~0,38 0,35

1 0,76

0,76 1
Bz_: 0,186 Ba =

81
Bz =

Ba

~(,041

0,867
0,554
-0,275

Ba = -0,033

I = 0,532X1 + 0,186%2 -0,041X3 - 0,033X4

esperado en G1

gzl = 00,4789
ol = 0,6920
Cambio
INDICE 5 :
X1 =
X2 =
X3 =
¥4 =
X5 =
1 0,64
0,64 1
-0,26 -~0,38
-0,24 -0,38
-3,21 -0,32
Solucion :
Ba = 0,531
B= = 0,184
Bz = ~-0,085
Ba = -0,041
Bs = (0,068

~0,26
-0,38

0,76
0,81

82,068 D
82,086 * 4
3647 D

TIE L I §

Peso de la raiz tuberosa

Didmetro de la raiz tuberosa
Longitud del tallo principal
Numero de dias al inicio de la floracion
Ntimero de nudos del tallo principal

~-0,24 -0,21
-0,35 -0,33
0,76 0,91

1 0,74

0,74 1

(g/plant
4,44
( KEg/ha

Bz
Bz
Ba
Bs

Ba

oxl [0,47924 /0,6920} D
118,50 (0,6925) D

a)

)

0,87
= 0,554
-0,275
-0,257
-0,222

140
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I = 0,531 X1 + 0,184 X2 -0,085 X3 ~ 0,041 X4 + 0,066 X5
o*I = 0,4792
ol = 0,6922

oxl [ 0,5078/0,6922 ] D
118,50 (00,7337 } D
86,94 D (g/planta)
86,94 x 44,44

3864 D (Kg/ha)

Cambio esperado en Gl

Hoar |t

INDICE 6 -

X1 Peso de la raiz tuberosa

X2 = Didmetro de la raiz tuberosa

X3 = Longitud del tallo principal

¥4 = Numero de dias al inicio de la floracidn

X5 = Nimero de nudos del tallo pricipal

X6 = Niumero de hojas
1 0,64 -0,268 -0,24 -0,21 -0,19 Ba 0,87
0,64 1 -0,38 -0,35 -0,33 -0,33 Bz 0,554
~-0,26 -0,38 1 0,76 0,81 0,74 Ba = |-0,275
-0,24 -0,35 0,76 i 0,74 0,70 Ba -, 257
-0,21 -~0,32 ¢,51 0,74 1 0,72 85 -0,222
~-0,19 -0.,33 0,74 0,70 0,72 1 Be -0,205

L — L' g - "

Solucidn :

Bi = 0,530

Bz = 0,186

Bz = ~-0,103

Ba = -0,048

Bs = 0,062

Be = 0,022

I

H

0,530 X1 + 0,186 X2 - 0,103 X3 - 0,048 X4 + 0,082 X5
+ 0,022 X6



o9
o
il

Cambio

0,4863
0,86974

egperado en Gl

i

oxl [ 0,480563/0,6974 1 D
118,50 ( 0,868280 ) D
81,64 D (g/planta)
3628 D (Kg/ha)
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