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IOPEZ, A.J. 1991_. Descripciétn sistematica y parametros
genéticos para caracteristicas cualitativas v
cuantitativas en la coleccién de batata Ipomoea batatas
(L.) Lam. del CATIE. Tesis Mag.Sc., Turrialba, Costa
Rica. CATIE. 132 p.

Palabras clavesa: Batata, fpomoea batatas (L.) Lam.,
descripcién sitemdtica, descriptores, valor discriminativo,
agrupamiento, indice de herencia, correlaciones genéticas,
fenotipicas y ambientales.

Se hizo un estudio de la descripcién sistemdtica de 106
introducciones de Ipomoea batatas (L.) Lam. en Turrialba,
Costa Rica, a 602 msnm, 8o 53° IN y 830 38° LO. Se
consideraron 14 progenitores y 64 de sus progenies producto
de un ciclo de policruzas y en los cuales se estimé el
indice de herencia (h*®), correlaciones genéticas (ra),
fenotipicas (re) y ambientales (ra) en Turrialba y Gudcimo
mediante andlisis de covarianzas cruzadas, utilizando la
relacion progenies progenitores. La descripecién se hizo
empleando el andlisis por conglomerados de minima varianza,
el valor discriminativo "D" de descriptores cualitativos y
cuantitativos y andlisis de frecuencia.

Se escogieron dos tipos de agrupamiento. Cada uno con
siete conglomerados. El tipo 1 con base en 52 descriptores y
el tipo 2 con base en diez. El tipo 1 se considerdé el mas
apropiado para fines de mejoramiento, dado que agrupd mas
clones con caracteres deseables. Kl tipo 2 fue
complementario. los descriptores pigmentacion de venas en el
envés, el color de la pulpa, el color predominante de la
raiz, el habito de crecimiento de la planta, y el color y
tipo de lébulos de la hoja madura, tuvieron suficiente valor
discriminativo para separar clones v grupos de clones. Estos
descriptores han sido utilizados por El Centro Internacional
de la Papa (CIP) en Peri y El Highland Agricultural
Experiment Station (HAES) en Papta Nueva Guinea para
describir grandes colecciones. Por 1lo tanto se pueden
utilizar para descripcién iniclal de cualguier coleccién de
batata. Los descriptores cualitativoes con mayor poder
discriminativo fueron los que tuvieron estados de 4 a 1@,
mientras que para los cuantitativos, fueron los que tuvieron
mas diferencias significativas entre grupos. E1 h® y rg, rr
¥ ra variaron con la localidad, indicando la existencia de
interaccién genotipo x ambiente. La magnitud de las
correlaciones genéticas indicé la posible ausencia de
asoclacion consistente en poblaciones para otras poblaciones
segregantes, limitando el progreso de un programa de
seleccién. Se prevee poca efectividad de seleccion
simultanea para varios de los caracteres estudiados, debido
a la alta magnitud de las correlacliones ambientales.
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LOPEZ, A. J. 1991. GSystematic description and genetic
parameters for qualitative and quantitative
characteristics in CATIE s sweetpotato Ipomoea batatas
(L.) Lam. collection. Thesis. Mag. 8Sc., Turrialba,
Costa Rica. CATIE. 132 p.

Key words: Sweetpotato, Ipomoea batatas, Systematic
description, descriptors, discriminative vwvalue, cluster
analysis, clustering, hereability, genetic, phenotypic and
environmental correlations.

SUMMARY

A systematic description of 106 accessions of Ipomoea
batatas (L.} Lam. was obtained in Turrialba, Costa Rica, at
602 masl, 9° 53" LN and B3°" 38° 1O, by cluster analysis of
minimum wvariance, discriminative value and frequency
analysis. Data of 24 tralts were colliected from 14 parent
clones and 64 of their open pollinated offepring in a test
with 3 replication and grown under 2 environments (Turrialba
and Guacimo). Heredability, genotypic, phenotypic and
environmental correlations were obtained by cross covariance
analysie with the parent-offspring relation.

Two clustering type were chosen., Each clustering had
geven clusters. The type 1 was obtained with 52 descriptors
and the type 2 with 10 descriptors. The Type 1 was
congidered the most appropriate for breeding objectives
because it clustered more clones with desirable characters;
however the type 2 was complementary. The abaxial leaf vein
pigmentation, storage root flesh color, predominant root
skin color, plant type, mature leaf color, and the type of
leaf lobing were the most discriminative descriptors between
and within clusters.

The heredability (h®), the genetic, phenotypic and
environmental correlations were different with the location;
showing the existence of genotype X environment
interactions. The correlations magnitude indicates a
prossible absence consistent genetic associations in other
segregant populations, limiting the s8election program
progress. This work polnt out the reduced effectiveness of
gimultaneous selection for several of the characters
gtudied, because of the magnitude of environmental
correlations.
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I. INTRODUCCION

La batata o camote JIpomoea batatas (L.) Lam. es de
gran importancia para los mejoradores, cultivadores,
procesadores y consumidores, debido a que ocupa el tercer
lugar después de la papa y la yuca en la produccién mundial
de raices y tubérculos (Austin 1988). Se consume usualmente
como alimento humano, fuente de almidén, alecohol v alimento
animal. La mayor importancia del camote radica en que e
puede obtener estabilidad del rendimiento, incrementar la
resistencia a enfermedades v plagas, mejorar el
comportamiento a nivel ambiental y mejorar la calidad del
producto final.

La descripcidén sistemdtica de una determinada
coleccion es una etapa fundamental en los centros de
conservacion y manejo de los recursos genéticos vegetales,
pues esto permite identificar los materiales de una
coleccidn, su uso potencial y sus posibles duplicados cuando
se hace a nivel bioquimico. Segan Burton y Davies (1984), la
caracterizacién en sentido dmplio incluye las etapas
identificacion de las introducciones y 1los colectores,
descripcidén e identificacién de caracteres con indices de
herencia moderadamente altos y faciles de observar por el
hecho de que son controlados por pocos genes y expresados
con reducida influencia del ambiente vy, evaluacion
preliminar de aspectos agrontmicos de importancia,
resistencia a plagas v enfermedades y estabilidad espacial vy
temporal entre otros. La descripecién propiamente dicha,
permite determinar correlaciones entre caracteres y su
utilidad en los procesos de seleccidn.

Con cultivos propagados vegetativamente como la
batata la identificacién clonal es wun problema por la
ocurrencia frecuente de mutaciones. Dicha identificacion
segun Jarret (1988) provee informacién para estimar la



diversidad genética dentro de 1la coleccién y también
suministra informacién sobre las relaciones interclonales e
interespecificas cuando el material colectado incluve
especies cultivadas v/o silvestres.

Dentro de ia evaluacion preliminar, la
determinacion de parametros como indices de herencia,
correlaciones genéticas fenotipicas v ambientales en una
poblacitn, permite establecer las bases de un programa de
seleccién. Los trabajos propiamente en batata del CATIE han
s8ido en aspectos agrondmicos y conservacion como coleccién
viva e In ¥itro. Poco se ha hecho en la caracterizacién y
determinacion de parametros genéticos asociados con
caracteristicas cuantitativas y cualitativas. Por esto, el

presente btrabajo btuvo como objetivos los siguientes:

1. Identificar descriptores cualitativos y/0 cuantitativos
con suficiente valor discriminativo para separar clones y/o
grupos de clones.

2. Conocer los grados de similitud o disimilitud inter e
intra grupos de clones utilizando algunos descriptores
cualitativos v cuantitativos.

3. Realizar la descripeidn morfolégica de 106 introducciones
de batata, para conocer la variabilidad genética de la
coleceion e identificar grupos de genotipos.

4. Obtener estimadores de pardametros genéticos como indices
de herencia (h®), correlaciones genéticas (rg), fenotipicas
(re) v ambientales (ra) para 24 caracteristicas.

2



II. REVISION DE LITERATURA

A pesar de la importancia de la batata en cuanto a
produccion mundial, se ha hecho poca investigacion en
sistemdtica y recursos genéticos comparado con las otras dos
especies de importancia.

La importancia fundamental de 1la descripcién
morfolégica radica, en estimar la diversidad genética de una
coleccidn v proveer informacion de las relaciones
interclonales e interespecificas cuando incluye material
silvestre, entre sus individuos. La descripcién morfolégica
de una coleccidén de batata y la estimacién de sus parametros
genéticos debe concentrar esfuerzos sobre la descripcidn
propiamente dicha, los descriptores y sus estados, la
taximetria, el valor discriminativoe de cada descriptor v,
las bases genéticas de las caracteristicas de la especie.

1. Descriptores yv la descripciodn.

El IBPGR (1980) elaboré una lista de descriptores
para ser utilizados en la descripcién de las colecciones de
batata. Dicha 1lista incluydé descriptores de pasaporte,
descripcién propiamente dicha, evaluacién preliminar vy
evaluacién avanzada.

Huaman (1988b), indicé que la 1lista del IBPGR
habia sido probada en la descripcién de varias colecciones
en Fiji v Papua Nueva Guinea. Estas evaluaciones,
evidenciaron la necesidad de algunas modificaciones. El
Centro Internacional de 1la Papa (CIP) describidé 1500
introducciones utilizando la lista del IBPGR con varias
modificaciones y adiciones. Aun asi, la lista fue inadecuada
para describir la variacion morfolégica de la coleccidn.



Segun Huaman (1988b), El CIP actualmente utiliza
una lista con mds descriptores, incluvendo gran parte de los
que contempla el IBPGR, otros descriptores que fueron
utilizados en la descripcién de colecciones de paises de
América., Polinesia, Melanesia y Sureste de Asia, publicadas
por Yen (1574). Ademds, otros caracteres de la raiz tuberosa
descritos por otros mejoradores de batata y publicados por
Martin y Rhodes (1983).

2. Tazxonomia numérica

Seglin Sneath y Sokal (1973), la taxonomia numérica
consiste en el agrupamiento de unidades taxondémicas por
metodos numéricos  sobre la base del estado de sus
caracteristicas. La posicién fundamental de la taxonomia
numérica indica gue entre mayor es el contenido de la
informacién en la taxa de una clasificacién y entre mas sean
los caracteres sobre los cuales esté basada, mejor sera la
clasificacion. Cada caracter es de igual peso en la creacioén
de wuna taxa natural. La similitud general entre dos
entidades., es funcién de sus similaridades individuales en
cada uno de los caracteres para los cuales son comparados.
Las distintas taxas podrdn ser reconocidas debido a que las
correlaciones de caracteres difieren en los grupos de
organismosg bajo estudio. A  partir de la estructura
taxondémica y de las correlaciones entre caracteres de un
Erupo, Be pueden hacer inferencias filogenéticas, dando
ciertos supuestos acerca de rutas y mecanismos de evolucién
v finalmente, ias clasificaciones se apoyan en la
similitud basada sobre un grupo de caracteres fenotipicos de
los objetos u organismos bajo estudio; dependiendo esta de
la clase de caracteres y el coeficiente de similitud
empleado.

Dentro de la taxonomia numérica de caracteres la

técnica de conglomerados o cluster andlisis ha sido empleada



como un instrumento efectivo en la bisgueda cientifica de
varias areas del conocimiento. La utilizacién de algoritmos
en el proceso de agrupamiento permite obtener tipos de
agrupamientos mas consistentes que procedimientos visunales
convencionales. Segiin Anderberg (;973), el andlisis por
conglomerados puede ser usado para revelar la estructura v
relaciones de los datos ademde de que puede contribuir
directamente al desarrollo de esquemas validos de
clagificacidén. El mismo autor agrega que no hay lugar para
saber gi un agrupamiento es bueno o malo, dado que los
grupos no son interesantes en s8i mismos en todo v que el
punto de interés estd en las inferencias acerca de la
estructura de los datos a través del agrupamiento. La
mayoria de los métodos de andlisis por conglomerados,
requieren una medida de similaridad a ser definida para cada
par de unidades taxondmicas gque sBeran agrupadas. Es decir,
cuando se agrupan unidades de datos, la proximidad de
individuos usualmente 8Be expresa como una distancia,
mientras que el agrupamiento de variables generalmente
incluye una correlacién como medida de asociacidn.

Existen dos grandes métodos de agrupamiento: los
jerarquicos vy los no Jerarquicos (Anderberg 1973). Los
primeros operan sobre la matriz de similaridad construida a
partir de las medidas de asociacién aplicada a los datos; el
resultado final es un &arbol o dendrograma que identifica
relaciones entre las entidades agrupadas. Los no Jerarquicos
se basan en escoger una particién inicial de las unidades de
datos y luego alterar los miembros de cada grupo para
obtener una mejor partici6tn. Anderberg (1973) también
definidé gue ademds de ser los Unicos que permiten agrupar
variables, los métodos jerarquicos parecen caer dentro de
tres agrupamientos principales como el método de ligamiento,
método .del centroide y método de suma de cuadrados de la
varianza del error.



Segliin varios autores los métodos que involucran
la varianza del error son de gran precisién y actualmente
los mée empleados. Dentro de ellos, wno de los mas
utilizados es el método de Ward el cual fue formalado para
maximizar una funcidn objetivo. Segiin Ward (1963) este
método hace posible encontrar en cada estado, agquellos dos
grupos cuya unién produzca el minimo incremento en la suma
total de cuadrados  del error, dentro de grupos.
Adicionalmente, el minimo incremento en la suma de cuadrados
del error es proporcional al cuadrado de la distancia
Euclidiana entre los centroides de los grupos unidos.
Wishart (1969a) demostré como el algoritmo de Ward podia ser
implementado a través de la introduccién de una matriz del
cuadrado de las distancias REuclidianas entre centroides de
ETupos.

En el caso especifico de Ipomoea batatas, Austin
(1988) compard tres métodoe de andlisis por conglomerados
jerdrquicos para la construcciton de dendrogramas en el
estudio de la filogenia de la batata. A pesar de haber
obtenido diferentes patrones de agrupamiento, los dos
métodos de ligamiento simple mostraron una alta similitud y
revelaron una relacién de origen mucho mas acorde con la
especie.

Bouwkamp v Unertl (1884) desarrollaron un programa
de cémputo utilizando un procedimiento de analisie
Jerdrauico por conglomerados, para clasificar clones de
batata dentro de grupos con una diferente similitud de
compatibilidad. El agrupamiento obtenido puede ayudar a los
mejoradores con indicaciones sobre los cruces a realizar,
teniendo en cuenta que la disimilitud es distancia genética.



3. Valor discriminativo de un descriptor

Engels (1983a) definidé el wvalor discriminativo o
indice "D" de un descriptor cuantitativo como el ntmeroc de
diferencias significativas detectadas por la prueba Duncan,
expresadas como una fraccién del nimero total de peosibles
comparaciones dentro de un grupo de clones. La comparacién
de los valores de "D" entre un grupo de descriptores,
permitird seleccionar los descriptores con mayor valor
discriminativo. Bl wvalor indice “D" para caracteres
cualitativos, se basa en el nimero de pares de taxa que un
cierto descriptor pueda separar y sobre la cantidad de
informacién que egte descriptor comparta con obros
descriptores del mismo estudio. La comparacién de valores de
“"D" entre un grupo de descriptores permitird seleccionar los
descriptores con mayor valor discriminativo. En general, la
magnitud de "D" expresa la mayor o menor relacién entre
clones de un grupo con relacién a determinado caracter;
entre mayvor sea la relacion de los clones de wun grupo,
menor serid el valor de “D”. Por el contrario, incrementara
su valor si la wvariacién entre clones para un determinado
caracter aumenta.

El poder discriminativo de “D” vpara varios
descriptores puede ser refinado a un valor "Dw"”. Este nuevo
valor se calcula como la media de los valores de "D"
encontrados en un grupo de clones y ponderados por el namero
de clones en ese grupo. Igualmente, el descriptor con mavor
"Dw” serd el mds diseriminativo. El valor "D" depende del
nimero de clones o variedades usados en la prueba, dicho
valor es relativo y solamente dard informacién del valor
discriminativo de los descriptores para el grupo particular.

Otra forma y quizds la mas utilizada para definir
el poder discriminativo de un descriptor cuantitativo
continuo es mediante la prueba de homogeneidad de varianza o



prueba de F. En el caso de los descriptores cualitativos, el
poder discriminativo puede ser definido a través del
andlisis de frecuencia y sus pruebas estadisticas como
Coeficiente de Contingencia, Chi cuadrado, Valor Cramer v el
Coeficiente Phi. Al respecto, Engels (1983b) recomendé el
valor indice "D", el cual estd basado sobre el numero de
rares de taxa que pueden ser separados y el namero total de
pares.

La wutilizacién del wvalor indice *D" en 1las
descripeidon sistemdtica de la batata no se encontré en la
literatura consultada. Takagi (1988) reporté la utilizacién
de seis caracteres claves para identificar duplicados dentro
de una coleccién de batata. 8Sin embargo, no explicdé los
criterios de seleccién de dichos caracteres. Al respecto Rao
y Georges (1985) utilizaron eseis caracteres en Santa ILucia
¥, Huaman (1988a) en El1 CIP, Pert, utilizé ocho caracteres
claves para agrupamiento rapido de acceslones
morfologicamente semejantes.

4. Relaciones genéticas de las caracteristicas de la batata

El conocimiento de las relaciones genéticas entre
caracteres cualitativos o cuantitativos de importancia,
podria facilitar 1la interpretacién de resultados ya
ocbtenidos o proveer las bases para una planificacion mas
eficiente de los programas de mejoramiento a Futuro.

Pocos son los estiidios sobre la utilizacién de las
relaciones genéticas entre caracteres en la fase de
descripcién y evaluacién de germoplasma en Latinocamérica.
Morera (1981) al describir Bl cepas de Pejibaye (Bactris
gasipaes)  correlacionéd fenotipicamente 66 pares de
caracteres, obteniendo wun rango entre ~0.65 y 0.91,
identificando con base en dichas correlaciones, caracteres



de interés para acelerar el proceso de seleccién de algunos
genotipos en la poblacién de pejibaye. Sin embargo dicha
identificacién no contemplé el efecto ambiental. Arce (1984)
estimd correlaciones fenotipicas (-0.41 hasta 0.90) en 57
pares de caracteristicas cuantitativas de B81 plantas de
Achiote (HBixa orellana), estableciendo igualmente algunos
parametros a tener en cuenta al seleccionar clones. Sin
embargo recomendé la necesidad de considerar el efecto
ambiental.

Al correlacionar varios caracteres de la batata y
después del andlisis por conglomerados y con funciones
discriminantes de 277 clones Martin (1983), encontrod
correlaciones entre ellas de -0,76 a 0,3B (todas P < 0,01)
para caracteres de postcoccidn y de - 0,57 a 0,68 (todas P =<
0,01) para caracteres de precoccién (calidad y rendimiento).
La magnitud de las correlaciones fenotipicas fué indicio de
que posiblemente 80N varios los factores gque se
interrelacionan en la determinacién de cada una de ellas. La
utilizacién de las correlaciones fenotipicas junto con las
funciones discriminantes permitidé reunir clonee en grupos
ocon caracteres Comunes . Las correlaciones entre
caracteristicas cualitativas fueron frecuentes, y moderadas
en valor permitiendo la factibilidad de seleccionar por
caracteres deseados.

La correlacion fenotipica (rs) entre dos
caracteres, describe la extencién a la cual individuos que
estan por encima del promedio de un caracter tienden a estar
por encima, debajo o cercanc al promedio del otro caracter
(Hohenboken 1985). El sentido y magnitud de la rs plantean
interrogantes sobre 8Bl esta es expresiotn de asociacién
genética o ambiental entre los caracteres en estudio. Por
esta razdén, la correlacién fenotipica debe ser dividida en
BUs oomponeﬁtes genéticos y ambientales.



La correlacién genética (rg) es una medida de 1la
extensién a la cual los mismos genes o genes estrechamente
ligados, causan variacidn simultanea en dos caracteres
diferentes (Hohenboken 1885). Esta describe la extensién a
la cual individuos genéticamente superiores al promedioc de
un caracter, son genéticamente superiores, iguales o
inferiores al promedio del otro caracter. lLa correlacién
ambiental entre dos caracteres en una poblacidén es el efecto
neto de factores ambientales ¥ genéticos no aditivos sobre
la covariacién de dichos caracteres en sentido positivo y
negativo (Hohenboken 1985).

Kl uso de las distintas correlaciones en seleccidn
vy mejoramiento de la batata ha eido estudiado por Jones
(1970, 1971). Utilizando lae covarianzas cruzadas progenie
progenitor para estimar 1la correlacién genética, la
correlacién fenotipica en los progenitores y la ambiental a
rartir de estas dos, encontrd que de los 420 pares de
correlaciones fenotipicas, genotipicas v ambientales,
involucrando 21 caracteres de batata, no fueron impedimento
serio para la seleccién de clones obtenidos por el método de
seleccién masal; lo cual permitié lograr avancee genéticos
respecto a caracteres deseables. Sin embargo, encontré pares
de caracteres sin correlacion fenotipica pero genéticamente
correlacionados y algunas veces con una correlacioén
ambiental de signo opuesto.

Consider®é que la variacién genotipica y ambiental
podrian afectar los caracteres a travée de mecanicmos
fisilolégicos 1o gque podia conducir a interpretaciones
sesgadas debido a que el método de estimacion de la
correlacién ambiental incluyé correlaciones debido a causas
no aditivas. Caracteres secundarios como la pigmentacién del
tallo, la longitud del entrenudo, el didmetro del tallo y
la pigmentacién de venas en el envés fueron genéticamente
correlacionadoe con los caracteres de importancia econémica.
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Esto sugiridé gque su uso en indices de seleccidén puede ser de
gran utilidad para programas de mejoramiento en batata.
Agregd que la estimacién de correlaciones fenotipicas y la
complementacidon con las correlaciones genéticas en las
progenies debe ser una garantia para las decisiones en el
proceso de seleccidén en las poblaciones bajo estudio.

La heredabilidad de una caracteristica, es 1util
para la estimacion de la correlacién fenotipica (re), la
ganancia esperada en un programa de seleccién y también en
la construccidén de indices de seleccién. Todes los métodos
que 8e utilizan para estimar heredabilidad dependen del
grado de parentezco entre los individuos. Uno de los métodos
mis usuales estd basado sobre el parentezco padre-progenie,
el cual segin EKempthorne y Tandon (1953) es afectado
seriamente por el ambiente.

El parentesco entre padre y progenie puede ser
medido tanto por la correlacién como por la regresién de
progenies sobre progenitor. En este sentido, Kempthorne vy
Tandon (1953) comprobaron que cuando se utilizan registros
repetidos de los progenitores, el promedioc de las progenies
de cada progenitor y registros ponderados, el coeficiente
de regresidn tiene pocas diferencias. Segan dichos autores,
la regresion (B) del Ffenotipo de la progenie sobre el de los
progenitores en una poblacién apareada al azar sin epistasis
sera igual a:

1/2 (6fg/0®f)

Teniendo en cuenta que o°g/c®f es indice de
herencia (h*) en sentido astrecho, doblando el coeficiente B
se obtiene un estimado de h*®, el cual ademds es insesgado.
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I11. MATERIALES Y METODOS

1. Descripcion sistemitica de la coleccidn.

1.1. Lugar de realizacién del estudio.

El estudio se realizd en la Estacidén Experimental
“La Montafia” propiedad del CATIE Turrialba, Costa Rica,
ubicada a 602 msnm, 92 53" Latitud Norte y 830 38~ Longitud
Oepte.

1.2. Clima y Huelo.

El tipo de suelo de la Estacién Experimental donde
se realizd la descripcitn sistemdtica, correspondid segin
Aguirre (1971} a un Typic Dystropept (fine, mixed,
isohyperthermic), con textura Franco arcillosa, fertilidad
moderada y con bajo nivel de acidez. Respecto al clima ¥y

suelo, los detalles se pueden apreciar en el Apendice,
Cuadro 1A.

1.3. Material experimental y proceso de multiplicacion.

La coleccidén descrita correspondié a 106 clones de
Ipomoea batatas (L.) Lam. conservados en las colecciones
vivag del CATIE, procedentes en su mayoria de Centro vy
Suramérica (Cuadro 1). El material clonal se multiplicd por
un periodo de 50 dias bajo condiciones de campo. ©Se
sembraron 20 plantas por introduccién en dos surcos de 10
plantas cada uno separadoe a 1.2 my 1,0 m entre plantas.

1.4, Variables y registro.

Con base en la lista de descriptores y evaluaciodn
preliminar de Ipomoea batatas aprobada por el IBPGR (1981) y
complementada  por Huaman (1988}, ge utilizaron los

12



13

"F00T3mEl sanewsaed SOT P WISRLIGES R ws seuoyusboud Seuog %

SR04 HST 198 % 901 LI T-PrRg OIgRy, WOTORGSS Oty @390)  gIog ES
WITPrRE OIQR4, "UDTORIES 0Ty BAST)  GIGH % O0F SUTIOW O, “Owisg ‘ewrn ned  Jgha 25
2arbedigeoes  Ritweleng A9 PO WF1-Preg O1QR 4, UDTORIST  @OTYH @350) 28 15
'S &8 % 01, 30reg oI1ged, uWiselsy <oty &3] ZIcg s
praRg ey gloa 201 17 WOTy e3s0]) 2958 % &b
. SIpAY ROTy @S] ZIES 108 Sloniely oty 30 IS8 X &b
Zrbadoproes  eIaRrd  (B09 00T SUITOW &, "owysy fewid) NS &lbg b
Bury o] EOIRL  ZPYh 66 SIITOY 2, "Oes] ‘ewity nad g8 X %
QUIIOW Y, SSRGS fewrT] e 86 MISTONUEN  ROTY $3S0] 1288 =1
APRATRS 13 28 26 SUTTON @), OeEl ‘ewr) Ny pobg s
QUITOL 97, "SI ewiT] Tusd  £55pg 96 Cgurnon) - eutpueting €958 £
SUTIOL &7, “OR3s] tmwim) nad  [eba 6 SO TI0T 451 238 2
Blry ey UgMIR]  E2C8 b6 SUITQY 7, tOSE fewrT g 20 It
QUITOW @, “ORIST fewiT ey ey E6 QUITOY @, "DWIST fewi nuegd  65b0 o
Sp1oTd 45 258 25 SUITOY &7, CoWsd fswiy nuiag aiby 5
SUTIOW ¥, "ORIRDZ Wt (AN W T 2] ic FIT-RG OTQRY,UOTORIST WOTy WS00 B0 % 8
VT ROy W30 JAGH 05 SeuARUY  Roly e3so] 19ea 2E
srbefieuon Fepuoy 95601 68 SPI-01d H'S  ebba o€
QUITTON &7, TORED ‘Rwr) nesd e B3 WRUTION BT, ow3sH ‘ewrl) roEy H068 &
CUTICL &1, TORYST TRWT nasd  00cs L8  LSUTION 9, C,09F, "R ued g bE
SopRATRS (3 WA g WP OTgRY, LTS @OTN RS0l E1G8 £
AERATRS 13 GI-0 o8 WRUTTOL &, DRST fewt nsad 199 ZE
LAWY OTqRY, TUDTIONSY  ROTY LSO BISH 8 WEUTION @7, "Owgel fewrl n®sd S8 % I
RUITOW &, "ORIST ewr naed 2068 £8 2 }PEE OLORY, -UDTSWTST  WOTa WASOD bt o
RUTTOW @, “ORISH ‘st Ty oS 28 WFEANRR 0GR, UDIORISS @OIN WISOT (P08 &
wderer WOTXA] 965 18 . dbeg sy oty eSOy eE1L 82
IR OTGR-, "UPIONS] WOt ViS00 JIcg oS zorbsdaqIyong  RfTweieng  G0g 2Z
SEO LIRS,  QOTH WIS EGJTT =) e e M o ML ey ZeEs %z
o...mnmﬂ_ou. Sepuoy 02801 =) pSITTOY) @7, OeYST ‘ewrn) ey bepE % OF
RUTTO @), “Sg wwr nBd  pEEg X JJ ooy eory BIE0] oo Pe
®EAS Serpuoy  2ATE S BpLiOTd WS (ER8 EZ
RUTICH @, “ORIST wwrT nad  Jeba =] ede ey T GO % P2
teuron) ey ool bl ITPOeg OIgRy, UOTIRIS] ROty €307 918 12
QUTTOW &7, "IFF ‘Wt ol - ] = SUITOY W, "DRRST ety naad  6ap0 ac
JLpFRg ogeL, .w..nmwuﬂnw ®OTH W3S0T  bIGH =7 - 4SS EbS Gl
12D WS OPRAIRS 13 9908 14 QUITOW @, "ORyST RwiT] Twad  peeg 81
g ooy SOTA] e ol swdatyy TN ISP 21
SUITOW ¥, T3ST ‘mwT] By goes 69 WTT] ROTY WSO 6558 91
A4, SRAPUOH  £259 83 weuray sutpeeby g Gl
SUTIOW @] “§=3 ‘mwry g 2oy £9 wguron]  sutquebiy ogen 1
FUTIOY @] e fewit A R 93 arbofrasr) SRrOUH  OBE0T % B1
e1o0] UEURd Bl ca FI-Ppneg OlgRy, UQIORGS] wOIx D39O0 £ 21
OOty 03N oHE v3 SUTTOL @, TORYS ‘swiT ey o5b8 % LI
zarbadojipng  wlRwegeng 90 g3 ST TR [euegEng  g220 o1
QUITCL W1, OIS fmwirT) A = = z9 ugirer] eutguebiuyg JSe8 S
SISRORUENT  @OTYy L3S0 12083 19 zorbedegeoes, eTRweneng 600 a
SUTTCW =7, "ORTST ‘SwrT wed  oaeg o3 RIFUSGENG  elewsgeng A 2
eP1.oY 4 U5 €558 &S obey sl @Otd B3SO0 JEIZ % 9
SUIOL @, “OWIST ‘owiT] roed Opba 05 SITWOErs  Jbbg =]
PPIOT H'STt  €chB 25 WATPORE OTCRY, UOTOWIST  WOTd R3R00  Obg &
RUITA &, CORYSE ewrT nasd Goba oG B M e A -t £
FUSLEUN]  @OTY 93900 bbb &% SUTTOH BT, TORGST feur Ay obg z
SUTIOW &, “ORYST ‘swro] I W ] FS RIDMT RLNS RRuEgRrd Teld i
AT IHD o1 E)fite} o]
2T el sy Slhd COBUNR GBI n Ts)g Fau gl Sibd odotry  ousury
"HIHG 199 SEIRIRq eecwod] &P SAUDTCONEOJIUIT 8p SRSt 1 ouperg




descriptores que se presentan en el Cuadro 2, cuyas escalas
se amplian en el Cuadro 4A, del apendice. Con la excepcién
de la velocidad de crecimiento del tallo que se registrdo a
los B0 dias, el resto de caracteres del Cuadre 2 fueron
registrados a los 110 dias después de la siembra. Los
descriptores relacionados con longitud ¢ tamafio fueron
registrados en cinco plantas de cada introduccién.

1.5. Procesamiento v andlisis de los datos.

Para el agrupamiento de clones se utilizé el
método de Ward (18963). Para el agrupamiento de 1los
descriptores se utilizdé el método de agrupamiento jerarquico
de unién promedio. Este dltimo utilizdé como matriz de
disimilitud el complemento del coeficiente de correlacidén o
coeficiente de no determinacién (1-r®). Considerando la
descripecidén sistematica como un paso fundamental en el
manejo de los recursos geneticos, se realizaron dos tipos de
descripciones grupal a saber: en el primero (tipo 1) se
utilizaron 52 descriptores (Cuadro 2) yv en el segundo (tipo
Z2) se consideraron diez caracteres de importancia agrondmica
y de mejoramiento. En el método de Ward (1963), existen al
inicio m unidades de datos siendo cada una en este estado un
grupo; el objetivo es encontrar en cada estado aquellos dos
£rupos cuya unioén produzca el minimo incremento en la suma
de cuadrados total del error dentro del grupo. El algoritmo
involucra los siguientes pasos: Almacena el triangulo
inferior de la matriz de similitud del cuadrado de las
distancias; en cada estado une dos grupos, los cuales como
un par dan el menor incremento a la suma de cuadrados del
error, luego actualiza entradas en la matriz de similitud vy
repite los pasos 2 v 3 para m—1 estados donde m es el nimero
de unidades de datos.
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El algoritmo actia directamente sobre la matriz de
similitud, la cual no es mds que un arreglo de ntmeros.
La matriz de similitud es utilizada por otro procedimiento
(Proc Tree) para construir el arbol o dendrograma, el cual
muestra las relaciones entre individuos y entre grupos. HEste
procedimiento toma como medida de referencia alguna medida
de similitud entre grupos (R®, semiparcial R?2, Nuamero de
grupos, 1-r® etc.).

Para aplicar el método de unién promedio se
utilizé la matriz de correlacién entre todas las variables
con la cual se construy® un dendrograma aque muestra la
relacidn entre las variables.

1.5.1. Criterio de Agrupamiento ¥ disimilitud

Se utilizaron los criterios seudo F y seudo t°,
los cuales son indicadores 1Utiles del nimero de Erupos a
pesar de que no se distribuyen como los estadisticos F y t2.
Como0 medida de disimilitud entre grupos se utilizo el R®
semiparcial; es decir, la correlacioén miltiple cuadrada
semiparcial, por agrupar dos unidades, la cual mide el
cambio de varianzas al pasar de un nivel a otro en el
dendrograma. BEsto indica gue proporciones reducidas de R®
semiparcial demuestran poca disimilitud entre grupos. Para
el agrupamiento de descriptores en el dendrograma, se
utilizd como medida de disimilitud el valor absoluto del
coeficiente de correlacién de Spearman Ir|-

1.5.2. Determinacién del valor discriminativo de los
descriptores

La determinacidn fue dividida en valor
discriminativo bara separar grupos y valor discriminativo
para separar clones tanto para descriptores cualitativos
como para descriptores cuantitativos (Cuadro 2).
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El valor discriminativo de 1los descriptores
cualitativos para separar grupos se determiné con base en la
prueba X* y dos medidas de asociacién Cramer V y el
Coeficiente de Contingencia (P) como estadisticos del
andlisis de frecuencia. La X* de Pearson involucra las
diferencias entre las frecuencias observadas y esperadas,
con hipdtesis alternativa de asociacién general entre grupos
y descriptor. Por su parte, el valor Cramer V derivado del
Chi cuadrado, toma valores entre 0 y 1 tal que 0=V=1y
el Coeficiente de Contingencia, también derivado del Chi
cuadrado con limite superior menor que uno, depende de 1la
distribucién marginal tal que 0 < P < 1.

Respecto al valor discriminativo de loes
descriptores cualitativos para separar clones, se determind
a través del valor indice "D” de Pankhurt (1978) y Engels
(1983b) con Cacao. Dicho valor "D" estd basado en el nimero
de pares de taxa que pueden ser separados (numerador) y el
nimero total de pares (denominador); cuya férmula descrita
es:

nI X nrxr

N(N-1)/2

Donde "D" es el valor discriminativo del descriptor: nr es
el ntmero de clones presentando el estado I:; nri es el
namero de clones presentando el estado II ¥y N es el ntmero
total de clones.

Dado que en esta descripeiom se usaroen
descriptores con mds de tres estados, se utilizé la foérmula
general para un descriptor con K estados:

x x
2 Z n: ny
A= J=1+3

D= {Engels, 1983b)

()
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Para determinar el wvalor discriminativo de 1los
descriptores cuantitativos didmetro de la raiz, largo de la
raiz unién de la raiz con el tallo, grosor de la corteza de
la raiz,figﬁéﬁ\de la flor, ancho de la flor, longitud de
entrenudos, diametro del entrenudo y tamafio de la hoja en la
Beparacién de clones, se utilizé el valor indice “D” segin
como fue definido por Engels (1983a). Este valor "D" es una
expresion de la proporcién entre el nimero de diferencias
significativas detectadas por la prueba de DPuncan y el
numerc total de comparaciones posibles dentro de un grupo de
clones. Entre méds bajo sea el valor de "D mayor sera la
similitud entre los clones. Descriptores con valores altos
de "D tendrdn alto poder discriminativo; sin embargo el
valor de "D" puede ser refinado corrigiendo cada uno por
aquella parte de la informacidén total que es compartida con
otros descriptores. Asi, ge calculé un “"Dw" para cada
descriptor Ccomo el promedio de los valores "D
correspondientes a cada uno de los clones de cada grupo,
ponderado por el numero de clones en cada uno de los grupos.
Los descriptores con los valorese mds altoa de D"
independientemente de su magnitud, se consideraron con mayor
poder discriminativo.

El poder discriminativo de 1los descriptores
cuantitativos para separar grupos de clones se determiné con
el mismo valor indice "D definido por Engels (1983a), pero
utilizando las medias de grupos en las comparaciones
maltiples de Duncan. Se aplicé el mismo criterio de

seleccidén para "D, pero en este caso no se pudo calcular el
YD
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2. Bvaluacidn de progenies versus progenitores

2.1. lugar de realizacidn.

Se realizaron dos experimentos duplicados en la
Estacién Experimental "La Montafia” Turrialba y otro en la
Estacion de 1la Escuela Agricola para la Regién Tropical
Himeda (EARTH), localizada en el Cantdn de Gudcimo de la
Provincia de Lim6n, Costa Rica a 12 msnm, 10 13" de Latitud
Norte y B3c 47" de longitud Oeste.

2.2. Clima v suelo.

El tipo de suelo de la Estacién Experimental La
"Montafia®” corresponde segin Aguirre (1971) a un Typic
Dystropept (fine, mixed, isohyperthermic), con textura
Franco~arcillosa, fertilidad moderada v con un bajo nivel de
acidez. Mientras gue en la Estacidén de la Escuela Agricola
para la Region Tropical Hameda (BARTH), segin Sancho et al
(1888), el suelo corresponde a un Typic Hapluland, con
textura franco arenosa, fertilidad moderada y con un nivel
de acidez intermedia. Para mas detalle ver Cuadros 24 y 3A
en el Apendice.

Z2.3. Material experimental y proceso de multiplicacién.

Se utilizdé una poblacién de 14 clones progenitores
apareados al azar durante 1990 y 64 de sus progenies. La
semilla colectada (progenies) fue escarificada con A&cido
sulfirico al 90% durante 30 minutos, luego pregerminada en
papel humedo y posteriormente sembrada en gavetas de arena
bajo condiciones de invernadero. A los 10 dias de
germinacidn, las plantulas fueron trasplantadas al campo
donde se dejaron crecer por 45 dias hasta obtener suficiente
follaje permitiendo una nueva multiplicacién. Durante el
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proceso de multiplicacién los tallos fueron cortados en
secciones de uno y dos nudos con hojas; los cuales fueron
enraizados en vasos de polietileno con grava y agua segin la
técnica desarrollada por Martin (19B82) para enraizar hojas.
A los cuatro dias. los nudos con raices fueron pasados a
bolsas con tierra durante una semana bajo invernadero. Se
sembraron en campo a una densidad de 2500 pl/ha: en lomillos
de 40 cm de alto y separados a 1,2 m. Finalmente a los 40
dias se tomé material vegetativo para establecer los dos
experimentos antes mencionados.

Z2.4. Disefio experimental.

Se utilizé un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones en las dos localidades:; cada blogque
con 78 parcelas; 14 parcelas de progenitores v 64 de
progenies; la parcela consistid de einco rlantas/surco,

separada 0,60 m entre plantas yv 1,2 m entre surco.

Z2.5. Variables y registro.

El grupo de variables utilizadas en la evaluacidn
incluyé: habito de crecimiento, velocidad de crecimiento del
tallo, longitud de entrenudos, didmetro de entrenudos,
pigmentacién del tallo, pubescencia de los &pices, tipo de
l6bulos de la hoja, numero de lébulos de la hoja, forma del
1ébulo central de la hoja, largo y ancho de hoja, relacién
largo/ancho de la hoja, pigmentacién de venas en el enveés,
defectos de la raiz tuberosa, grosor de la corteza de la
raiz, color predominante del periderma de la raiz,
intensidad del color predominante de 1la raiz, color
secundario del periderma de la raiz, color de la pulpa de la
raiz, peso de raices por planta, agrietamiento de la raiz
tuberosa, oxidacién de la palpa de la raiz vy botones
florales por cima. Con la excepcién del rendimiento, para
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cada variable se tomaron dos registros por parcela, para un
total de seis registros por localidad.

2.7. Procesamiento y andlisis de los datos

Se hizo un andlisis para estimar la regresioén de
las caracterigticas de progenies sobre las del progenitor
{(By'1s,v13). Esta regresién se asume que es un estimador
directo de la mitad del h= de una determinada
caracteristica. Las correlaciones genéticas (rg) fueron
estimadas empleando analisis de covarianzas coruzadas
utilizando los progenitores y progenies (Falconer, 1964).
Las correlaciones ambientales (ra) se estimaron empleando
analisis de covarianzas en progenies y progenitores segin
como lo plantea Becker (1875). A partir de las (re) v (ra)
se estimaron las correlaciones fenotipicas (re).

Las covarianzas cruzadas fueron generadas
multiplicando el coeficiente de regresion (3) ror el
cuadrade medio de la variable sobre la cual se hizo la
regresion, partiendo del hecho que

Covy ",y

By 13,v13 =
oty

La wvarianza del denominador fué generada a partir del
siguiente modelo de bloques:

Yig = 4 + B1 + €13

Donde -
H = promedio general
Bi = efecto de blogque i= 1..._..... 3
€14 = error.



Comc consecuencia del apareamiento al azar y las
barreras de incompatibilidad y esterilidad de la especie,
el nmimero de progenies por progenitor no fue igual en todos.
Debido a este tipo de apareamiento y teniendo en cuenta la
alta heterocigosidad y condicién hexaploide de la especie,
cada progenie fue un individuo genéticamente distinto a
cualquiera de los padres, conociendose solamente el aporte
genético de la madre.

Con base en lo anterior, la varianza de cada caracter, para

progenies vy progenitores, se determind con el siguiente
modelo:

Yaig = g4 + Ba + €1y

Donde:
u =z promedio general
Bx = efecto de blogque, i = 1...... 3
€13 = error.

Este modelo se utilizd con gl=192 y gl=41 para progenies y
progenitores, respectivamente. La correlacidén genética entre
las caracteristicas (rgxy) se estimé de la siguiente manera:

b COV xy + COVyx
TExy = (Johnson et al, 1855)
{(Varx + Varx")(Vary + Vary”)

Donde:
rgxy = Correlacidén genétieca entre las
caracteristicas x e y
COV xy , COV yx = Covarianzas cruzadas progenie versus

progenitor para las caracteristicas x e y

Varx = Varianza de la caracteristlics x medida en
las progenies.
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Varx”

Vary

Vary”
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Varianza de la caracteristica x medida
en los progenitores.

Varianza de la caracteristica y medida en
las progenieg.

= Varianza de la caracteristica ¥ medida
en los progenitores.

La correlacién ambiental (raxy) se estimé de la siguiente

manera:

COV XY » ~ 4COV XY er

Taxy =

(Becker, 1975)

1(VARx » ~ 4VARx pr )(VARy » — 4VARy =)

Donde:

I ey

CoV XY »

COV XY p»r

Varx p

Varx pr

Vary »

Vary P

il

il

Correlacién ambiental entre las
caracteristicas x e y

Covarianza en progenitores
para las caracteristicas x e y

Covarianza en progenies para las
caracteristicas x e y

Varianza de la caracteristica x en los
progenitores.

Varianza de la caracteristica x medida en
los progenies se supone que mide 1/4 de
la varianza genética aditiva

Varianza de la caracteristica y en los
progenitores

‘Varianza de la caracteristica y medida
en las progenies se supone que mide 1/4
de la varianza genética aditiva
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La correlacién fenotipica se estimé de la siguiente manera
(Falconer, 1964)

rr = hxhyrg + exeyra

Donde hx y hy es la raiz cuadrada de la heredabilidad para
los caracteres X e Y; rs, ra Y ra son las correlaciones
fenotipicas, genéticas vy ambientales, respectivamente.

ex = f1-h®x 4 ey = {1-h*y

Con base en los parametros genéticos estimddos y pensando en
la factibilidad de recomendar wun Programa de seleccién, se
calculé la ganancia genética (Ge) por generacidtn de la
siguiente manera:

*

Ga = h®S

Donde h= fue la heredabilidad para determinada
caracteristica y S fue el diferencial de seleccidn aplicado
para el cual se utilizé la desviacién estandar fenotipica de
la variable en estudio.

Los descriptores de las caracteristicas
seleccionadas fueron agrupadas por el método de
conglomerados gerdarquicos de urnion promedio. Este
agrupamiento utilizé como matriz de disimilitud el
complemento de la correlacion genética {(l-rg). Kl
dendrograma utilizé la rg como medidad de similitud.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

1. Descripcién de la coleccidn

1.1. Relacidén entre tipos de agrupamiento.

Al wutilizar 1los 52 descriptores registrados,
agrupamiento tipo 1, como base de una descripcitn amplia
para la conservacién manejo y utilizacion de los recursos
genéticos de Jpomoea batatas y tomando como criterio de
seleccidn para el nimero de grupos el estadistico seudo t2 v
la distribucién de individuos por grupo, se seleccionaron un
total de siete grupos de clones (Cuadro 5). El agrupamiento
tipo 2, por su parte considerd diez caracteres de valor para
el mejoramiento ¥ manejo agronémico del cultivo. Tomando en
cuenta los mismos criterios de seleccién de grupos que el
agrupamiento tipo 1, se escogié nuevamente un total de siete
grupos (Cuadro 5).

Se pudo obtener distintos patrones de
aglomeracién, dependiendo del mnimero y 1las clases de
variables wutilizadas en cada tipo de agrupamiento. Al
comparar los dos tipos de agrupamiento, segin la prueba Chi
cuadrado X* = 273,9, el Coeficiente de Contingencia (P) =
0,85 y el Cramer V = 0,66 (Cuadro 3), s8Be encontrd
dependencia entre ellos, al existir clones que no cambian de
grupo al variar el namero y la clase de caracteristica.
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Cuadro 3. Dependencia entre los dos tipos de agrupamiento de
Ipomoesa batatas.

ESTADISTICO VALOR PROBABILIDAD
Chi cuadrado X= 273,9 ¢,0001
Coeficiente de Contingencia P 0,85

Valor Cramer V 0,66

Cuadro 4. Numero de clones de Ipomoea batatas coincidentes
por grupo segun los dos tipos de agrupamiento.

T
TIPO 2 O
T
A
2 3 5 6 7 1 4 L
2 11 11
1 23 1 24
T
I 6 1 1 6 8 6 22
P
0O 7 2 1 3 6
1 4 9 9 4 4 26
b 1 1 8 10
3 1 6 7
TOTAL 35 11 19 13 10 12 6 1106

El agrupamiento tipo 2 presentdé una distribucién
mas homogénea gue el tipo 1 (Cuadro 4). Este nultimo agrupa
el 78,3% de los individuos en cuatro grupos (1,2,4,6); el
tipo 2 agrupé el 67% en seis grupos (1,2,.3,.5.6,7). La
formacién de grupos grandes como el 1 en el agrupamiento
tipo Z}Lel 4, el 6 vy el 1 en el agrupamiento tipo 2, podria
estar indicando alta heterogeneidad dentro de Erupos, lo

26



27

cual segin Anderberg (1973)
detallado de los dendrogramas de cada grupo.

se identifica en el estudio

Cuadro 5. Composicién de los grupos a través de los clones
coincidentes, segin su identificacion en los dos tipos de
agrupamiento.

19,66,69,82,83,98.

AGRUPAMIENTO
GRUPO TIPO 1 GRUPQ TIPO 2

1,4,7,8,27,28,35,38 P 1,2,4,7,8,27,28,31,32,
44,48,49,56,59,63,71 33,35.,38,44,48,49,563,
77.,81,88,90,93,100, 57,58,59,63,68,71,77,
101,102,104. 81,88,80,93,97,100,

101 ,102,104,105,1086.
2,31,32,33,47,53,57
58,97,105,106.
5,10,24,43,62,74,86. 4 5,24,43,62,74,86.
£,16,17,18,29,30,34, 3 12,17,18,29,56,64,75,
36,45,46,50,51,61,64, 76,92,99,1186.
67,72,75,76,79,85,89,
92,84,95,99. 5 6,10,11,22,25,46,51

60,61,66,67,72,78,82,

84,85,89,95,96.
9,11,14,15,21,37,39, 1 9,14,20,30,34,36,37,
42,52,54. 39,42,52,54,94.
3,12,13,21,22,23,25, 6 3,13,23,45,50,55,69,
26,40,41,60,65,68,70, 70,73,79,80,91,103.
73,78,80,84,87,91
96,103.

7 15,19,21,26,40,41,

65,83,87 98.

En el agrupamiento tipo 2, el grupo 2 fusiond los
grupos 1 y 2 del agrupamiento tipo 1. Esto indicé que en el
primer agrupamiento los grupos 1 vy 2 fueron diferenciados

por caracteres de mds peso y distintos a los de la raiz



utilizados en el tipo 2. Los grupos 3 y 4 del agrupamiento
tipo 1 v 2, respectivamente difieren solamente en el clon
10, lo cual indica que el clon 10 es distinto en caracteres
de la raiz. Por su parte, el grupo 3 del agrupamiento tipo 2
constituye solamente un subgrupo del grupo 4 en el tipo 1.
Esto tiene relacién directa con el ntmero de caracteres
utilizados en cada descriptor. Segin Anderberg (1973), los
agrupamientos gue incluyen pocas caracteristicas en general
producen grupos mas homogéneos o compactos. Sin embargo
dicha homogeneidad al escoger pocos grupos comd en éste
estudio, podria considerarse como poca variabilidad de los
caracteres en la poblacidn. Esta situacién 1la comprobéd
mngels (1983) quien encontrd gque la diversidad en la
expresion fenotipica es mas importante que el ntmero de

caracteres utilizados en la descripcidn.

1.2. Relacién entre grupos de clones.

En las Figuras 1 y 2 se pueden apreciar las
relaciones entre los siete grupos estudiados de acuerdo al
concepto de similitud fenotipica de Sneath vy Sokal (1973).

Notese que el R* gsemiparcial es una medida de
disimilitud que cuantifica el cambio proporcional de 1la
varianza entre grupos al unir dos conglomerados. En la
Figura 1 al pasar de 2 a 7 conglomerados, esta medida pasa
de 0,06 a 0,03, indicando gue pequefias reducciones
proporcionales de la varianza permitieron fusionar grupos.
En general se puede concluir que existe bastante similitud
entre estos grupes. En particular, si se compara con la
Figura 2, al pasar de 2 a 7 conglomerados el R* semiparcial
varia de 0,15 a 0,033, recorriendo un intervalo mds amplio,
lo cual denota mayor disimilitud entre los agrupamientos.
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Figura 1. Relacién entre los siete grupos de clones de I.
batatas, obtenido por el método de la minima varianza de
Ward con 52 descriptores (agrupamiento tipo 1).

A pesar de que se decidid trabajar con los siete
grupos, debe entenderse que tiene gran interés el egtudio de
los diferentes niveles de agrupamiento del arbol jerdrquico,
para inducir Jjuicios sobre la posible presencia de réplicas
o duplicados an el material bajo estudio.
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Figura 2. Relacidén entre los siete grupos de clones de I.
batatas, obtenido por el método de la minima varianza de
Ward con 10 descriptores (agrupamiento tipo 2).

Adicionalmente, tiene importancia para propdsitos de
mejoramiento yva que Ipomoea batatas es autoincompatible vy
existen varios grupos de compatibilidad que restringen los
cruzamientos intragrupo. Al respecto, Martin (1983)'@5%ﬁﬁ§§;w~
siete grupos con base en caracteres de mesa y coccidn en una
coleccidén de batata. Encontrdé que la clasificacioén en grupos
no significa 1la existencia de relaciones a nivel de
subespecie con algun significado biolégico:; mas bién dicha
clasificacidon es reflejo de los caracteres usados, siendo



esta, materia de conveniencia. Teniendo en cuenta lo
anterior, los dos tipos de agrupamiento de este estudio
deben tomarse como tal.

1.3. El valor discriminativo de los descriptores

El wvalor discriminativo de los descriptores
cualitativos para la separacién de grupos de clones se
explica con base en los estadisticos Cramer V, Coeficiente
de Contingencia P y Chi cuadrado X*®, obtenidos de los
andlisis de distribucion de frecuencia y con el valor indice
Do de Engels {1983b), El valor discriminativo de
descriptores cuantitativos para separar grupos de clones se
determiné con base en la prueba de F v el valor
discriminativo "D de Engels (1983a), el cual también
permitié determinar la separacién de clones dentro de
ETUPOS.

1.3.1. Valor discriminativo de descriptores cualitativos
para separar grupos en el agrupamiento tipo 1.

Para la escogencia de estos descriptores {(Cuadro
6), Be tuvo en cuenta principalmente el valor de X%, el
Coeficiente de contingencia (P) v el Valor Cramer (V); los
cuales toman valores entre 0 ¥y 1, aunque el primero
normalmente tiene cota superior menor a uno.



Cuadro 6. Descriptores

cualitativos
discriminacion de los siete grupos de clones de

batatas en el agrupamiento tipo 1.

claves

para
Ipomoea

1a

DESCRIPTOR X= COEFICIENTE CRAMER
(P) (V)

Defectos de la raiz tuberosa 171, 8%x 0,79 (,562
Pigmentacién de venas del envés 169,4%%x 0,78 0,b2
Color de la pulpa de la raiz 167 , 3%k 0,78 0,50
Color secundario de la raiz 1b7,6%x 0,77 0,50
Pigmentacion del peciolo 149, 1%x% 0,76 0,48
Color predominante de la raiz 146, 8%% 0,76 0,53
Forma de la raiz tuberosa 138, 4%% 0,7b 0,45
Pubescencia de los Apices 132, 1%x%x 0,74 0,50
Hébito de crecimiento de planta 127,8%x 0,74 0,63
Color de la hoja madura 117, 3%x%x 0,72 0,53
Tipo de lobulos de la hoja 117, 4%% 0,72 0,53
Habito de floracion 107, 8%k 0,71 0,45
Distribucién de pigmentos anto-—
cidnicos en la pulpa de la raiz 107, 1%x 0,71 0,45

¥*¥ : Significativeo al 1%

Basado en los valores significativos de la prueba
de X*, se escogieron 1los primeros 13 descriptores de mayor
proder discriminante entre grupos. HEstos valores corresponden
a los mayores valores de los coeficientes de asociacién que
superaron los de 0,70 y 0,45 para el Coeficiente P y el
Valor V, respectivamente. La pigmentacién de las venas en el
envés, el color de la pulpa de la raiz, el color
predominante de la raiz, el habito de crecimiento, el color
de la hoja madura v el tipo de lé6bulos de la hoja son seis
de los ocho descriptores utilizados por Huaman (1988b) como
primera prioridad para diferenciar cultivares y concuerdan
con cuatro de seis utilizados por Takagi (1988) en Nueva
Guinea. Bin dichos auntores no

embargo, reportaron el

criterio de seleccidn para dichos descriptores.

L.a prueba de X* fue altamente significativa para
los descriptores cualitativos seleccionados. 8Sin embargo,

dado que en Jlas tablas de frecuencia entre estados



registrados del descriptor y cada uno de los siete grupos,
resultdé un alto porcentaje de celdas con valores cerc, los
niveles de significancia de la misma deben entenderse como
una aproximacién. Por lo anterior, podemos concluir que los
descriptores mencionados pueden ser utilizados para
diferenciar introducciones de cualquier coleccion de I.

batatas en la etapa inicial.

1.3.2. Valor discriminativo de descriptores cuantitativos
rara separar grupos en el agrupamiento tipo 1.

Los descriptores con mavor poder discriminativo
fueron el didmetro y el largo de la raiz tuberosa, la unién
de la raiz con el tallo, la longitud de entrenudos del
tallo, el tamafio de la hoja y el largo de la flor (Cuadro
7). Los valores de "D" fueron altos para los descriptores de
la raiz y la hoja principalmente. Segin Engels (1983a) este
valor "D" es wuna buena medida como valor discriminativo
entre grupos. Lo anterior, es contrario a lo obtenido con el
valor "D" de tales descriptores para discriminar clones: es
decir, un descriptor con buen poder discriminativo entre
grupos, ne necesariamente permite discriminar clones
dentro de grupos y viceversa.

Finalmente, dado el wvalor relativo de "D", los
descriptores cuantitativos del Cuadro 7 con altos valores,
solo tienen poder discriminative entre grupos para la
poblacién en estudio.
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Cuadro 7. Descriptores cuantitativos ordenados por su valor
discriminativo "D" para separar grupos de clones de Ipomoea
batatas en el agrupamiento tipo 1.

DESCRIPTOR Valor “D* F

Didmetro de la raiz tuberosa 0,86 129,89 %%
Largo de la raiz tuberosa 0,86 36,7 *x
Unidén de la raiz con el tallo 0,81 24,9 %Xk
Longitud de los entrenudos ,81 102,77 %
Tamafio de la hoja 0,81 63,6 *x
Largo de la flor 0,76 40,9 *x

*x¥ bignificativo al 1%

1.3.3. Valor discriminativo de descriptores cualitativos
prara separar clones en el agrupamiento tipo 1.

Al comparar los Cuadros 6 y 8, se observa que a
excepcidén de los descriptores Color de los sépalos y
Distribucion de pigmentos antocidnicos en la pulpa de 1la
raiz, los demds descriptores cualitativos con valor
discriminativo entre grupos, también lo son para discriminar
clones. Esto se debe a que los descriptores tienen varios
estados (4-10) y a gue la expresién fenotipica de la
poblacién fue calificada por los diferentes estados de cada
descriptor.
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Cuadro 8. Descriptores cualitativos ordenados por su valor
discriminativo "D" para separar clones de Jpomoea batatas.
en el agrupamiento tipo 1.

DESCRIPTOR ESTADOS VALOR D"

Color de la hoja inmadura 9 0,82
Pubescencia de los apices 8 0,81
Pigmentacidén del peciolo 2] 0,80
Defectos de la raiz tuberosa 9 0,79
Forma de la raiz tuberosa 9 0,78
Color de la pulpa de la raiz 9 0,78
Hédbito de floracioén 6 0,78
Forma de los sépalos 5 0,76
Tipo de lobulos de la hoja 8 0,74
Pigmentacién de venas del envés 8 ,74
Pubescencia de los sépalos 6 0,74
Forma del limbo 4 0,73
Color de los sépalos 5 Q,72
Color predominante de la raiz 9 0,72
Habito de crecimiento planta 4 0,72
Forma 16bulo central de la hoja 8 0,60
Color secundario de la raiz 10 0,49
Distribucidén de pigmentos anto-

cianicos en pulpa de la raiz 10 0,34
solor de la hoja madura G 0,24

Vale anotar gue los descriptores forma del 1ébulo
central de la hoja., color secundarioc del reriderma de la
raiz tuberosa, distribucién de pigmentos antocidnicos en la
pulpa de la raiz, y color de la hoja madura, a pesar de que
tienen muchos estados descriptivos, la poblacidén no presentd
mucha variacién para toda la gama de estados: de ahi que su
valor discriminativo fue bajo. Por tanto, ademds del numero
de estados de un descriptor cualitativo, su  valor
discriminativo depende también de la diversidad de la
poblacion

1.3.4. Valor discriminativo de descriptores cuantitativos
para separar clones en el agrupamiento tipo 1.

El valor "D" se ponderd de acuerdo a el numero de
clones de cada grupo, obteniendo el valor "Dw" (Cuadro 9).



Descriptores con mayor valor “Dw” fueron los que tuvieron
mayor poder discriminativo en la poblacion.

La comparacién de los descriptores de la raiz, la
flor, el tallo y las hojas sefiala que el promedio entre
grupos tuvoe poca variacion, por lo que la desviacidn
estandar debe ser Ja medida mds apropiada para comparar la
variacién entre ellos {(Cuadro 10). En general, los
descriptores del largo y ancho de la flor, tuvieron la
menor cantidad de variacidon en la poblacién. Por el
contrario, los descriptores de la raiz, el tallo v la hoja
variaron entre cinco y diez veces mds que los descriptores
de la flor. Esto sugiere que el largo v ancho de la flor,
necesitan menor tamafio de muestra que las demas

caracteristicas en esta poblacién.

De los resultados presentados en el Cuadro 9 se

deduce que los grupos 4, 6 v 7 tienen los valores I de mayor
magnitud para la mavoria de los descriptores, indicando
tedricamente gue los grupos fueron muy heterogéneos.
Al comparar los valores "Dw™ del Cuadro 9 se concluve
también tedQricamente que los descriptores mas
discriminativos fueron el didmetro de la raiz tuberosa,
largo de la flor, ancho de la flor y longitud del peciolo.
Sin embargo, en general sus valores comparados con los otros
descriptores fueron marcadamente bajos v similares enktre
todos los grupos. Seguin Engels (1983a) esto indica que los
clones evaluados son marcadamente similares en las
caracteristicas utilizadas y por lo tanto. dichos valores no
rermiten caracterizar e identificar clones o cultivares de
dicha coleccién.

Comparando el numero de significancias del Cuadro
11, se deduce que de los siete grupos, el 1 y el 3 tuvieron
el menor ntmero; mientras que en los grupos 2, 5 yv 6 fueron

mayores. Teniendo en cuenta que a menor nuamero de
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diferencias significativas, los grupos son mas similares,
los clones de 1los grupos 1 v 3 son mas uniformes que los
clones de los grupos 2, 5 yv 6 en relacién con los diez
descriptores utilizados. Los otros grupos quedaron en una
posicién intermedia. Esto indica gque los grupos 2, 5 v 6 son
muy diversos.

Se realizé la prueba de Tukey v se compardé con los
resultados de la prueba de Duncan la cual evidencia
limitaciones cuando se realizan comparaciones multiples con
un gran numero de medias Cuadro 12.
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Cuadro ¥, Descriptoras cuaptitativos wiilizados para 12 discrizinscitn dz 193
clonas de Igpozoea datatas, evaluados de acuerdo al valor D% v *Bu® 28 Ingels
(198221, en el sgrupasisnto tino f,
J*  FOR  BRUPDS
DESCRIFTOR pu*
1 2 3 4 5 4 i
(241 {11}y 17y dZeY {10} 4220 1AMt

AlE

Unide de raiz con el talle 0.3 018 0,28 0,32 0,30 0,30 0,00 032
targo de iz raiz tuberosa G903 0,47 0,42 0,43 0,35 0,45 G40 0,78
Bidnetro de la raiz tubeross 0,36 2,49 4,82 0,07 044 0,84 6,53 0,40
Grosor da ls coreezs ge 2 redz 008 5,47 8,23 0,29 035 0,47 (.73 4.3
FLOA
Largo de la {lor 5,00 0,36 0,04 0,49 0,88 0,60 0,47 04,36
Ancho de la flor S0 0,29 0,23 0,38 G647 9,34 4,40 0,38
}C 0,08 0,32 0,13 0,53 0,80 0,47 6,50 0.3
TRLLO Y HOg4

iamafn de la hoja 027 0,29 0,23 %6 0,31 0,45 0.4
Longitud dei pecinlg 043 0,83 0,57 0,34 042 0,40 0,33 0.4
Longitud de entrepudes 0,1% 0,18 0,33 0,3 @08 0,35 4,40 0.2t
Didmetro de entrepudos 925 0,86 0,42 007 0,24 0,h1 06,73 8,3
X 028 0,27 039 0,27 0,27 9,.4F 0,48 0,33
PROMEDIC

BENERAL G M 033 0,34 03B 045 6,47 0,33

t Nosero de cloass par qrupo,
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Cuagro 11, Descriptores cuantitativos utilizados para discrisinar 106 clones
de Ipoacea katatas evaluados por su valor de F en el agrupasiento tipo 1.

BRUPDE
BESCRIPTOR

i 2 3 3 H] b 7

Union de raiz con el talle 13,999 200,500 4,900 5,410 3. B3t 4,711 §,0
Largo d& la raiz tuberosa 1,35 9,380 4,030 o, 70 5,200 10,901 25,301
Didmetro de la raiz tuberosa B,0081 5,003 9,511 3,381 &, 488 14,688 12,108

Srosor corteza de la raiz 2,09 3,30 3,50 §980 400 10,00 43,90
Large de la raiz tubercsa 1,63 11,5 L6 10,780 17,788 28,088 4.1t
fnchs de la flor 2,42 2,810 4,008 25,610 [6,880 5,40 15,918
famanp de la hoja 46000 A28t 2.0t 13400 4341 B, bHE 12,31
Longitud del peciole g, 080 B,0p 1168 5,210 5,911 5,81 4,20
Longitud de entresudos b6y 2.9 A 00 7910 2.5 S50 3,40
Didmetro de entreaudes a6y 2,80 b 0 L0 3,001 14,481 30,10

§ SGignificativo al 3 ¥
{1 Significative a} | %

Y
A

Cuadro 12. Comparacion del valor discriminativo Dw de diesz
descriptores cuantitativos de Jpomoea batatas con las
pruebas de rango miltiple de Duncan y Tukey.

DESCRIPTOR Duncan Tukey r
I "Dt General

Union de la raiz con el tallo 0,32 0,12 O, 82%x

Large de la raiz tuberosa 0,34 0,17

Diametro de la raiz tuberosa 0,40 0,21

Grosor de la corteza de la raiz 0,32 0.14

Largo de la flor 0,38 0,22

Ancho de la flor 0,38 0,22

Tamafic de la hoja 0,34 0,16

Longitud del peciolo 3,41 0,17

Longitud de entrenudos 0,27 0,10

Diametro de entrenudos 0,31 0,16

Se mantuvo la similitud entre los valores "Dw" con
Tukey, pero su magnitud fué mucho menor. Al clasificar los
indicadores de acuerdo a los valores de "Dw"” se observd una
inversién en el orden. En particular, los dos descriptores



con indicadores de mayor poder discriminativo de acuerdo a
Duncan fueron longitud del peciolo y diadmetro de la raiz
tuberosa; mientras que de acuerdo a Tukey fueron el largo vy
ancho de la flor. Se nota una alta concordancia entre ambos
indicadores cuantificada por la correlacién entre el "Dw" de

Duncan y Tukey, que alcanzé el valor r = 0,B82%x.

De esta seccién se concluye gue existen seis
descriptores cualitativos con suficiente poder
discriminativo para separar clones y grupos de clones,
siendo Wtiles en la descripcién de cualgquier coleccidon de
batata. Igualmente, se encontrd que a mayor nimero de
estados del degcriptor, mayor poder discriminante.
Finalmente, dicho poder discriminante en descriptores
cualitativos es funcién de la precisidén de las observaciones
y de la diversidad fenotipica de la poblacioén.

1.4. Clasificacién de los grupos: Agrupamiento tipo 1.

La clasificacién de los siete grupos por cada tipo
de agrupamiento estd fundamentada en las variables que
estadisticamente tuvieron alto poder discriminativo. En esta
seccibén se analizan los datos de frecuencia de los
descriptores dentro de cada grupo. Este andlisis es basico
para la caracterizaciéon de los grupos. Ademas se debe tener
en cuenta que un descriptor discriminativo no necesariamente
significa tipificar Erupos con un s6lo eatado del
descriptor. La discriminacion se debe dar principalmente por
la combinacién de frecuencias de los diferentes estados del
descriptor dentro de cada grupo.
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1.4.1. Defectos de la raiz tuberosa

Los grupos mds homogéneos fueron el 1, 2 y b, los
cuales tuvieron el 95,8% (23 clones), 100% (11 clones) ¥y
BOX (8 clones) de sus individuos con rajices con muchas
lenticelas (MULE), constriciones ¥ hendiduras profundas
(COHEPRO) respectivamente (Figura 3).

El grupo 3 por su parte tuvo el b7,1% de sus
clones con raices con constricciones superficiales (COSU},
mientras que los grupoe 4, 6 y 7 fueron los mas
heterogéneos, presentando gran gama de defectos como pocas
lenticelas (POLE) , constricciones prrofundas (COPRO),
hendiduras longitudinales superficiales {HELOS) v
hendiduras longitudinales profundas (HELOPRO).

En general en la Figura 3 se puede observar que el
descriptor defectoe de la raiz tuberosa, diferencidé bien los
grupos. Es decir, la heterogeneidad de los grupos 3, 4, 5, 6
Yy 7, estd fundamentada en las diferentes frecuencias de los
estadoe del descriptor en cada grupo de 1la poblaci6tn. La
proporcion de clones con defectos leves pocae lenticelas
(POLE), muchas lenticelas (MULE) v constricciones
superficiales (COSU) fue,. de 62,3% del total de clones,
distribuidos principalmente entre los grupos 1, 2, 4, 6y 7:
lo cual es bastante considerable toda vez que éstos cinco
Erupos a excepcldn del grupo 7, agruparon mids del 80% de la
coleccion. En general, la poblacién tiene alta proporcién de
clones con raices poco defectuosas.

1.4.2. Pigmentacién de las venas en el envés de las hojas.

Se observa la formacién de tres grupos (36,8 ¥ de
la poblacién) con venas de color amarillo; el grupo 1 con
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95,8 ¥ de sus individuos, 90,9 ¥ del grupo 2 y el grupo 3
con 85,7 ¥ (Figura 4). La pigmentacién de las venas fue muy
variable en la poblacién, dado que los grupos 4, 5 y 6
agruparon el 54,7% de la poblacién. Dentro del grupo 4
prredominaron los clones con vena principal parcialmente
pigmentada (VEPIG) un 30,8% y clones con venas de color
amarillo un 30.8%; en el grupo 5 el 40% de los clones
mostraron vena principal mayormente pigmentada (VEPMP);
mientras que el grupo 6 mostrd el 31,8% de los clones con
vena principal parcialmente pigmentada (VEPIG). Sin embargo
en estos tree grupos se agruparon clones con manchas
pigmentadas en la base (MAPIVE), todas las venas mayormente
pigmentadas (TVMP) y todas las venas totalmente pigmentadas
(TVTP).

1.4.3. Color de la pulpa de la raiz tuberosa.

Fue el tercer descriptor cualitativo en poder
discriminativo para separar grupos. Tres estados tipificaron
mayormente a los grupos 1, 2, 3, 4 y b (Figura 5). En el
grupo 1, el 87,5% (21 clones) fue de pulpa color crema al
igual que el 91% (10 clones) del grupo dos. Por su parte, el
grupo 3 fue tipificado principalmente por raices con pulpa
de color amarillo y anaranjado en el 85,7% de los clones.
Los grupos 4, 6 y 7 fueron los mds heterogéneos; esto indica
una alta wvariabilidad del caracter. Loe colores blanco,
crema, crema oscuroc y amarillo pidlido, los mas deseables, se
encuentran en el 75,5% de la poblacién de clones descritos.

1.4.4. Color secundario del periderma de la raiz tuberosa.

La presencia de un color secundario del periderma
de la raiz, acompafiada de wuna alta frecuencia de las
mutaciones en la especie, hacen que éste descriptor sea
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clave para la identificacién y descripecién de genotipos
{Edmond y Ammerman, 1871). Brotes con mutacién en un area de
color secundario, generalmente originan wun nuevo genotipo
con raiz predominantemente de ese color, comolo comprueban
los resultados obtenidos por Miller (1935) quien encontrd
mutaciones en el color del periderma, contenido de azdcar,
almidén ¥ rendimiento de cinco clones de Puerto Rico.

De la Figura 6 se deduce gque los grupos it y 5
fueron predominantes en la poblacién con color tnico en el
periderma de la raiz. Sin embargo, todos los grupos tienen
raices sin color secundario, representando el 69,8B% de todos
les clones. Los grupos 4, 6 y 7 volvieron a ser los mas
heterogéneos; Ksto sugiere que el manejo de estos grupos
debe ser cuidadoso, ya que son los mds propensos a posibles
mutaciones.

1.4.5. Pigmentacién del peciolo.

La pigmentacion del peciolo fue muy heterogénea
entre los grupos (Figura 7). El grupo mds tipico fue el 7
con 83,3 ¥ de sus clones con peciolo totalmente pigmentado:;
seguido por el grupo 1 con 70,8% y el grupo 2 con 72,7% de
sus clones con peciolo verde. Los grupos 1, 2, y 3 fueron
muy similares en cuanto a la frecuencia de los estados
verde y moderadamente pigmentado.
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1.4.6. Color predominante de la raiz tuberosa.

' Este descriptor claramente separdé tres grupos
(Figura 8) a saber : el grupo 1 con 91,7% de sus individuos
con raiz rojo mora; el grupo 3 con raices color crema en el
100% de sue clones v el grupo 5 con B80% de sus individuos
con raices color morado.

1.4.7. Forma de la raiz tuberosa.

En los siete grupos predominaron tres formas de
raiz (Figura 9); larga irregular 87,5% del grupo 1 y 100%
del grupo 2, representando el 30,2% de la poblacién: larga
eliptica 85,7%¥ del grupo 3 y 34,6% del grupo 4; ovada B80%
del grupo 5, 31.8% del grupo 6 y 50% del grupo 7. Los grupos
4, 6 y 7 fueron los mds heterogéneos; mientras que el resto
de ellos fueron mayormente definidos por un estado del
descriptor.

1.4.8. Pubescencia en los apices del tallo.

Como en muchos otros cultivos, éste caracter es de
importancia cuando se relaciona principalmente a problemas
entomoldégicos. Los grupos 3 y 5 (Figura 10) tuvieron la
mayor proporcion de individuos con pubescencia de apices
ralo (85,7 ¥ v 100 ¥ respectivamente).
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En general la pubescencia en los apices del tallo
prredomindé 1a heterogeneidad dentro de los grupos, 8iendo
mucho mas marcada en los grupos 4 vy 6; mientras que en los
grupos 1 y 2 fue de menor proporcién. Adicionalmente, los
casos extremos sin pubescencia y pubescencia muy densa,
fueron poco frecuentes, a excepcién del grupo 7 con el 66,7%
de sus clones con 4&pices sin pubescencia. De todos los
estados del descriptor, los estados sin pubescencia, ralo,
moderado ¥ denso fueron los mds frecuentes en la roblacién;
siendo el ralo con 42,4% el de mayor ocurrencia (45
individuos).

1.4.9. Habitec de crecimiento.

Los grupos mias homogéneos fueron el 5 v el 7 con
el 100 ¥ de sus clonee con hdbito de crecimiento disperso y
semicompacto, respectivamente (Figura 11). El  habito
extremadamente disperso predominé en 1los grupos 1, 2 v 3,
con 62,5, 54,5 y 85,7 ¥ de sus clones respectivamente. Estos
tres grupos agruparon el 25,5 ¥ de la poblacion total. Los
grupos 4 y 6 fueron los mds heterogéneos en su habito de
crecimiento; el primero con 19 clones (73%) de habito
semicompacto, 7,7 ¥ con hdbito compacto y 19,2 ¥ de habito
disperso; el segundo tuvo 22 clones con el b4,6 X
semicompacto, 36,4 ¥ compacto v el 9,1 ¥ de hdbito disperso.

Considerando la poblacién total, adlo el 9,4 % de
los cloneas tuvo hdbito de crecimiento compacto distribuidos
entre los grupos 4 y 6; mientras que el 91,6% se
distribuyeron entre semicompacto (35,9%), dieperso (29,25%)
v muy disperso (25,47%).
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Los hdbitos de crecimiento disperso y muy disperso
implican varias dificultades de manejo, especialmente cuando
se siembran en sistemas miltiples de cultivo por su gran
capacidad invasora y agresividad. Dada la importancia de los
programas de aseleccién, el tener en cuenta el caracter
compacto, tendra limitaciones por 1la baja proporcion de
clones con este habito. Sin embargo, considerando que éste
caracter segin tiene valores altos de h® (>60 %), puede
servir para monitorear cambios de la poblacién bajo
determinado esquema de mejoramiento (Jones, 1969) .

1.4.10. Color de la Hoja madura.

Segan la Figura 12, el color verde predominé en
los grupos 1,2,3,4,5, yv 6. Sobresalieron los grupos 2,3 y 4
con el 100% de sus clones con hojas de color verde, lo cual
en un determinado esquema de seleccidén que involucre dicho
caracter seria muy representativo de la poblacién y los
grupos 2,3 y 4 podrian considerarse un solo grupo.

Los clones con hoja madura pigmentada se agruparon
principalmente en el grupo 7, siendo el 66,7% de sus
individuos con hojas ligeramente pigmentadas. En general, la
poblacién estudiada +tuvo poca variabilidad para este
caracter.

1.4.11. Tipos de lo6bulos de la hoja.

Cada grupo tuvo el predominio de un tipo de
lébulo; sin embargo, ningtn grupo estuvo caracterizado por
un unico estado del descriptor (Figura 13) . Se destacd el
grupo 8; en el cual el 90% de sus clones tuvieron l6bulos
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superficiales. El grupo 6 fue el mis heterogéneo al mostrar
los cinco estados del descriptor distribuidos entre sus 22
individuos.

1.4.12. Habito de floracion.

Para éste descriptor hubo dos grupos bien tipicos
el 2 y el 5; amboe con el 100% de sus clones ein ningin
habito de floracién (Figura 14). La proporcién de estos
clones al total de 1la poblacién fue del 16%; 1lo cual
aparentemente no es muy significative sabiendo que existen
técnicas sencillas para inducir la floracién al establecer
programas de cruzamientos. El resto de la poblacién 84% de
loa clones presenté algtin hdébito de floracién bajo las
condiciones en que se realizé la descripcion.

1.4.13. Pigmentacién antocianica de la pulpa de la raiz
tuberosa.

La distribucién de 1la poblacién para este
descriptor fue muy clara (Figura 15). Los grupos 1,2 yv 3
mostré el 100% de sus clones sin pigmentos antocidnicos en
la pulpa de la raiz. De los cuatro grupos restantes el grupo
5 mostré todos sus clones con los estados manchas dispersas,
corteza, cambium y parénquima pigmentados. En general, la
poblacidén sin pigmentos antocidnicos fue de 81,1% del total;
lo cual es de gran importancia, toda vez que éste es un
caracter deseable para un programa de mejoramiento.

Del agrupamiento tipo 1 podemos concluir que la
poblacién tiene buena proporcién de clones sin defectos
limitantes en la raiz; igualmente, existe una variacién
considerable en la pigmentacién de las venas del envés; alta
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Figura 13. Tipo de Iébulos de la hoja
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proporcidn (75.5%) de clones con pulpa de colores deseables.
Gran diversidad en pigmentacioén del peciolo, predominan las

raices de colores oscuros, con formas deseables en el 70% de

la poblacién. Predominaron los habitos no deseables

(disperso y muy disperso) y hubo un 84% con algin hiabito de
floracién y un 81% sin antocianinos en la pulpa.
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1.5. Clasificacién de los grupos: Agrupamiento tipo 2.

1.5.1. Defectos de la raiz tuberosa.

Considerando 1la informacién presentada en la
Figura 16 se deduce que los grupos 6 y 2 tuvieron las
raices con menos defectos, pocas (POLE) y muchas lenticelas
{MULE) respectivamente. Estos grupos repregentan la
proporcion de clones (46,2% del total } con mejor
presentacion externa de la raiz tuberosa. La presencia de
lenticelas en la raiz constituye puerta de entrada a
ratogenos y otros microorganismos y afecta la presentacion
del producto para el consumidor.

Log grupos 1 y 2 fueron los més homogéneos, el
grupo 1 mostrd los defectos mas limitantes; dicho grupo en
este tipo de agrupamiento constituyé solamente el 11,3% de
la poblacién total con 12 individuos. Los grupos 3, 4 v 5
presentaron la combinacién de al menos dos defectos con
distinto porcentaje entre sus clones. Lo anterior indica que
la proporcién de clones (46%) con mejor presentacidén externa
de raiz es baja, lo cual podria ser un limitante serioc en un
programa de cruzamientos.

1.5.2. Forma de la raiz tuberosa.

Sobresalen los grupos 2 y 4 tipificados por raices
largas irregulares y largas elipticas con el 890% y 100% de
sUS clones regpectivamente {Figura 17).
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Figura 17. Forma de la raiz tuberosa por
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Los grupos 3, 5 y 6 fueron bastante heterogéneos para este
caracter. Las formas mdas deseables eliptica y larga
eliptica, representaron el 7% v 21% de la roblacion total
(29 individuos).

1.5.3. Color de la pulpa de la raiz tuberosa.

A excepcion del grupo 4 (100% de sus individuos
con pulpa color amarillo y anaranjado), el grupo 2 (88,5% de
sus individuos con pulpa color crema); el descriptor tuvo
distribucion heterogénea en sus diferentes estados a través
de los grupos (Figura 18).

Para el color de la pulpa, logs grupos mids
heterogéneos fueron el 3, b, 6 v 7. Siendo éste caracter de
primera importancia para el mejoramiento de la batata, su
alta heterogeneidad dentro de éstos grupos define una alta
variabilidad genética. La importancia es apreciable dado que
dichos grupos, reunieron el 50% de la poblacién.

1.5.4. Color predominante de la raiz tuberosa.

Como se presenta en la Figura 19, Los grupos 5, 6
y 7 fueron los mas heterogéneos ; estos grupos constituyeron
el 41% de la poblacién total; mientras que el 59% reastante
tuvo colores deade morado en el grupo 1 y 3 (B2% v B1%¥ del
grupo respectivamente), hasta rojo-mora en el grupo 2 {(74_3%
del grupo) v crema en el grupo 4 con el 100% de sus clones .
En general, el 71,7% de la poblacién tuvo raiz de color
entre rojo-mora y morado.
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1.5.5. Hiabito de crecimiento.

El poco valor discriminativo entre grupos de este
caracter produjo grupos muy heterogéneos; predomindé la
asociacion de clones con hdbito de crecimiento compacto,
semicompacto y disperso en los grupos 1,5,6 v 7 (Figura 20).
El grupo 4 fue el mds caracteristico con el 100% de sus
clones de hédbito muy disperso. La frecuencia de los hibitos
mds deseables compacto y semicompacto, fue de 45.3% de la
poblacion.

Como conclusién, con el sagrupamiento tipo 2, la
poblacion presenté baja proporcién de clones (46%) con
defectos poco limitantes en la raiz, lo cual afectara un
programa de seleccidén debido a la alta frecuencia de
defectos mds limitantes. Mucho mdés baja fue la proporcién de
formas deseables en la raiz (28%). Contrariamente, la
heterogeneidad del color de la pulpa tuvo nivel aceptable
(b0%), mientras que el color externo tuvo alta proporcién
(71.7%) de clones con cclores deseables. Contrario al
agrupamiento tipo 1 se agrupd mayor proporcion (45.3%) de
clones con hédbito de crecimiento deseable (compacto vy
semicompacto)

1.6. Caracteristicas de los grupos

Agrupamiento tipo 1.

En el Cuadro 13 se observa el porcentaje de cada
uno de los grupos con relacidn a los estados de los 13
descriptores cualitativos de alto valor discriminativo en el
agrupamiento tipo 1.
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Grupo 1. El 96% de sus clones mostré raices cuyo defecto
principal fue 1la presencia de muchas lenticelas; éste
defecto fué el segundo menos leve en la escala evaluada. La
pulpa de la raiz fué de color crema en el 86% de sus clones
y ninguno de los 24 clones del grupo mostrd pigmentos
antocidnicos en la pulpa; adicionalmente el 87% de los
clones mostré raiz de forma larga irregular ¥ de color rojo
mora en el 92% del grupo. Todos los individuos del grupo
mostraron un s6lo color de raiz; es decir no hubo color
secundario. El 37% de 1las plantas mostré un habito de
crecimiento disperso y un 62% muy disperso. La parte aérea
se caracterizdé por hojas con lébulos superficiales en el 71%
de los clones y 21%¥ con lébulos muy superficiales. Respecto
a las hojas maduras fueron de color verde en el 83% de ellos
v verde con borde pigmentado en el 17% restante. El color de
las venas del envés de las hojas en el 96% de los clones fue
de color amarillo. El 71% de los clones mostré peciolo verde
¥y un 2Z5% moderadamente pigmentado. &1 hdbito de floraciodn
fue principalmente ralo (71%). Finalmente, los apices
mogtraron pubescencia densa en un 60 %.

Grupo 2. En este grupo la raiz se caracterizod por ser de
forma larga irregular en loe 11 clones y de color morado y
rojo-mora en el 63% y 36 %, respectivamente. También mostrd
raices con muchas lenticelas en el 100% de sues clones, carne
100%¥ de 1la pulpa sin antocianina y de color crema en el 91%
de los clones. El1 90% los clones no mostré color secundario
en la raiz. El1 45% de los clones mostréd hdbito de
crecimiento disperso, mientras que un 55% fue muy disperso.
Todos los 11 clones mostraron hojas maduras de color verde,
con el 90% de 1lébulos principalmente profundos; 81X de los
individuos con venas del envés de color amarillo, 73% con
peciolo verde y un 28%¥ moderadamente pigmentado. E1 habito
de floracidén fue principalmente entre ralo (45% de los
clones) y moderado (36% de los clones). lLos apices fueron
moderadamente pubescentes en el 64% de log clones.
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Grupo 3. Kl 86% de los clones mostro raiz de forma larga-
eliptica ¥y en el 100% de los individuos agrupados el color
predominante fue el crema. Las raices del 57% de los clones
tuvo como defecto las constricciones superficiales, el cual
es uno de los tres defectos leves en la eacala; un 30%
mostrd hendiduras longitudinales superficiales, lo cual es
un defecto de mayor severidad. El 85.7% de los individuos
mostrdé raices con pulpa de color amarillo con anaranjado o
viceversa y el 100% no mostrd antocianinas. El anaranjado
fue color secundario en la peridermis del BO% de los clones.
De los tres primeros grupos fue el de mayor proporcién
relativa B5.7%¥ de individuos con habito de crecimiento muy
disperso. Las hojas como en los grupos anteriores fueron de
color verde en todos 1los clones, con lébulos mayormente
moderados (57% de los clones) y profundos (43% de los
clones). Las venas del envée fueron de color amarillo en el
85.7%X de los clones; mientras gue el peciolo fue verde y
moderadamente pigmentado en el 57 vy 43 ¥ de 1los clones
respectivamente. El 100% de los clones de este Erupo no
florecié bajo 1las condiciones normales de cultivo;
sinembargo se obtuvo su floracién utilizando espalderas de
bambi. El grupo 3 fue el que tuvo 1la mayor proporcioén de
individuos con apices de pubescencia may rala (86%). Como se
puede ver, con la excepcién del color predominante en 1la
raiz tuberosa, los grupos 1,2 v 3 fueron bastante tipicos
por el mismo habito de crecimiento, el color de hoja madura,
v la pigmentacién de las venas del envés.

Grupo 4. Este grupo tuvo forma de raiz bastante variable;
mostré individuos en los ocho estados del descriptor (Figura
9), predomind la forma de raiz larga-eliptica y ovada con
35X y 15% respectivamente. El color de la raiz varid entre
rojo-mora y morado en un 23 y 65% de los clones del grupo.
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Existié gran variacion de defectos de la raiz, presentando
siete de los ocho estados del descriptor. Situacién similar
se presentd con el color de la pulpa, incluyendo los colores
blanco, crema, crema oscuro amarillo con anaranjado v
amarillo palido con 1la mayor proporcidén (60% de los
individuos); s8in embargo, el 81% de sus clones no mostrd
rigmentos antocidnicos en la pulpa. El 73.% de los clones
mostrd hédbito de crecimiento semicompacto. Igual que los
grupos 2 y 3, el 100% de los clones mostraron hoja de color
verde y el B1% lébulos muy superficiales. E1 grupo 4
presentd pigmentacién de venas extremadamente variable,
predominaron las venas de color amarillo v la vena principal
parcialmente pigmentada, cada una en 37% de los genotipos.
El hébito de floracién fue bastante heterogéneo, variando
entre ausente (19%), ralo (H4%) ¥ moderado (27%).
Finalmente, el grupo también fue heterogéneo en la
prigmentacidén del peciolo y pubescencia de loe apices. En el
primer caracter el grupo mostré individuos con siete de los
ocho estados del descriptor, mientras que en el segundo
mostrdé los cinco estados del descriptor, sobresaliendo el
69% (18 clones) con pubescencia rala.

Grupo 5. El 80% de loe clones tuvo raiz tuberosa de forma
ovada; predominé el color morado (80%) sobre rojo-mora (23%)
y crema (10%). El defecto mds severo constricciones vy
hendiduras profundas estuvo presente en el 80% de los
clones; mientras que el 90% tuvieron pulpa de color amarillo
palido. Los pigmentos antocidnicos fueron comunes en la
corteza y cambiun del B80% de los clones y el periderma no
tuvo color externo secundario. El 100% de los clones de este
grupo fueron de hablto de crecimiento disperso con hojas
maduras de color principalmente verde (70% de los clones),
l6bulos superficiales, pigmentacién de venas variable desde
manchas pigmentadas en varias venas (10%), vena principal
parcialmente pigmentada (20%), vena principal mayormente
pigmentada (40%) hasta todas las venas mayormente pigmentada
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(30%). La pigmentacién del peciolo por su parte también
mostrd variacién en el grupo. K1 40% rresentd peciolo verde
¥y pigmentado cerca del tallo, el 30% fue altamente
pigmentado, un 20%¥ moderadamente rigmentado y el 10%
pigmentado cerca a la hoja. El grupo fue homogeneo para la
rubescencia de los &apices, el 100% de sus clones mostréd
dpices ralo y el 100% del grupo no florecié en las
condiciones bajo las cuales se realizé la descripcién.

Grupo 6. Como el grupo 4, tuvo una variada gama de defectos
de la raiz. Fué heterogéneo en la forma de raiz ineluyendo
siete estados del descriptor; Las raices fueron de colores
variados tanto en la pulpa con el 91%, como en la
distribucién de pigmentos antocianicos, la cual presenté los
ocho estados del descriptor. E1 color predominante y el
color secundario del périderma, mostraron seis y cinco
estados del descriptor, respectivamente; sin embargo en éste
altimo el 68% de los clones (15) presentdé un s6lo color en
la piel. En este grupo se agruparon el 36% de las rlantae
con hdbito de crecimiento compacto, semicompacto en el H4.%
v disperso en el 9% de los clones.

Kl follaje se caracterizé por hojas madurag de
color wverde (95% de los clones), 1l1lébulos de tipos muy
variados, venas del envés de las hojas ¥y pigmentacion del
peciolo altamente variables con siete estados del descriptor
cada uno. El1 hdbito de floracién también fue bastante
heterogéneo con los seis estados del descriptor. Finalmente,
la heterogeneidad se mantuvo con 1la pubescencia de los
apices del tallo al mostrar cinco de los seis estados del
descriptor, predominando los clones con pubescencia densa.

Grupo 7. Un 50% de los clones tuvo raiz de forma ovada v el
otro 50% entre redonda, redonda-eliptica v eliptica; el
grupo fué heterogéneo en cuanto a defectos de raiz se
refiere, mostro pocas lenticelas, constricciones
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superficiales v profundas, hendiduras longitudinaleg
superficiales y hendiduras profundas. La pulpa de la raiz
fue principalmente de color blanco (33.3%) ¥y amarillo palido
(33.3%) con manchas antocidnicas dispersas en la pulpa y
manchas pigmentadas en la corteza v cambium; el color
rredominante del periderma fue morado en el 950% de los
clones, dos clones de color rosado ¥ uno amarillo; mientras
que el 67X del grupo no tuvo color secundario. Junto con el
grupo 5, fueron los dos grupos claramente caracterizados por
el hdbitoe de crecimiento. El 100% de los individuos de este
grupo tuvieron el hébito semicompactoe con hdbito de
floracidon principalmente ralo vy moderado. El1 67% de ellos
tuvieron hoja madura ligeramente rigmentada con 16bulos
predominantemente moderados, mientras que el 83% (5 clones)
tuvo venas del envés y peciolos totalmente pigmentadcos; Fué
el grupo con mayor proporcién de individuos sin pubescencia
en los apices (67%).

Agrupamiento tipo 2.

En el Cuadro 14 se observan los porcentajes de
cada uno de los grupos con relacién a los estados de mayor
frecuencia de los seis descriptores cualitativos de alto
valor discriminante en el agrupamiento tipo 2.

Grupo 1. En este grupo, el 100%¥ de 1los clones se
caracterizaron por presentar raices carnosas de forma ovada,
con constricciones y hendiduras profundas, con rulpa de
color amarillo palido en el 75% de sus clones Vv reriderma de
color morado en el B83% de dichos clones. Kl hdbito de
crecimiento fue mayormente disperso (B6% de los clones).

Grupo 2. fue uno de los dos grupos con mejor calidad de
raiz. Todos los 35 clones que conformaron el grupo tuvieron
raices con muchas lenticelas, lo cual es un defecto de pocas
implicaciones en cuanto a presentacién del prroducto se
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refiere. La forma fue largo-irregular (90% de los clones) y
periderma de color rojo-mora y morado. El1 88% de sus clones
tuvo pula color crema. Las buenas caracteristicas en cuanto
a pocos defectos y buenos colores, fueron anuladas por la
forma, la cual es no deseada en cualquier programa de
mejoramiento. A tales caracteres radiculares correspondieron
plantas con hdbitos de crecimiento disperso (43% de los
clones) y muy disperso (57%).

Grupo 3. A este grupo pertenecieron 11 clones cuyo defecto
principal en la raiz tuberosa fue la presencia de hendiduras
en dos grados; no mostrd constricciones ni lenticelas; el
64% de lo clones tuvo hendiduras longitudinales
superficiales mientras que el 37% del grupo presentd
hendiduras longitudinales profundas. El grupo fue de muy
heterogéneo en cuanto a 1la forma de 1la raiz dado que
preeentd seis de los ocho estados del descriptor, predominé
la forma ovada y larga irregular. Finalmente en este grupo
un 83% de los clones mostraron raiz morada vy pulpa de color
amarillo palido v amariilo con anaranjado en un 36% de los
clones cada uno.

Grupo 4. El 83% de los seis clonee que integraron este grupo
no mostraron lenticelas y el 50%¥ mostrd constricciones
superficiales, mientras gue el 33.% presenté hendiduras
longitudinales superficiales. El 100% de los clones en este
grupo fue de raiz larga-eliptica, periderma de color crema v
pulpa de color amarille con anaranjado ;5 todos ellos
mostraron habito de crecimiento muy disperso.

Grupo 5. A este grupo correspondieron 19 clones, los cuales
se caracterizaron por raices sin lenticelas, ni hendiduras:
rero s8i constricciones superficiales y profundas un 74% y
26X de ellos, respectivamente. La raiz fue de forma muy
variada toda vez que en el grupo se registraron los ocho
estados del descriptor, se destacé la forma de raiz eliptica



y larga-eliptica. El color igualmente fue muy variado con
cuatro de los seis estados del descriptor, predominando el
color morado. El color de la pulpa de la raiz presentd seis
de los ocho estados, el 57% con color amarillo palido.
Finalmente, los 19 clones presentaron tres habitos de
crecimiento con predominio del habito semicompacto.

Grupo 6. El 77% de los 13 clones tuvo pocas lenticelas en la
raiz y el 23%¥ muchas lenticelas, no mostraron constricciones
ni hendiduras en ningin grado. Las raices fueron de forma
muy variada con cinco de seis estados del descriptor:
predominé el periderma de color anaranjado con 39% de los
clones), aungue hubo clones en los otros cinco estados del
descriptor. La pulpa de la raiz fue bastante heterogénea en
color, presenté seis de los ocho estados con frecuencias muy
pimilares. Finalmente, las plantas mostraron habito de
crecimiento mayormente semicompacto.

Grupo 7. HEl grupo no tuvo lenticelas, ni constricciones en
la raiz tuberosa pero un 90% de 1los clones presentd
hendiduras longitudinales superficiales. Las raices ademds
fueron de forma ovada y redonda y el color externo
predominante varié entre crema, amarillo, anaranjado, rosado
¥ morado. La pulpa en el 50% de los clones fué amarillo con
anaranjado y un 30¥ amarillo palido. Las plantas en el 70%
de los clones mostré hdbito de crecimiento semicompacto y un
20% con habito compacto.
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1.7. Relaciones entre clones dentro de Brupos.

5i bien la metodologia de analisis poT
conglomerados permite realizar inferencias acerca de 1la
estructura del agrupamiento de los clones; este trabajo
pretende llegar a determinar con base en dichas inferencias,
las caracteristicas de individuos POr Egrupos. En 1la
discusién subsiguiente se haran consideraciones relativas al
origen de los clones y a posibles relaciones de parentesco
genético.

Agrupamiento tipo 1.

De acuerdo a su procedencia, los clones fueron
agrupados en dos centros de origen en Suramérica y
Centroamérica (Cuadro 1). Al comparar los centros de origen
de los clones con tipo de agrupamiento, se encontrdé cierta
dependencia para el agrupamiento tipo 1. Esto fue comprobado
ror medio de los Coeficiente de contingencia (P}, Cramer's
(V) v X* (Cuadro 15).

La formacién de ciertos erupos en egte
agrupamiento se asocia con el centro de origen. Considerando
que el Norte del Perd y Noroeste de Suramérica constituyen
el centro de origen primario y por tanto donde se encuentra
mayor diversidad, la Figura 21 indica que de los 67 clones
procedentes de Centroamérica la mayoria (79%) se
concentraron en los grupos 1,4 v 6; laes introducciocnes de
Suramérica se distribuyeron en forma mas homogénea en los
siete grupos, indicio de una mayor diversidad de estas
introducciones. Sin embargo, a pesar de la heterogeneidad en
procedencia de cada grupo, existe alta similitud entre
clones de una u otra procedencia. Esto se pone de manifiesto
en los dendrogramas establecidos donde veremos que clones de
diversos origenes se unen tempranamente.
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Cuadro 15. Pruebas estadisticas para la comparacién entre
tipo de agrupamiento y centro de origen: basadas en dos
medidas de asociacién y el valor de X=.

AGRUPAMIENTO
PRUEBRA
TIPO 1 Prob TIPO 2 Prob
Chi cuadrado X* 17,264 0,008 7.807 0,253
Contingencia P 0,376 0,263
Cramer V' 0,405 0,273

Este hecho de dependencia entre grupos v
procedencias en el agrupamiento tipo 1 y la similitud entre
los clones de diferentes procedencias, pone en evidencia 1s
veracidad de la teoria de Austin (1988) sobre el origen de
Ipomoea batatas en el Neotrépico. Segin su Hipétesis, los
dos mas probables ancestros de I. batatas (I. triloba e I.
trifida}) de acuerdo a evidencias documentadas de viajes,
pudieron ser intercambiados en la ruta Rio Orinoco -
Peninsula de Yucatdn a través de la cadena de Antillas
Menores.

Dicho intercambio produjo diferentes expresiones
fenotipicas relacionadas genéticamente en cada uno de los
centros de origen sobre todo Noroeste de Suramérica, Norte
del Peri y Guatemala. Adicionalmente, después de la
recombinacién genética de Ipomoea batatas, el intercambio
de nuevas razas tomadas en cultivo y clones seleccionados
por los agricultores, debié ser posible v dicho germoplasma
ha evolucionado en cada centro con los agricultores hasta
nuestros dias, descansando en este hecho, la similitud
estrecha encontrada en este trabajo entre los clones de los
centros de origen; mds especificamente el caso de los clones
77,101; 56,88 y 102; 93,104 y 35,100 del grupc 1 (Figura
22); clones 32,33; 31,47 y 53 del grupo 2 (Figura 23):
clones 39 y 42 del grupo 5 (Figura 26): los clones 34,36;



6,67; 75,76 del grupo 4 (Figura 25); ademds de log clones
3,73,13,68; 87, 21 y 80, y 23,91 del grupo 6 (Figura 27).

El intercambio reciente de los clones utilizados
en este trabajo se descarta con alta probabilidad dado que
segin el Dr. Zosimo Huaman del Centro Internacional de 1la
Papa (CIP) (comunicacién personal), s86lo en el dltimo
quinquenio el CIP ha colectado germoplasma de Centroamérica,
v los clones que se tienen de Suramérica en el CATIE fueron
introducidos en el afio 1963, los cuales tampoco han sido
distribuidos en la regidn.

1.7.1. Grupo 1.

Kl dendrograma del grupo 1, presentado en la
Figura 22, contiene los subgrupos A y B.

Segiln el R® semiparcial, la disminucién
proporcional de la varianza entre subgrupos, es bastante
reducida dentro del grupo. Esto indica una alta similitud
entre los clones.

Dentro del subgrupo A, la alta similitud atribuida
a la unién temprana de los clones 56 y 88 del Perd, 71 y 81
procedentes de El salvador y México, 6 y 27 de Costa Rica y
Guatemala y, 8 y 49 de Guatemala y Costa Rica; probablemente
se deba a alta relacién genética por la existencia de algin
progenitor comin o genotipos duplicados potenciales,
producto del intercambio de germoplasma en la regién. Igual
situacién se presenta en el subgrupo B para los clones 6 y
27 procedentes de Guatemala. El caso de los clones 44 y 90,
77 y 101, 35 y 100 y, 893 y 104 (Figura 22) indica una alta
similaridad entre ellos a pesar de tener diferente origen.
5i bien esto ocurre igualmente para los clones 48 y 59, 1o
anterior hace suponer la validez de la hipétesis de origen
de la batata planteada por Austin (1988).
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Figura 22. Dendrograma del grupo 1, agrupamiento tipo 1
detallando la relacién entre clones y subgrupos A y B.

Pe los 24 clones del grupo 1, diecinueve de ellos
son originarios de Cenbtroamérica y tipificados como plantas
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con hdbito de crecimiento muy disperso y venas del envés de
las hojas de color amarillio. BSeglin Jones (1969) estos
caracteres del tallo muestran valores altos de
heredabilidad; 1o cual permite aseverar atn mides la alta
relacién genética entre estos clones por derivacitn de
antecesores muy cercanos 0 CONUNESs.

1.7.2. Grupo 2.

El ETUupo 2 { Figura 23), estéa compuesto
principalmente por dos subgrupos A v B v el clon 106. En
términos de proporcidén de varianza (RF esemiparcial) los
clones estan altamente relacionados. En el subgrupo A, los
clones 2 y 68 y en el subgrupo B los clones 31 y 47
procedentes del Peri, cada par parece tener una alta
relacién genética o antecesor comin.

R®* Semiparcial

- O

,01 ,02 ,03 ,04
1 ]

106
32 :'
33
A 97—

1056
2

.Y

b7
53

B 31._~*P

47 —

Figura 23. Dendrograma del grupo 2, agrupamiento tipo 1,
detalle de la relacién entre clones y subgrupos A v B.
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1.7.3. Grupo 3.

Ios clones 24 y 86 (Figura 24), constituyeron el
subgrupoc A y son poco diferenciables entre si, dado que la
disminucién proporcional de la varianza al separarlos es
bastante reducida. En el subgrupc B, los clones 43 y 74
procedentes de Argentina, presentan una alta similitud, 1lo
cual hace suponer una estrecha relaciétn genética.

R® Semiparcial

0 ,01 »02 ,03 ,04
i }

1 1 1

A 24 —

86 ——

10 s
62

B 5
43
74

Figura 24. Dendrograma del grupo 3, agrupamiento tipo 1,
detallando la relacién entre clones y subgrupos A v B.

1.7.4. Grupo 4.

Ilos grupos 1,4 y 6 fueron los tres grupos que
concentran los clones procedentes de Centroamérica. De los
cuatro subgrupos del grupo 4 (Figura 25), los clones del
subgrupo D son muy similares, siendo éstos principalmente
procedentes de Costa Rica. Dentro del grupo en general, los
clones de Costa Rica constituyeron el 50% de los clones.
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Figura 25. Dendrograma del grupo 4, agrupamiento tipo 1,
detalle de la relacién entre clones.
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1.7.5. Grupo 5.

El grupo § (Figura 26), tuvo dos subgrupos. En el
subgrupo B, los clones 39 y 42 procedentes de Perd v Estados
Unidos respectivamente presentan una alta similitudridad;

B1

los clones 28, 52 y 44 teniendo en cuenta la tesgis de Austin

(1988), podrian haber sido recombinaciones génicas homélogas
en los dos centros de origen o posiblemente haber ocurrido
en tiempos remotos un intercambio de genotipos domesticados

entre los dos centros.

Se destaca la similitud del clon 28

procedente de Argentina con loe clones 52 vy 54 procedentes

del Pera.

20
A 14

15

37
11
39

B 42
28
52
54

R®* Semiparcial

-01 »02 ,03 .04
1 i

1 i

0
1
a

Figura 26. Dendrograma del grupo 5, agrupamiento tipo 1,
detalle de la relacién entre clones v subgrupos A y B.

1.7.6. Grupo 6.

El grupo 6 fue extremo,

dado que presenta los

clones con menor similitud; al separar sus clones, el rango
de disminucién de la wvarianza fue mayor gque en los otros
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grupos. Esto indica que este es el grupo mas heterogéneo vy
diferente, lo cual puede ser debido a la relacidén con la
heterogeneidad de sus procedencias (Figura 27).

60
40

96
2b

26
103
12

22
3

73
13

68
70
41

84
87
21

80
78
65
23

91

R* Semiparcial

.01 .02 »03 .04
i 1

3

Figura 27. Dendrograma del grupo 6, agrupamiento tipo 1,
detalle de la relacién entre clones.
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1.7.7. Grupo 7.

Solo presenta con una alta similaridad los clones
82 y 83 procedentes del Perd (Figura 28). El grupo se
caracteriza por tener plantas de tipoc semicompacto ¥y hojas
con venas del envés totalmente pigmentadas.

R*® Semiparcial

0 .01 ,02 ,03 .04
L i 1 § i

66

82 ]

83 |

69 J

19—

98 |

Figura 28. Dendrograma del grupo 7, agrupamiento tipo 1,
detalle de la relacién entre clones.

Agrupamiento tipo 2.

En este tipo de agrupamiento, dado el bajo ntmero
de caracteres escogidos para realizar el agrupamiento, los
clones presentaron poca variacién de los egtados de los
descriptores. En casi todos los grupos, la mavoria de los
clones fueron agrupados desde 1los primeros pasos del
proceso; es decir la alta similitud de los clones para
dichos caracteres garantiza que los grupos son altamente
homogéneos para loe descriptores discriminativos. La
homogeneidad en los descriptores tipificantes para este tipo
de agrupamiento, ruede arrastrar consigo una alta
hetercogeneidad para otros caracteres, lo cual en un proceso
de seleccién a partir de apareamiento al azar, produciri



clones con caracteres homogéneos de la raiz tuberosa y alta
variabilidad para los otros caracteres de la planta.

Al comparar en este tipo de agrupamiento la
procedencia por Erupos de clones, no se encontré
independencia segin Chi cuadrado X*, Cramer's V vy
Coeficiente de contingencia (P} (Cuadro 16). Sin embargo, al
igual que en el agrupamiento tipo 1, los clones procedentes
de Surameérica se distribuyeron mds homogéneamente entre los
siete grupos, indicando una mayor diversidad genética
(Figura 29). Por su parte los clones procedentes de
Centroamérica se concentraron en cuatro grupos (2,3,5 y 6).
Hubo similitud entre clones dentro del grupo,
independientemente de su lugar de procedencia.

Debido a la alta homogeneidad grupal en este tipo
de agrupamiento no se present6é el detalle del dendrograma de
cada grupo como se hizo en el agrupamiento anterior.

1.8. Relacién entre descriptores.

El agrupamiento de 52 descriptores (Figaura 30),
por el método aglomerativo de unién promedio, para el cual
se tomé el valor absoluto del coeficiente de correlacién i r]
como medida de disimilitud, mostré que los descriptores con
alta correlacién se wubicaron en el subgrupo B del
dendrograma. Estos descriptores tuvieron entre 8i, valores
intermedios a bajos de disimilitud ; mientras que en el
subgrupo A, los descriptores en su mayoria estuvieron
relacionados a valores altos de digimilitud (poca
correlacidon); esto indicé independencia entre los dos
grandes grupos de descriptores.
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En la seccién A, se agruparon los descriptores con
coeficientes de correlacién de menor magnitud ¥V mayormente
no significativos; sin embargo en dicha figura se destaca la
estrecha relacién entre los descriptores 7 (tipo de 16bulos)
Yy 8 (nmimero de 1lébulos en la hoja),(r = 0,77%%) lo cual
indica que a mayor ntmero de l6bulos el drea de la hoja es
mas dividida; égto es de importancia ya que una de sus
ventajas es que hojas muy lobuladas permiten mayor paso de
la energia luminica hacia hojas de estratos inferiores las
cuales sBegin Kays (1989), sean no lobuladas o pPOCoO
lobuladas, presentan la menor tasa fotosintética en 1la
planta.

Dentro de la seccién B, el agrupamiento de los
descriptores 38 forma de la raiz tuberosa, 49 diametro de la
raiz, b2, presencia de lenticelas, 39 defectos de la raiz,
b1 presencia de hendiduras, 6 pubescencia de los apices, 13
pigmentacion de las venas del envés, 5 pigmentacién del
tallo, 15 pigmentacidén del peciolo, 48 largo de la raiz
tuberosa, 3 longitud de entrenudos, 1 hdbito de crecimiento
y 2 velocidad de crecimiento del tallo, correspondié a
valores altos de correlacién, con un r promedio entre ellas
de r = 0,30. Estos descriptores incluyeron los que se
seleccionaron con mayor poder discriminativo para separar
grupos de clones, lo cual permite confirmar la utilizacién
de dichos desciptores para separar grupos en dicha
roblacion.

En general, en cuanto a caracteres comunes, lasg
diferenclas principalee entre los dos tipos de agrupamiento
fueron entre otras: el agrupamiento tipo 1 agrupé mayor
proporcidon de clones con defectos poco limitantes v formas
deseables en la raiz; ademds agrupé una alta proporcién
(84%) de clones con algiin hdbito de floracién. Mientras que
el agrupamiento tipo 2, agrupd mayor proporcién de clones



con hdbito de crecimiento deseable y colores externos
deseables en la raiz. Por estas razones, en cuanto a este
trabajo se refiere, el agrupamiento tipo 1 pareciera el mas
api*opiado para propositos de mejoramiento. Sin embargo, el
tipo 2 presentd ventajas en dos caracteres por lo tanto se
deben considerar complementarios.
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Figura 30. Agrupamiento de los descriptores por el método de

unién promedio con r| como medida de disimilitud.
identificacién de cada descriptor aparece en el Cuadro 2.
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2. Evaluacién de progenies

2.1. Parametros genéticos

ILos Cuadros 16 y 17 presentan los promedios,
desviacién estandar y coeficiente de variacién de los
descriptores en los dos sitios de evaluacién. En Turrialba,
el promedio para los descriptores de progenies hubo poca
variacién comparado a los progenitores. Esto indica que hubo
poca ganancia o disminucién promedio por descriptor. El
rango de variacion de las progenies fue entre 20 y 266%;
mientras que para los progenitores estuvo entre 17 v 206%;.

En Guacimo, la diferencia entre promedios para las
progenies fue mayor gue en los progenitores. La wvariacion
porcentual para los progenitores tuvo un rango entre 9 y
343% mientras que para las progenies este varid entre 13 y
419% .

La alta wvariacitn de los datos (CV) se debidé por
una parte a la utilizacién de escalas ordinales discretas vy
escalas continuas y por la otra, a la expresién de 1la
variabilidad genética de las progenies y efecto ambiental.
S5in embargo dicha variacion fue una muestra de la realidad
observada en ambas localidades. La magnitud de la wvariacion
porcentual para la mayoria de los descriptores aun cuando
indica la necesidad de alguna transformacién, esta no se
hizo para la estimacién de el h® por el hecho de que este
parametro fué estimado a través de regresidén progenie-
progenitor.

Las diferencias entre las progenies y progenitores
fueron altamente significativas para varios descriptores a
excepciin del didmetro de entrenudos entre progenitores para
la localidad de Gudcimo (Cuadros 18 y 19).
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Esto corrobora la variacién expresada por las descriptores
en los Cuadros 16 y 17. En este sentido, a pesar de que las
progenies s0n producto solamente de un ciclo de
recombinacién, la menor variacién en ellas fue el reflejo de
la wvariacién existente en los progenitores, siendo en la
mayoria de los casos de menor magnitud en las progenies para
las dos localidades. Esto muestra ademds el efecto del
ambiente en la variacién de cada descriptor.

Cuadro 18. Cuadrados medios entre progenitores o progenies
para 14 descriptores de Ipomoea batatas en Turrialba, Costa
Rica 1991.

DESCRIPTOR
PROGENITORES PROGENIES
NO NOMBRE
1 lLargo de la hoja 32, 7T¥% 9, 6%k
2 Forma lébulo central hoja 2, 9% 2,7T%x
3 Pigmentacion de las venas 55, 3%x 27 , 9%%
4 Habito de crecimiento 12, 7%x 11, 1%x
D Velocidad de crecimiento 12, 7%k 9,b¥x
6 Didmetro de entrenudos 0, 2%x%x 0, 1kx%x
7 Botones florales por cima 86,8%xx%x 66, 2%%
8 Forma de la raiz tuberosa 21 ,0%% 23, 1¥%
9 Color predominante de raiz 865, 2%x 34, 6%x%
10 Intensidad color predominante 2, 2%x 1,8%x%
11 Color de la pulpa de raiz 11,0%x 18, 6%x
12 Agrietamiento de la raiz 1,6%x%x 2, 5%%x
13 Oxidacién de pulpa de raiz 6, Hkx 4,7%xx
14 Peso de raices por planta O, 6xx% 0, 5%x%

*x (P < 0,01)

A excepcidén del didmetro de entrenudos en Gudacimo,
los resultados de los Cuadros 18 y 19, indican Jque existe
amplia expresién fenotipica de los descriptores. En ambas
localidades, el color de la pulpa de la raiz ¥y la forma de
la raiz tuberosa en las progenies, tuvieron varianzas de
mayor magnitud que en los progenitores, reflejando una mayor
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recombinacidén de estos genes en la poblacién parental v el
efecto del medio ambiente.

Cuadro 19. Cuadrados medios entre progenitores o progenies
para 15 descriptores de Ipomoea batatas en Gudcimo, Costa
Rica 1891.

DESCRIPTOR
PROGENITORES PROGENIES
Ne NOMBRE
1 Largo de la Hoja 32,4 kX 7,5 *¥%
2 Pigmentacidén de las venas 57,9 *kx 17,1 %%
3 HNimero de 1l6bulos de la hoja 36,4 *x 20,9 %%
4 Velocidad de crecimiento tallo 5,5 *xx 8,4 *x
5 Habito de crecimiento B,2 %xx 9,1 %%
6 Diametro de entrenudos 0,1 NS 0,1 %

7 Agrietamiento de la raiz 0,9 *x% 2,1 %%
8 Color predominante de raiz 35,6 *kx 29,0 *x
9 Color secundario de la raiz 3,6 *xx 2.7 ¥%
10 Color de la pulpa de la raiz 3,3 *kx 12,0 *xx
11 Forma de la raiz tuberosa D,2 *xxk 9,1 %%k
12 Defectos de la raiz tuberosa 8,6 xx%x 6,1 ¥x
13 Oxidacién de la pulpa de raiz Hb,3 *x 4,1 ¥x%
14 Grosor de la corteza de raiz 0,01 %xx 0,0 %Xk
15 Peso de raices por planta 0,03 %% 0,0 *x%

** (P < 0,01)
¥ (P « (,08)
N5 No significativo.

2.1.1. Estimacién del indice de Herencia (h?).

Para ambas localidades, la transformacién en la
mayoria de los casos no afecté la magnitud del coeficiente
de regresion (B8) como estimador de la mitad del indice de
herencia. Sin embargo en el caso del color de la pulpa de la
raiz se torndé negativo; en general, con unos descriptores
sobreestim6 el h® y con otros lo subestimé a consecuencia de
las transformaciones aplicadas (Cuadro 20). Teniendo en
cuenta esta situacidén y que el estimador P es insesgado, se
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trabajoé con los estimados obtenidos a partir de los datos
sin transformar.

Luadre 20, Estimadores de h? para 15 descriptores de Ipoepea batatas
con datos transformados vy sin transforsar en Turriaiba y Gudciac,

JESCRIPTOR TURRIALBA EUACENRD
Ti# BT t T 8T

Large de la hoja 0,380,168 0,34 20,06 0,80 & 0,02 0,50 % 0,87
figeentacidn de venas .54 2 0,08 0,601 0,42 1,00 2 0,04 1,60 1 0,14
Agrietanients de raiz 010 4 0,82 0,16 £ 010 0,26 1 0,12 0,22 t 0,10
Didmetro de entrenudos P74 20,16 0,74 10,14 0,74 30,24 0,80 § 0,37
Velpcidad crecimiento G, 0,82 0,06 20,12 0,14 10,14 0,12 £ 0,8
Celor de pulpa raiz ~0.04 2 G100 0,08 2 0,10 0,06 £ 00R 0,07 F 0,06
Hibito de crecismients Al 20,14 0,10 20,18 0,36 20,16 0,386 % 0,18
Formz de la raiz tuberpsa 0,3 2 0,40 0,34 1 0,10 0,26 £ 0,26 0,28 1 0,74
Coior predoainante raiz L200% 0,24 1,20 £ 0,22 0.8 % 0.34 0,48 f 0.32
Oridacidn pulpa de raiz 0.22 % 0,47 0,222 0,42 026 10,14 0,32 % 0.4
Peso de raices/planta 0.08 20,28 0.56 £ 0,34 0,14 10,32 0,20 10,35
Botones flerales/cima 0.47 £ 0,12 0,12 1 050

Forsa idbulo cenkral haja 0,12 2 0,12 0,12 ¢ 5,10

Intesidad color predominante 0.40 % 0,16 0,62 % (.18

Lolor secundarip ras: 0.16 + 0,10 0,08 + 0,12
Nimero de ldbulns hoia 0,08 10,22 Q.36 0,24
lefectos de ta raiz .18 £ 0,12 0,14 £ 0.08
Grosor de corteza raiz ¢.08 6,10 0,02 £ 0,10

¥ T= Con trasstorazcidn {¥+0,5,
§T= 8in transformacids.

De 24 descriptores evaluados en ambas localidades,
s8olo 14 en Turrialba y 15 en Gudcimo tuvieron h® positiva
(Cuadros 21 y 22). |



Cuadro 21. Estimados de h*® y ganancia genética (Gg) para 14
descriptores de Ipomoea batatas en Turrialba, Costa Rica
18991,

DESCRIPTOR OME, sD h* Ge

Largo de la hoJa % 89,63 3,1@ 9,35 1,09
Forma l6bulo central hoja 2,68 1,64 ©,13 @,21
Pigmentacién de las venas 27,86 5,28 0,60 3,17
Héhito de crecimiento 11,08 3,33 6,11 @,37
Velocidad de crecimiento 9,52 3,98 @,15 2,46
Diametro de entrenudos * 9,05 ©,22 9,74 9.16
Botones florales por cima % 66,24 8,14 e,12 €,88
Forma de la raiz tuberoesa 23,15 4,81 9,34 1,63
Color predominante de raiz 34,62 5,88 1,24 7,3
Intensidad color predominante 1,78 1,33 0,62 @,83
Color de la pulpa de raiz 18,56 4,31 9,01 9,04
Agrietamiento de la raiz 2.561 1.58 0,10 0,16
Oxidacion de pulpa de raiz 4,74 2,17 9,22 9,48
Peso de raices por planta ¥ ©,49 @,70 9,16 2,11

¥ Caracteristicas poligénicas

Del Cuadro 21 se deduce que el color de la pulpa de la
raiz tuvo la menor proporcién de varianza genética aditiva y
su mérito fenotipico indicé muy poco a cerca de su verdadero
merito genético. Situacién similar se presenté con el numero
de botones florales por cima, el agrietamiento de la raiz,
la velocidad de crecimiento de los tallos, el hdbito de
crecimiento y el peso de raices por planta; siendo en estos
casos un poco mas considerable la expresién del mérito
fenotipico.



Cuadro 22. Estimados de h® y ganancia genética (Gg) para 15
descriptores de Ipomoea batatas en Guacimo Costa Rica 1991.

DESCRIPTOR CME Sb h* GE
Largo de la hoja * 7,50 2,74 0,50 1,37
Pigmentacién de venas envés 17,10 4,13 1,00 4,13
Nameroc de ldébulos de la hoja * 20,96 4,58 0,37 1.69
Velocidad de crecimiento del tallo 8,43 2,90 0,13 0,38
Habito de crecimiento 9,13 3,02 0,36 1,09
Diametro de entrenpudos * 0,14 0,37 0,08 0,03
Agrietamiento de la raiz 2,11 1,45 0,14 0,20
Color predominante de la raiz 29,03 bH,39 0,02 0,11
Color secundario de la raiz 2,75 1,66 0,08 0,15
Color de la pulpa de la raiz 12,06 3,47 0,07 0,24
Forma de la raisz tuberosa 9,10 3,02 0,28 0,87
Defectos de la raiz tuberosa 6,10 2,47 0,13 0,32

Oxidacidén de la pulpa de la raiz 4,10 2,02 0,32 0,35
Grosor de la corteza de la raiz * 0,01 0,10 0,22 0,02
Peso de raices por plankta * 0,05 0,22 0,21 0,05

¥ Caracteristicas poligénicas

En el caso de la pigmentacién de las venas del
envég, el didmetro de entrenudos, color predominante de la
raiz y su intensidad (Cuadro 21}, segin la definicién de h*,
fueron descriptores para los cuales las progenies estuvieron
60; 74; 1,24 vy 62 unidades respectivas de heredabilidad por
encima del promedio de los valores de mejoramiento para cada
descriptor en la poblacién. Estos valores indican que la
poblacién estd genéticamente por encima del promedio
genético de dichos descriptores y que en los padres
seleccionados de dicha poblacitn, sera la proporcion
realizable de su superioridad sobre el promedio de sus
progenies.

Con excepciotn del didmetre de entrenudos, las
otras ires caracteristicas son rasgos gobernados por pocos
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genes y poco afectados por el ambiente. Por lo cual 1la
magnitud del h®* para dichos descriptores se debe mayvormente
a la varianza genética aditiva.

Con respecto a la ganancia genética en Turrialba,
sobresalieron el largo de la hoja con una ganancia de 109%,
la pigmentacién de las venas con 317%, el mimero de botones
florales por cima con 98%, la forma de la raiz con 163%, el
color predominante de la raiz con 730%. De estos, el largo
de 1la hoja, la pigmentacién de 1las venas y el color
predominante tuvieron wvalores altos de h® en ambasg
localidades, lo cual indica que dicha ganancia podria ser
tranemisible en gran proporcion a las préximas generaciones.
5in embargo, al considerar el sentido y la magnitud de la
correlacion genética (rg) entre dichos descriptores (Cuadro
23), se observa que aunque de baja magnitud, predominaron
las (rg) de signo negativo, lo cual indica qgue dicha
ganancia no necegariamente serd alta como lo predice 1la
heredabilidad. La ganancia en el color predominante indica
que las progenies tuvieron 730% mads colores deseables (rojo
mora y morado) que los progenitores.

Se debe destacar la ganancia del nimerc de botones
florales por cima, dadas las limitaciones de esterilidad e
incompatibilidad de la especie, lo cual es un buen logro
para ciclos futuros de policruzas. La ganancia en forma de
raiz indica gue hubo predominioco de valoree altos de 1la
escala, correspondiendo uno de estos a la forma deseada
(larga eliptica); siendo por tanto otra ganancia de
importancia. Por su parte, la poca ganancia del
agrietamiento de la raiz y color de la pulpa, también es de
gran importancia dado que esto indica que en las progenies
predominaron valores bajos de las escalas representando
respectivamente la ausencia de dicha afeccién y la presencia
de colores deseables para consumo fresco como el blanco y el
crema.



Comparando los resultados de los Cuadros 21 y 22
se observa que en Gudcimo, el largo de la hoja, la
pigmentacién de las wvenas, el hdbito de crecimiento, el
color de la pulpa, el agrietamiento de la raiz, la oxidacioén
de la pulpa de la raiz y el peso de raices por planta,
tuvieron 15, 40, 25, 6, 4, 10 vy 5 % mds de heredabilidad.
Esto indica gque en dicha localidad el ambiente tuvo poco
efecto en la expresion del mérito fenotipico de estas
caracteristicas.

La situacidén anterior fue contraria con el color
prredominante de la raiz, el didametro de entrenudos v la
forma de la raiz, las cuales tuvieron respectivamente 122,
66 v 5% menos que en Turrialba

Se destaca la ganancia genética de el largo de la
hoja con 137% la pigmentacidén de venas en el envés con
413%, namero de l6bulos de la hoja con 169%, el habito de
crecimiento con 108% y la forma de la raiz tuberosa con B7%
(Cuadro 21). La ganancia para el nimero de 1lébulos de 1la
hoja junto con el largo de la hoja, es de suma importancia
dado que entre mds lobulos tenga la hoja, mayor luz penetra
a las hojas inferiores, aumentando su efectividad
fotosintética (Kays, 1989). La oxidacioén excesiva de 1la
pulpa de la raiz, es un caracter no deseable, por lo que su
ganancia v asoclacién con otros caracteres serian
desfavorable.

En conclusion, la estimacidn de h® es
independiente de la variaciéon en los datos. Ademds, al
aplicar tranaformaciodn se produjo sobrestimacion v
subestimacion de este parametro. Este paradmetro varid con la
localidad para cada caracteristica, siendo de mayor magnitud
en Turrialba. Los valores de h* de 1,24 y 1,00 para los
descriptores color predominante de raiz en Turrialba v

g7
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Pigmentacion de venas del envés en Gudcimo, podrian
considerarse tanto reales como sobrestimados. Sin embargo
para ambos descriptores, estos resultados concuerdan con los
obtenidos por Jones (1969) y Jones et al 1969) quienes
estimaron un h® entre B2 y 102¥ para pigmentacion de venas
v un h® entre 49 y 90% para el color predominante de paiz
respectivamente. Los descriptores largo de 1la hoja, 1la
rigmentacién de wvenas en el envés y la forma de la raiz
tuberosa tuvieron el mayor h® v Gg en ambas localidades por
lo que dicha ganancia serd transmitida en gran proporcién a
las préximas generaciones. Ademds del indice de herencia, al
analizar la ganancia genética se debe considerar la magnitud
vy sentido de las correlaciones genéticas para estar seguros
de dicha ganancia.

2.1.2. Correlaciones genéticas (rg), fenotipicas (rs) ¥
ambientales (ra).

En loe Cuadros 23 y 24 se presentan las
correlaciones correspondientes a las dog localidades; las
varianzas y covarianzas utilizadas en la estimacion de
dichas correlaciones se presentan enlos Cuadros H5A, 6A, 7TA Y
BA del apendice. En el Cuadro 23 (Turrialba), los primeros
sels descriptores, conforman la submatriz del follaje; el
septimo es un caracter floral y desde el octavo hasta el 14,
son descriptores de la raiz tuberosa.

los sentidos contrarios y las diferencias en
magnitud de las correlaciones entre varios pares de
caracteristicas de la poblacidn, mostrd diferencias en las
relaciones entre caracteres. Segun Johnson et al (1955),
podria indicar la ausencia de asociaciones consistentes
entre ellos en otras poblaciones segregantes; sin embargo,
el hecho de que las progenies son producto de un primer
ciclo de recombinacién, ademds de que las causas principales
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de correlaciones genéticas son pleiotropia y ligamiento, y
estos a su vez dependen de frecuencias de apareamientos, la
magnitud de las correlaciones genéticas debe considerarse
como un indicativo de las asociaciones entre caracteristicas
en poblaciones segregantes futuras.

En general, la magnitud de las correlaciones
genéticas fue entre baja y moderada, lo cual se puede
congiderar favorable va gaque al Beleccionar por una
caracteristica dada, la respuesta correlacionada por otra
caracteristica tendrd la misma asociacibén. Sin embargo, en
el caso de las rg positivas, seria un limitante al aplicar
un programa de geleccidén para caracteres deseables. La
magnitud de dichas correlaciones también tiene fz1b]
explicacién en que de 14 clones progenitores, los clones
mimero 31, 38, 48, 49, 77, 105 y 106 (Cuadro 2) fueron
agrupados en el grupo 1 del agrupamiento tipo 2 (Cuadro 5).
Bs decir estos progenitores son de gran similitud para
caracteres de la raiz por lo gque las causas de correlaciones
genéticas estan actuande basicamente en los mismos genes o
en genes muy similares. Esta misma situacién se presentd con
los progenitores 6, 11, 22, 25 y 46 agrupados en el grupo 5
del agrupamiento tipo 2 (Cuadro 5H)

En la sBubmatriz de los descriptores del follaje
del Cuadro 21, las correlaciones genéticas (rg) variaron
entre -0,22 vy 0,22 ({Cuadro 23). Por su parte las
correlaciones ambientales (ra) fluctuaron entre -0,74 ¥
0,42; mientras que rr varié entre -0,63 y 0,18.

Segun esta submatriz, seleccionar por plantas con
hojas largas aumentaria el didmetro de entrenudos, tenderd a
reducir 1a frecuencia de plantas con +velocidad de
crecimiento rdapido y muy rapido. Esto es de gran importancia
para un programa de mejoramiento ya que el crecimiento
rapido y muy répido es un indicativo de la capacidad de un



cultivo para el establecimiento y competencia contra las
malezas.

En el mejoramiento de la batata, los caracteres
florales son de especial importancia por miltiples problemas
de incompatibilidad y esterilidad. En este estudio, el
namero de botones florales por cima, no mostrdé correlacidn
genética importante con otro descriptor; Bu aparente
correlacidon fenotipica rr = 0,49 para la pigmentacién de
venag s8e debidé principalmente a una correlacién ambiental
tan alta de ra = 0,81. Por 1lo tanto seleccionar por
pigmentacién de venas no mejorard la floracién. Estos
resultados son contrarios a los de Jones (1970) quien en una
poblaciénwcon dos ciclos de seleccidén encontrdé entre estos
dos descriptores una rg de -0.32 y una ra de -0.46, lo que
contribuy6 a una correlacidén fenotipica negativa.

Los caracteres de importancia econdomica estdan en
la raiz. En esta oportunidad, el rango de las correlaciones
genéticas rg entre dichos descriptores varié entre -0,24 y
0,28; las ambientales ra entre -0,54 y 0,55 v las
fenotipicas rr entre -0,47 y 0,46. Por lo tanto la aparente
asociacidn fenotipica se debe a efecto ambiental.

La forma de la raiz tuberosa mostré relacioén
adversa con largo de hoja y didmetro de entrenudos. Respecto
a la diametro de entrenudos, los resultados concuerdan con
los obtenidos por Jones (1970) quien encontrd una rg de -
0.34 significativa, indicando que aplicar seleccién a
plantas con tallos delgados, aumentaria la frecuencia de
formas no deseadas de la raiz. Esto también se presentaria
al seleccionar plantas con hojas largas.

La baja magnitud de rg indica que la aplicacién de
seleccién por la forma del lobilo central, pigmentacion de
las venas, el habito de crecimiento, la velocidad de
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crecimiento de los tallos, el nimero de botones florales por
cima, la intensidad del color predominante, el color de la
pulpa de la raiz, el agrietamiento de la raiz vy el peso de
raices por plantas, no se logra respueshta correlacionada en
la forma de la raiz tuberosa.

L.a aparente correlacion fenotipica entre forma de
raiz tuberosa con el peso de raices por planta se debe a una
alta ra=0,52. Por lo tanto al aplicar seleccién por forma de
raiz, no mejorard el rendimiento. Su rg=0,22 con el color
predominante de la raiz, indica que seleccionar raices con
forma deseable, aumentaria en alguna proporcién la presencia
de colores oscuros en la raiz.

Debido a la baja magnitud con la forma del 1é6bulo
central, pigmentacion de las venas, el habito de
crecimiento, la velocidad de crecimiento de los tallos, el
numero de botones florales por cima, la intensidad del color
predominante, el color de la pulpa de la raiz, el
agrietamiento de la raiz y el peso de raices por plantas, no
se logra respuesta correlacionada en el color de la pulpa de
la raiz, s8in embargo, al seleccionar plantas con hojas
largas podria aumentar la frecuencia de colores oscuros en
la pulpa y tambien plantas con tallos més gruesos.

El agrietamiento de la raiz s8i bién no tuvo
correlacidn genética apreciable, su correlacidon fenotipica
opuesta con el peso de raices por planta de -0,47 se debe a
la contribucitn de ra = -0,54; es decir que a medida gque se
seleccione por mayor peso de raices, generalmente habré poco
agrietamiento de la raiz, dependiendo badsicamente del efecto
ambiental.
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El rendimiento expresado como el peso de raices
por planta, tuvo las correlaciones ambientalee de mayor
magnitud. Teniendo en cuenta que la ra fue estimada
excluyendo la proporcion de varianza genética aditiva en las
progenies, sus altos valores de ra con el hébito de
crecimiento, la forma de la raiz tuberosa, el agrietamiento
de la raiz y la oxidacidén de la pulpa, indican que 1la
seleccion por alguno de estos caracteres no mejoraria el
rendimiento por planta debido a que el rendimiento es muy
influenciado por el ambiente.

Para la localidad de Gudcimo, como en el caso de
Turrialba, los sentidos contrarios y las diferencias en
magnitud de las correlaciones entre varios pares de
descriptores de la poblacién, mostré diferencias en las
relaciones entre ellas (Cuadro 24). La submatriz del follaje
la conforman 1los descriptores 1 a 7 y la de raiz, los
descriptores 8 a 16. Dentro de 1la submatriz de follaje,
todas las correlaciones genéticas fueron de baja magnitud
por lo que se puede considerar ausencia de correlacién
genética (rg).

La seleccidon por hojas largas aumentarid el namero
de 1d6bulos en la hoja. La alta correlacién ambiental (ra = -
0,72) entre velocidad del crecimiento y el habito de
crecimiento indica que al seleccionar plantas de hédbito
compacto, con alta velocidad de crecimiento, se deben
principalmente al efecto ambiental, lo cual se refleja en
una correlacién fenotipica intermedia rs = -0,51.

Comparando las dos submatrices se observa que las
correlaciones ambientales entre caracteres de la raiz,
fueron de mayor magnitud que entre los descriptores del
follaje, lo cual indica que su correlaci6én fenotipica no es
expresion de la proporcidon de variacidén genética entre dos
descriptores.
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En esta localidad, se puede seleccionar
independientemente para el agrietamiento de la raiz, el
color predominante de la raiz, el color secundario de 1la
raiz, la forma de la raiz, los defectoe de 1la raiz, 1la
oxidacion de la pulpa de la raiz y el peso de raices por
planta, va que estos descriptores no mostraron correlacidn
genética de magnitud apreciable con los demds caracteres de
la raiz.

Es de importancia la correlacidn genética
(rs=0,40) entre largo de la hoja y color de la pulpa de la
raiz, indicando que dirigir la seleccién hacia plantas con
hojas largas, aumentaria los colores anaranjados y morados
en la pulpa de la raiz, lo cual es un aumento no deseado.
Esta asociacidén fue igual en Turrialba, lo cual indica que
dichos caracteres tienen poca interaccidn con el ambiente.

Debido al manejo de las raices tuberosas, el
grosor de la corteza de la raiz es de suma importanciaj;
segin el Cuadro 24, al seleccionar por mayor nlimero de
16bulos reducira el grosor de la corteza, con la
consiguiente desventaja de raices mas susceptibles al dafio
mecdnico. Su gran variacidén debido al efecto ambiental se
reflejé en los wvalores de la correlacidén fenotipica con
large de la hoja (re = -0,45).

En general, se concluye que las bajas magnitudes
de las correlaciones genéticas podria indicar la ausencia de
agociaciones consistentes entre los caracteres en otras
poblaciones segregantes, limitande el progreso de un
programa de seleccidn. Igualmente, dichas magnitudes no
rermiten seleccion simultanea para l1la mayvoria de los
caracteres. sin embargo, el heche de que las progenies son
producto de un primer cicle de recombinacién, ademds de que
las causas principales de correlaciones genéticas son
pleiotropia y ligamiento y estos a pu vez dependen de
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frecuencias de apareamientos, la magnitud de las
correlaciones genéiticas debe considerarse como un indicativo
de las asociaciones entre descriptores en poblaciones de
ciclos futuros.

2.1.3. Agrupamiento de descriptores con base en la
correlacién genética (re).

En Turrialba, la velocidad de crecimiento (VCRE),
la forma de la raiz tuberosa (FORC) v el color predominante
de la raiz (COPRE), mostraron estrecha relacién debido a que
tuvieron una rg positiva y moderada entre ellos (Figura 31).
Tomando en cuenta dicha magnitud y que la poblacion fueé
producto de un ciclo de recombinacién, en ciclos posteriores
de seleccidn seria una asociacidn a tener en cuenta dado que
esta incluye dos descriptores de importancia econdtmica como
forma v color predominante de la raiz. En el grupo B de la
Figura 31, el hdbito de crecimiento (HABCRE), la forma del
16bulo central de la hoja (FOLOCE) y la intensidad del color
predominante (INCOPRE) mostraron alguna relacidén con igual
signo pero con menor magnitud en la rg gue el grupo A.

El grupo B, fue el que mostro relacién mas
egtrecha. El largo de la hojda (LAHQ), el diametro de
entrenudos (DENT) y el color de la pulpa de la raiz (COPU),
con mayor magnitud de rg (Cuadro 23); tuvieron una
asociacidén moderada entre ellios. 8Se destaca la relacion
genética entre el largo de la hoja y el color de la pulpa
(COPU) con ra= -0.11 ¥y una re= -0.08; entre diametro de
entrenudos (DENT) ¥ color de la pulpa (COPU) con ra= 0.01 y
una re= 0.02,

El peso de raices por planta (PESC), mostrd
tendencia de asociacién con el nimerc de botones florales
por cima {(BFPC) con una ra insignificante y ausente rs
(Cuadro 23). Esto estaria indicando que clones con buena
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floracién, tendran buen rendimiento, lo cual concuerda con
los resultades obtenidos con estos dos descriptores por
Jones (1979).

Comparando las Figuras 31 y 392, en Gudcimo el
grupo C agrupd cinco de los siete descriptores del grupe A
en Turrialba. El grupc B agrupé a tres de 1los cuatro
descriptores del grupo C en Turrialba y el grupo B de esta
localidad fue wun subgrupo del grupo A en Gudcimo. Esta
concordancia refleja el efecto del ambiente sobre los dos
patrones de agrupamiento.

Eil habito de crecimiento (HABCRE) y la velocildad
de crecimientec de los tallos (VCRE) (descriptores 1 y 2 de
la Figura 30), mostraron alta correlacidon fenotipica; estos
mismos descriptores al ser agrupados por log valores de re
tuvieron alguna relacidén genética (Figura 31). Esto sustenta
mds el poder discriminativo de dichos descriptores para -

separar grupos y clones.

En general, el agrupamiento de descriptores con
base en la rg también permitidé observar la relacion genética
v el efecto ambiental entre grupos de ellos.
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0,28 0,18 0,08 0 -0,1 ~0,2

OXID

COPU -
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G

BFPC

PESO

Figura 31. Agrupamiento de descriptores con base en la
correlacién genética (rg) en Turrialba Costa Rica 1991.
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0,48 0,16 0,08 0,04

COPU —-

COLSE
PESO

PIVE

AGRIE

COPRE

GRCR

OXIiD

VCRE

FORT

Figura 32. Agrupamiento de descriptores con base en la
correlacién genética (rg) en Gudacimo, Costa Rica 1991.
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V. CONCLUSIONES

1. La mayor disimilitud entre grupos del agrupamiento tipo 2
se debié a que los grupos fueron muy homogéneos y
diversos entre ellos para el reducido ntmero de
descriptores utilizados, 1lo cual indicéd que la
poblacién tien poca diversidad para los caracteres
calificados por dichos descriptores.

Z2. En orden decreciente de importancia, los descriptores
cualitativos con mayor poder discriminativo para
separar grupos de clones en el agrupamiento tipo 1
fueron: los defectos de la raiz tuberosa, la
pPigmentacion de las venas en el envés de la hoja, el
color de la pulpa de la raiz tuberosa, el color
secundario de la cuticula de 1la raiz carnosa, la
pigmentacién del peciclo, el color predominante de la
cuticula de la raiz tuberosa, la forma de la raiz
tuberosa, la pubescencia del dpice de los tallos, el
hdbito de crecimiento de la planta, el color de 1la
hoja, el tipo de 1l6bulos de la hoja, el habito de
floracion y la distribucién de pigmentos antocidnicos
en la pulpa de la raiz. De estos descriptores, la
pigmentacién de las venas, el color de la pulpa de 1la
raiz, el color predominante de la raiz, el color
secundario de la raiz, el hdbito de crecimiento de la
rlanta ¥y el color de la hoja madura concuerdan con los
utilizados por Huaman (1888b); esto indica que tales
descriptores pueden ser utilizados para la descripcién
en cualquier poblacién de I. batatas.

3. El wvalor discriminativoe “D" de los descriptores
cuaantitativos fue un buen indice para separar grupos
de clones, mientras que con los cualitativos fue bueno
Para separar clones en el agrupamiento tipo 1.

4. Los descriptores cuantitativos continuos de mayor poder
discriminativo para separar grupos de clones fueron: el
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didmetro de la raiz, largo de la raiz tuberosa, la
umioén de la raiz con el tallo, la longitud del
entrenudo, el tamaiio de la hoja y el largo de la flor.

5. En la separaciéin de clones dentro de los grupos en el
agrupamiento tipo 1, los descriptores cualitativos con
mayor poder discriminativo fueron: el color de la hoja
inmadura, la pubescencia de los dpices, la pigmentacién
del peciolo, los defectos de la raiz tuberosa, la forma
de la raiz tuberosa, el hdbito de floracidén, el color
de la pulpa de la raiz tuberosa, la forma de 1los
gépalos, la pigmentacidon de las venas del envée, la
pubescencia de los sépalos, el tipo de lébulos de la
hoja, el color de los sépalos, el color predominante
del periderma de la raiz tuberosa y el hdabito de
crecimiento.

6. En cuanto a caracteres de la raiz, el agrupamiento tipo 1
agrupd mayor proporcion de clones con caracteres
deseables, ademds de una alta proporcidon con algun
habito de floracidén. Por tanto se considera el mas
apropiado para fines de mejoramiento. Aungue el tipo 2
es complementario para color de raiz y habito de
crecimiento.

7. Bl estudio detallado de 1los dendrogramas de cada uno de
los grupos permitid concluir que a pesar de proceder de
diferentes centros de origen de la especie, existen
clonee con alta similitud, lo cual pone en evidencia la
teoria de Austin (1888) sobre el origen de Ipomoea
batatas.

8. El agrupamiento de descriptores por el método de la union
promedio permitidé confirmar que existe correlacidn
entre los descriptores con alto valor discriminativo y
la utilizacidn efectiva para separar grupos de clones
en la poblaciodn.

9. La estimacién del indice de herencia (h®*) con datos
transformados tiende a sobreestimar y a subestimar
dicho pardmetro.
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10. Las bajas magnitudes de las correlaciones genéticas
podria indicar la ausencia de asocociaciones consistentes
entre los caracteres en ciclos posteriores de seleccidn
v evaluacidn, limitando el progreso del preograma de
seleccidén. Sin embargo, el hecho de que las progenies
sBon producto de un primer cicle de recombinacién,
ademds de que las causas principales de correlaciones
genéticas son pleiotropia ¥y ligamiento, y estos & su
vez dependen de frecuencias de apareamientos, 1la
magnitud de las correlaciones genéticas debe
considerarse como un indicative de las asociaciones
entre descriptores en poblaciones segregantes futuras.

11. Las bajas magnitudes de 1las correlaciones genéticas
entre los caracteres estudiados, no permiten aplicar
seleccidn simultdnea para muchos de ellos.

12. En general, la magnitud de las correlaciones genéticas,
fenotipicas y ambientales wvaridé con la localidad,
indicando la existencia de interaccidn genotipo por
medico ambiente. Por tanto, los resultados no son
extrapolables.

13. El agrupamiento de 1los descriptores con base en la
correlacion genética permitidé comprobar por una parte
que existen descriptores con poder discriminativo, con
correlacion fenotipica y genética y, por la otra,
descriptores que fueron agrupados independientemente de
la localidad
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Cuadrol A. Resultados de los andlisie de suelo para la
Descripcion sitemdtica de la coleccién, Estacioén “La
Montafia” CATIE, Turrialba Costa Rica 1991.

M.O PH P Ca Mg K Acid. Cu Zn Mn
- 4 H=20 mg/1 Extr.

meq/100ml suelo mg/1
5,31 4.3 9,1 4,1 1,14 0,36 0,80 21,3 2,6 27,2

Cuadro 2A. Resultados de los andlisis de suelo v datos de
precipitacién para la Evaluacién de progenies, Estacién "La
Montafia” CATIE, Turrialba Costa Rica 1991.

M.O PH P Ca Mg K Acid. Cu Zn Mn
REP % H=20 mg/L Extr.
meq/100ml suelo mg/1
I 6,0 b,2 10,1 3,7 1,2 0,4 0.8 25,0 4,0 20,0

I¥ 5,9 b,

IITI 5,7

10,1 4,7 1,2 0,4 0,5
10,6 5,1 1,2 0,4 0,4

22,0 3,1 18,2

21,0 2,9 17,0

Precipitacion Nov. 1990 - Agosto 1991.

Mes Precipitacion

(mm )}
Noviembre 67,3
Diciembre 241.8
Enero 17,9
Febrero 162,1
Marzo 31,0
Abril 185,0
Mayo 224.9
Junio 352.,0
Julio 299.7
Agosto 96,0
Total 1667,7

118



118

Cuadro 3A. Resultados de los anidlisis de suelc y datos de
precipitacion para la “"Evaluacion de progenies”. Estacion
“La EARTH". Guacimo, Limén, Costa Rica 1891,

M.O PH P Ca Mg K Acid. Cu Zn Mn
REP x H20 mg/L Extr.
meq/100ml suelo mg/1

I 9,3 5,9 7,3 3,3 2,4 0,2 0.1 9,0 2,6 5,6
II 7,4 6,0 7,6 3,1 2,3 0,2 0,1 8,4 2,3 5,2
IIT 8,0 6,0 5,4 3,1 2,3 0,2 0,1 7,6 2,3 5.2

Precipitacioén Abril 27 - Julio de 1991.

Mes Precipitacién en mm. Promedio 16 afios
Abril 6,3 208.3
Mayo 582,5 245H,8
Junio 330,58 340.6
Julio 632,5 479.4

Total 1551.,9 1273,8




Cuadro 4A. Descriptores ¥y sus escalas utilizados en 1la
descripcion sistemdtica de la coleccidn y evalunacion de las
progenies. CATIE, Turrialba 1981. Adaptado de Huaman
(1988hL) .

HABITO DE CRECIMIENTO
Descripcidn del hdabito de crecimiento a aproximadamente los
90 dias de siembra.

3 Compacto

5 Semi-—compacto

T Disperso

9 Extremadamente disperso

VELOCIDAD DE CRECIMIENTO DE LOS TALLOS

Desceripeion de la velocidad relativa de crecimiento de los
tallos principales basado en el tamafio promedio alcanzado en
aproximadamente 60 dias de la siembra.

3 Lento (menos de H0 cm)

5 Intermedio (50-100 cm)

7 Rapido (100-150cm)

9 Muy rapido{mis de 150 cm)

LONGITUD DEL ENTENUDO

1 Muy corto (menos 3 cm)

3 Corto (3-H cm)

5 Intermedio (6-9 cm)

7 Largo (10-12 cm)

9 Muy largo (mis de 12 cm)

DIAMKETRO DEL ENTRENUDO

1 Muy delgado (menos de 4 mm)
3 Delgado (4-6 mm)

5 Intermedio (7-9 mm)

7 Ancho 10-12 mm)

9 Muy Ancho (mds de 12 mm)

PIGMENTACION DE 1LOS TALLOS
La extensiin de la distribucidn de pigmentos antocianicos en
los tallos.

Verde

Verde con nudos pigmentados

Ligeramente pigmentado

Ligeramente pigmentado con nudos pigmentados
Moderadamente pigmentado

Moderadamente pigmentado con nudos pigmentados
Totalmente pigmentado

=IO QDN
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PUBESCENCIA DEL APICE DE LOS TALLOS

0 Ausente

1 Ralo

3 Moderado
5 Denso

7 Muy denso

TIPO DE LOBULOS EN LA HOJA

O Ausentes

1 Muy superficialee (dientes)
3 Superficiales

b Moderados

7 Profundos

9 Muy profundos

NUMERO DE LOBULOS

O ~1TU W O

FORMA DEL LOBULO CENTRAL

Ausente

Dientes amplios
Semi—~ eliptico
Eliptico
Lanceolado
Oblaceolado
Lineal

~SoMbaW=Co

LARGO DE LA HOJA MADURA
ANCHO DE LA HOJA MADURA
COLOR DE FOLLAJE

Descripeidn del color del follaje considerando el color de
las hojas maduras e inmaduras completamente expandidas
mostrando por varias plantas. La variegacién en el color de
las hojas debido a sintomas de virus no debe se considerd.

COLOR DE LA HOJA MADURA

1 Amarrillo

Z Amarroillo-verde

3 Verde

4 Verde con borde pigmentado
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5 Verde~gripaceo (debido a pubescencia denea)
6 Ligeramente pigmentada

T Moderadamente pigmentada

8 Mavormente pigmentada

9 Totalmente pigmentada

COLOR DE LA HOJA INMADURA

Amarrilio

Amarrillo-verde

Verde

Verde con borde pigmentado

Verde—grisiceo (debido a pubescencia densa)
ligeramente pigmentada

Moderadamente pigmentada

Mayormente pigmentada

Totalmente pigmentada

OO~ITO b Wb

NUMERC DE LOBULOS DE LA HOJA

Descripcion de la distribucion de pigmentacioén antocidnica
mogtrada en las venas de la superficie inferior de las
hojas.

1 Amarrillo

2 Verde

3 Mancha pigmentada en la base de la vena principal

4 Manchas pigmentadas en varias venas

5 Vena principal parcialmente pigmentada

6 Vena principal mavormente pigmentada o totalmente pigmen-—
tada

T Todas las venas mayormente pigmentadas

8 Tedas las venas totalmente pigmentadas

LONGITUD DEL PRCIOCLO

La longitud promedio del peciolo de las hojas localizado
entre el octavo y el décimo nudo desde los brotes apicales.

1 Muy corto (menos de 10 cm)
3 Corto (10-15 cm)

5 Intermedio (16-20 cm)

7 Larego (21-25 cm)

9 Muy largo (mds de 25 cm)
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PIGMENTACION DEL PECIOLO

Distribucién de pigmentacidn antocidnica en los peciolos de
las hojas. El color mds predominante es siempre indicado
primero.

Lo~ N

Verde

Verde con banda nodal pigmentada (lado externo de la
insercidn con el tallo)

Verde y pigmentado cerca al tallo

Verde y pigmentado cerca a la hoja

Moderadamente pigmentado a lo largo del peciolo
Pigmentado v verde cerca al tallo

Pigmentado y verde cerca a la hoja

Altamente pigmentado a lo largo del peciolo
Totalmente pigmentado

FORMA DE LA RAIZ TUBEROSA

Descrita como el perfil de la raiz tuberosa mostrado en una
seccidn longitudinal.

1
P
3

8
9

Redondo -~ un perfil casi circular con una proporcién de
largo a ancho (L/A) de aproximadamente 1 a 1.

Redondo eliptico - un perfil ligeramente circular con
bordes agudos. La proporcién L/A no mds de 2 a 1.
Eliptico - u perfil con aproximadamente el mismo ancho a
igual distancia de ambos extremos los cuales son
ligeramente agudos. La proporcién L/A no debe ser mayor de
3 al.

Ovado ~ un perfil semejando la seccién longitudinal de un
huevo. La parte mds ancha estd en el extremo distal (i.e.
opuesato a la unién de la raiz con el tallo).

Obovado - un perfil que es inversamente ovado. La parte
mas ancha estd en el extremo proximal (i.e. cerca a la
unién de la raiz con el tallo).

Oblongo - un perfil casi rectangular con lados paralelos v
esquinas redondeadas. La proporcién es aproximadamente 2 a
1.

Largo oblongo - un perfil oblongo con un proporcién L/A de
por lo menos 3 a 1.

Largo eliptico — un perfil eliptico con un proporcién LL/A
de por lo menos 3 a 1.

Largo irregular o curvado.

DEFECTOS DE LA SUPERFICIE DE LA RAIZ TUBEROSA

SNOMbB WO

Augente

Pocas lenticelas

Muchas lenticelas

Constricciones superficiales
Constricciones profundas

Hendiduras longitudinales superficiales
Hendiduras longitudinales profundas
Constricciones y hendiduras profundas
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GROSOR DE LA CORTEZA DE LA RAIZ TUBEROSA

1 Muy delgada (< 1 mm)
3 Delgada (2 mm)

5 Intermedia (2-3 mm)

7 Gruesa (3-4 mm)

9 Muy gruesa (> 4 mm)

COLOR DE LA PERIDERMIS DE LA RAIZ TUBEROSA

l.as raices tuberosas recién cosechadas fueron lavadas y
secadas antes de la evaluwacion. El color registrado
correspondid® al color mds representativo del cultivar. Este
fue descrito por el color predominante de la peridermis, la
intensidad del color vy la presencia de un color secundario
distribuido, ya sea como manchasg o como pequefias areas.

COLOR PREDOMINANTE INTENSIDAD COILOR SECUNDARIO

1 Blanco 1 Palido O Ausente

2 Crema 2 Intermedio 1 Blanco

3 Amarillo 3 Oscuro 2 Crema

4 Anaranjado 3 Amarillo

5 Marron 4 Anaranjado

6 Rosado 5 Marrdon

T Rojo 6 Rosado

8 Rojo-Mora T Rojo

9 Morado 8 Rojo—Mora
9 Morado

COLOR DE LA PULPA DE LA RAIZ

Descrito en secciones transversales de la parte central de
lae raices tuberosas.

Blanco

Crema

Crema oscuro

Amarillo palido

Amarillo oscuro

Amarillo con anaranjado o viceversa
Anaranjado palide

Anaranjado oscuro

Fuertemente pigmentado con antocianinas

CONOUAWNE

DISTRIBUCION DE PIGMENTOS ANTOCIANICOS EN LA PULPA

0 Ausente

1 Anillo delgado en la corteza

2 Anillo ancho en la corteza

3 Manchas esparcidas

4 En el cambium vascular

5 En la corteza yv en en el cambium vascular
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6 En la corteza y en el parénquima central

7 En el cambium vascular y parénquima central

8 En la corteza, cambium vascular y parénguima central
9 Totalmente o mayormente pigmentado

HABITO DE FLORACION

0 Ausente

1 Escaso

3 Ralo

b Moderado

7 Profuso

9 Muy profuso

COLOR DE LA FLOR

1 Blanco

2 Limbo blanco con garganta morado

3 Limbo blanco con un anillo morado palido y garganta morada
4 Limbo morado pdlido con garganta morado

5 Morado

6 Otro ( especificar)

LARGO DE LA FLOR
ANCHO DE LA FLOR

Largo v ancho promedio de cinco flores tipicas expresado en
centimetros.

FORMA DEL LIMBO

1 Estrellado

3 Semi~ estrellada
b pentagonal

7 Rotada

IGUALDAD DE ILONRGITUD DE SEPAIOS

Se registrd el nimero mis frecuente de venas observadas en
los sépalos de cinco flores tipicas.

FORMA DE LOS SEPAILOS

1 Ovado

2 Eliptico

3 Obovado

4 Oblongo

5 Lanceolado
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APICE DE LOS SEPALOS

1 Agudo

Z Obtuso

3 Acuminado
4 Caudado

PUBESCENCIA DE I0S SEPALOS

O Ausente

1 Muy rala
3 Rala

5 Moderada
7 Densa

9 Muy densa

COLOR DE LOS SEPALOS

1 Verde

2 Verde con borde pigmentado

3 Algunos sépalos verdes, otros pigmentados
4 Palidamente pigmentado

5 Oscuramente pigmentado

COLOR DEL ESTIGMA

1 Blanco
3 Morado palido
5 Morado

COLOR DEL ESTILO

1 Blanco

2 Blanco con morado en la base

3 Blanco con morado en el apice

4 Blanco con manchas moradas a la largo
5 Morado

EXCERCION DEL ESTIGMA

La posicidn relativa del estigma comparada con la antera mas
alta.

1 Inserto (més corto que la antera més larga)
3 De la misma altura que la antera mas alta
5 Ligeramente exerto

7 Exerto (mds largo que la antera mag larga)
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PRODUCCION DE CAPSULAS CON SEMILLA

0 Ausente
1 Escaso

3 Ralo

5 Moderado
7 Pescado

FORMACION DE LA RAIZ TUBEROSA

Descripcion del arreglo de las raices carnosas en los tallos
subterrdneos de plantas propagadas por esquejes

1 Racimo cerrado
3 Racimo abierto
5 Disperso

7 Muy disperso

UNION DE LA RAIZ TUBEROSA CON EL TALLO

Descripcion de la longitud de la unién de las raices
tuberosas con los tallos.

S5ésil o ausente

Muy corto (menos de 2 em)
Corto (2-5 cm)

Intermedio (5-8 cm)

Largo (9-12 cm)

Muy largo (mds de 12 cm)

DW= O

TONGITUD DE LA RAIZ TUBERQSA

Las dimensiones de la raiz tuberosa fueron registradas en
raices tuberosas del tamafio mds predominante producidas por
diez plantas. Se tom6é la longitud promedio de cinco raices
tuberosas en centimetros.

DIAMETRO DE LA RAIZ TUBEROSA

El promedio del diametro de cinco raices tuberosas de tamafio
promedic en centimetros.

BOTONES FLORALES POR CIMA

El nimero mdximo de botones florales por cima en cada
parcela.
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AGRIETAMIENTO DE LA RAIZ TUBEROSA

0 Ausente
1 Leve

2 Moderado
3 Fuerte

OXIDACION DE LA PULPA DE LA RAIZ TUBEROSA

1 Ausente

2 Leve

3 Moderado

4 Fuerte

5 Muy fuerte
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