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EFECTO DE UNA GENERACION DE ENDOGAMIA SOBRE CARACTE RES
VEGETATIVOS Y PRODUCTIVOS EN YUCA (Manihot esculenta Crantz)

EFFECT OF ONE GENERATION OF SELFING OVER VEGETATIVE AND
PRODUCTIVE CASSAVA (Manihot esculenta Crantz)

RESUMEN

En plantas alogamas como la yuca, la autofecundacion durante varias
generaciones conduce a la produccién de lineas S; que muestran depresion
por endogamia cuya intensidad varia dependiendo de las caracteristicas de
la poblaciébn S,. Esta reduccién en el valor fenotipico se expresa en
caracteres relacionados con la capacidad reproductiva y eficiencia fisiologica
como la produccion de semillas, la fertilidad del polen, la tasa de
crecimiento, el tamafo y vigor de las plantas, mayor susceptibilidad al ataque
de las plagas, y a otros eventos depresivos en diversos caracteres. La
depresion endogamica resulta de la combinacion ideal de los alelos que
gobiernan un caracter (efecto de dominancia y/o sobre dominancia) y
también del apareamiento de alelos recesivos deletéreos y/o letales.

Se realizdé un estudio en yuca donde se evalu6 el efecto de la depresion
endogamica en 12 accesiones de yuca (Manihot esculenta Crantz.). El grado
de depresion vario significativamente en diferentes genotipos para los
caracteres biomasa total, y rendimiento de raices frescas y en menor grado
sobre el indice de cosechay la altura planta.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de una generacion de
endogamia sobre los caracteres altura de planta, rendimiento de raices
frescas, rendimiento de follaje fresco, porcentaje de materia seca e indice de

cosecha en ocho grupos de lineas S1 obtenidas por autofecundacion de



ocho clones elites. Los resultados permitieron concluir que la yuca presenta
efectos pronunciados por endogamia en una primera generacion de
autofecundacion S;. Para altura de planta, y porcentaje de materia seca la
depresion endogamica fue inferior al 20% a diferencia del rendimiento de
raices frescas que estuvo por encima del 50%. De las poblaciones S; se
seleccionaron lineas superiores a Sy que eventualmente se pudiesen

convertir en clones comerciales.

Palabras claves : Yuca, endogamia, autofecundacion, lineas S1.

ABSTRACT

In cross-pollinated plants such as cassava, selfing for several generations
leads to the production of S; lines, which show inbreeding depression, whose
intensity varies according to Sp population traits. Phenotypic value reduction
is expressed in terms of traits related to the reproductive capacity and
efficiency physiological as seed production, pollen fertility, growth, size and
plants vigor, higher greater susceptibility to pests attack, depressive events
and others. Inbreeding depression results from the ideal combination of
alleles that govern a trait (effect of dominance and / or over dominance) and
the pairing of deleterious recessive alleles and / or lethal.

A study was conducted in cassava evaluated the effect of inbreeding
depression in 12 accessions of cassava (Manihot esculenta Crantz.).
Depression degree varied significantly in different genotypes for the traits total
biomass and fresh roots yield and to a lesser extent on the harvest rate and

plant height.

This study aimed to assess the effect of a generation of inbreeding on the



traits plant height, fresh root yield, fresh foliage yield, dry matter percentage
and harvest index in eight groups of S1 lines, obtained by selfing of eight
clones. Results conclude that cassava presents delivered by inbreeding
effects in a first generation of selfing (S1). For plant height, and dry matter
percentage, inbreeding depression was less than 20%. Unlike fresh root yield
was above 50%. S1 exceeding SO lines were selected, which could

eventually turn into commercial clones.

Key words : Cassava, inbreeding, selfing, S1lines.
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1. INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una de las principales plantas
alimenticias del mundo, con una produccion mundial que se ha mantenido
estable, a un nivel aproximado de 178 y 184 millones de toneladas (FAO,
2005); cerca de 40% se produce en Africa, otro 40% en Asia y la cantidad
restante se produce en América Latina y el Caribe. En esta region, Brasil,

Paraguay, Colombia y Peru aportan 90% de la produccion (Polanco, 2000).

Es el cultivo que produce mayor cantidad de energia, seguido de maiz, arroz,
sorgo y papa (Montaldo, 1989). El valor de la produccion de este cultivo
tuberoso en el tropico, esta dentro de los 10 cultivos mas importantes dentro
de su tipo. La yuca, se destaca dentro de los cultivos adaptados a una
agricultura sostenible, ya que es posible que produzca adecuadamente en
suelos de baja fertilidad y su rendimiento potencial excede los de otros
cultivos en condiciones subodptimas (Mantilla y Villafafie, 2000).

El cultivo de la yuca ha sido investigado intensamente por los organismos
internacionales y se le han hecho aportes tecnolégicos particularmente en el
area genética lo que ha permitido a las nuevas variedades satisfacer mas
adecuadamente las necesidades de los agricultores y consumidores
(Kawano et al, 1998).

Colombia es la sede de uno de los pocos programas de mejoramiento
genético de la yuca en el mundo y esto favorece grandemente a los
productores de este cultivo en el pais. Los objetivos del programa de

fitomejoramiento han estado girando en funcion de las demandas de



produccion, procesamiento y mercado, y principalmente se refieren al
incremento en la productividad de las raices y a la resistencia del cultivo a las

principales plagas y enfermedades que limitan severamente la produccion.

El programa de mejoramiento de yuca en el CIAT (Centro Internacional de
Agricultura Tropical), ha intensificado el uso de las recombinaciones
genéticas a traves de cruzamientos intervarietales amplios, presentandose
asi ganancias significativas en el hibrido de interés. Pero la yuca, por ser una
especie albgama y altamente heterocigota, presenta una enorme variabilidad
genética en las progenies, la cual se manifiesta en la produccion de una gran
diversidad de individuos genéticamente diferentes en las que unos pocos
individuos de interés presentan una combinacion genética favorable para la
expresion de los principales rasgos. Es por ello, que la seleccion de
parentales debe ser mas eficiente y efectiva, por lo que el programa ha
optado por el empleo de la autofecundacion en el que se obliga a los
diferentes loci del genoma a que vayan alcanzando progresivamente el
estado de homocigosis. Esta condicion puede ser perjudicial para el
comportamiento del individuo, porque el vigor y la productividad disminuyen
grandemente; sin embargo, este proceso tiene la ventaja de permitir la
eliminacion de genes deletéreos o0 indeseables en cada poblacion
segregante, mejorando asi su caracteristica como progenitor, pues esos
genes ya no podran ser trasmitidos a la descendencia. Existen muchas otras
razones por las que la endocria es deseable para el mejoramiento genético
de la yuca (Ceballos et al. 2004)

1.1 OBJETIVO GENERAL



Estimar los efectos de endogamia sobre caracteres vegetativos y productivos

en lineas S1 provenientes de ocho clones elites de yuca (Manihot esculenta

Crantz).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estimar la depresion por endogamia cuando se compara el promedio de

la generacion SO y el promedio de las lineas S1.

» Identificar lineas S1 que se manifiestan favorablemente en reduccién de

la carga genética



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 CULTIVO DE YUCA

Las raices de la yuca constituyen la dieta basica de cientos de millones de
personas ocupando un primer lugar en el mundo en cuanto a potencial de
produccion de biomasa comestible por unidad de superficie, en términos

energeéticos es el cultivo mas promisorio para la humanidad (Mejia, 1991)

La yuca es cultivada principalmente en tres regiones: Africa, en la zona
tropical de Sur América y en el Sur y Sureste de Asia. Se siembra en mas de
60 paises, siendo para éstos, una de las principales fuentes energéticas.
Este cultivo se desarrolla en una gran diversidad de condiciones tropicales,
desde tierras bajas y calientes de los trépicos americanos que va del Noreste
de Suramérica (Venezuela y Colombia), hasta el Noreste de Brasil. Se
adapta bien a las condiciones marginales que predominan en los trépicos,
pero no tolera encharcamientos en el suelo ni condiciones salinas (Montaldo,
1979 y Buitrago, 1990).

La yuca es una de las raices comestibles y comerciales mas usadas en el
mundo, principalmente como fuente de carbohidratos, especialmente por su
contenido de almidon, que después de la celulosa es la materia organica de

mayor disponibilidad.

La produccion es realizada principalmente por agricultores de pocos recursos
econdémicos, en suelos de baja fertilidad natural e inapropiados para otras

plantas alimenticias, siendo una de las principales fuentes de carbohidratos,



lo que le otorga una significacion social importante. Por otra parte, también
se ha convertido en un cultivo agroindustrial de muy amplio desarrollo, siendo
relevante su produccion en el Sureste asiatico, algunos paises de Africa,

Brasil y Paraguay (Montaldo, 1996).

Actualmente se cultiva como producto comercial y como medio de
subsistencia en gran parte de la zona tropical, especialmente en fincas
pequefias, por campesinos de escasos recursos econdémicos generando
empleo y aumentando la oferta de disponibilidad de alimentos lo que le da un
valor social e importancia para el desarrollo econdmico de las regiones

pobres.

2.2 CLASIFICACION TAXONOMICA

El género Manihot esta compuesto por arboles y plantas herbaceas que se
caracterizan por la produccion de latex y glucésidos cianogénicos. Segun
Rogers y Appart (1973) la yuca se encuentra clasificada de la siguiente

forma:

Clase: Dicotiledénea
Subclase : Archichlamydeae
Orden: Euphorbiales
Familia: Euphorbiaceae
Tribu: Manihoteae
Género: Manihot

Especie: Manihot esculenta Crantz

2.3 GENETICA Y CITOGENETICA DE LA YUCA



Es muy poco lo que se conoce de la genética y de la citogenética de la yuca.
En la familia Euforbidcea usualmente el niamero cromosOmico béasico es
ocho, aunque el rango de variacion oscila entre 6 a 11 aproximadamente,
50% de las especies son poliploides (Martin, 1976. Citado por Ceballos et al
2002)

2.4 FLORACION Y OBTENCION DE SEMILLA SEXUAL DE YUC A

La yuca es un arbusto perenne. Es de ramificacion simpodial y con
variaciones en la altura de la planta que oscilan entre 1 y 5 m, aunque la

altura maxima generalmente no excede los 3 m.

La yuca posee flores estaminadas (masculinas) y flores pistiladas
(femeninas) en la misma inflorescencia. El proceso de mejoramiento genético
de los cultivos requiere, como etapa esencial, la producciéon de nuevos
genotipos que sean superiores a los disponibles en un momento dado. Los
nuevos genotipos se producen mediante el cruzamiento entre progenitores
gue han sido seleccionados para tal propdsito porque presentan una o0 mas

caracteristicas deseables. (Ceballos et al 2002).

Dentro del esquema de mejoramiento de yuca del CIAT se emplean dos tipos
de cruzamiento para obtencion de semilla: los controlados y abiertos (o
policruzas). En el caso de cruzamientos controlados, ambos progenitores
(femenino y masculino) son conocidos, de modo tal que las progenies
producidas constituyen una familia de hermanos completos. En el caso de
polinizacion abierta, Unicamente el progenitor femenino es conocido y el
polen puede provenir de cualquiera de las plantas circundantes. En este caso
existe la posibilidad que, ocasionalmente, ocurran autopolinizaciones. Las

progenies que resultan de la polinizacién abierta de un mismo progenitor



femenino constituyen una familia de medios hermanos, ya que no se tiene

certeza del progenitor masculino

En cruzamientos dirigidos se manipulan directamente las flores de modo que
hay mayor control sobre la polinizacién. Ocasionalmente el investigador
decide hacer autopolinizaciones en las que el polen de una planta se

deposite en la flor femenina de la misma planta.

Después de la polinizacién y la consiguiente fertilizacion el ovario se
desarrolla para formar el fruto el cual pasados unos 3 meses se logra su
madurez. El fruto es una capsula dehiscente vy trilocular de 1.5 a 2.0 cm de
diametro que tiene seis aristas longitudinales estrechas y prominentes. La
capsula es dura y cada uno de sus tres l6culos contiene una semilla. Las
semillas son elipticas, de color negro o café lo que depende de la variedad

de la madre.

2.5 ENDOGAMIA

Una poblacién es endogamica cuando se presenta en ella cruzamientos

entre individuos emparentados.

La obtencion de lineas endogamicas puede lograrse mediante la
autofecundacion de plantas hermafroditas durante varias generaciones. Esta

situacion conduce a que:

a) produccion de lineas endogamicas que muestren reducido vigor y
fertilidad, en cultivos alogamos.
b) Las lineas endogamicas llegen a ser lineas puras y en el caso de especies

autégamas no hay reduccion marcada del vigor.



Continuas autofecundaciones en especies alégamas haran surgir
homocigotos recesivos para muchos genes deletéreos, por lo que los
individuos seran cada vez mas débiles, menos fértiles y las lineas mas

dificiles de mantener.

2.5.1 Consecuencia de la endogamia

En especies autdgamas como trigo y avena la depresién por consanguinidad
es minima y los genotipos homocigotos se usan como cultivares para
produccion comercial. En especies aldgamas como el maiz, los genotipos
homocigotos se pueden producir rapidamente pero su rendimiento es menor
que el de los cultivares hibridos que se usan para produccion comercial. La
depresion por consanguinidad es severa en algunas especies poliploides

(alfalfa) ya que los genotipos homocigotos no sobreviven.

2.5.2 Fines de la endogamia

Un propésito de la endogamia es el desarrollo de genotipos que se puedan
mantener a través de multiples generaciones para la produccion de semilla.
En plantas alégamas, la produccion de semilla hibrida en una especie
depende de la disponibilidad de lineas parentales consanguineas que
puedan mantenerse como tales. La consanguinidad también se ha utilizado
para reducir la frecuencia de genes deletéreos en genotipos que serviran de
parentales en cultivares que se propagaran vegetativamente. Una generaciéon
de autofecundaciéon permite la expresion y eliminacion de genes deletéreos
sin que se produzca una marcada depresion por consanguinidad sobretodo
en aquellas que habran de seleccionarse como parentales para el desarrollo

de una poblacion.



2.6 DEPRESION ENDOGAMICA

Es la reduccion del valor fenotipico expresada por los caracteres
relacionados con la capacidad reproductiva o eficiencia fisiologica (Falconer,
1989). En la préactica se ha observado reducciones en la produccién de
semillas, la fertilidad del polen, la taza de crecimiento, el tamafio y vigor de
las plantas, mayor susceptibilidad al ataque de las plagas, y a otros eventos
depresivos en diversos caracteres (Allard, 1960; Hallauer & Miranda Filho,

1988), la intensidad de ésta varia en cada poblacion.

También se espera que esta varie dentro de las poblaciones, esto es que en
genotipos de una poblacion tengan diferentes valores medios fenotipicos de

endogamia

A pesar de la importancia de la depresion por endogamia, las causas
genéticas de este fendmeno no son completamente conocidas, existiendo
algunas hipoétesis para explicarlas. La depresion endogamica resulta de la
combinacion ideal de los alelos que gobiernan un caracter (efecto de
dominancia y/o sobre dominancia) y también del apareamiento del par de

alelos recesivos deletéreos y/o letales, en el caso de las especies diploides.

La depresién endogamica es medida como:

%DE = [(So-sl)/So]*loo

Donde:

%DE= depresién por endogamia media en porcentaje

S, = es la media de la poblacion original

S; = es la media de la poblacion mejorada



Diferentes trabajos mencionados en la literatura especializada tales como los
de Vianna et al, (1982), Lima et al, (1984), Pinto et al, (1989) y Nass &
Miranda Filho (1995) referentes al estudio de endogamia en maiz, describen
un meétodo directo y corto para la evaluacion del material en cuanto al

potencial de las lineas Sy en comparaciéon con el desempefio de las lineas Sy,

A través de las medias de la poblacion original y de la progenie S1 se puede

estimar la media del caracter de una poblacion en completa homocigosis, asi:

(M+a)=2S1-So

También se puede estimar el valor de la contribucion debida a los loci
heterocigotos asi:
d=2 (So —Sl)

2.7 EXPERIENCIAS DE DEPRESION ENDOGAMICA

Mucho antes de la era de la genética Mendeliana, se habia observado la
degeneracion de las poblaciones sometidas a apareamientos
consanguineos. La recopilacion completa de la literatura existente sobre este
tema estaria representada por muchos miles de titulos. Por tanto, sélo se
revisara una pequefia muestra de los datos sobre consanguinidad para poder
apreciar la variedad y magnitud de las respuestas que han sido publicadas

en las plantas cultivadas mas importantes.

Es logico elegir el maiz como primer ejemplo, porque esta planta ha sido
autofecundada mas que cualquier otro organismo Yy existe una
documentacion excepcional sobre los efectos que en ella ha causado la

consanguinidad.  Aparentemente las  primeras  experiencias de
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autofecundacion en maiz fueron mencionadas por Darwin en 1877. Sin
embargo, esta autofecundacion no se llevé a cabo mas que durante una sola
generacion y por tanto sus resultados tienen poco valor informativo. Hasta
fines del primer decenio del siglo XX no se dispusieron de datos concretos de
los efectos de la consanguinidad en el maiz, como resultado de los trabajos
independientes de East (1908) y Shull (1909). Los efectos mas importantes
de consanguinidad prolongada de los que dan cuenta los investigadores
pueden resumirse como sigue: 1) en las primeras generaciones
autofecundadas aparece un gran numero de tipos letales y subvitales; 2) el
material se separa rapidamente en lineas bien definidas que cada vez son
mas uniformes en cuanto a sus diferencias en los diversos caracteres
morfologicos y funcionales, por ejemplo, altura, longitud de la mazorca y
maduracién; 3) el vigor y fecundidad de muchas lineas disminuyen hasta el
punto que éstas no pueden conservarse ni en condiciones 6ptimas del
cultivo, y 4) las lineas que sobreviven muestran una disminucion general del
tamafio y vigor. En el maiz, por ejemplo, los resultados de algunas
autofecundaciones son desastrosas y pueden conducir a la extincion de la
variedad (Paterniani, 1978);

Entre los caracteres evaluados en maiz, la produccién de granos se ha
mostrado mas sensible a los efectos de endogamia (Hallauer & Sears, 1973;
Good & Hallauer, 1977; Marques, 1988). Jones (1939), citado por Hallauer &
Miranda Filho (1981), relata sobre decrecimientos en la produccion de un
79% después de 30 generaciones de autofecundacion, con valores
crecientes de depresion por endogamia incluso en la 20 generacion. Las
medias de altura planta fueron reducidas en un 29%. Tales resultados fueron
atribuidos a mayores niveles de dominancia génica, aliados a una alta

complejidad del caracter producciéon de granos.
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Hallauer & Miranda Filho (1988), observaron que la depresién para
produccion de granos en un nivel del 50% de homocigosis inducida por la
autofecundacion vario de 42,2 a 71,9 gramos/planta, en cuanto que altura de
planta y altura espiga los valores oscilaron entre 7,8 a 33,4 cmy 10,4 a 29,6

cm respectivamente.

Lima et al (1984), estudio 32 poblaciones de maiz brasilero, observando que
la depresion endogamica después de una generacion de autofecundacion
vario de 27% a 59,9% para produccion de granos, de 6,6% a 20,3% para
altura planta y de 6,9% a 27,4% para altura espiga.

Garcia et al (2004), estudio seis poblaciones tropicales de maiz (Suwan-1,
Foremaiz-2, La Maquina, Compuesto Thai-1, Tuxpefio RC y Agua Blanca).
Estimaron la depresion por endocria de las poblaciones, antes y después de
haber sido sometidas al esquema de mejoramiento intrapoblacional de
SRFHC. Las caracteristicas evaluadas incluyeron el rendimiento de grano
(RG), altura de planta (AP), altura de mazorca (AM) y floracion femenina (FF).
La endocria ocasion6 una reduccién significativa en RG, AP y AM; y un
incremento significativo en los dias para FF. Los resultados sugirieron que en
las variables RG y AP fueron mas favorecidos los efectos de dominancia que
en AMy FF.

Simén et al (2004). Evaluaron ocho poblaciones de maiz-pipoca (CMS-42,
CMS-43, Zélia, RS-20, Catedral, Zaeli, UEM-J1 e UEM-M2) con el objetivo de
obtener estimativas de depresion por endogamia, componentes genéticos de
media y comparar esas estimativas por grupos de poblaciones. Se evaluaron
varias caracteristicas, con énfasis en rendimiento de granos (RG) y en la
capacidad de expansion (CE). Observaron menores valores de depresion por
endogamia y predominancia de efectos génicos aditivos para CE en relacion
a RG.

12



A pesar de la notable degeneraciéon del maiz debida a la consanguinidad
continuada, esta especie es mas tolerante a la consanguinidad que la alfalfa.
Cuando se autofecundan plantas de polinizacion abierta de esta especie
leguminosa aparece una verdadera lluvia de tipos subvitales y letales. Mas
aun, la rapidez con que la alfalfa pierde vigor general y productividad por
continuas autofecundaciones, es significativa. El nUmero de lineas que puede
conservarse después de la tercera generacion autofecundada es pequerio,
reduciéndose mucho el rendimiento de forraje y el pequefio porcentaje de

lineas que logran sobrevivir.

Algunas otras especies toleran menos la autofecundacion que la alfalfa como
ocurre con la mala hierba Amsinckia intermedia estudiada por Babcock
(Allard, 1960). En esta especie la consanguinidad pone de manifiesto gran
numero de tipos degenerados albinos, enanos, plantulas sin enraizar,
anormalidades florales par impedir la reproduccion y similares. La reduccion
del vigor y fecundidad estan grande que muchas lineas no sobreviven
después de dos generaciones de apareamiento entre hermanos, que es la
forma mas estrecha de consanguinidad posible en las especies
autoincompatibles. Dentro de las plantas cultivadas la zanahoria degenera

rapidamente por la consanguinidad.

La cebolla de bulbo (Allium cepa) es normalmente una especie alégama muy
tolerante a la consanguinidad. Algunas variedades de esta especie no
muestran reduccién aparente de vigor por la autofecundacion continua,
mientras en otras especies, la consanguinidad continua produce una
depresion ligera o moderada. En la cebolla (Allium cepa) aparecen pocos
genes recesivos con efectos perjudiciales por autofecundacion artificial y rara
vez el vigor de las lineas se declina hasta el punto que sean dificiles de
conservar (Allard, 1960).
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El girasol (Helianthus annuus), centeno (Secale cereale), fleo (Phleum
pratensis), bromo inerme (Bromus inermes Leyss.) y dactilo (Dactylis
glomerata), son otras especies alégamas bastante tolerantes a la
autofecundacion. En todas estas especies el numero de individuos
anormales recesivos debidos la autofecundacién parece ser algo inferior que
en el maiz. También en todas, o la mayoria de estas especies, se encuentran
después de varias generaciones de autofecundacién algunas lineas tan
vigorosas o casi tan vigorosas como las variedades de polinizacion abierta de
gue proceden (Allard, 1960).

Aunque la mayoria de las plantas superiores muestra una depresion mayor o
menor como consecuencia de la consanguinidad; existen algunas especies
en que la autofecundacién indefinida puede practicarse con aparente
impunidad. Evidentemente, la especies autdgamas estan dentro de esta
categoria, pero también lo hacen cierto nimero de plantas de las especies
normalmente alégamas. Las cucurbitaceas, aunque son monoicas Yy
alégamas, han sido ya mencionadas como ejemplo de un grupo de especies
en gque ciertas lineas parecen perder poco vigor por la consanguinidad. El

cafnamo (Cannabis sativa), especie dioica, constituye otro ejemplo

Las especies del género Cucurbita son plantas aldégamas de polinizacion
entomdfila. Como regla general, la endogamia en especies alégamas
conduce a una pérdida de vigor; sin embargo, esto no parece estar
generalizado en las Cucurbitas. Existen resultados: diversos sobre el efecto
producido por la endocria, en el género Cucurbita. Algunos autores reportan
disminucién del vigor, presencia de plantas anormales y debilitamiento en
general. Otros afirman lo contrario, reportando aumento del vigor de la planta
en general. Ultimamente Giraldo y Vallejo (1989), reportaron el efecto

negativo de la endocria sobre la produccion por planta de zapallo.
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Varias teorias han sido dadas con el fin de esclarecer la ausencia de pérdida
de vigor de las especies Cucurbita. La principal explica la ausencia de
pérdida de vigor por endocria mencionando que éstas han sido mantenidas
en pequefas poblaciones, generalmente en huertas; durante sus etapas
iniciales de evolucién, haciendo que se elimine por seleccién natural los

genes recesivos indeseables o letales (Vallejo, 1984)

Scout, citada por Whitaker y Davis. (1962), autofecundd C. pepo por tres
generaciones encontré que las lineas diferian en habito de crecimiento,
tamafio de la planta, forma y color del fruto. Se presento alguna reduccién del
vigor en la segunda generacién, pero no se presentd androesterilidad. Indicé
que la endocria acompafiada de seleccion rigurosa, seria una forma practica

para mejorar cultivares.

Haber, citado por Whitaker y Davis (1962) estudi0 seis generaciones de
endocria en la variedad Table Queen de C. pepo y encontré que la endocria

no decrece el vigor y capacidad de rendimiento.

Cumming y Jenkins, citados por Whitaker y Davis (1962), endocriaron C.
maxima por diez generaciones y concluyeron que la endogamia no produjo

efecto alguno sobre los 6rganos vegetativos y reproductivos.

Gil y Vallejo (1990), endocriaron C. moschata var. piramoita, C. moschata
introduccién 034 y el hibrido proveniente del cruzamiento entre C. moschata
var. piramoita x C. moschata introduccién 034, durante tres generaciones. En
la variedad Piramoita e introduccion 034 no se observo depresion para los
caracteres numero de frutos por planta, peso promedio de fruto y produccion
por planta. En el hibrido se observo una disminucion significativa para peso
promedio de fruto y produccion por planta pero no para el caracter numero de

frutos por planta.
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En el género Cucurbita hay heterosis considerable y los hibridos estan
siendo usados en cultivos comerciales. Hay reportes que compafias de
semillas japonesas han tenido éxito en la produccion de semilla F1 del

hibrido C. maxima x C. moschata (hibrido tetsukabuto)

En el Pimenton (Capsicum annuum L.), Singh & Singh (1976) verificaron el
efecto negativo de la endogamia que causa depresion en la calidad de las
semillas producidas; y autofecundaciones continuas durante 10 afios en
Calabaza (Cucurbita spp.) no produjeron efectos negativos acentuados, tan

solo ocurrié una reduccion del crecimiento vegetativo.

Por otro lado en especies perennes, Ho (1979), relata que la endogamia
tiene resultados adversos en la produccién y vigor de las arboles de caucho
(Hevea spp.), ésta reduce el suceso de la polinizacion y aumenta la
proporcion de plantas raquiticas. Entre tanto, Paiva (1992) destaca que el
grado de endogamia estimado en el arbol de caucho, en poblaciones
naturales puede ser causado por la autofecundacion o por el cruzamiento
entre plantas emparentadas, y presentar alguna ventaja adaptativa de

sobrevivencia de la especie en un ambiente tropical.

La formacion de nuevas plantas comerciales de Anacardo (Anacardium
occidentale L.), por medio del uso de semillas sexuales, es una practica que
ha sido usada en el Noreste del Brasil, lo cual ha acarreado desuniformidad

en la produccion y peso de las castafas, calidad, color y peso del pedunculo.

Araujo et al (1993), compararon progenies autofecundadas y de polinizacion
libre de clones de Anacardo enanos y precoces, CCP 76 y CCP 1001. Los
resultados iniciales mostraron reduccion de un 38% de produccion en
progenies autofecundadas de CCP 76 y 48% en el clon CCP1001; una
reduccion de 13% y 16% en las envergaduras de las progenies CCP 76 y
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CCP1001, respectivamente y reducciéon de 10% y 12% en peso de las
almendras de progenies autofecundadas de los clones CCP 76 y CCP 1001,
respectivamente. Barros & Criséstomo (1995) destacaron la perdida de vigor
en relacion a la altura de la planta y otras caracteristicas morfolégicas de los
clones CCP 76 y CCP 1001, variando, respectivamente, de 10,0% a 37,6% y
de 1,6% a 48,0%.

Cravero et al (2002), evaluaron el efecto de una generacion de endocria
sobre los caracteres tanto vegetativos como productivos y determinaron la
existencia de variabilidad genética entre las familias S1 en dos estructuras
familiares diferentes en la especie aldgama alcaucil (Cynara scolymus L.)
cuyos cultivares no son aptos para ser propagados a través de semillas
debido a su elevada heterocigosis. Utilizaron 2 conjuntos de familias S1
provenientes uno de ellos de cruzamientos dirigidos entre clones y el otro por
cruzamientos al azar de los mismos clones. La generaciéon S1 originada de
plantas half-sibs no fue la mas adecuada para la obtencién de lineas ya que
manifestaron una mayor depresién endogamica para la mayoria de los
caracteres que las originadas de plantas full-sibs. Los principales caracteres
de interés selectivo manifestaron depresion endogamica, la variabilidad
existente entre conjuntos, entre familias S1 y entre plantas dentro de familias
permitiria elegir plantas individuales con buenas caracteristicas agronémicas
adecuadas para continuar el proceso de endocria o para ser propagadas

clonalmente.

Kawano et al., (1978), evaluo el efecto de la depresion endogamica en 12
accesiones de yuca (Manihot esculenta Crantz.) para los caracteres
rendimiento de raices frescas (RRF), peso planta (PP), indice de cosecha
(IC), altura planta (AP). La media de rendimiento de las lineas
autofecundadas fue cerca de la mitad de la media de rendimiento de los

genotipos parentales. ElI grado de depresion endogamica vario
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significativamente en diferentes genotipos. Estos resultados sugirieron que la
depresion endogamica afecta primariamente el vigor de crecimiento el cual
es reflejado mas directamente en el total de peso planta y rendimiento de

raices y secundariamente en indice de cosecha y altura planta.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

El presente trabajo fue generado en el Programa de Mejoramiento Genético
de Yuca del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT. Los datos
corresponden a un ensayo realizado en el afio 2005 en la Estacion
Experimental de CORPOICA Nataima (departamento del Tolima), con las
siguientes caracteristicas agro climaticas: ubicacion 4°10° N y 74°56" W.
Nataima, a 430 m.s.n.m, temperatura promedio de 27.8 °C , clima calido
seco, bosque seco tropical y precipitacion de 1249 mm/afio. La textura del
suelo es franco arenosa con un pH de 5.8 el contenido de materia seca es de
1.2% de P 51,0 ppm y de K 0.35 meqg/100gr.

3.2 ORIGEN DE CLONES PARENTALES Y DE FAMILIAS S1

Para ilustrar el procedimiento seguido en la obtencidbn del material
experimental utilizado en el ensayo de referencia, se describe el esquema
(Figura 1), para el caso particular de la poblacién S; derivada del cruzamiento
MCOL 1684 x Rayong 1. A partir del cruzamiento se generd una poblacién
segregante cuyos genotipos fueron clonados y evaluados, permitiendo la
seleccién de un grupo de genotipos superiores. Evaluaciones posteriores
permitieron identificar un clon élite que se identific6 como MTAI8. Para los

demas clones parentales (Tabla 1) el procedimiento fue similar.



Figura 1 . Procedimiento seguido en la obtencién de Clones Parentales y familias S1 de yuca.
Cruzamiento de Genotipos
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Tabla 1. Descripcion de las familias S1 de yuca evaluadas en campo

Clon Genealogia Qrupo de NUmero de

Parental S 0 Lineas S1 Plantas S 1
MTAI 8 (MCOL 1684 x Rayong 1) AM 320 60
(SM 1219-9)  (CG1450-4 X *) AM 331 100
(SM1460-1) (CG 1139-2 x*) AM 334 100
(SM1511-5) (CG 915-1x *) AM 335 100
(SM 1565 -15)  (MCOL 1505 x *) AM 336 100
(SM 1665 -2)  (MCOL 1505 x *) AM 337 100
(SM1669-5) (SG731-4x%*) AM 338 100
(SM 1669 -7)  (SG 731 -4 x %) AM 339 100
760

(*)Cada planta madre estuvo rodeada por un grupo de parentales
previamente seleccionados por el Programa de Mejoramiento genético
de Yuca (CIAT)

En el aflo 2004 se realizo la autofecundacion de ocho clones elite de yuca.
Se obtuvo en cada caso mas de 100 semillas que fueron germinadas y
trasplantadas al campo. De cada una de estas plantas a los nueve meses se
obtuvieron por lo menos nueve estacas o cangres. Este material vegetal se

constituyo en el material experimental para el ensayo realizado en 2005

3.3 DISENO EXPERIMENTAL

Cada grupo de lineas S; y su respectivo clon parental fueron evaluados en
ensayos independientes utilizando un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones y tres plantas por repeticion. Las plantas del clon
parental fueron sembradas utilizando un tamafio de parcela similar al usado
para las lineas y distribuidas en forma alternada cada 10 surcos junto a sus
respectivas lineas. Las plantas se distribuyeron en surcos separados entre si
por 1.00 m y con una distancia de 1.00 m entre plantas dentro del surco
(Figura 2).
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Figura 2. Plano de campo que muestra la distribucion de las poblaciones S;
de yuca evaluadas en el afio 2005.
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En la figura 3 se ilustra de manera detallada la distribucion de las lineas S1
para el grupo AM334 en cada uno de los tres bloques. El bloque consta de
100 parcelas (unidades experimentales) y cada parcela corresponde a una

linea S; del grupo asignada aleatoriamente.
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Figura 3. Plano de Campo para la distribucion de las lineas AM334
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3.4 CARACTERES EVALUADOS

* Rendimiento de raices frescas (RRF en t/ha): Se refiere al potencial de
rendimiento y se calcula como la relacion NUumero de plantas x (peso
raiz / distancia de siembra) .

» Rendimiento follaje fresco (RFF en t/ha): Relacion Niamero de plantas x
(peso fresco parte aérea / distancia de siembra).

* Altura planta (AP en cm): Se mide desde la base del suelo hasta la punta
del 4pice de la hoja mas alta.

 indice de Cosecha (IC): Mide la proporcion de la biomasa total producida
por la planta que se acumula en las raices. (Peso raices frescas /
biomasa total )

» Contenido de materia seca en las raices (%MS): Se estimé usando la
metodologia de gravedad especifica (Kawano et al., 1987). {[Peso en el

aire /(peso en el aire — peso en agua) ] * 158.3} - 142

3.5 ANALISIS DE LA INFORMACION
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3.5.1. Andlisis interfamiliar

Con los promedios de cada entrada dentro de familias Si, se realiz6 el
analisis de varianza combinado, con el fin de probar la hipotesis sobre
igualdad de medias entre grupos S;. Se calcul6 la Diferencia Minima
Significativa DMS (5%) para la comparacion especifica entre promedios de
familias S;. De igual manera para los 8 clones parentales Sy, se realizo el
ANDEVA vy la respectiva DMS (5%)

3.5.2. Estimacion de la depresion por endogamia

La depresion por endogamia para cada poblacion S; se estimdé como la
desviacion porcentual entre el promedio del clon parental (So) y el promedio

de la respectiva familia, tal como se indica a continuacion:

%DE = [(So-S1)/Sc]+100

Donde:

%DE= depresion por endogamia
S, = es la media del clon parental
S; = es la media de la poblacion S; obtenida por autofecundacion del clon

parental.

3.5.3. Distribucién de los caracteres evaluados en las diferentes familias
S1

Para cada una de las variables cuantificadas y para cada poblacion S; se

hizo un estudio sobre la forma de la distribucion de las observaciones hechas
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en las entradas y la estimaciéon de los respectivos parametros poblacionales

(media aritmética, desviacion estandar, coeficiente de variaciéon, sesgo).

Se elaboraron graficos para comparar el comportamiento de las 8

poblaciones S3, en cada una de las variables medidas.

3.5.4. Andlisis intrafamiliar

Considerando la informacion obtenida en cada familia S;, se realizé el
Andlisis de Varianza (ANOVA), con el fin de probar la hipotesis sobre
igualdad de medias entre entradas/S;. Se estimé la DMS (5%) como criterio

para la comparacion especifica entre promedios de dos entradas

3.5.5 indice de Seleccion (IS)

Para seleccionar las entradas S; de mejor desempeiio dentro de cada
familia, se calculé un indice de seleccion teniendo en cuenta las variables:
rendimiento de raices RRF, altura de planta AP, rendimiento de materia seca
MS e indice de cosecha IC. Este indice es una modificacion del modelo
propuesto en yuca por Ceballos et al, 2004. El peso de cada variable para la

construccion del IS, se indica en la siguiente expresion:

IS = (5*RRF) + (4*MS) + (1*IC) — (1*AP)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 EFECTOS DE DEPRESION ENDOGAMICA ENTRE FAMILIAS

La depresion endogamica varié en funcion del genotipo del clon parental, la
naturaleza del caracter y el grado de complejidad genética del mismo. Se
pudo observar de modo general que las medias de las poblaciones S; fueron

inferiores a los parentales Sy para la mayoria de los caracteres evaluados.

Cabe anotar que el grado de depresion por endogamia esta asociado a dos
factores: reduccion de la heterocigocidad en loci que presentan dominancia
génica (Falconer, 1989) y la exposicion de alelos recesivos desfavorables
presentes en condicién heterocigota en el conjunto génico de la poblacion
(Stebbins, 1957, Vencovsky & Barriga, 1992). Mayores efectos depresivos se
espera que ocurran en caracteres controlados por mayor nimero de genes
dominantes, en poblaciones con elevada frecuencia de heterocigotos en loci

con dominancia génica.

Los resultados del analisis de varianza combinado y el valor de la DMS
revelaron diferencias altamente significativas (P< 0.01) y significativas
(P<0.05) entre familias para los diferentes caracteres evaluados tanto en Sy

(Anexo 1) como en S; (Anexo 2)

En la Tabla 2 se observa la marcada diferencia entre las medias de los
materiales estudiados tanto en Spo como en S;y DE%. Por ejemplo la familia

AM320 presentd los menores promedios en Sp y S; y la mas alta DE para la



mayoria de los caracteres estudiados, lo que revela una considerable

concentracion de genes deletéreos recesivos.

La variacion en el grado de depresion por endogamia de una familia a otra
(diferencias altamente significativas en el %DE) est4d asociado con la
constitucién genética del clon parental, la mayor o menor cantidad de loci
homocigotos recesivos indeseables (carga genética) que se acumulan
después del proceso de autofecundacion de sus respectivos parentales Sy y
depende de igual modo, del nUmero de genes que controlan la expresion del

rasgo (complejidad).

A manera de ejemplo la familia AM331 con el mayor rendimiento de raices
frescas por planta en Sy (88.09 t/ha) también manifesté un acentuado efecto
de depresion por endogamia para este caracter (76.50%) lo cual puede ser
atribuible al alto grado de heterocigosis del clon parental; mientras que la
familia AM337 con un rendimiento moderado de raices frescas en Sy (29.80
t/ha), presentd la menor depresion por endogamia (50%), posiblemente
debido a una mayor concentracion de loci en estado homocigoto en el
parental So.

De otro modo podria suponerse que existe una aptitud diferencial de los
clones élite al proceso de autofecundacién, mecanismo que contribuye a
reducir de manera efectiva la carga genética. Si eventualmente las lineas S,
que se deriven de las lineas S; de mejor desemperio, exhiben baja depresion
endogamica; es decir, son también las de mayor rendimiento se estaria ante
la perspectiva de obtener en un tiempo relativamente corto nuevas
variedades de yuca con un alto nivel de estabilidad genética, validando de
paso las bondades de la metodologia propuesta por el Programa de

Mejoramiento genético de Yuca del CIAT.
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En Sy las familias AM331 y AM339, registraron promedios de altura de planta
de 246.15cm y 233.07cm respectivamente, valores significativamente
superiores a las demas poblaciones. La familia AM320 presenté la menor
altura con promedio de 203.04 cm. En la generacion S;, las familias AM331 y
AM336 con promedios de 229.22 y 195.39 respectivamente, exhibieron los
menores efectos de endocria 6.88 y 5.38 % respectivamente, en contraste
con la familia AM339 con una depresion por endogamia de 21.74% lo cual
puede ser explicable por diferencias en el nivel de heterocigosis en los loci

que controlan este caracter (Tabla 2)

Valores bajos de depresion por endogamia para altura planta fueron
obtenidos por Kawano et al (1978), en doce variedades de yuca concluyendo
que las diferencias en el efecto de depresién por endogamia entre caracteres
puede ser atribuible al nivel de complejidad del genoma de cada poblacién.

Para rendimiento de raices frescas (RRF), en Sg las familias AM331 y AM335
arrojaron los mas altos promedios con 88.09 y 44.96 t/ha, respectivamente,
en contraste con la familia AM336 que presento un promedio inferior de 9.09
t/ha. En S, la familia AM331 presento el mayor promedio de RRF con 20.70
t/ha lo que equivale a un %DE de 76.50%. La familia AM320 presento el mas
alto valor de %DE con 83.73% (Tabla 2).

En Sy el rendimiento de follaje fresco (RFF), en las familias AM331 y AM338
fue el mas alto con promedios de 26.48 y 27.30 t/ha, respectivamente, en
contraste con las familias AM336 y AM337 con promedios de 16.49 y 16.18
t/ha respectivamente. En S;, la familia AM337 presentd el mas alto promedio
de RFF con 14.10 t/ha lo que equivale a un %DE de 12.81%. La familia
AM320 presento el mas alto valor de %DE con 70.43% (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores medios en clones parentales (SO0), poblaciones S1 y %DE para los diferentes caracteres evaluados en yuca.

AP (cm) RRF (t/ha) RFF (t/ha)
Poblacion SO %DE S0 S1 %DE S0 S1 %DE
AM 320 203.04e 172.34e 15.12Db 40.61bc 6.92de 83.73a 23.42 a 6.60 e 70.43 a
AM331 246.15a 229.22a 6.88cd 88.09a 20.70a 76.50ab 26.48a 13.48ab 49.06¢c
AM334 22297bc 221.59b 0.62e 34.94bc 12.20bc 65.08 ¢ 18.63b 9.77cd 4753c
AM 335 216.80cd 194.65c 10.22c 4496b 12.08bc 73.11b 17.96b 7.86de 56.21bc
AM 336 206.50de 195.39c 5.38d 9.09d 421e 53.58 d 16.49b 11.74bc 28.79d
AM 337 157.33f 165.51e -5.20 f 29.80c 14.90b 50.00d 16.18b 14.10a 12.8le
AM 338 207.79de 192.11c¢ 7.55cd 4456b 11.28c 74.67Db 27.30a 10.19c 62.65ab
AM 339 233.07b 182.39d 21.74a 35.60bc 7.90d 77.80ab 17.92b 741 e 58.62 b
Media 213.11 194.15 7.40 42.76 11.27 68.52 20.72 10.14 46.69
DMSsy, 10.22 3.50 11.25 2.73 7.08 4.16 1.96 9.09
IC %MS

Poblacion SO S1 %DE SO S1 %DE

AM 320 0.61 de 0.38 e 38.17 a 30.00b 23.90f 20.34a

AM331 0.76 a 0.58a 23.84bc 29.74b 27.67d 6.93 b

AM334 0.64cd 054bc 16.29c 26.11c 25.71e 1.50¢c

AM 335 0.71b 0.57ab 20.10 bc 35.31a 32.75a 7.22b

AM 336 0.32f 0.27f 17.89 bc 30.74b 30.00c 2.39¢c

AM 337 0.64 cd 0.50d 23.48bc 31.32b 31.15b 0.55¢

AM 338 0.59e 0.49d 17.36bc 31.32b 30.31bc 3.20c

AM 339 0.66 ¢ 0.50d 2461b 35.98a 33.28a 7.48b

Media 0.62 0.48 21.93 31.21 29.34 5.57

DMSs;, 0.44 0.037 6.69 1.80 1.08 3.52

Promedios con la misma letra no presentan difessrestadisticamente significativas al 5% del rdeesignificancia

29



El mayor indice de cosecha (IC), en Sy se presenté en las familias AM331
y AM335 con 0.76 y 0.71. La familia que obtuvo el menor IC fue la AM336
con 0.32. El %DE para el IC fue en promedio de 22%, considerando todas
las poblaciones. En S;, las familias AM331 y AM335 mantuvieron los
valores mas altos de IC con 0.58 y 0.57. El mayor %DE se presento en la
familia AM320 con un valor de 38.17% (Tabla 2)

Para materia seca (%MS), las familias AM335 y AM339 en S, arrojaron
los mayores promedios (35.31% y 35.98%, respectivamente). La familia
AM334 obtuvo el menor valor con 26.11%. En promedio el %MS
disminuy6 en un 5.62%. En S;, la familia AM339 present6 el mayor valor
con 33.28%. La familia AM320 presento el %DE méas acentuado con
20.34% (Tabla 2)

En promedio la depresion endogédmica (DE) considerando todas las
familias, tuvo su mayor expresion en RRF con 68.52%, lo cual significo
una reduccion en promedio de 29 t/ha. EI RFF con 46.69% de DE para
una disminucion de 10.44 t/ha. Caracteres de menor complejidad genética
como AP y MS presentaron niveles bajos de depresién endogamica (7.40
y 5.57 % respectivamente). El IC arrojé un valor moderado de DE con
21.93%.

La intensidad del efecto depresivo varia de una poblacion a otra,
dependiendo del origen del clon parental Sy, del grado de heterocigosis
inicial de cada Sy y del porcentaje de loci que alcanzan la homocigosis
después de una generacion de autofecundacion). Aunque se distinguen
tres grupos de parentales de diferente desempefio por RRF: Alto
rendimiento: AM331 con 88 t/ha que contrasta con AM336 (rendimiento
bajo) con 9 t/ha y los restantes con rendimientos entre 30 y 45 t/ha
(Rendimiento intermedio), no se detectd una correlacion significativa entre
RRF en So y %DE (r = 0.57 ns), lo cual indica que el rendimiento de las

progenies obtenidas por autofecundacion, no es proporcional al
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rendimiento de la poblacién original. De igual modo la AP y el RFF de los
parentales So no estan asociadas significativamente con el %DE. (r =0.56
y 0.59). Para las variables IC y MS esta correlacion es apenas significativa

(r=0.64 y 0.72 respectivamente).

En la Figura 4 se puede observar como la depresion por endogamia
intrafamiliar es una funcién lineal del RRF promedio de cada entrada. La
tasa de reduccion para la familia AM331 fue de 1.13 % por cada t/ha de
incremento en RRF (para RRF< 60 t/ha) en contraste con AM336 con
11.00 para RRF<9 t/ha. Entradas con alto RRF presentan efectos menos

acentuados en la tasa de reduccion del % DE. (Tabla 3)

Tabla 3. Tasas de reduccion en el porcentaje de depresion endogamica

para la variable RRF en yuca

FAMILIA  TDE intrafamiliar para RRF Maximo valor de RRF

~ (%DE/t) (tha)
A“Efvlszo -2.46 21
AM 331 -1.13 68
AM 334 -2.86 33
AM 335 -2.22 39
AM 336 -11.00 9
AM 337 -3.35 30
/M 338 -3.19 37
AM 339 -2.80 17

o

TDE: tasa de reduccién del porcentaje de depresiéon endogamica por cada tonelada de

incremento de raices frescas
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Figura 4 . Comparacion de las tasas de reduccion del %DE intrafamiliar en RRF en yuca
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4.2 DISTRIBUCION DE LAS POBLACIONES

La endogamia produce la disminucién de la mayoria de los caracteres de
tipo cuantitativo debido a un incremento en la frecuencia de loci
deletéreos recesivos y al sesgo introducido como resultado de la accion
génica epistatica (Cravero et al, 2002). Este fenomeno se manifesté de
forma diferencial en cada uno de los caracteres estudiados (Tabla 4). Las
tendencias mostradas por las distintas familias S;, para la mayoria de los
caracteres, sugieren que la variacibn en el grado de depresion
endogamica estuvo ligado fundamentalmente a la constitucion genética

del clon parental.

Cabe recordar que el parental de cada familia S; es un clon élite
seleccionado de una familia de hermanos completos (caso AM320) o de
una familia de hermanos medios maternos (familias S; restantes), de tal
manera que se desconoce el nivel de heterocigosis del clon Sy que fue
sometido a autofecundacion. Esta es la razén por la cual un porcentaje
alto de las entradas de una familia S; como en el caso de la AM337,
pueden llegar a ser superiores a su parental, en caracteres vegetativos
como AP (62%), RFF(34%) y en caracteres productivos como MS(46%).
Caso contrario ocurre con la familia AM339, donde muy pocas entradas
superaron el comportamiento vegetativo y productivo del clon parental
(0% en AP, 1% en RFF, 5% en IC, 8% en MS y 0% en RRF) (Tabla 4).

En general la depresion por endogamia para el rendimiento de raices
frescas RRF fue acentuada en todas las familias S; con 94-100% de las
entradas exhibiendo rendimientos inferiores al promedio de su respectivo
clon Sop. Esto lleva a suponer que la seleccién de los clones parentales Sg
estuvo dirigida hacia plantas altamente vigorosas para RRF (con un nivel

de heterosis pronunciado para este caracter).
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Otro aspecto que se desprende de la informacion consignada en la Tabla
4 es que el %DE para RRF de una entrada S; depende
fundamentalmente del nivel del heterocigosis del clon parental y del
porcentaje de loci que por autofecundacion alcanzan el estado

homocigoto.

Si el porcentaje de loci homocigotos para genes que reducen el RRF en
una entrada cualquiera es considerablemente alto con relacion al total de
genes que controlan la expresién del caracter, el %DE puede estar
cercano al 100%, si por el contrario, este porcentaje de loci es bajo con
relacion a los que permanecen en estado heterocigoto y los que
adquieren la condicibn de homocigosis para genes favorables a la
expresion del RRF, la entrada puede presentar una reduccién moderada
a baja en el RRF. Esto explica el hecho de que el rango para %DE pueda
fluctuar entre 0.0 y 100%. Por ejemplo entre 49 -100% para AM320 y
entre 0.074 — 93% para AM337.

Cuando se compara la forma de la distribucion de las poblaciones S; para
la variable RRF (Figura 5), se observa que estas distribuciones son
fundamentalmente asimétricas (hacia la izquierda) con valores de sesgo
mayores que cero, en contraste con la forma de la distribucion para el

%DE de RRF con asimetria a la derecha y sesgo negativo (Figura 6).

El comportamiento observado para el RRF difiere notablemente de lo que
ocurre con la variable MS donde las distribuciones (para MS y %DE de
MS) son o relativamente normales o sesgadas a la derecha y solo en dos
casos ligeramente sesgada a la izquierda (MS en AM335 y AM336)
(Figura 7 y 8)
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Tabla 4. Distribucion de los individuos que conforman las diferentes familias estudiadas en yuca.

AP (cm) RRF (t/ha) RFF (t/ha)
% % %
Promedio Rango % Entradas  Entradas  |pPromedio Rango % Entradas % Entradas promedio Rango Entradas Entradas
superiores a inferiores a superiores a inferiores a superiores inferiores
Poblacion S0 % DE SO S0 S0 % DE S0 SO S0 % DE aso aso
AM 320 203,04 0.68-50 14 86 40,61 49-100 2 98 23,42 11-97 2 98
AM 331 246,15 1-30 29 71 88,09 24-97 0 100 26,48 0.13-90 6 94
AM 334 222,97 1-28 51 49 34,94 8-96 2 98 18,63 1-89 8 92
AM 335 216,81 0.83-31 13 87 44,96 13-96 2 98 17,96 2-93 3 97
AM 336 206,5 0.72-32 33 67 9,09 3-93 6 94 16,49 1-96 23 77
AM 337 157,33 0.42-28 62 38 29,8 0.074-93 3 97 16,18 1-81 34 66
AM 338 207,79 0.53-37 24 76 44,56 18-97 2 98 27,3 1-95 98
AM 339 233,08 1-51 0 100 35,6 35-98 0 100 17,92 10-95 99
IC % MS
Promedio Rango % Ent_rada.s % Er_nradas bromedio Rango % En_tradas % Er_\tradas
superiores inferiores a superiores a inferiores a
Poblacion S0 % DE a So SO0 S0 % DE SO SO
AM 320 0,61 0.57-100 12 88 30 0.47-100 8 92
AM 331 0,76 2-54 0 100 29,74  0.027-31 17 83
AM 334 0,64 0.36-47 14 86 26,11 0.21-52 44 56
AM 335 0,71 0.36-68 10 90 35,31 0.21-26 14 86
AM 336 0,32 3-80 27 73 30,74 0.12-27 28 72
AM 337 0,64 0.28-56 3 97 31,32 0.46-27 46 54
AM 338 0,59 1-75 18 82 31,32 0.18-15 24 76
AM 339 0,66 0.12-95 5 95 35,98 1.36-24 8 92
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Figura 5. Comportamiento de la variable Rendimiento de raices frescas (RRF) en poblaciones S1 de yuca.
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Figura 6 . Comportamiento de la variable %DE para Rendimiento de raices frescas (RRF) en poblaciones Slde yuca.
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Figura 7. Comportamiento de la variable Porcentaje de materia seca (% MS) en las poblaciones S1 de yuca
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Figura 8. Comportamiento de la variable %DE para el Porcentaje de materia seca (% MS) en las poblaciones S1 de yuca
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La asimetria observada en las graficas de RRF es explicable por el alto
porcentaje de entradas S; que sufrieron depresién por endogamia con
respecto al clon parental, es decir a la acumulacion de un alto porcentaje de

loci en condicién homocigota para genes que reducen el RRF.

Dicho de otro modo si la condicion heterética del parental es producto de
interacciones intra (dominancia y sobredominancia) e interalélicas
fundamentalmente del tipo dominante x dominante (epistasis), es de
esperarse que un porcentaje cercano al 100% de las progenies obtenidas por
autofecundacion sean inferiores al clon parental con niveles de DE también

cercanos al 100%.

Las entradas con promedios de RRF cercanos al promedio del clon parental
se presume presentan una constitucion genética relativamente similar al
parental o en su defecto tienen una mayor acumulacion de genes favorables
en estado homocigoto para RRF pero han perdido los efectos favorables de

las interacciones intra e interalélicas.

Una posible explicacion de ello es que al aumentar la frecuencia de alelos
favorables el numero de loci segregantes con desviaciones de dominancia en
el rango de dominancia completa a sobredominancia sea menor que los loci
segregantes restantes. Falconer, 1989, explica en términos generales como
la variacion dentro de las lineas se incrementa durante los primeros estados
de endogamia a través de la relacion entre la frecuencia génica y la varianza
de genes dominantes, ademas atribuye este incremento a la baja frecuencia

de genes recesivos
Recientemente, Pérez et al., (2005 a,b), encontré que una gran proporcion de

la variabilidad genética se encontraba dentro de la varianza de familias

(Hallauer y Miranda 1988). En este estudio el caracter rendimiento de raices
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frescas mostré una significante condicion para efectos epistaticos. También
se encontraron discrepancias genéticas dentro de familia para los caracteres
indice de cosecha, contenido de materia seca y tipo de planta, las cuales
eran mas grandes que la variacion entre familia, pero la diferencia no era tan
grande en cuanto a produccion de follaje y raices. Esto es, en contraste a
estudios realizados en ambientes sub-humedos (CIAT, 2003) donde la
epistasis fue significativa para todos los ensayos analizados. Estos trabajos
confirman la existencia de efectos no aditivos para los caracteres RRF y RFF

lo que en buena medida podria explicar el sesgo de las distribuciones.

En contraste con el RRF, el patron de distribuciéon predominante para los
caracteres AP, IC, RFF y MS es aproximadamente normal (normal o log
normal) (Anexos 7-9). Esto es razonable si se tiene en cuenta que la presion
de seleccién sobre los clones elite estuvo centrada fundamentalmente en el
RRF y en menor grado en los demas caracteres vegetativos y reproductivos,
de alli que se presente un mayor porcentaje de entradas S; superiores al
clon parental Sy para estos caracteres y que la depresion por endogamia
tenga un rango inferior al de RRF.

La pronunciada variabilidad genética intrapoblacional medida a través de la
varianza genética y el CV genético (Tabla 5) para los caracteres RRF y RFF
abre la posibilidad de seleccionar entradas S; contrastantes dentro de cada
poblacién para ser cruzadas entre si, en procura de producir nuevos clones
con altos valores de heterosis 0 para promover cruzamientos entre lineas
contrastantes provenientes de diferentes familias para aumentar la base

genética aprovechable en futuros programas de mejoramiento genético.

Los caracteres AP y MS presentan CV genético muy bajos (menores del

10%) en todas las familias evaluadas, lo cual hace suponer que el proceso

41



de seleccion de lineas S; para estos caracteres resultaria ineficiente, dada la

poca variabilidad de tipo genético.

Con excepcién de la familia AM320, la variable IC presenta CV moderados a
bajo (menores del 27%), lo cual es razonable si se tiene en cuenta que este
caracter se deriva del RRF con alta variabilidad genética y MS con baja

variabilidad genética.

4.3 Andlisis intrafamiliar

De las lineas inicialmente sembradas para cada familia, se descartaron
aguellas con informacion incompleta para todas o algunas de las variables
evaluadas, debido a que las plantas (repeticiones) de dichas lineas o
murieron o presentaron un desarrollo de raices incipiente, posiblemente

como resultado de la acumulacion de genes letales o deletéreos.

Con base en los resultados del ANDEVA para cada familia (Tabla 5), se

pueden establecer los siguientes comentarios generales:

o Los coeficientes de variacion ambiental considerablemente altos para
RRF y RFF (en la mayoria de las casos por encima del 39%) pueden ser
el resultado de variacion sistematica en el nivel de fertilidad del lote
experimental no controlada por el disefio experimental utilizado, y no a
variacion genética entre plantas de la misma linea, puesto que ellas

fueron obtenidas por propagaciéon vegetativa de la misma planta madre.
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Tabla 5. Pardmetros genético- estadisticos obtenidos del ANDEVA para los

caracteres evaluados en yuca

Familia Variables AP RRF RFF IC MS
AM320 CM de Entradas 1682,69* 273,11** 91,75* 0,079** 100,45NS
Varianza genética 339,46 71,32 20,53 0,02 3,82
Varianza ambiental 664,31 59,14 30,15 0,031 88,99
CV genético 10,66 112,91 57,80 34,19 8,10
CV ambiental 14,9 102,7 70,02 46,69 39,07
AM 331 CM de Entradas 2055,72** 460,94* 158,37** 0,023* 11,68NS
Varianza genética 344,98 63,40 30,96 0,004 1,54
Varianza ambiental 1020,77 270,73 65,49 0,012 7,05
CV genético 8,05 36,36 38,94 10,62 4,47
CV ambiental 13,84 75,13 56,6 19,53 9,54
AM 334 CM de Entradas 993,59NS 178,30* 96,96** 0,021* 29,57NS
Varianza genética 57,43 29,89 19,25 0,0033 0.0(+)
Varianza ambiental 821,31 88,64 39,2 0,011 74,74
CV genético 3,43 41,80 41,24 11,10 0,00
CV ambiental 12,95 71,97 58,81 20,78 33,34
AM 335 CM de Entradas 1143,48** 225,22** 53,92** 0,037** 33,68NS
Varianza genética 208,33 57,38 12,52 0,01 0,06
Varianza ambiental 518,95 53,07 16,35 0,014 33,49
CV genético 7,37 58,36 42,28 15,36 0,77
Cv ambiental 11,63 56,1 48,28 21,17 17,61
AM 336 CM de Entradas 1538,14** 14, 78NS 78,04** 0,029* 53,08NS
Varianza genética 287,30 0,99 15,77 0,005 0.00
Varianza ambiental 676,25 11,81 30,73 0,015 92,4
CV genético 8,55 22,16 31,02 26,27 0,00
Cv ambiental 13,11 76,44 43,29 47,6 31,81
AM 337 CM de Entradas 1565,53* 189,63** 96,23** 0,023** 28,51*
Varianza genética 242,14 37,30 18,89 0,01 4,48
Varianza ambiental 839,11 77,73 39,55 0,0079 15,06
CV genético 9,46 40,10 30,70 14,48 6,80
Cv ambiental 17,6 57,88 44,41 18,05 12,46
AM 338 CM de Entradas 1020,66** 291,25** 116,45** 0,031** 6,45NS
Varianza genética 227,70 77,93 32,56 0,01 0,19
Varianza ambiental 337,56 57,47 18,76 0,0088 5,88
CV genético 7,84 72,18 52,55 17,56 1,44
Cv ambiental 9,55 61,94 39,86 19,02 8
AM 339 CM de Entradas 714,24NS 53,51NS 39,79NS 0,026** 9,28*
Varianza genética 51,37 2,40 4,88 0,01 1,21
Varianza ambiental 560,12 46,32 25,16 0,011 5,64
CV genético 3,92 18,67 28,57 14,14 3,33
Cv ambiental 12,95 82,05 64,86 21,78 7,17
*P<0.01; *X0.05; NS B0.05
(+). Valores negativos se asumieron como cero &B%, *P<0.05; NS (0.05)
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o Con base en el indice de Seleccién IS, se descartaron aquellas lineas

gue presentaban un indice de seleccion inferior a 1.00. Las entradas con

IS mayor o igual a uno son recomendables para ser incorporadas en

futuros programas de mejoramiento genético, por su destacado

desempefio en rendimiento de raices, follaje y materia seca y deseable

arquitectura de planta (Tabla 6).

o En algunos casos se encontraron lineas S; superiores al padre So, las

gue bien pudiesen convertirse en nuevos clones élites o ser utilizadas

como parentales para la conformaciéon de nuevas combinaciones hibridas.

Tabla 6. Lineas S; con indice de Seleccién superior a 1.00

Familias | Individuos (valor IS)

AM 320 | P (1.77);51 (2.99)

AM 331 | 4(1.14); 2(1.15); 37 (1.73); P (2.21)

AM 334 | 74 (1.17); 94 (1.35); P (1.41); 61 (2.62)

AM 335 100 (1.00); 59 (1.03); 47 (1.13); 36 (1.19); 69 (1.24); 55 (1.55); 87 (1.67); 7
(1.67); 49 (1.79); P (2.00); 39 (2.63)

AM 336 41 (1.01); P (1.03); 67 (1.07); 43 (1.10); 80 (1.22); 66 (1.53); 42 (1.69); 40
(2.60)

AM 337 ?2(14(;2) P (1.03); 15 (1.06); 78 (1.16); 23 (1.20); 46 (1.23); 14 (2.12); 67

AM 338 | 71(1.01); 98 (1.10); 32 (1.17); 84 (1.55); P (3.09)

AM 339 | 75(1.02); 47 (1.45); 53 (1.52); P (1.71); 83 (1.99); 33 (2.08)

*P. ldentifica al clon parental
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5. CONCLUSIONES

1. En promedio la depresion endogamica (DE) considerando todas las
familias, tuvo su mayor expresion en RRF con 68.52%, lo cual significo
una reduccion en promedio de 29 t/ha. El RFF con 46.69% de DE para
una disminucion de 10.44 t/ha. Caracteres de menor complejidad
genética como AP y MS presentaron niveles bajos de depresion
endogamica (7.40 y 5.57 % respectivamente). El IC arrojéo un valor
moderado de DE con 21.93%.

2. Para RRF la depresién por endogamia intrafamiliar es una funcion
lineal del promedio de cada entrada. La tasa de reduccion para la
familia AM331 fue de 1.13 % por cada t/ha de incremento en RRF
(para RRF< 60 t/ha) en contraste con AM336 con 11.00 para RRF<9
t/ha. Entradas con alto RRF presentan efectos menos acentuados en
la tasa de reduccion del % DE.

3. En general la depresion por endogamia para el Rendimiento de raices
frescas RRF fue acentuada en todas las familias S; con 94-100% de
las entradas exhibiendo rendimientos inferiores al promedio de su
respectivo clon Sy. Esto lleva a suponer que la selecciéon de los clones
parentales Sy estuvo dirigida hacia plantas altamente vigorosas para

RRF (con un nivel de heterosis pronunciado para este caracter).

4. La asimetria observada en la distribucion del RRF en S; es explicable
por el alto porcentaje de entradas que sufrieron depresion por

endogamia con respecto al clon parental, es decir a la acumulacion de



un alto porcentaje de loci en condicion homocigota para genes que
reducen el RRF.

La pronunciada variabilidad genética intrapoblacional medida a traves
de la varianza genética y el CV genético para los caracteres RRF y
RFF abre la posibilidad de seleccionar entradas S; contrastantes
dentro de cada poblacion para ser cruzadas entre si, en procura de
producir nuevos clones con altos valores de heterosis o para promover
cruzamientos entre lineas contrastantes provenientes de diferentes
familias para aumentar la base genética aprovechable en futuros

programas de mejoramiento genético.

Los coeficientes de variacion ambiental considerablemente altos para
RRF y RFF (en la mayoria de las casos por encima del 39%) pueden
ser el resultado de variacion sistematica en el nivel de fertilidad del

lote experimental no controlada por el disefio experimental utilizado.

En algunos casos se encontraron lineas S; superiores al padre So, las
gue bien pudiesen convertirse en nuevos clones élites o ser utilizadas
como parentales para la conformacion de nuevas combinaciones
hibridas
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ANEXOS



Anexo 1. Analisis de varianza general para la comparacién entre clones parentales

CM entre clones

parentales 22111,17** 17580,70**  674,42** 0,53** 319,01**
Varianza genética 7232,40 5692,89 201,94 0,17 102,05
Varianza ambiental 413,96 502,04 68,61 0,007 12,87
Promedio 213,11 42,76 20,72 0,62 31,21
CV genético 39,91 176,45 68,58 67,34 32,37
%CV 9,54 52 39 14,11 11,49
DMS 10,22 11,25 4,16 0,044 1,8

**P<0.001
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Anexo 2. Analisis de varianza general para S1

CM entre grupos S1 41717,85** 2341,14** 637,78** 0,90** 784,31**
Promedio 194,83 11,68 10,45 0,48 29,78
%CV 12,03 77,73 57,1 24,52 11,72
DMS 7,24 2,72 1,95 0,037 1,08

**P<0.001
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Anexo 3. Comparacion de las tasas de reduccion del %DE intrafamiliar en AP

Familia AM 320 Familia AM 331 Familia AM 334
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Anexo 4. Comparacion de las tasas de reduccién del %DE intrafamiliar en IC

Familia AM 320 Familia AM 331 Familia AM 334
100 60
80 - 507 =-131,73x+ 100
=-163x+ 100 40 A y=-ish,fox
w60 1 2 w R%= w
g Sy 2 30 2
4 S X
S 40 20 1
PO e e R o it 0+--—-—---"=——"=——————————— - A s — —
[0} T T T T " 0 T T T T 0 T T g
0,0 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,34 0,44 0,54 0,64
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70 60
L e e PV S T
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g 40 a Q030+---—-—--—-—-—-- R=1 _______
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g D S
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0 T T T T T T
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Anexo 5. Comparacion de las tasas de reduccién del %DE intrafamiliar en RFF

Familia AM 320 Familia AM 331 Familia AM 334
100 75 90
o0 e S 60 -~ o= oL S yssBGA00
w y = -4,2699x + 100 W g5+ ____29® ___ _Yy=-3,7766x+100 _ w R?=
% 55 A R % R2=1 %45—
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W 60 4 e —X1 w60 - Y w €0 R=1
R e S 40+ D S 407
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Anexo 6. Comparacion de las tasas de reduccién del %DE intrafamiliar en %MS

Familia AM 320 Familia AM 331 Familia AM 334
60 E— o ]
o I SR —aa+100 | 25 | 40 - - TEmm oo
a0 y=-3,333x ol y=-3,3625x + 100 y=-3,8302x + 100
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S 6L Bee X 101
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Anexo 7. Comportamiento de la variable Altura planta (AP) entre las lineas S1

Familia AM320

Familia AM331

Familia AM334

35 35 Datos 45 Datos
Datos %9 74
N 50 Medi 229.4 .
204 |Media 1730 30 BESV estandar 3747 || 40 B estandar 3353
Desv. estandar 28.98 % CV 12 % CV 10
% CV /'\ Skewness 0.459 35 Skewness 0.170
25 1 Skewness -.195 25 So 246.15 222.97
So 203.04 9
2 T 30
o
g 20 20 25
: £ 5
1 20
g 15 15
15
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5 5
— 7 ] ° e
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30 1
Datos 35 Datos i 30 Datos estadistico
N 94 N 87 N 99
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4 Media 1955 Media 165.4
25 Desv. estandar 20.73 30 Desv. estandar 26.86 Desv. est 22.24
& % CV 14 25 % CV 13
n 0.237 Skewness -.09%
So 216.80 Skewness 0.197 So 157.33
9 20 25 So 206.50 .
: 9 20
E 20
r 15 15
8
15 8
10 7
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10
s 4
iﬁ 5 5
o :
150 165 e 2o 225 240 258 ° 150 170 190 210 230 250 270
Altura Planta (cm)
Altura Planta (cm) 1125 127.5 1425, 1875 @m) 172.5 187.5 202.5
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40 7 Datos 4% 1rbates istico:
N di e Med 185%
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% CV 11 % CV 11
204 Skewness 0.170| 20 gkewness 23’3;2(371
So 207.79) o - N
)
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g S
8
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5 5 :
0 I 1 —]
130 150 170 210 230 250 1125 127.5 1425 157.5 187.5 2025 217.5 2325

190
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Anexo 8. Comportamiento de la variable Rendimiento de follaje fresco (RFF) entre las lineas S1

Familia AM320 ili -
o o Familia AM331 Familia AM334
Datos s zatos — 35 Datos
i N 74
707 Media 2288 35 Media 1362 Media 9.894
Desy,est 6491 Desy; est 78l 30 Desy est  6.425
60 - Skewness 1825 | Skewness  1.048 Skewness  1.408
So 23.42 30 So 26.48 So 18.63
o 25
o
507 25 1 )
g 20
40 | 20
8 s §
15
30 15
20 7 10 1 10 1
o o T T 0 " T T T - - - -
o 6 12 18 24 30 3 9 15 21 27 33 39 2 10 14 18 22 26 30
Rendimiento de Follaje Fresco (ha) Rendimiento de Follaje Fresco (tha) Rendimiento de Follaje Fresco (vha)
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301 ZaN Datos i 30 Datos estadisticos 30 Datos ;
N 94] N 87 N 99
Me Media 11.80 Media 14.13
25 1 Desv, est  4.769 25 L Desv, est 5.883 ] Desyv. est 5.349
% % CV 53 25 % CV 37
Skewness ~ 0.999 Skewness 0.408 Skewness 0.275
So 17.96 So 16.49 So 16.18
20 7 £20 7 220 7
Q E g
§ 157 15 - 151
8 8
8
10 q 10 101
57 5 s -
0 1 o :‘ o E —
15 45 7. . 135 16.5 195 225 2 6 10 14 18 22 26 4 8 12 16 20 24 28
Rendimiento de Follaje Fresco (t/ha) Rendimiento de Follaje Fresco (t/ha) Rendimiento de Follaje Fresco (Vha)
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N 91 92
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30 Skewness 1.304 30 | Skewness 0.835
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I
$25 g 25
g 207 S201
8
157 15 -
10 7 10
*1 ] x
o o
25 7.5 12.5 17.5 225 27.5 325 15 4.5 7.5 10.5 135 16.5 19.5
Rendimiento de Follaje Fresco (t/ha) Rendimiento de Follaje Fresco (t/ha)
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Anexo 9. Comportamiento de la variable indice de cosecha (IC) entre las lineas S1

Familia AM320

Familia AM331

Familia AM334

30 = 30 — 30
zatos estadlstlcosso Datos estadnsuco;g Datos estadfsticos
Media 0.384 edia 0.580 N 74
25 4 Desv. est  0.202 25 - | Desv. est 0.094 | Media 0.535
% CV 53 % CV 16 25 Desv. est  0.101
Skewness  -.022 Skewness  -.461 % CV 19
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/_\ So 0.64
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o E b
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10 10 - 101
5 5 5 4
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- esy. esl .. - . it .. 4 A .
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° 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.8 o o
B - - o - - - - 0.08 0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.3 0.36 0.42 0.48 0.54 0.6 0.66 0.72
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35 T Datos estadisticos 45 Datos estadistico:
- 91 N 92
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30 7| Desy, est 0.110 Desv. est 0.118
22 % CV 23
Skewness  -278 35 1| Skewness  -.601
So 0.59
p So 0.66
25
o 30
1 @
g 20 E 25
R 151 20
S
15 |
10 7
10 |
5
N 5 ﬁ
o o ——T : 1 : : : : :
0.16 0.24 0.32 0.4 0.48 0.56 0.64 0.72 0.06 o018 oa 0.54 0.66 ovs
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Rodarige

Anexo 10. Comportamiento de la variable %DE para Altura planta (AP) en las poblaciones S1

Familia AM320

Familia AM331

Familia AM334

35 o R S
Datos estadisticos 35 Datos estadisticds 45 Datos cstadistico
N 49 N o8 N 73
301 Media 15.13 30 Med 6.87" 407
Mo A N |Media  ea7s Media 0.3
% CV 94 % CV 161 357 Desv. 9.720
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5 ; 1
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251 % CV o3 i % CV 243 woy ek
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————1
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i 107
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25 15 s 5 15 55 35 4 12 20 28 36 44 52
% DE % DE
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Anexo 11. Comportamiento de la variable %DE para indice Cosecha (IC) en las poblaciones S1

) Familia AM320 Familia AM331 Familia AM334
35 Datos estadisticos 35 Datos estadisticos 30 Datos estadisticos
| N 49 i N 98 N
30 . 30 Media 23.89 B Media
Media 38.18 Desv. 1239 25 N Desv.
251 Desv. 32.88 1 % CV 52 % CV
£ % CV 86 25 Skewness P 201 Skewness
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207
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51 7?
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Anexo 12. Comportamiento de la variable %DE para Rendimiento de Follaje Fresco (RFF) en las poblaciones S1

Familia AM320 Familia AM331 Familia AM334
607 patos estadisticos 357 batos estadistico: 50 Datos estadisticos
N 49 N o8 N 73
{ Media 70.43 307 Media 4994 Media 47.53]
50 Pt Desv. 29.3! 8
0Desv. 26.13 % OV 60 407 | Desv. 34.28
% CV 37 i 25| Skewness -1.09 % CV 72
@407 Skewness -1.99 2 Skewness -1.48
i ‘T30
20
307
157 201
207
107
107
107 5
o o - o 62.5 37.5 -12.5 12.5 37.5 62.5 87.5
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2 k
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o 15 o 15 39, a5 60 75 20 -7.5 7.5 225 37.5 52.5 67.5 82.5 97.5
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