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Resumen

Se realizd la caracterizacidon morfoldgica y genética de 26 etnovariedades de yuca
Manihot esculenta Cratnz provenientes de seis localidades de la cuenca baja del
rio Ucayali. Los andlisis fueron realizados mediante 22 descriptores morfoldgicos
(15 cualitativos y 7 cuantitativos) y 12 loci microsatélites. Se generaron dos niveles
de informacidn: a) andlisis global entre las 26 etnovariedades, y b) entre cultivos
de cuatro etnovariedades comerciales. Los resultados morfolégicos mostraron
sobre posicidn de caracteres de algunas etnovariedades, en tanto que los analisis
genéticos mostraron diferencias entre ellas, validando las 26 etnovariedades
evaluadas. A nivel morfolégico las hojas fueron las que presentaron mayor
variabilidad entre las etnovariedades (color de brote, forma del I6bulo, color del
peciolo), a nivel genético las etnovariedades estuvieron agrupadas formando
cinco grandes grupos bien definidos. La evaluacidn a nivel de cultivos de las cuatro
etnovariedades comerciales mostré que “yuca amarilla” fue la etnovariedad que
presento la mayor variabilidad entre las cuatro etnovariedades comerciales
evaluadas, en tanto que “piririca”, “sefiorita” y “cogollo morado” presentaron
mayor estabilidad morfolégica como genética. Asi mismo los resultados muestran
una fuerte sobre posicién de caracteres tanto a nivel morfoldgico como genético
entre los cultivos de las etnovariedades comerciales evaluadas, siendo que la
etnovariedad “sefiorita” de la comunidad de San José de Paranapura con “cogollo
morado” de la localidad de Chingana compartieron el mismo genotipo. Esto puede
significar: i) que los pobladores estan confundiendo las etnovariedades, ii) que la
similitud fenotipica observada en la yuca no es necesariamente producto de la
similitud genotipica, o iii) que Manihot esculenta, a pesar de ser una especie con
muchos afios de domesticacidn encierra todavia una gran variabilidad genética en

sus cultivos.
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I. INTRODUCCION

El género Manihot es un taxdn americano con centro de origen y domesticacién
todavia en discusién (1). Se han descrito alrededor de 98 especies en este género,
siendo Manihot esculenta Cranzt conocido comunmente como “yuca”,
“mandioca” o “cassava” (segun el lugar de cultivo), la especie mas propagada. Fue
reportada en cerca de 180 naciones alrededor del mundo, en América es
reportada desde los Estados Unidos de Norteamérica hasta Argentina, con

mayores concentraciones en México y el norte de Brasil (2; 3).

La diversidad genética de la “yuca” ha sido caracterizada en términos de
variedades cultivadas, y se estima alrededor de 7000 variedades encontradas en
todo el mundo (4), en su mayoria etnovariedades, mantenidas por agricultores
tradicionales (5,6). La gran cantidad de variedades se encuentran adaptadas a
diferentes condiciones ecoldgicas y con innumerables variaciones morfoldgicas y

organolépticas (7-9).

En la region Amazédnica, los sistemas agricolas tradicionales en su gran mayoria
tienen como especie estructurante a la “yuca”, por presentar una elevada
diversidad intra e intervarietal, sea dentro de los campos de cultivo, como dentro
o entre comunidades (10). De este modo se refuerza la idea de que la Amazonia
es uno de los principales centros de origen y diversidad de la especie en el planeta

(11- 13).

En la actualidad la “yuca” esta siendo objeto de numerosos estudios los cuales
estan divididos esencialmente en dos lineas de investigacién, La primera que
evalla variedades que ofrezcan resistencia a plagas y enfermedades, asi como
mayores producciones (14-16) y la segunda que se basa en investigaciones
taxondmicas y moleculares basadas en ADN. Cabe destacar que toda descripcién

taxondmica se basa en el andlisis de caracteres observables generalmente usando



descriptores morfolégicos, que son caracteres importantes y utiles en la
descripcién de una muestra, cuando estos caracteres son constantes permiten
tipificar a la especie (17). Sin embargo, es conocido que la expresién de muchas
caracteristicas morfoldgicas es variable y profundamente influenciada por el
ambiente, por lo que estos estudios fueron complementados con anlisis
moleculares que utilizan como herramienta principal la informacién desplegada

en la doble hélice del ADN (Acido desoxirribonucleico). (1,18)

Los marcadores moleculares, mas alla de mostrar regiones aleatorias del genoma,
representan una porcion del mismo que no sufre influencia ambiental, por lo
tanto, han sido utilizados exitosamente en la caracterizacién molecular de
cultivares de “yuca” procedentes de diferentes regiones y paises (19-24). La
técnica de microsatélites o Secuencias Simples Repetidas (SSR), resultan atractivos
para estudios moleculares debido a su abundancia en el genoma vegetal,
codominancia, su alto polimorfismo y adaptabilidad a la automatizacién (25, 26).
Por lo tanto, estos marcadores son ampliamente utilizados para evaluar la
diversidad genética, las relaciones fitogeografias, el origen, la domesticacion y la

construccion de mapas genéticos (27).

El conocimiento de la diversidad genética de los cultivos, incluyendo la “yuca”, en
cualquier regién del mundo, permite aportar informacién basica en la toma de
decisiones para propositos de mejoramiento y conservacion de la especie (28). En
la Amazonia peruana existen pocos estudios sobre la caracterizacién morfoldgica
de las variedades locales de “yuca”, y se desconoce completamente aspectos

sobre su genética molecular.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo la caracterizacién
morfolégica y genética de las etnovariedades de “yuca” (Manihot esculenta) de
seis localidades de la cuenca baja del rio Ucayali, mediante el empleo de

descriptores morfoldgicos y uso de marcadores microsatélites.



Il. REVISION LITERARIA

2.1.  Origeny distribucion

Se desconoce el lugar de origen de la “yuca”, pero la mayoria de botdnicos y
ecologos consideran que es originario de América tropical; y con centro de origen
probable el Noreste del Brasil, donde se encuentra la diversidad mas amplia del

género (14).

La distribucion de la “yuca” (Figura 1) a otros continentes se inicié después del
descubrimiento de América. Los portugueses la llevaron desde Brasil a las Costas
Occidentales de Africa en el siglo XI; posteriormente a finales del siglo XVIII la
introdujeron a Madagascar y luego por la Costa Oriental. El hecho de que la
introduccion de este cultivar en el Africa ha sido por ambas costas, explica la
amplia dispersion de ésta especie en el continente Africano. La introduccion al
Sureste del continente Asidtico ocurrié a principios del siglo XVII por parte de
comerciantes espafioles. Finalmente la “yuca” pasé del Africa a la India
aproximadamente en 1800; donde se encuentra extensamente difundida y

constituye una fuente importante en la alimentacion (14).

La “yuca” ha evolucionado como una especie cultivada por seleccion natural y por
el cuidado del hombre. Esta historia no es muy clara, presenta muchas conjeturas,
debido a que existen muy pocas pruebas arqueoldgicas o etnobotanicas que
sugieran el momento en que empezé su cultivo. La “yuca” pudo haber sido
cultivada por primera vez en Brasil, Venezuela o Centro América (29). El drea de
domesticacién comprende desde México hasta Brasil y se ha cultivado desde hace

unos 5000 anos (30).



S

e

Figura 1. Mapa de distribucion geografica de Manihot esculenta Cratnz.

2.2. Posicidon taxondmica

Segln sistema de clasificacion Angiosperm Phylogeny Group 1l (APG IlI) Manihot

esculenta Crantz se clasifica taxonémicamente de la siguiente manera:

Divisién Phanerdgamas
Subdivisién Angiospermas
Clase Dicotiledoneas
Subclase Choripetales
Orden Geraniales
Suborden Tricoccae
Familia Euphorbiaceae
Sub familia Crotonidae
Tribu Manihoteae
Género Manihot
Especie Manihot esculenta Crantz.

Manihot esculenta es conocido en la Amazonia Brasilera como “macaxeira”,
“macachera”, “macaxera”, en el Noreste de Rio de Janeiro y el sur de Brasil se lo
conoce como “aipim” a las variedades dulce y comestibles, mandioca a las

variedades amargas, bravas o venenosas aunque en algunos estados todas las



variedades son conocidas como “mandioca”; en los paises de lengua espafiola es
conocida como “yuca”; en inglés es conocida como “cassava” y raras veces como
N u

“tapioca”. En los paises como Africa y Asia es conocido como “suahili”, “mhogo” y

“omowgo”

2.3.  Descripcidén botdnica

Manihot esculenta Cratnz pertenece a la familia Euphorbiaceae la cual esta
constituida por aproximadamente 7200 especies y tienen como caracteristica
principal un notable desarrollo de los vasos laticiferos, los cuales estan compuesto
por células secretoras llamadas galactositos, las que producen la secrecién lechosa

que caracteriza a las plantas de ésta familia (31).

Una de las tribus mas importantes de ésta familia es Manihoteae, la cual esta
representada por el género Manihot que agrupan arbustos o hierbas de porte alto.
Dentro del género Manihot, se han clasificado un centenar de especies, entre las
cuales la Unica cultivada comercialmente es la “yuca” Manihot esculenta Crantz

(32).

2.4.  Descripcion de la planta

La “yuca” es un arbusto monoico de ramificacion simpddica que segun las
condiciones ecoldgicas y ambientales su altura puede llegar a los cinco metros

(33).

2.4.1 Tallo

El tallo posee una corteza y un cilindro central. La corteza estd dividida en: corteza
externa, que comprende la epidermis y el suber o corcho; la corteza media o
felodermis, que esta llena de un latex acido, y atravesada por tejido de sostén y
esclerénquima; la corteza interna esta formada de parénquima cortical, floema

primario y floema secundario. El cilindro central esta compuesto de xilema



secundario y de médula, que es un tejido esponjoso (31). El nivel de ramificacién
del tallo es importante especialmente para efectuar labores de control de maleza

y para los estudios de caracterizacion morfoldgica (33).

Otro de los caracteres importantes del tallo es la presencia de los entrenudos
debido a que es el medio que se emplea para la multiplicacion vegetativa o asexual
por lo que la longitud existente entre los entrenudos es un factor importante en
la propagacion y los estudios de la especie, la longitud entre los entrenudos puede
ser variable porque no solo depende de la variedad sino también de otros factores

como la edad de la planta, las sequias, los ataques de insectos (32, 34).

Cada nudo cuenta con la presencia de yemas axilares el cual permite que una
estaca pueda producir una nueva planta, sin embargo el nimero de tallos
producidos depende de la forma en la que se siembran las estacas, cuando es
horizontal todos los nudos tienden a brotar, pero si se entierra en posicion vertical,

por lo general solo la yema apical se activa (32).

2.4.2 Hojas

Las hojas son simples y estan compuestas por la lamina foliar y el peciolo. La
[dmina foliar es palmeada y profundamente lobulada. El nimero de I6bulos en una

hoja es variable y por lo general es impar, oscilan entre tres y nueve (1,33).

Se puede clasificar la forma de los I6bulos de distintas maneras. Una clasificacién
simple distingue tres tipos de I6bulos: lineal o recto, obovado y pendulado, el haz
de la hoja esta cubierta por una cuticula cerosa brillante, mientras que el envés es
opacoy en él se encuentran localizados la mayoria de los estomas, aunque algunas

variedades también presentan abundantes estomas en el haz (1).



Las hojas maduras son siempre glabras; las hojas del cogollo; sin embargo, pueden
0 no ser pubescentes y éste es un aspecto relevante, pues la pubescencia en las
hojas del cogollo esta estrechamente relacionada a la resistencia a enfermedades

causada por insectos (1).

2.4.3 Inflorescencia

La “yuca” es una planta monoica, con flores unisexuales tanto masculinas como
femeninas en una misma planta y generalmente en la misma inflorescencia. El
tiempo de floracién y la cantidad de flores que producen depende de la variedad

y las condiciones ambientales (1).

Cada inflorescencia posee 50-60 flores monoperiantadas (monoclamideas). Las
flores femeninas estan en la base de la inflorescencia y son pocas; las flores
masculinas se encuentran en la parte alta de la inflorescencia y son abundantes,
la proporcién es de 6-10 flores masculina por flor femenina (1, 33). Las flores de la
“yuca” no presentan ni caliz ni corola, sino que hay cinco tépalos los cuales pueden
ser de distintas tonalidades segln la variedad. La flor masculina es esférica, con un
diametro de aproximadamente 0.5 cm. Presenta un pedicelo recto y muy corto,
mientras que el de la flor femenina es mas grueso y largo. La flor femenina es

ligeramente mas grande que la masculina, sobre todo en el eje longitudinal (1).

La flor femenina tiene en su interior un disco menos lobulado que el de la flor
masculina, el cual descansa sobre la pared central del ovario. El ovario es supero,
dividido en tres carpelos que contiene cada uno un évulo individual. Sobre el
ovario se encuentra el estilo muy pequefio que da origen a un estigma compuesto
de tres ldbulos ondulado y carnoso. Las flores masculina y femeninas no
polinizadas, generalmente se desprenden una vez se inicia el proceso de

maduracion de los frutos (1).



2.4.4 Frutos

Es una cdpsula tricarpelar, provista de seis alas y se abre por seis valvas en la
madurez, lo que por lo general, se produce a partir de los cinco meses (1,35). El
fruto cortado transversalmente presenta un epicarpio, un mesocarpio y un
endocarpio. El pericarpio es lefioso y con tres Iébulos, cada uno con una sola
semilla; cuando el fruto estd maduro y seco, el pericarpio se abre liberando y

dispersando las semillas (1).

2.4.5 Raices

Las raices de la “yuca” poseen la capacidad de almacenar almidén, lo que la
convierte en el érgano de la planta con mayor valor econémico (34). La planta se
desarrolla de dos formas, de semilla sexual o asexualmente por estacas; si
proviene de semilla sexual se desarrolla una raiz primaria pivotante y otras de
segundo orden y la que evoluciona a raiz tuberosa es la raiz principal, si la planta
proviene de estacas las raices son adventicias y se forman en la base inferior
cicatrizada de la estaca, estas raices al desarrollarse, inicialmente forman un
sistema fibroso, pero después algunas de ellas inician su engrosamiento y se

convierten en raices tuberosas (1).

Las raices pueden adquirir formas y tamafos muy variables, siendo estas
caracteristicas dependientes tanto de la variedad como de las condiciones

ambientales en que la planta crece (32; 35).

2.5.  Agroecologia de la “yuca”

La “yuca” crece en zonas cuya precipitacidén varia desde 500 mm a mas de 3000
mm anuales y que se encuentran a temperaturas que oscilan entre 20° Ca 30° C,
ocasionalmente pueden resistir fuertes sequias ya que poseen la facultad de

entrar en un estado de latencia (36).



El viento es un factor desfavorable cuando las plantas son adultas y muchas veces
puede ocasionar la caida de las plantas (31). En zonas de vientos fuertes es

necesario establecer cortinas rompe vientos (37).

La “yuca” es una planta tipica de fotoperiodo corto, 10 - 12 horas luz/dia (37). Se
adapta a una gran variabilidad de suelos, desde aquellos suelos pobres en
elementos nutritivos hasta los mads fértiles, siempre que sean bien permeables
para infiltrar el agua de fuertes lluvias, suelos profundos, ligeros, porosos y sueltos
(38). Los suelos para plantar “yuca” deben tener entre 30 y 40 cm. de profundidad,
libres de capas impermeables, material rocoso y nivel freatico cerca de la

superficie. El pH puede oscilar entre 5.5y 8.5 (37).

2.6.  Aporte nutricional y composicién quimica

La raiz de “yuca” contiene menores cantidades de grasa y proteina que el arroz,
maiz u otros cereales. El follaje y la raiz son dos productos que balanceados con
otros componentes son de alto valor nutritivo en la dieta humana y animal. Las
hojas contienen mas del doble de proteinas que los tallos, también son mas ricas
en caroteno, calcio, fibras y grasas que las raices. La raiz es fundamentalmente rica
en carbohidratos (39, 40). El contenido de vitaminas y minerales en las raices de
la “yuca” es bajo, pero por el contrario las hojas de “yuca” son uno de los vegetales
verdes con mayor concentracién proteica: aminoacidos, vitaminas, minerales,
acidos, carbohidrato (77% de agua, 13.3% de carbohidratos solubles y 1.2% de
grasa). Contiene 18 aminodcidos esenciales, minerales (hierro, calcio, potasio,
fésforo, magnesio, zinc y cobre) y un alto contenido de betacarotenos y vitaminas

A, B1, B2, B6, B12 y C. (41)



2.7. Usosde la “yuca”

2.7.1 Uso domeéstico

En la mayoria de las zonas productoras de “yuca” las raices se utilizan en forma
fresca, como elemento basico de la alimentacion humana diaria (40). La forma mas
usual de consumo de la “yuca” como alimento humano es cocida o procesada, se
pueden elaborar harinas a base de “yuca” como el casabe que es un pan en forma
de tortilla gruesa que se asa, y la farifia elaborada a partir de una masa granulada,
la cual es deshidratada en una “blandona” (recipiente metalico de gran tamano, 1
m 6 mas de didmetro) a fuego durante aproximadamente dos horas hasta que

tenga un color marrén y esté crocante (36, 42).

2.7.2 Uso industrial

Los dos principales productos que se obtienen son: la “yuca” seca en trozos, con
la que se preparan harinas y “pellets”, especialmente destinados a la alimentacién
animal, y el almidén de “yuca”, también puede tener potencial en la produccién
de dextrosa (40). Entre los usos no alimenticios el almidén se emplea como
adhesivo en la fabricacion de cartones corrugados, gomas para rehumedecer,
papel de muros y adhesivo, industria textil, fabricacion de maderas enchapadas,

etc. (31, 40)

2.7.3 Uso medicinal

La “yuca” también se emplea por sus propiedades medicinales, por ejemplo,
contra las diarreas, aplicandola en enemas. En Haiti, se usa la cataplasma hecha
con hojas de “yuca” para eliminar el dolor de cabeza. En Trinidad y Venezuela, para
tratar la tuberculosis, casos de diarrea, dolor de garganta, de muela y de cabeza.

La medicina tradicional africana usa las hojas y las raices contra la diabetes (38).
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2.8.  Descriptores morfoldgicos

Un descriptor es una caracteristica o atributo cuya expresién es facil de medir,
registrar o evaluar y que hace referencia a la forma, estructura o comportamiento
de una planta. Los descriptores son aplicados en la caracterizacién y evaluacidn de
las plantas debido a que ayudan a su diferenciacién y a expresar el atributo de
manera precisa y uniforme, lo que simplifica la clasificacion, el almacenamiento,

la recuperacioén y el uso de los datos.

Los descriptores morfoldgicos califican las caracteristicas de la muestra o variedad
nativa con un valor numérico, cdédigo o adjetivo calificativo (28), todas las
descripciones botanicas se basan en el analisis de caracteres morfoldgicos que
cuando llegan a ser constantes nos permiten tipificar a las especies, pero también
nos dice que la expresidon de muchas caracteristicas es variable y profundamente

influidas por el ambiente (1).

La interaccién de la variedad por ambiente es muy marcada en el cultivo de “yuca”,
las caracteristicas de una variedad situada en un ambiente especifico, cambia
drasticamente cuando la misma variedad es plantada en otro tipo de ambiente,
por tal razén esta caracteristica dificulta la descripcion morfoldgicas de las

variedades existentes (1).

Para elaborar una lista de descriptores se debe considerar dos tipos de
caracteristicas, teniendo en cuenta que no existe una divisién entera entre ellas:
a) descriptores que sirven para distinguir y caracterizar el germoplasma y b)
aquellos que evallan caracteristicas de importancia agrondmicas, como tipo de
raiz, alturas de la planta, contenido de acido cianhidrico (HCN), forma de la planta,

entre otras (43). Siendo que el primer grupo engloba descriptores que

11



registran la mayor variabilidad, como son: color de la hoja apical sin extenderse,
forma del I6bulo, color de la corteza del tallo, color del peciolo, color del sépalo,
color del ovario, color de disco, color de colénquima, peduinculo de la raiz, forma
de raiz, color de la pulpa de la raiz, color de las anteras y el color de la corteza de

la raiz (28).

Los descriptores morfoldgicos pueden ser divididos también como: a) descriptores
morfoldgicos cualitativos y b) descriptores morfolégicos cuantitativos. Los
primeros tienen mayor accidn en la manifestacién del caracter y son determinados
por pocos genes; en tanto que los segundos son los que tienen gran interaccién
con el medio ambiente es decir son los que presentan variacién, y estan

determinados por muchos genes (28).

En la actualidad se cuenta con tres listas de descriptores para caracterizar las
variedades de “yuca”: a) descriptores del International Board for Plant Genetic
Resources — IBPGR (44), b) descriptores de la Empresa Brasilera de Pesquisa
Agropecuaria — EMBRAPA (45), y c) descriptores del Instituto Nacional de

Investigacion y Tecnologia - INIA (28)

2.9. Marcadores moleculares

A mediados del siglo XX Watson y Crick descubrieron la estructura del ADN (Acido
desoxirribonucleico) lo que permitié el conocimiento basico del cédigo genéticoy
los mecanismos mediante los cuales la totalidad de caracteristicas visibles y no
visibles de un organismo se establecen y son transmitidas de generacion en

generacion (46).
Con el paso del tiempo las técnicas moleculares fueron evolucionando hasta lograr

detectar polimorfismo genético directamente a nivel del ADN. En su orden, las

técnicas comenzaron con el uso de enzimas de restriccion que
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permitieron el analisis de polimorfismo de longitud de los fragmentos de
restriccion del ADN (Restriction Fragment Length Polymorphism — RFLP).
Posteriormente, la amplificacién en cadena usando una ADN polimerasa; Reaccion
en cadena de polimerasa (PCR) permitié la descripcién de otros marcadores
moleculares que junto a técnicas de clonaciéon y secuenciamiento del ADN
proporcionaron informacion abundante sobre la estructura del genoma
monocariético y eucariotico. El uso de estas técnicas llevé al descubrimiento de
otra fuente de polimorfismo genético, los mini y microsatélites que son secuencias

repetidas de ADN (47).

2.10. Microsatélites (SSR — Secuencias simples repetidas)

Mas del 90% del genoma de plantas y animales consiste en repeticiones en
secuencia. Las repeticiones en secuencia del material genético ADN, Los SSR
(Figura 2), son secuencias cortas repetidas compuestas de 2-5 pares de bases de
longitud y se presentan en grupos de 100 o menos copias repetidas en promedio
(48). Son altamente abundantes en el genoma de eucariontes, pero también
ocurren en procariontes a baja frecuencia (49). Los di, tri y tetranucledtidos son
las repeticiones mas comunes en los microsatélites, y se encuentran distribuidas
por todo el genoma de la planta o del animal (50). Los microsatélites pueden ser

clasificados en 3 categorias, puro, compuesto e interrumpido.

La técnica de SSR se basa en la amplificaciéon por PCR usando primers que son
complementarios a las regiones que flanquean los microsatélites (51). El uso de
microsatélites se ha extendido y se los emplea para el estudio de mapeamiento
genético, estudios de poblaciones, evolucién, en programas de mejoramiento
genético, caracterizacion de lineas endocriadas y variedades de plantas cultivadas

(52).
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Figura 2. Amplificacion de la regiéon microsatélites
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Il.  MATERIALES Y METODOS

3.1.  Localizacién y descripcién del drea de estudio

La colecta del material bioldgico para la caracterizacién morfoldgica y genética se
realizé en seis comunidades de la cuenca baja del rio Ucayali en el Distrito de
Sapuena Provincia de Requena. Dos de las comunidades evaluadas se ubicaban en
zonas de tierra firme: Bagazan y Flor de Castafia; Las cuatro restantes en zonas

inundables: San José de Paranapura, Chingana, Sapuenay Jorge Chavez (Figura 3).

2
§. San josé de Paranapira UTM 9500610 | 671041

Chingana UTM 9478201 | 661195 200,000
D Bagazin UTM 9477981 | 664235 0-"15 13 6 9
Sapuena UTM 9472713 | 651941
Jorge Chaver UTM 9471862 | 649812 Kiléometros
Flor de castafia UTM 9472663 | 655402

=i T
639474 6ada7a 649474 654474 659474 c6as7s 669474 674474

9460730

0455730

Figura 3. Mapa de ubicacién de los lugares de colecta de los individuos de “yuca”

Manihot esculenta Cratnz.
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El drea de estudio posee una precipitacién promedio anual de 2759 + 533 mm y
temperatura media de 26,8 £ 1,59C. La humedad relativa en la zona es de 87%,

con una evapotranspiracion potencial promedio anual de 1518 mm (53).

Los suelos de la zona no inundable presentan una textura que varia de franco
arcillo-arenosa a franco-arenoso, Tienen reaccion acida. El contenido de materia
orgdnica es bajo, La capacidad de intercambio catidnico es baja y la disponibilidad
de nutrientes también es muy baja. Los suelos de la zona inundable son los mas
jévenes, presentan un mayor nivel de fertilidad natural puesto que,
peridodicamente, reciben aportes de material sedimentario por efecto de las
inundaciones. En general, tienen un pH que varia de ligeramente acido a neutro y

buena capacidad de intercambio catidnico (42).

3.2.  Colecta del material bioldgico in situ

Fue colectado material biolégico (estacas) de plantas de “yuca” consideradas
como variedades distintas por las comunidades campesinas (etnovariedades) en
la zona de estudio. Por cada etnovariedad fueron colectados un total de cinco
individuos, considerando la colecta de un solo individuo por campo de cultivo
(chacra), debido a que en cada campo de cultivo todos los individuos de una misma
etnovariedad son clones.

Para garantizar la disposicién de por lo menos cuatro yemas viables, fueron
colectadas dos estacas de un metro de largo por cada uno de los individuos. Las
estacas se cortaron de la parte central de los tallos descartando la parte superior
gue es muy verde vy la inferior por ser muy madura. Las estacas fueron codificadas
y acondicionadas en paquetes para su traslado y siembra en el Centro de
Investigacion Fernando Alcantara Bocanegra del Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (CIFAB-IIAP), ubicado en el km 4,5 de la carretera lquitos-

Nauta, Distrito de San Juan Bautista.
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3.3.  Cultivo del material bioldgico ex situ

Para el cultivo del material colectado en campo se acondiciond el terreno dos
semanas antes de la siembra, retirando la maleza y homogenizando la fertilidad
del suelo (arcillo-arenoso), adicionando mezclas de abono organico (gallinaza) en

proporciones de 1:1.

Se colectaron un total de 215 individuos, los cuales fueron plantados de forma
manual, introduciendo aproximadamente la mitad de cada estaca de forma
vertical inclinada en un angulo entre los 45° y 80°. Las plantas estuvieron
distribuidas y separadas entre si a un metro de distancia. Para asegurar el
crecimiento de las plantas se sembraron dos estacas por cada individuo colectado,
de los cuales 14 individuos tuvieron pobre germinacién y bajo desarrollo por lo
qgue fueron descartados, quedando 201 individuos para la realizacidon del andlisis

subsecuente (Anexo 1).

3.4. Caracterizacion morfoldgica

La caracterizacion Morfoldgica de las etnovariedades se realizé en base a 22
descriptores; 7 cuantitativos y 15 cualitativos; seleccionados de la lista de
descriptores morfoldgicos de la Empresa Brasilera de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA (45).

Las plantas fueron evaluadas a los tres, seis y nueve meses de edad segun lo
indicado por la lista de descriptores, los datos obtenidos fueron registrados en
fichas de campo segun lo determinado en la lista de descriptores. Para la toma de
los datos cuantitativos se uso6 reglas metalicas, cintas métricas, reglas de madera
calibradas en metros, y vernier digital. Mientras que para los datos de los
descriptores cualitativos (nominales y de coloracidn), se utilizé las imagenes y

colores planteados en la lista de descriptores utilizada.
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34.1 Descriptores cuantitativos

Para la obtencion de los datos cuantitativos, se realizé la medicion de 5
repeticiones por cada individuo evaluado (para minimizar el margen de error), las
medidas utilizadas estan expresadas en centimetros, los descriptores evaluados

son los siguientes:

3.4.1.1 Largo del I6bulo central de la hoja
Se evalud a los seis meses de edad, se midid el largo del I6bulo central de 5 hojas

para cada individuo, luego se calculé el promedio de todas las medidas.

3.4.1.2 Ancho del I6bulo central la hoja
Se evalud a los seis meses de edad, se midié la parte mas ancha del |6bulo central

de las 5 hojas colectadas y se calculé el promedio de todas las medidas.

3.4.1.3 Largo del peciolo
Se evaluo a los seis meses de edad, se midid los peciolos de 5 hojas, y se calculd el

promedio de todas las medidas.

3.4.1.4 Alturade la planta
Se evalud a los nueve meses de edad antes de la cosecha de la plantas; se midid

la altura total de la planta, desde la base hasta la ultima rama.

3.4.1.5 Altura de la primera ramificacién
Se evalud a los nueve meses de edad; se midié desde la base de la planta hasta la

primera ramificacion.
3.4.1.6 Diametro del tallo

Se evalud a los nueve meses de edad de la planta; se midio el diametro del tallo

en el tercio medio superior de la planta.
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3.4.1.7 Distancia entre nudos
Se evalué a los nueve meses de edad, se considerd la distancia que hay entre los
nudos de la parte media de la planta, se tomdé 5 mediciones y luego se calculd el

promedio de todas las medidas.

3.4.2 Descriptores de cualitativos

Los datos cualitativos se evaluaron de acuerdo a las imagenes y colores de la lista

de descriptores propuestos por EMBRAPA (45):

3.4.2.1 Color de las hojas apicales
Se evaludé a los dos meses de desarrollo de la planta y se asigné un cédigo
expresado en un numero entero (3= verde claro, 5= verde oscuro, 7= verde con

purpura, 9= purpura).

3.4.2.2 Forma de I6bulo central

Se evalué a los seis meses de desarrollo de la planta, se observé el I6bulo central
de las hojas adultas y se compard con lo determinado por los descriptores y se
asignéd un cddigo expresado en un numero entero (1l=ovoide, 4=oblongo

lanceolada, 5=lanceolada, 6=recto o lineal).

3.4.2.3 Numero de Iébulos por hoja
Se evaluo a los seis meses de desarrollo, se contd el nimero total de |6bulos de 5
hojas por cada planta, se toman en cuenta las hojas presentes en la parte media

de la planta.

3.4.2.4 Color de la hoja adulta

Se evalud a los seis meses de desarrollo, se toman 5 hojas por cada planta se
registrd el numero asignado para cada color segun lo indicado por la lista de
descriptores y se asignd un cddigo expresado en un nimero entero (3= verde

claro, 5 = verde oscuro).
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3.4.2.5 Colorde lavena de la hoja
Se evalud en la parte inferior del I6bulo central de las hojas del tercio medio de la

planta (3= verde, 5=rojo, 9=purpura).

3.4.2.6 Color del peciolo
Se evalud a los seis meses de desarrollo, se observé el color de los peciolos y se
asignoé un codigo expresado en un nimero entero (1=verde amarillento, 2 = verde,

3= verde rojizo, 5=rojo con verde, 7= rojo, 9=purpura)

3.4.2.7 Habito de ramificacién
Se evalué a los nueve meses de desarrollo; Se observé la primera ramificacion (1

=erecto, 2= dicotdmico, 3= tricotdmico, 4= tetracotémico)

3.4.2.8 Color externo del tallo

Se evalud a los nueve meses de desarrollo; se observé el color externo del talloy
se comparé con los colores determinados por la lista de descriptores y se asigné
un codigo expresado en un numero entero (4= verde amarillento, 5= dorado, 6=

marrodn claro, 7=plateado, 9= marrdn oscuro)

3.4.2.9 Color del colénquima del tallo

Se evalué a los nueve meses de desarrollo, se describe el color de la capa interna
del tallo, se efectué un pequefiio corte y se observd el color de la epidermis y se
asigno un cédigo expresado en un nimero entero (2= verde claro, 3= verde oscuro,

5=purpura)

3.4.2.10 Color interno de la epidermis
Se evalué a los nueves meses de desarrollo, se realizé un pequefio corte en la
epidermis y se observd la cara interna de la epidermis (piel), y se asigné un cédigo

expresado en un numero entero (1=crema, 2=marron claro, 3= marrén oscuro)
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3.4.2.11 Color de las ramas terminales
Se evalud a los 9 meses de desarrollo, se observd la coloracion de las ramas de los
20 centimetros superiores de la planta y al color se le asigné un cddigo expresado

en un numero entero. (3= verde, 5= verde rojizo, 7= rojo)

3.4.2.12 Color externo de la raiz

Se evalud a los nueve meses de desarrollo, se observd el color el externo de la
corteza después de lavar y secar la superficie de la raiz, al color se le asigné un
codigo expresado en un numero entero (1= blanco crema, 2= amarillo, 3=marrdn

claro, 4=marrén oscuro).

3.4.2.13 Color de la corteza de la raiz
Se evalud a los nueve meses de desarrollo, se observé el color de la corteza interna
de la raiz, y al color se asigné un cédigo expresado en un nimero entero. (1=

blanco crema, 2=amarillo, 3= rosado, 4=purpura)

3.4.2.14 Textura de la epidermis de la raiz
Se evalud a los nueve meses de desarrollo, se determiné segun la aspereza en la
superficie de la raiz lavada y seca, la textura y se le asigné un cddigo expresado en

un numero entero s (3=liso, 7=rugosa)

3.4.2.15 Color de la pulpa de la raiz (parénquima)
Se determind a partir de 5 raices por planta y se anotd el color que registra la
mayor frecuencia de ocurrencia de la pulpa comestible de la raiz y se le asigné un

cadigo expresado en un numero entero (2=crema, 3=amarillo, 4=rosado)

3.4.3 Procesamiento de la informacion

Con los datos cualitativos y cuantitativos se realizé una planilla base en el
programa Microsoft Excel. Los andlisis estadisticos fueron realizados en el

programa Statistica version 8.0. En el caso de los datos cuantitativos se realizo el
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analisis estadistico descriptivo donde se calculd el promedio, Desviacidén estandar,
coeficiente de variacién, valor minimo, valor maximo y Para los datos cualitativos

se realizaron tablas de frecuencia.

3.5. CARACTERIZACION GENETICA

3.5.1 Colecta del material biolégico

Se colectaron hojas jévenes de cada individuo plantado, las cuales fueron
acondicionadas en papel aluminio, codificadas y conservadas dentro de tubos de
pldstico de 50 ml con tapa rosca conteniendo preservante sintético (Sulfato de

calcio anhidro), hasta su extraccién en el laboratorio.

3.5.2 Extraccion de ADN

La extraccion de ADN se realizd mediante el protocolo CTAB (Cetyl Trimethyl
Ammonium Bromide.) de acuerdo al método de Doyle & Doyle 1987 (54),

modificado a las condiciones del Laboratorio de Biologia y Genética Molecular:

1.- Se pesdé 100 mg de tejido foliar, las cuales fueron colocadas en un microtubo
de 2 ml, donde se agregd 1 ml de solucién buffer CTAB (CTAB 2%, NaCl 1.5M, EDTA
25 mM, Tris HCI 0.1 M pH=8, 2 Mercaptoetanol 0.2%) y fueron trituradas hasta
obtener una solucién homogénea. Posteriormente se colocd Proteinasa K
(10mg/ml).

2.- Se dejo el microtubo en bafio-Maria a 60°C, toda la noche.

3.-Para la separacion del material gendmico se colocé 1 ml de cloroformo, el cual
se mezcld suavemente por inversidon durante 5 minutos, y se centrifugo a 8000
rpm por 5 minutos.

4.-Se tomd 500 ul del sobrenadante el cual se colocd en un nuevo microtubo de
1.5 ml; se agrego 750 ul de isopropanol frio (guardado en congelacion -20C2).
5.-Se mezclé suavemente por inversidon durante 2 minutos, se colocé los tubos a

congelacion por 2 horas (el ADN precipitdé durante este tiempo).
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6.- se centrifugd a 13000 rpm durante 15 minutos (se obtuvo un pequeiio pellet
de ADN de color blanco en el fondo del microtubo).

8.- Se Descart6 el sobrenadante (con cuidado de no perder el precipitado de ADN).
9.- Se agregd 750 pl de Etanol al 70%, se centrifugo a 13000 rpm durante 15
minutos.

10.- Se descartd el sobrenadante, con cuidado de no perder el pellet.

11.- Finalmente se secd el precipitado de ADN en una centrifuga al vacio durante
15 min. El pellet de ADN fue resuspendido en 30 ul de agua Mili-Qy se guardd a -
20°C.

3.5.3 Determinacion de concentracion y pureza

Se realizdé mediante el método espectrofotométrico de Maniatis 1989 (55)
utilizando un cuantificador de ADN Gene Quant pro. La concentracion de la
muestra se determind en base a la capacidad de absorbancia de la misma,
utilizando las longitudes de ondas de 260nm y 280nm. La determinacion de la
pureza de la extraccion, se realizé en un rango de aceptacion entre: 1.7 — 2.0
(A260/A280) y la concentracidon del ADN extraido se determind utilizando la siguiente

formula:

Azso X FD x 50pg/pl

Donde: A: absorbancia;

FD: factor de dilucién (100)
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3.5.4 Amplificacion de los microsatélites

La amplificacidon de 12 locus microsatélites (Anexo 2): GA-5, GA-12, GA-21, GA-126,
GA-131, GA-134, GA-136, GA-140, SSRY4, SSRY9, SSRY20, SSRY21; los ocho
primeros disefados por Chavarriaga-Aguirre (56) y los cuatro ultimos por Mba
(27). La reaccion fue realizada en un volumen total de 10 pl, conteniendo 2.0 pl de
Buffer (1x); 0.5 pl de MgCl, (1.25mM); 0.2 pl de cada dNTP (1mM); 0.4 ul de cada
primer, excepto GA-12, GA-5, GA-21 que se colocd 0.15 pl (0.4 uM); 0.08 ul de taq
polimerasa (5U/ ul) y 1 ul de ADN (100ng/ul). Las condiciones de temperatura
fueron: un ciclo de denaturalizacidn inicial a 96° C x 2 min., seguido de 30 ciclos
consistente de: a) Denaturalizacion a 94°C x 1 min. ; b) Hibridacion a 56.6° C x 1
min.; y ¢) Extensién a 72° C x 1 min. Seguida de una extensién final a 72° C x 30

seg.

3.5.5 Verificacion de la amplificacion de los microsatélites

La verificacién de los productos amplificados se realizé en geles de agarosa al 2%,
usando tampdn de siembra (Gel red 1pul, H,O Mili-Q 499 ul, Azul de bromofenol
1500 pl) y tampdn de corrida TBE 1X, a 100V por 15 minutos. EIl ADN fue
visualizado en un transluminador de UV Star 312 nm y foto documentado

utilizando un sistema de imagen GEL LOGIC 100, KODAK (Anexo 2).

3.5.6 Lectura de los pesos de los microsatélites

Los segmentos amplificados fueron denaturados y separados mediante
electroforesis capilar utilizando un secuenciador (Applied Biosystems) 3130XL,
para lo cual se tomd 1pl del producto de PCR, junto con 8.6ul de Formamida y
0.4ul de GeneScan 500 ROX (marcador de peso molecular). Los pesos de los alelos
de cada microsatélites fueron visualizados usando el software Peak Scanner

version 1.0 (https://products.appliedbiosystems.com).
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3.5.7 Procesamiento de la informacion

3.5.7.1 Identificacién de Genotipos
Los genotipos para cada planta se formaron sumando los perfiles genéticos

obtenidos con los doce marcadores polimérficos.

3.5.7.2 Distancia genética entre las variedades

Se determind la distancia genética entre las etnovariedades comerciales (aquellas
que presentan la misma denominacién en por lo menos tres comunidades;
“piririca”, “yuca amarilla”, “cogollo morado” y “sefiorita”); la cual se estimd
utilizando la distancia genética de Nei 1972 (57) con la ayuda del programa Genetix

version 4.05.2 (58).

3.5.7.3 Relacién entre etnovariedades

Las relaciones entre las etnovariedades fueron estimadas utilizando el programa
NEIGHBOR del software PHYLIP versidon 3.5 (59). Se diseiié un dendrograma a
partir de una matriz de datos que relacionaba todas las etnovariedades
encontradas en las seis localidades y un segundo dendrograma creada a partir de
una matriz que relacionaba los genotipos de las etnovariedades comerciales
(aquellas que se presentan la misma denominacién en por lo menos tres
comunidades; “piririca”, “yuca amarilla”, “cogollo morado” y “seforita”); ambas
matrices fueron creadas en el programa Genetix versién 4.05.2. Mientras que la
visualizacién de los dendrogramas se realizé en el software TREEVIEW. Las
etnovariedades de cada comunidad fueron tratadas como unidades taxonédmicas

operacionales (OTUs) y el soporte estadistico para los nudos correspondi6 a los

valores de bootstrap obtenidos con 1000 réplicas.

3.5.7.4 Analisis Factorial de Correspondencia (AFC)
La representacion grafica entre las etnovariedades comerciales se generd a partir
de una matriz binaria multidimensional en base a los alelos informativos. El

tratamiento de los datos se realizé en el Software GENETIX versidén 4.05.2 (58).
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IV.  RESULTADOS

4.1. Caracterizacion morfolégica y morfométrica de las

etnovariedades
4.1.1 Variables cuantitativas

La caracterizacion morfométrica de 26 etnovariedades de Manihot esculenta
Cratnz evaluados con siete descriptores morfométricos (Tabla 4) mostré que los
descriptores con mayor plasticidad (variacién) fueron la altura de la primera
ramificacién (APR) y la distancia entre las cicatrices (DC) con Coeficiente de
variacion (CV) de 89.3 y 73.00 respectivamente; mientras que los descriptores mas
estables (menos variables) fueron la longitud del I6bulo central (LLP) y el largo del

peciolo (LP) con CV de 0.9 y 1.8 respectivamente.

La etnovariedad que presento el mayor nimero de caracteres con coeficiente de
variacion mayor a 15 fue “cola de zorro” (ancho |ébulo central = 19.7, distancia
entre las cicatrices = 17.5, diametro del tallo = 17.0, altura total de la planta = 18.2,
altura de la primera ramificacion = 46.5). Las etnovariedades palo blanco, “wasahi
rumo”, “palo negro” y “yuca amarilla” presentaron valores de CV mayores de 10.

Mientras que la etnovariedad que presento sus caracteres mas fijos fue “tijerilla”,

con valores de CV menores de 10 (Anexo 3).
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4.1.2 Variables cualitativas

La caracterizacién morfoldgica de las hojas mediante descriptores cualitativos (Figura 2 a
6). Mostro que los caracteres mas variables fueron el color del brote, la forma del I6bulo
central y el color del peciolo, En tanto que los caracteres menos variables fueron el color
de la vena de la hoja y el color de la hoja adulta. El nimero de lI6bulos fue un caracter fijo,
presentando siempre siete ldbulos en todas las 26 etnovariedades. Tres pares de
etnovariedades presentaron las mismas caracteristicas morfoldgicas entre si: “vidrillo” y

“concha rumo”; “yuca amarilla” y “sarayacu”, “piririca del bajo” y “tijerilla morada” (Tabla
1).

Tabla 1. Descriptores morfoldgicos evaluados en las hojas de Manihot esculenta Cratnz, para la

diferenciacion de las etnovariedades estudiadas.

c6DIGO Color brotes Forma del I6bulo C(;IZLIP::ja Color de venas N° I6bulos Color del peciolo
AR verde claro Eliptica lanceolada verde oscuro rojo siete verde
co purpura Eliptica lancelada verde oscuro rojo siete purpura
LC purpura lanceolada verde oscuro rojo siete verde rojo
Vi purpura Eliptica lanceolada verde claro verde siete purpura
CR purpura Eliptica lanceolada verde claro verde siete purpura
AM purpura oblongo lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
SA purpura oblongo lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
PI purpura Eliptica lanceolada verde oscuro purpura siete purpura
PL verde purpura lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
TG verde claro Eliptica lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
™ verde purpura | oblongo lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
PB verde purpura | oblongo lanceolado verde oscuro rojo siete purpura
WA verde claro Eliptica lanceolada verde claro verde siete verde
Z0 purpura Eliptica lanceolada verde claro verde siete verde
AP verde purpura lineal o recta verde oscuro verde siete verde rojo
BL verde oscuro Eliptica lanceolada verde claro verde siete verde
BO verde claro lanceolada verde oscuro verde siete verde
PA verde oscuro oblongo lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
PS purpura lineal o recta verde oscuro rojo siete Verde rojo
PN verde purpura | oblongo lanceolada verde claro verde siete verde rojo
PU verde oscuro oblongo lanceolada verde oscuro verde siete verde
SG verde oscuro ovoide verde oscuro verde siete verde
SR verde oscuro ovoide verde claro verde siete verde
Tl verde purpura | oblongo lanceolada verde oscuro verde siete verde rojo
TR verde claro ovoide verde claro verde siete verde
UN verde claro oblongo lanceolada verde oscuro rojo siete purpura

Abreviaciones: Etnovariedades: SR= Sefiorita, Pl= Piririca, CR= Concha rumo, SG= Sefiorita gigante, AM= yuca
amarilla, CO= Cogollo morado, PL= Paloma rumo, TJ= Tijerilla, SA= Sarayacu, VI= Vidrillo, ZO= Cola de zorro, PS= Pinsha
rumo, TG= Tigre, PB= Piririca del bajo, UN= Ungurahui, PU= Pucallpina, AR= Arahuana, WA= Wasahi rumo, PN= Palo
negro, BL= yuca blanca, AP= Arpdn rumo, BO= Bolsa rumo, TR= Tres mesina, LC= Lacre rumo, TM= Tijerilla morada,
PA= Piririca del alto
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Figura 4. Color de brotes de las etnovariedades de Manihot esculenta Cratnz (A=
Purpura, B= verde purpura, C= verde oscuro, D= verde claro)

10e

Figura 5. Formas del I6bulo central para las etnovariedades de Manihot esculenta

Cratnz (A= recto o lineal, B= oblongo lanceolada, C= eliptico lanceolada,
D=ovoide).

Figura 6. Color de la venas de las hojas para las etnovariedades de Manihot
esculenta Cratnz (A= verde rojo, B= purpura, C= rojo, D= verde).
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Figura 7. Colores de las hojas adultas de Manihot esculenta Cratnz (A=verde
oscuro; B=verde claro)

lmE

Figura 8. Color de las venas de la hoja adulta para las etnovariedades de Manihot
esculenta Cratnz (A= verde, B=rojo, C= purpura).
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La caracteristica predominante en la corteza externa de las raices en las 26
etnovariedades (Figura 7 a 9) fue la textura rugosa que estuvo presente en 21
etnovariedades. Los colores de la corteza externa como de la corteza interna
presentaron una gran variabilidad, sin la predominancia de un color sobre otro.
Seis de las 26 etnovariedades evaluadas presentaron caracteristicas propias en
cuanto a la raiz, en tanto que las 16 restantes compartieron caracteristicas con

una o mas etnovariedades (tabla 2).

Tabla 2. Descriptores morfoldgicos evaluados en las Raices de Manihot esculenta Cratnz, para la

diferenciacion de las etnovariedades estudiadas.

Cédigo Corteza externa Corteza Pulpa
Textura Color Color Color
AR rugoso marron oscuro amarillo crema
co rugoso marron claro amarillo crema
LC rugoso marrén oscuro blanco crema crema
PB rugoso marrén oscuro blanco crema crema
PI rugoso marron oscuro rosado crema
PL rugoso marrén oscuro amarillo amarillo
TG rugoso marron claro rosado crema
™ rugoso marrdén 0scuro rosado crema
WA rugoso marrdén 0scuro rosado crema
Z0 rugoso marron claro amarillo crema
AM liso marron claro blanco crema amarillo
AP rugoso marrdén oscuro blanco crema crema
BL rugoso marrén oscuro blanco crema amarillo
BO rugoso marrdén oscuro amarillo amarillo
CR rugoso blanco crema blanco crema crema
PA rugoso marrén claro blanco crema crema
PS rugoso blanco crema rosado amarillo
PN rugoso marrén claro blanco crema crema
PU liso marrén claro blanco crema crema
SA rugoso marron claro amarillo crema
SG rugoso marron claro amarillo crema
SR liso blanco crema blanco crema crema
T liso blanco crema blanco crema crema
TR rugoso marrén oscuro blanco crema crema
UN rugoso marrdn 0scuro amarillo amarillo
i liso blanco crema blanco crema crema

Abreviaciones: Etnovariedades: SR= Sefiorita, Pl= Piririca, CR= Concha rumo, SG= Sefiorita gigante, AM=
yuca amarilla, CO= Cogollo morado, PL= Paloma rumo, TJ= Tijerilla, SA= Sarayacu, VI= Vidrillo, ZO= Cola de
zorro, PS= Pinsha rumo, TG= Tigre, PB= Piririca del bajo, UN= Ungurahui, PU= Pucallpina, AR= Arahuana,
WA= Wasahi rumo, PN= Palo negro, BL= yuca blanca, AP= Arpén rumo, BO= Bolsa rumo, TR= Tres mesina,
LC= Lacre rumo, TM= Tijerilla morada, PA= Piririca del alto
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Figura 9. Color y textura de la corteza externa de las etnovariedades caracterizadas
de Manihot esculenta Cratnz (A=marrén oscuro, B= marrén claro, C= blanco o
crema; textura A, B=rugoso, C = liso).

Figura 10. Color de la pulpa central de la raiz de Manihot esculenta Cratnz (A=

amarillo, B= blanco crema)

Figura 11. Color de la corteza interna de la raiz o filodermis de Manihot esculenta
Cratnz (A= blanco o crema, B= amarillo, C= rosado).
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Las 26 etnovariedades analizadas mostraron que el descriptor habito de

crecimiento de porte recto fue compartido por todas las etnovariedades. 10 de

las 26 etnovariedades compartieron caracteristicas con una o mas

etnovariedades (Figura 10 a 14). Solo la etnovariedad “cola de zorro” presento

dos caracteristicas que no estan presentes en ninguna otra etnovariedad: color

de la colénquima morado y color externo del tallo plateado (Tabla 3).

Tabla 3. Descriptores morfolégicos evaluados en los Tallos de Manihot esculenta

Cratnz, para la diferenciacién de las etnovariedades estudiadas.

Color de Habito Color de .
cODIGO FOIO': Color externo epidermis crecimi ramas Ha!)l_to de
colénquima . . ramificacion
interna ento terminales
AR verde oscuro | marrén oscuro | marrén oscuro recto | verde con rojo | tricotdmico
co verde oscuro | marrén oscuro marrdn oscuro recto | verde conrojo | dicotémico
LC verde claro marroén claro marrén claro recto | verde conrojo | dicotomico
PB verde claro marron claro marrén oscuro recto rojo tricotdmico
PI verde oscuro | marrdn claro marrén oscuro recto verde oscuro | dicotémico
PL verde claro marrén claro marrén claro recto verde oscuro | dicotémico
TG verde claro | marrdn oscuro marrén oscuro recto verde oscuro | tricotémico
™ verde claro marron claro marrén oscuro recto Verde oscuro | dicotdmico
WA verde claro dorado crema recto verde claro tricotdomico
20 morado plateado crema recto verde oscuro | tricotdmico
AM verde oscuro | marrén claro marrén claro recto verde oscuro | dicotémico
AP verde oscuro | marrén oscuro | marrdn oscuro recto verde oscuro | tricotémico
BL verde oscuro | marrén oscuro | marrén oscuro recto verde claro tricotomico
BO verde oscuro | marrén oscuro | marrdn oscuro recto verde oscuro | tricotdmico
CR verde claro marron claro marrén oscuro recto rojo tricotdmico
PA verde oscuro dorado crema recto verde claro dicotémico
PS verde claro | marrdn oscuro | marrén oscuro recto verde claro tricotémico
PN verde claro dorado crema recto verde claro dicotomico
PU verde oscuro | marrén oscuro | marrdn oscuro recto | verde conrojo | tricotdmico
SA verde claro | marrén oscuro | marrén oscuro recto verde oscuro | tricotdmico
SG verde claro dorado crema recto verde claro dicotomico
SR verde oscuro ve_rde marrén claro recto verde claro tricotomico
amarillento
T verde oscuro ve.rde marrén claro recto Verde oscuro | tricotémico
amarillento

TR verde claro dorado crema recto verde claro dicotémico
UN verde claro | marréon oscuro | marrén oscuro recto verde claro tricotdmico
VI verde oscuro | marrén oscuro marrdn oscuro recto verde oscuro | tricotdmico

Abreviaciones: Etnovariedades: SR= Seforita, Pl= Piririca, CR= Concha rumo, SG= Sefiorita gigante, AM=
“yuca” yuca amarilla, CO= Cogollo morado, PL= Paloma rumo, TJ= Tijerilla, SA= Sarayacu, VI= Vidrillo,
Z0= Cola de zorro, PS= Pinsha rumo, TG= Tigre, PB= Piririca del bajo, UN= Ungurahui, PU= Pucallpina,
AR= Arahuana, WA= Wasahi rumo, PN= Palo negro, BL= “yuca” blanca, AP= Arp6n rumo, BO= Bolsa
rumo, TR= Tres mesina, LC= Lacre rumo, TM= Tijerilla morada, PA= Piririca del alto
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Figura 12. Color de externo del tallo de Manihot esculenta Cratnz (A= plateado,
B=dorado C=marrdn claro Amarillo, D= marrdén oscuro, E= verde amarillento)

Figura 13. Color del colénquima de Manihot esculenta Cratnz (A= verde oscuro,
B=verde claro, C=morado)

Figura 14. Color interno de la epidermis de Manihot esculenta Cratnz (A=
crema, B=marrén claro, C=marrdén oscuro).
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Figura 15. Color de ramas terminales de las etnovariedades de Manihot
esculenta Cratnz (A= rojo, B=verde claro, C=verde con rojo, D= verde oscuro).

Figura 16. Habito de ramificacién de las etnovariedades de Manihot esculenta
Cratnz (A= dicotdmico, B=tricotémico).
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4.2. Caracterizacion morfolégica entre etnovariedades comerciales

provenientes de seis comunidades de la cuenca baja del rio Ucayali.

La diversidad morfoldgica de las hojas entre individuos de la misma etnovariedad

pero procedentes de diferentes comunidades campesinas, mostro que a excepcion

de la etnovariedad “yuca amarilla”, las hojas de las etnovariedades “piririca”,

“seforita” y “cogollo morado” presentan caracteristicas morfoldgicas estables

(Tabla 4).

Tabla 4. Descriptores morfoldgicos evaluados en las hojas de Manihot esculenta Cratnz, para la

caracterizacion de las etnovariedades comerciales.

etnovariedad Cédigo  Color brotes Forma del I6bulo Color hoja Color de . N Colo.r del
adulta venas I6bulos peciolo
CHPI purpura lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
SIPI purpura lanceolada verde oscuro rojo siete Purpura
piririca Jcpl purpura lanceolada verde oscuro rojo siete purpura
FCPI purpura eliptica verde oscuro rojo siete purpura
SAPI purpura eliptica verde oscuro purpura siete purpura
BAAM  verde purpura eliptica verde claro verde claro siete verde
CHAM  verde purpura eliptica verde oscuro rojo siete rojo verde
yuca amarilla FCAM verde claro lanceolada verde oscuro verde siete rojo
SIAM Purpura oblongo lanceolado  verde oscuro rojo siete purpura
SASR verde oscuro ovoide verde claro verde siete verde
FCSR verde oscuro ovoide verde claro verde siete verde
sefiorita JCSR verde oscuro ovoide verde oscuro verde siete verde
CHSR verde claro ovoide verde claro verde siete verde claro
SISR verde claro eliptica verde claro verde siete verde
CHCO Purpura eliptica verde oscuro rojo siete purpura
cogollo Fcco purpura eliptica verde oscuro verde siete purpura
morado
SACO purpura eliptica verde oscuro rojo siete purpura

Abreviaciones: CHPI=Piririca de Chingana; SJPI=Piririca de San José de Paranapura; JCPI= Piririca de Jorge Chavez; FCPI=
Piririca de Flor de Castafia, SAPI= Piririca de Sapuena; BAMA= Yuca amarilla de Bagazan; CHAM= Yuca amarilla de Chingana;
FCAM= Yuca amarilla de Flor de Castafia; SJAM= Yuca amarilla de San José de Paranapura; SASR= Sefiorita de Sapuena;
FCSR= Sefiorita de Flor de Castafia; JCSR= Sefiorita de Jorge Chavez; CHSR= Sefiorita de Chingana; SJSR= Sefiorita de San
José de Paranapura; CHCO=Cogollo Morado de Chingana; FCCO=Cogollo Morado de Flor de Castafia; SACO=Cogollo Morado

de Sapuena.

35



Los descriptores evaluados en las raices mostraron que la etnovariedad con los
caracteres mas variables fue la “yuca amarilla” (Tabla 5). Las otras etnovariedades
presentan mayor estabilidad en cuanto a este érgano de la planta, siendo que el
color de la corteza interna y color de la pulpa fue bien estable entre los individuos
de una determinada etnovariedad no importando se procedencia. Los caracteres
variables fueron el color de la corteza externa (en piririca y cogollo morado vario
entre marrén claro y marrén oscuro) y la textura de la corteza externa (individuos

de sefiorita de Sapuena presentaron textura lisa).

Tabla 5. Descriptores morfoldgicos evaluados en las Raices de Manihot esculenta Crantz, para la
caracterizacion de las etnovariedades comerciales.

Corteza externa Corteza interna Pulpa
etnovariedad Cédigo
Textura Color Color Color
CHPI rugoso marrén claro  blanco o crema crema
SJPI rugoso marrdén oscuro  blanco o crema crema
Piririca SAPI rugoso marrén oscuro  Blanco o crema crema
JCPI rugoso marrén claro blanco o crema crema
FCPI rugoso marrén oscuro  blanco o crema crema
BAAM rugoso marrén oscuro  blanco o crema crema
CHAM rugoso marrén oscuro amarillo crema
yuca amarilla i .
FCAM rugoso marron claro amarillo crema
SIAM rugoso marrén oscuro blanco crema amarillo
SASR liso blanco crema blanco crema crema
FCSR rugoso blanco crema  blanco o crema crema
Sefiorita JCSR rugoso blanco crema blanco o crema crema
CHSR rugoso blanco crema blanco o crema crema
SISR rugoso marrén claro amarillo crema
CHCO rugoso marrén claro blanco o crema crema
cogollo morado FCCO rugoso marrén oscuro  blanco o crema crema
SACO rugoso marrén claro blanco o crema crema

Abreviaciones: CHPI=Piririca de Chingana; SJPI=Piririca de San José de Paranapura; JCPI= Piririca de Jorge Chavez; FCPI=
Piririca de Flor de Castafia, SAPI= Piririca de Sapuena; BAMA= Yuca amarilla de Bagazan; CHAM= Yuca amarilla de Chingana;
FCAM= Yuca amarilla de Flor de Castafia; SJAM= Yuca amarilla de San José de Paranapura; SASR= Seiiorita de Sapuena;
FCSR= Sefiorita de Flor de Castafia; JCSR= Sefiorita de Jorge Chavez; CHSR= Sefiorita de Chingana; SJSR= Sefiorita de San
José de Paranapura; CHCO=Cogollo Morado de Chingana; FCCO=Cogollo Morado de Flor de Castafia; SACO=Cogollo Morado
de Sapuena.
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Los descriptores morfoldgicos del tallo mostraron una gran variabilidad entre los individuos
dentro de las etnovariedades comerciales analizadas, el Unico caracter estable fue el habito
de crecimiento que fue recto entre los individuos de todas las etnovariedades evaluadas.
Algunos caracteres mostraron estabilidad entre los individuos de una determinada
etnovariedad: ramas terminales de color verde rojizo en “piririca” y color externo del tallo

dorado en “sefiorita” (Tabla 6).

Tabla 6. Descriptores morfoldgicos evaluados en los Tallos de Manihot esculenta Cratnz, para la

caracterizacién de las etnovariedades comerciales.

. P Color Color epidermis Habito Color de ramas Habito de
etnovariedad Caédigo . . Color externo . . . e o
colénquima interna crecimiento terminales ramificacion
CHPI  verde oscuro  marrén oscuro  marrén oscuro recto verde rojizo dicotémico
SJPI verde claro marrén claro marrén claro recto verde rojizo tricotémico
piririca SAPI verde claro marrén claro marrén oscuro recto verde rojizo tricotémico
JCPI verde oscuro  marrén oscuro  marrén oscuro recto verde rojizo tricotémico
FCPI verde claro marrén oscuro marroén claro recto verde rojizo tricotémico
BAAM verde oscuro marrén claro marrén oscuro recto verde rojizo tricotémico
CHAM  verde claro marrén claro marrén claro recto verde oscuro dicotémico
yuca amarilla
FCAM verde claro marrén oscuro marrén claro recto verde claro dicotémico
SJAM  verde oscuro  marrén oscuro  marrén oscuro recto verde claro tricotémico
SASR  verde oscuro dorado crema recto verde claro tricotémico
FCSR verde claro dorado crema recto verde claro dicotémico
sefiorita JCSR  verde oscuro dorado marroén claro recto verde oscuro dicotémico
CHSR  verde oscuro dorado crema recto verde claro dicotémico
SISR  verde oscuro dorado crema recto verde claro tricotémico
CHCO verde oscuro dorado marrén claro recto verde claro dicotémico
cogollo s
FCCO  verde oscuro dorado crema recto verde claro tricotémico
morado
SACO verdeoscuro  marrén oscuro  marrén oscuro recto verde oscuro dicotémico

Abreviaciones: CHPI=Piririca de Chingana; SJPI=Piririca de San José de Paranapura; JCPI= Piririca de Jorge Chavez; FCPI=
Piririca de Flor de Castaiia, SAPI= Piririca de Sapuena; BAMA= Yuca amarilla de Bagazan; CHAM= Yuca amarilla de Chingana;
FCAM= Yuca amarilla de Flor de Castafia; SJAM= Yuca amarilla de San José de Paranapura; SASR= Sefiorita de Sapuena; FCSR=
Sefiorita de Flor de Castafia; JCSR= Sefiorita de Jorge Chavez; CHSR= Sefiorita de Chingana; SISR= Sefiorita de San José de
Paranapura; CHCO=Cogollo Morado de Chingana; FCCO=Cogollo Morado de Flor de Castafia; SACO=Cogollo Morado de

Sapuena
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4.3. Caracterizacion genética de las etnovariedades

4.3.1 Polimorfismo y frecuencia de alelos por locus

Un total de 47 alelos fueron encontrados en los 128 individuos de Manihot
esculenta Cratnz analizados mediante doce /oci microsatélites (Tabla 7). La mayor
diversidad alélica fue encontrada en el locus Ga-126 (9 alelos), y la mas baja en los
loci Ga-5, Ga-134 y Ga-12 (2 alelos cada uno), con un promedio de 3.75 alelos por
locus. Los pesos de los alelos variaron entre los 93 pb y 319 pb. La heterosigocidad
observada fue mayor que la heterosigocidad esperada (media Ho = 0.599 y media
He = 0.407) para los doce locus microsatélites evaluados.

Las etnovariedades con mayor numero de alelos fueron “concha rumo”, “palo
negro” y “piririca del bajo” (32 alelos cada uno), en tanto que “cogollo morado” y
“pinsha rumo” presentaron el menor nimero (18 y 19 alelos respectivamente). El
mayor porcentaje de loci polimoérficos (variables) fue registrado por las
etnovariedades “paloma rumo” y “palo negro” (100 % cada uno). Mientras que las
etnovariedades “pinsha rumo”, “piririca del bajo”, “sarayacu”, “tijerilla” y “tijerilla
morada” fueron las variedades con el menor porcentaje (58.33% cada uno). “yuca
amarilla” y “paloma rumo” fueron las dos Unicas etnovariedades que presentaron
alelos que no fueron compartidos con ninguna otra etnovariedad (138 pby 171 pb

respectivamente).
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Tabla 7. Numero de alelos y heterocigocidad observada y esperada para cada locus

de Manihot esculenta Cratnz.

Alelos por Ho He
locus

GA-5 2 0.616  0.383
GA-136 3 0.728 0.451
GA-126 9 0.877 0.613
GA-21 3 0.506  0.354
SSRY20 4 0.694  0.500
GA-134 2 0.475 0.313
GA-131 5 0.780 0.521
GA-140 4 0.418 0.297
SSRY4 6 0.680 0.522
GA-12 2 0.025 0.020
SSRY21 3 0.555 0.361
SSRY9 4 0.829  0.550
Promedio 47 0.599 0.407
Desviacién ] 0230 0.158

estandar

4.3.2 Genotipos encontrados en Manihot esculenta Cratnz

En el Anexo 4 se muestran los 58 genotipos encontrados entre los 128 individuos
evaluados de las 26 etnovariedades. La mayor parte de los individuos
compartieron su genotipo con uno o mas individuos (92 individuos = 71.9%), en
muchos de los casos de otras etnovariedades. Mientras que el 28.1% restante (36
individuos) presentaron genotipos Unicos (genotipos presentes en un solo
individuo). La variacion en los genotipos en la mayoria de los casos estaba dada en
al menos un alelo. El genotipo 36 fue el mds abundante estando presente en 10

individuos (7.8%), seguido del genotipo 19 (7 individuos = 5.5%).
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4.3.3 Relacion genética entre las etnovariedades Manihot

esculenta.

El resultado del analisis Neighbor Joining mostro que las 26 etnovariedades estan
conformando cinco grupos genéticos bien definidos (Figura 17). El grupo 1 esta
formado por tres subgrupos (subgrupo 1=TM, TJ, LC, AP, WA, subgrupo 2= BO, PA,
CO y subgrupo 3= ZO, CR); mientras que el grupo cuatro estd formado por dos
subgrupos (subgrupo 1 = PU, BL, PN y subgrupo 2= UN, SA, TG, AM); en tanto que
los grupos 3, 2 y 5 no estaban subdivididos. El grupo con menor nimero de

etnovariedades fue el grupo cinco (dos etnovariedades).
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Figura 17. Etnovariedades de Manihot esculenta, Cratnz proveniente de seis comunidades de la
cuenca baja del rio Ucayali. Abreviaciones: SR= “sefiorita”, PI= “Piririca”, CR= “concha rumo”, SG=
“sefiorita gigante”, AM= “yuca amarilla”, CO= “cogollo morado”, PL= “paloma rumo”, TJ= “tijerilla”,
SA= “sarayacu”, VI= “vidrillo”, ZO= “cola de zorro”, PS= “pinsha rumo”, TG= “tigre”, PB= “piririca
del bajo”, UN= “ungurahui”, PU= “pucallpina”, AR= “Arahuana rumo”, WA= “wasahi rumo”, PN=
“palo negro”, BL= “yuca blanca”, AP= “arpdn rumo”, BO= “bolsa rumo”, TR= “tres mesina”, LC=
“lacre rumo”, TM= “tijerilla morada”, PA= “piririca del alto”.
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4.3.4 Distancia entre las etnovariedades de Manihot esculenta,
Cratnz

Los valores de la distancia de Nei 1972 (Anexo 5) mostraron que las
etnovariedades mas cercanas fueron “yuca amarilla” y “tigre” (0.014), seguida de
“tres mesina” y “seforita gigante” (0.031); mientras que las mas distantes fueron
“sarayacu y tijerilla” (0.990), seguida de “sarayacu” y “lacre rumo” (0.973).

4.4, Relaciones filogeograficas entre las etnovariedades comerciales
de Manihot esculenta, Cratnz.

4.4.1 \Variabilidad genética de las etnovariedades comerciales.

El resultado del analisis factorial de correspondencia (Figura 18) mostro que la
etnovariedad “yuca amarilla” presento la mayor variabilidad, observandose nueve
puntos dispersos entre los dos ejes; en tanto que la etnovariedad “cogollo
morado” fue el menos variable, siendo que los cinco individuos de la comunidad
de Sapuena comparten el mismo genotipo y se encuentran sobrepuestas a un
individuo de la comunidad de Flor de castaia.
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Figura 18. Proyeccion grafica de los resultados del AFC obtenidos para los etnovariedades de Manihot
esculenta Cratnz. Abreviaciones: CHPI= “piririca” de Chingana; SJPI= “piririca” de San José de
Paranapura; JCPI= “piririca” de Jorge Chavez; FCPI= Piririca de Flor de Castafia, SAPI= “piririca” de
Sapuena; BAMA= “yuca amarilla” de Bagazan; CHAM= “yuca amarilla” de Chingana; FCAM= “yuca
amarilla” de Flor de Castafia; SIAM= “yuca amarilla” de San José de Paranapura; SASR= “seforita” de
Sapuena; FCSR= “sefiorita” de Flor de Castafia; JCSR= “sefiorita” de Jorge Chavez; CHSR= “sefiorita” de
Chingana; SJSR= “sefiorita” de San José de Paranapura; CHCO= “cogollo morado” de Chingana; FCCO=
“cogollo morado” de Flor de Castafia; SACO= “cogollo morado” de Sapuena.
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4.4.2 Distancia genética entre los cultivos de cuatro etnovariedades

comerciales de Manihot esculenta, Cratnz

La distancia genética encontrada entre cultivos en etnovariedades comerciales fue
muy variable (Tabla 8), Los cultivos de algunas etnovariedades presentaron poca
distancia genética entre ellas (“piririca”), en tanto que otras fueron muy distantes
(“cogollo morado”). La menor distancia genética fue encontrada entre los cultivos
“piririca” de Flor de Castafa y “piririca” de Jorge Chavez (FCPI / JCPI= 0.004), En
tanto los valores mas elevados fueron encontrados entre los cultivares “cogollo

morado” de Chinganay “cogollo morado” de Sapuena (CHCO /SACO= 0.565).

Tabla 8. Distancia genética de Nei 1972 para las 16 etnovariedades con la misma

denominacidn en las 6 comunidades estudiadas.

PIRIRICA SENORITA
Etnovariedad Etnovariedad
SAPI FCPI SJPI JCPI CHSR FCSR SISR JCSR
CHPI 0.083 0.067 0.117 0.056 SASR 0.051 0.076 0.330 0.031
SAPI 0.031 0.168 0.027 CHSR 0.093 0.241 0.032
FCPI 0.178 0.004 FCSR 0.349 0.048
SJPI 0.163 SISR 0.280
YUCA AMARILLA COGOLLO MORADO
Etnovariedad Etnovariedad
FCAM SJIAM BAAM CHCO FCCO
CHAM 0.137 0.383 0.331 SACO 0.565 0.052
FCAM 0.318 0.280 CHCO 0.459
SIAM 0.46

Abreviaciones: CHPI= “piririca” de Chingana; SIPI= “piririca” de San José de Paranapura; JCPI=
“piririca” de Jorge Chavez; FCPI= “piririca” de Flor de Castafia, SAPI= “piririca” de Sapuena; BAMA=
“yuca amarilla” de Bagazan; CHAM= “yuca amarilla” de Chingana; FCAM= “yuca amarilla” de Flor
de Castafia; SJAM= “yuca amarilla” de San José de Paranapura; SASR= “sefiorita” de Sapuena;
FCSR= “sefiorita” de Flor de Castafia; JCSR= “sefiorita” de Jorge Chavez; CHSR= “sefiorita” de
Chingana; SJSR= “sefiorita” de San José de Paranapura; CHCO= “cogollo morado” de Chingana;

FCCO= “cogollo morado” de Flor de Castafia; SACO= “cogollo morado” de Sapuena.
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4.4.3 Relacidon genética entre los genotipos de cuatro etnovariedades

comerciales de Manihot esculenta Cratnz.

Fueron encontrados un total de 30 genotipos entre los 75 individuos de cuatro
etnovariedades de Manihot esculenta Cratnz evaluadas. Las etnovariedades que
presentaron el mayor nimero de genotipos fueron sefiorita y “yuca amarilla” (9
genotipos cada uno), en tanto que la etnovariedad que presento el menor nimero
de genotipos fue “cogollo morado” (4 genotipos). La etnovariedad “piririca” fue
la que presento el mayor porcentaje de individuos que compartieron un mismo
genotipo (50 % = 11 individuos), seguido de “sefiorita” donde el 47.4% (9
individuos) comparte un genotipo. Solo dos etnovariedades compartieron un
mismo genotipo (2 individuos de “sefiorita” provenientes de la localidad de San
José de Paranapura con cuatro individuos de “cogollo morado” de la localidad de
Chingana). Los cultivos de las cuatro etnovariedades analizadas no presentaron
relaciones genéticas bien definidas entre ellas, siendo la etnovariedad “piririca” la
Unica que presento el 77.3% del total de sus individuos mas relacionados entre
ellos que con los cultivos de otras etnovariedades (figura 19).
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Figura 19. Dendrograma mostrando los resultados del anélisis Neighbor Joining para las 17
etnovariedades comerciales de la cuenca baja del rio Ucayali. Abreviaciones: Localidades: CH =
Chingana, FC= Flor de Castafia, SA= Sapuena, SJ= San José, BA= Bagazan;
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V.  DISCUSION

5.1.  Caracterizaciéon morfoldgica y genética de etnovariedades

En la Amazonia Peruana las chacras son una forma de agricultura tradicional, en
estos campos agricolas, la existencia de diferentes variedades de plantas
cultivadas en una misma chacra es una situacion comun (60-62). En la “yuca” se
distinguen un gran numero de variedades locales (etnovariedades), que son
identificados por los agricultores con un nombre comun o singular, el cual casi
siempre esta basado en caracteristicas morfoldgicas, lugar de origen de las
variedades o nombres de personas que introdujeron la variedad a la comunidad
(62-70). Con la intension de organizar, caracterizar y dar a conocer la notable
variabilidad de las etnovariedades procedentes de diferentes regiones y paises, se
elaboraron distintas listas de descriptores morfoldgicos o fenotipicos, entre los
que podemos destacar las elaboradas por la International Board for plant Genetic
Resources (BPGR) en 1983, la Empresa Brasilera de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) en 1998 y el Instituto Nacional de Investigacién Extensién Agraria
(INIEA) en 2001. (1,15, 28, 71,72, 73)

En la Amazonia peruana durante décadas en los campos de cultivo de los pueblos
y caserios de la provincia de Requena (Regidn Loreto) fueron identificadas y
registradas un gran numero de etnovariedades de “yuca”. Para los afios 1984 y
1986 fueron reportados un total de 38 etnovariedades de “yuca” para esta regién
(42), en el 2002 Gonzales reporto un total de 29 etnovariedades para los distritos
de Requena, Jenaro Herrera y Sapuena (provincia de Requena). En el presente
estudio nosotros encontramos un menor numero de etnovariedades en la
provincia de Requena (comunidades de Sapuena, Chingana, Jorge Chavez, Flor de
Castafia, Bagazan, Chingana y San José de Paranapura) reportandose un total de
26 etnovariedades. La pérdida de etnovariedades reportadas para esta zona desde
el ano 1984 a la actualidad, puede deberse a la inviabilidad de estacas de las
diferentes etnovariedades como consecuencia de las crecientes excepcionales del

rio Ucayali en este periodo de tiempo, especialmente el afio
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2012. Asi como, por el desplazamiento o perdida de algunas etnovariedades por
seleccion y masificacién del cultivo de otras etnovariedades con caracteristicas
especificas deseadas (color de pulpa, calidad de productos derivados, etc.) para el
comercio en los distintos mercados de consumo.

Desde el siglo pasado la literatura cientifica registra la caracterizacién morfoldgica
de variedades de plantas domesticadas o en proceso de domesticacion. En “yuca”
numerosos autores utilizaron este instrumento para establecer diferencias entre
variedades comerciales, asi como en la caracterizacion de bancos de
germoplasma. Estos estudios utilizaron un nimero variable de descriptores; en
Colombia el CATIE (43), utilizo 45 descriptores morfoldgicos para caracterizar 153
accesiones; Beovides (74), con 44 descriptores caracterizd clones de “yuca”
obtenidos por cultivo in vitro y Vargas en 2010 utilizo 72 descriptores morfoldgicos
para caracterizar 37 accesiones de “yuca” del banco de germoplasma del CIAT
(73); otros autores lograron diferenciar colecciones de “yuca” utilizando menos de
20 descriptores (15,75); en el presente estudio nosotros utilizamos 22 descriptores
morfoldgicos, los cuales nos permitieron diferenciar morfolégicamente las 26
etnovariedades evaluadas. A pesar de haber una sobreposicién parcial de
caracteres (colores y formas) entre algunas etnovariedades, todas ellas se
diferenciaron en al menos un caracter, demostrando que las 26 etnovariedades
evaluadas son validas. Esto muestra que el éxito de la caracterizacion morfoldgica
no estd en el nimero de descriptores utilizados sino el conjunto de descriptores a
utilizar. Numerosos estudios sugieren que algunos descriptores como el color de
la hoja apical, la forma del I6bulo central, nimero de Iébulos por hoja, color del
peciolo, color del tallo, color de la corteza del tallo, color de la corteza de la raizy
color de la pulpa de la raiz presentan baja influencia ambiental, por lo que son
caracteristicas sindpticas importantes para la identificacién y diferenciacién de
variedades de “yuca” (2, 15, 28, 76). Sin embargo, La caracterizacién mediante
descriptores morfoldgicos (cuantitativos y cualitativos) no siempre refleja la
variacion real, debido a que el fenotipo estd determinado parcialmente por la

informacién genética del individuo, e influenciado por el ambiente donde se
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desarrolla (77- 79), por lo que muchos estudios de caracterizacion se han
complementado con analisis moleculares que utilizan como herramienta principal,
diversas técnicas moleculares que van desde las isoenzimas hasta los marcadores
moleculares RFLP, RAPD y los SSR (80,81), siendo los SSR (microsatélites)
ampliamente utilizados en estudios de caracterizacion de variedades y accesiones
de “yuca” por representar estrictamente la variacion genética, sin sufrir la
influencia ambiental.(22-24, 82-89)

La evaluacion genética de las 26 etnovariedades a partir de 12 marcadores
microsatélites corroboro los resultados encontrados en los analisis morfoldgicos,
no encontrdndose ninguna etnovariedad que compartiera los mismos perfiles
genéticos. Al contrario fueron encontrados elevados indices de diversidad
genética, con un porcentaje de loci polimérficos que vario entre 50 - 100 %, este
elevado polimorfismo puede deberse a que la “yuca” a pesar de tener una
reproduccién asexual por estacas esta también puede estar combinada con ciclos
de reproduccion sexual, permitiendo la recombinaciéon de la variacion actual y
como tal la generacidn de nuevas formas o combinaciones. Es decir, la variabilidad
a nivel de chacras no es estatica y que con el paso del tiempo hay genotipos que
desaparecen y otros que se incorporan al sistema de produccién del agricultor (88,
90). Esto podria ser la explicacién al gran nimero de etnovariedades encontradas
en un area geografica restricta como la estudiada. Cuando analizamos estas
etnovariedades tanto desde el punto de vista de los caracteres morfoldgicos,
como de los genéticos, encontramos que no existe un 100% de correspondencia
entre estas dos variables. Observandose que las etnovariedades mas relacionadas
genéticamente segun la distancia de Nei 1972 (“yuca amarilla” con “tigre” = 0.014,
“tres mesina” con “senorita” = 0.033, “paloma rumo” con “piririca” = 0.057,
“tijerilla morada” con “tijerilla” = 0.039, “pucallpina” con “yuca blanca” = 0.055),
no siempre son las mas semejantes desde el punto de vista morfolégico. Por
ejemplo las etnovariedades “yuca amarilla” y “tigre”, de los 14 descriptores

morfoldgicos analizados, estas
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etnovariedades difieren en 10 descriptores. Esto puede deberse a que las regiones
microsatélites analizadas no necesariamente estén relacionadas a las
caracteristicas morfoldgicas evaluadas, como fue demostrado en el estudio de

caracterizacion morfoldgica y genética de accesiones de maiz negro Zea mayz (91).

5.2.  Comparacion de los cultivares dentro de las etnovariedades

comerciales

La “yuca” es un cultivo versatil, para economias modernas y atractivo para
productores con escasos recursos, debido a esto los pobladores de las diferentes
localidades de la cuenca baja del rio Ucayali, cultivan un gran numero de
etnovariedades de “yuca”, produciendo masivamente aquellas variedades que
ellos consideran comerciales por presentar ciertas caracteristicas (rapidez de
cosecha, cantidad de raices, calidad al cocinar, calidad de harina, demanda
comercial, entre otros) de gran interés econémico para el agricultor (92, 93). Las
etnovariedades se reconocen y nombran de acuerdo a caracteristicas
morfoldgicas que se consideran faciles de diferenciar, como son la coloracién y
forma de hojas, tallos y raices. Sin embargo los resultados obtenidos en el
presente estudio muestran que no hay caracteristicas morfoldgicas diferenciales
relacionadas especificamente a una determinada etnovariedad, es mas se observé
gue algunas etnovariedades presentan sobreposicion en algunos de sus caracteres
morfoldgicos con una o varias etnovariedades. Es decir los caracteres diferenciales
(caracteres diagndsticos) son muy variables (plasticidad del caracter), esto puede
ser originado por adaptaciones especificas a determinadas zonas, lo que no
permite que un cultivar se comporte de la misma forma en todos los ecosistemas
(94). Entonces es muy probable que las identificaciones sean realizadas en base a
un conjunto de caracteres, los mds sencillos de reconocer en las chacras (color de
brote, forma de las hojas, color del tallo y textura externa de la raiz). Solo las

etnovariedades “piririca” y “sefiorita” pueden
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ser diferenciadas con relativa seguridad en los cultivos de “yuca” en base a sus
caracteres morfolégicos. Es muy probable que para un agricultor el resto de
etnovariedades poco comercializadas puedan ser confundidas entre ellas. Los
resultados de esta investigacidn corroboraron esta afirmacién, observando que no
existié ninguna confusién en el momento de la designacién de las etnovariedades
por parte de los agricultores, especialmente en las etnovariedades comerciales.
En cultivos es comun observar que los agricultores puedan diferenciar las
etnovariedades resultantes de la seleccidén de caracteristicas deseadas segun sus
necesidades, de aquellas otras etnovariedades que fueron recientemente

introducidas a sus cultivos hace menor tiempo.

Los resultados también muestran que individuos reconocidos por los agricultores
como etnovariedades diferentes, compartieron el mismo genotipo (dos individuos
de seforita de San José de Paranapura y cuatro de “cogollo morado” de Chingana).
Esto puede tener dos interpretaciones: i) que la similitud fenotipica no es
necesariamente producto de la similitud genotipica, siendo asi que diferentes pool
de genes pueden generar fenotipos similares (75), como fue registrado entre
variedades de maiz Zea mays (95, 96) y Musa sp. (97, 98). O en su defecto, ii) que
el agricultor haya confundido las etnovariedades en el momento de sembrar, ya
gue no siempre es posible la diferenciacién de especies basada solamente en
caracteristicas morfoldgicas (99, 100), mas aun entre variedades dentro de una
misma especie, donde existe un gran porcentaje de caracteres morfoldgicos
sobrepuestos y plasticidad morfoldgica. Al analizar la distancia genética de los seis
ejemplares que comparte genotipo (2 ejemplares de “sefiorita” provenientes de
San José de Paranapura y de cuatro ejemplares de “cogollo morado” de la
comunidad de Chingana), con los otros ejemplares de sus respectivas
etnovariedades observamos elevados valores de distancia genética (distancia

genética media “sefiorita” = 0.300 y “cogollo morado” = 0.512).
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La presencia de dos genotipos compartidos entre un buen namero de individuos
dentro de las etnovariedades comerciales “piririca” y “seforita” provenientes de
diferentes comunidades, muestra que existe un constante intercambio de
material de siembra (estacas) seleccionado (genotipo 25 en “piririca” y genotipo
14 en “sefiorita”) entre los agricultores de esta drea, sin una aparente relacién con
la distancia geografica de las comunidades, esto ya fue observado en otros paises
en este tipo de cultivo (62, 101-103):

La presencia de genotipos Unicos (genotipos no compartidos entre individuos)
muestra que las etnovariedades dentro de cada chacra y cada localidad, estan
sujetos a la accién de varias fuerzas evolutivas, como la seleccion artificial
realizada por los agricultores locales, el cruzamiento entre diferentes
etnovariedades y la migracion de genotipos de un lugar a otro que se produce

debido a la intercambio entre los pobladores (104).
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VI.  CONCLUSIONES

Se encontrd un total de 26 etnovariedades morfolégicamente distinta en seis
comunidades de la cuenca baja del rio Ucayali, presentando diferenciacién en
la mayoria de descriptores utilizados con excepcion del habito de crecimiento
del tallo y del numero de lébulos, lo que permitié diferenciar las

etnovariedades en al menos un caracter.

La caracterizacién morfoldgica de las etnovariedades de Manihot esculenta
Cratnz no esta determinado por la cantidad de descriptores a evaluar, sino por
un conjunto de descriptores que representen mejor la variabilidad dentro de

la especie.

La similitud fenotipica necesariamente no es producto de la similitud
genotipica, sino que diferentes genes pueden estar generando fenotipos
similares, ademas de la gran interaccidon genotipo-ambiente que existe en el

cultivo de “yuca”.

La “yuca” Manihot esculenta Cratnz a pesar de ser una especie domesticada
presenta una gran variabilidad genética, observandose distintos genotipos

tanto entre como dentro de las etnovariedades de cada comunidad.

Los individuos con perfiles genéticos iguales en las distintas comunidades,
confirma la existencia de un gran intercambio de clones entre las comunidades

de la cuenca baja del rio Ucayali.
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Vil. RECOMENDACIONES

Estos resultados son un primer paso para incentivar y continuar con estudios que
enfoquen y aclaren muchas interrogantes en esta especie. En funcién a los
resultados presentados se puede definir algunos puntos que pueden ser

abordados a futuro.

e Para futuros trabajos en Manihot esculenta Cratnz se recomienda ampliar

el nimero de individuos por etnovariedad.

e Considerar trabajar con etnovariedades de cuencas distantes, para
observar el entrecruzamiento de los distintos clones y el posible

intercambio de estacas que pueda existir entre comunidades.
e Considerar la gran diversidad de etnovariedades encontradas en la cuenca

baja del rio Ucayali como stock genético para futuros trabajos de

mejoramiento genético de esta especie.
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Anexo 1. Etnovariedades de yuca colectadas en seis comunidades de la cuenca baja del rio Ucayali

£ iodad codi Localidades
tnovarieda odigo SAN JOSE DE A FLOR DE A
PARANAPURA CHINGANA BAGAZAN SAPUENA CASTANA JORGE CHAVEZ
sefiorita SR 5 4 5 5 4
pinsha rumo PS 2
piririca PI 4 > > 2 3
palo negro PN 5 5
paloma rumo PL 5 4
tijerilla TJ 5
yuca blanca BL 5
lacre rumo LC 5
cogollo morado Cco 5 5 5
bolsa rumo BO 5
arahuana rumo AR 5 4
wasahi rumo WA 5
cola de zorro Z0 5
sarayacu SA 5
yuca vidrillo VI 5
concha rumo CR 5
yuca tigre TG 5
sefiorita gigante SG 5
arpén rumo AP 4
tres mesina TR 5
piririca del alto PA 5
piririca del bajo PB 5
yuca pucallpina PU 5
tijerilla morada ™ 5
ungurahui UN 5 2
yuca amarilla AM 5 4 4 5
TOTAL DE INDIVIDUOS 34 33 28 50 36 20
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Anexo 2. Loci, secuencia y tamafio en pares de bases (Pb) de los 12 P

rimers microsatélites

utilizados.
N°  Cédigo Secuencia de cebadores 5°- 3° Tamaiio (Pb)
1 GA-5! FFAM:TAATGTCATCGTCGGCTTCG 120-130
R:GCTGATAGCACAGAACACAG
2 GA-121 FFAM:GATTCCTCTAGCAGTTAAGC 140-150
R:CGATGATGCTCTTCGGAGGG
3 GA-211 FFAM:GGCTTCATCATGGAAAAACC 110-120
R:CAATGCTTTACGGAAGAGCC
4 GA-1261 FNED: AGTGGAAATAAGCCATGTGATG 170-210
R:CCCATAATTGATGCCAGGTT
5 GA-131! FFAM:TTCCAGAAAGACTTCCGTTCA 95-140
R:CTCAACTACTGCACTGCACTC
6 GA-134! FNED:ACAATGTCCCAATTGGAGGA 295-310
R:ACCATGGATAGAGCTCACCG
7 GA-136 FHEX:CGTTGATAAAGTGGAAAGAGCA 145-165
R:ACTCCACTCCCGATGCTCG
8 GA-140! FHEX:TTCAAGGAAGCCTTCAGCTC 150-165
R:GAGCCACATCTACTCGACACC
9 SSRY4? FNED:ATAGAGCAGAAGTGCAGGCG 278-320
R:CTAACGCACACGACTACGGA
10 SSRY9? FHEX:ACAATTCATCATGAGTCATCAACT 267-293
R:CCGTTATTGTTCCTGGTCCT
11  SSRY20? FHEX:CATTGGACTTCCTACAAATATGAAT 146-188
R:TGATGGAAAGTGGTTATGTCCTT
12 SSRY21? FHEX:CCTGCCACAATATTGAAATGG 180-214

R:CAACAATTGGACTAAGCAGCA

!Chavarriaga-Aguirre et al., (1998); 2 Mba et al., (2001)
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Anexo 3. Promedio, desviacion estandar, coeficiente de variacion, minimos y maximos para los descriptores morfométricos evaluados en las 26 etnovariedades de

Manihot esculenta Cratnz del bajo Ucayali

Caédigo Tl PI BL UN LA SR co BO AR WA 20 SA Vi PA PN ™ CR TG SG PN AP TR PL PB PU AM
Prom 247 145 254 207 163 141 157 134 136 15.1 140 152 148 150 161 193 214 160 206 221 199 163 160 166 21.1 159
min. 237 138 249 199 157 135 142 13.0 132 14.7 13.8 147 147 147 150 189 207 154 198 208 187 154 145 143 190 15.7
(I(-:Irf) max. 253 149 260 213 172 148 168 136 141 15.6 142 156 151 154 171 200 219 164 214 231 229 181 179 185 23.0 16.0
DS 0.7 0.4 0.4 0.6 0.6 0.5 11 0.3 0.5 0.4 0.2 0.4 0.2 0.3 0.8 0.4 0.5 0.5 0.7 1.0 2.0 1.0 13 1.8 1.7 0.1
cv 2.8 2.9 1.6 2.7 3.6 3.6 6.9 2.0 3.3 2.5 1.2 2.4 .8 2.1 5.3 2.1 2.2 3.0 3.6 4.7 10.0 6.3 8.3 11.1 8.3 0.9
Prom 4.3 4.3 4.8 3.0 3.6 34 3.5 4.6 4.9 4.1 34 3.9 3.9 4.2 5.4 24 53 4.6 6.3 3.1 33 5.2 5.6 5.0 6.4 3.9
ALC mlin. 3.8 4.2 4.4 2.8 3.2 2.9 2.8 4.5 4.6 3.6 2.7 8 8i5 3.4 4.9 2.0 5.0 4.3 6.1 3.0 3.0 5.0 4.9 3.7 5.7 33
{cm) max. 4.6 4.5 5.5 3.2 4.0 4.0 4.0 5.0 5.2 4.4 4.2 4.5 4.1 4.6 6.0 3.1 5.6 4.9 6.6 33 35 53 7.0 6.0 7.0 4.2
DS 0.4 0.1 0.4 0.2 0.4 0.5 0.5 0.2 0.2 0.3 0.7 0.5 0.3 0.5 0.5 0.4 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.8 0.8 0.5 0.4
cv 9.0 2.6 8.4 5.0 103 136 135 4.7 4.9 8.5 19.7 121 6.9 11.0 8.8 17.5 4.1 4.7 3.5 4.3 6.4 2.5 148 16.5 7.4 10.1
Prom 273 147 272 227 147 155 172 178 168 16.2 156 166 166 160 192 235 243 210 234 207 201 205 217 225 262 175
min. 258 142 263 217 142 149 154 152 157 15.3 147 163 163 153 183 230 236 201 229 180 185 151 184 184 241 169
(::1) max. 29.2 174 283 237 153 162 185 20.0 185 16.8 160 172 172 169 203 241 247 219 239 233 224 256 287 245 300 180
DS 13 13 0.7 0.8 0.4 0.6 1.2 2.0 11 0.6 0.6 0.4 0.4 0.6 0.8 0.4 0.4 0.8 0.5 2.1 1.8 4.4 4.1 2.5 23 0.5
Ccv 4.6 8.3 2.7 3 3.0 4.0 6.7 11.2 6.3 4.0 388 2.1 2.6 89 4.2 1.8 1.8 3.6 2.1 10.4 9.0 215 187 110 8.7 il
Prom 221 205 150 172 173 173 153 170 175 18.3 16.7 152 125 125 138 195 175 140 165 125 131 147 121 133 150 141
min. 194 150 140 140 143 140 140 146 160 133 139 143 9.1 116 113 180 153 111 109 119 129 143 117 127 144 120
(?;) Max. 228 217 225 246 193 190 183 193 210 22.2 208 158 147 136 168 222 203 167 213 13.0 135 150 125 139 154 150
DS i3 2.8 3.5 4.3 2.3 2.0 1.7 1.9 2.0 4.3 2.9 0.6 2.5 0.8 2.0 1.6 2.4 2.2 4.1 0.5 0.3 0.3 0.3 0.5 0.4 1.4
Ccv 6.1 144 212 250 134 113 11.2 114 116 23.8 17.5 3.6 20.2 6.6 14.4 8.1 13.5 157 247 3.6 2.2 2.0 2.7 4.0 2.7 10.1
Prom 247 242 120 9.1 7.9 19.7 8.7 8.3 8.0 114 9.2 8.3 57/ 121 7.8 7.9 8.5 9.6 8.6 6.2 6.0 4.9 5.0 4.7 4.4 7.8
min. 23.6 8.0 8.0 8.0 7.0 8.5 5.5 6.0 6.0 5.0 8.0 7.5 5.0 10.0 6.0 7.0 7.5 5.4 8.0 5.4 5.4 4.3 4.8 3.8 3.9 6.4
(::)n.:) Max. 258 272 281 11.0 100 290 11.0 105 10.0 23.7 11.3 9.6 7.0 13.0 9.0 9.0 100 114 9.6 7.5 6.5 5.8 53 5.5 4.8 9.7
DS 0.8 9.2 9.9 1.2 1.2 9.5 23 1.8 1.8 8.3 1.6 0.8 0.9 13 14 0.9 1.0 2.5 0.7 1.0 0.5 0.6 0.2 0.8 0.3 1.6
cv 3.4 484 577 137 158 483 268 224 221 73.0 17.0 9.8 166 104 185 113 118 259 8.7 15.7 7.8 13.2 4.7 17.3 8.0 20.8
Prom 260.7 286.4 3350 410.6 356.4 279.6 382.2 3303 270.0 3103 3983 321.8 264.6 2788 310.0 302.8 331.0 372.0 339.8 292.8 319.3 309.6 2950 322.2 275.8 3723
ATP mlin 242.0 243.0 280.0 395.0 325.0 245.0 351.0 272.0 217.0 270.0 300.0 270.0 210.0 2450 260.0 228.0 300.0 360.0 310.0 248.0 292.0 272.0 283.0 306.0 200.0 325.0
(cm) max 293.0 362.0 410.0 4350 382.0 333.0 415.0 3940 3350 3480 470.0 387.0 300.0 300.0 350.0 356.0 370.0 395.0 383.0 356.0 365.0 356.0 321.0 341.0 359.0 410.0
DS 204 499 536 181 272 415 253 532 464 39.4 727 528 340 227 406 488 291 161 273 506 31.8 328 153 138 575 39.8
Ccv 7.8 174 160 4.4 7.6 14.8 6.6 161 17.2 12.7 182 164 128 8.1 13.1 161 8.8 4.3 8.0 173 10.0 106 5.2 4.3 20.8 10.7
Prom 161.1 286.4 207.5 293.2 219.0 101.7 193.2 139.0 120.8 107.2 171.0 1614 166.0 1524 1954 193.2 121.0 1014 93.6 1100 850 1320 96.0 114.0 108.0 183.3
min. 128.3 243.0 167.0 205.0 167.0 30.0 150.0 350 27.0 20.0 60.0 0.0 0.0 129.0 1470 173.0 380 300 330 900 700 1200 80.0 800 80.0 170.0
('::f) max. 207.0 362.0 287.0 387.0 261.0 205.0 230.0 200.0 148.0 176.0 247.0 272.0 300.0 187.0 262.0 210.0 197.0 238.0 189.0 130.0 90.0 150.0 120.0 140.0 130.0 193.0
DS 328 499 464 820 365 668 290 724 525 64.6 79.5 1295 107.8 241 463 144 724 905 755 183 100 13.0 182 270 217 104
cv 204 174 224 28.0 167 657 150 52.1 435 60.3 46,5 802 649 158 237 7.4 59.8 893 806 166 118 9.9 189 23.7 20.1 5.7

Abreviaciones: Descriptores: LLC= Longitud del I6bulo central; ALC= Ancho del I6bulo centra; LP=Largo del peciolo; DC= Distancia entre las cicatrices; DT=Didmetro del tallo; ATP= Altura total de la planta; APR= Altura de la primera ramificacion.
Etnovariedades: SR= Sefiorita, Pl= Piririca, CR= Concha rumo, SG= Sefiorita gigante, AM= “yuca” amarilla, CO= Cogollo morado, PL= Paloma rumo, TJ= Tijerilla, SA= Sarayacu, VI= Vidrillo, ZO= Cola de zorro, PS= Pinsha rumo, TG= Tigre, PB=

Piririca del bajo, UN= Ungurahui, PU= Pucallpina, AR= Arahuana, WA= Wasahi rumo, PN= Palo negro, BL= “yuca” blanca, AP= Arpén rumo, BO= Bolsa rumo, TR= Tres mesina, LC= Lacre rumo, TM= Tijerilla morada, PA= Piririca del alto
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Anexo 4. Genotipos encontrados en los 128 individuos de Manihot esculenta Cratnz

Genotipos

genotipo 1

genotipo 2

genotipo 3

genotipo 4

genotipo 5

genotipo 6

genotipo 7

genotipo 8

genotipo 9

genotipo 10
genotipo 11
genotipo 12
genotipo 13
genotipo 14
genotipo 15
genotipo 16
genotipo 17
genotipo 18
genotipo 19
genotipo 20
genotipo 21
genotipo 22
genotipo 23
genotipo 24
genotipo 25
genotipo 26
genotipo 27
genotipo 28
genotipo 29
genotipo 30
genotipo 31
genotipo 32
genotipo 33
genotipo 34
genotipo 35
genotipo 36
genotipo 37
genotipo 38
genotipo 39
genotipo 40
genotipo 41
genotipo 42
genotipo 43
genotipo 44
genotipo 45
genotipo 46
genotipo 47
genotipo 48
genotipo 49
genotipo 50
genotipo 51
genotipo 52
genotipo 53
genotipo 54
genotipo 55
genotipo 56
genotipo 57
genotipo 58
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Anexo 5. Distancia genética de Nei 1972, para las 26 etnovariedades evaluadas de Manihot esculenta Cratnz.

codig

. PI BL UN Lc SR co BO AR WA CR TG SG PN TM Z0 AM  SA vi PL AP TR PA PB PU PS
T 034 030 033 018 032 024 027 032 013 033 048 025 030 003 040 053 099 050 040 008 027 022 044 030 036
PI 035 029 044 039 043 024 050 022 026 026 038 021 037 055 031 062 047 005 027 035 020 018 028 0.61
BL 027 041 021 048 038 029 020 034 029 024 011 031 038 034 044 041 032 021 021 038 036 005 025
UN 0.32 0.27 0.30 0.23 0.27 0.23 0.15 0.08 0.23 0.15 0.31 0.28 0.08 0.28 0.18 0.25 0.20 0.21 0.20 0.21 0.18 0.49
LC 042 048 036 023 034 040 031 029 023 016 055 037 097 045 048 015 033 040 047 035 060
SR 039 043 032 021 027 031 005 028 033 048 038 046 021 033 022 003 029 028 012 033
co 024 061 025 024 053 029 044 022 046 057 067 034 047 022 029 014 040 031 055
BO 0.27 0.22 0.14 0.38 0.38 0.21 0.25 0.28 0.37 0.56 0.30 0.22 0.21 0.35 0.15 0.16 0.27 0.39
AR 032 028 034 032 016 030 030 034 058 036 038 022 025 042 032 026 033
WA 019 032 017 018 013 030 035 054 035 020 009 018 012 021 016 0.19
CR 027 022 021 031 020 029 042 016 019 019 020 008 010 021 040
TG 0.27 0.14 0.44 0.36 0.01 0.28 0.30 0.22 0.29 0.28 0.31 0.23 0.20 0.58
SG 024 022 036 033 047 016 032 013 003 025 029 013 033
PN 025 028 016 040 034 018 014 023 026 017 010 0.30
™ 034 050 092 050 039 003 024 021 040 025 030
z0 035 054 040 037 026 039 031 032 032 032
AM 026 033 026 034 035 034 025 025 055
SA 041 045 060 047 052 034 034 051
Vi 035 033 015 030 026 025 055
PL 0.25 0.28 0.20 0.10 0.24 0.47
AP 015 017 023 015 023
TR 024 025 010 0.32
PA 016 023 046
PB 0.24 0.43
PU 0.22

Abreviaciones: Etnovariedades: SR= Sefiorita, Pl= Piririca, CR= Concha rumo, SG= Sefiorita gigante, AM= “yuca” yuca amarilla, CO= Cogollo morado, PL= Paloma rumo, TJ= Tijerilla, SA= Sarayacu, VI=
Vidrillo, ZO= Cola de zorro, PS= Pinsha rumo, TG= Tigre, PB= Piririca del bajo, UN= Ungurahui, PU= Pucallpina, AR= Arahuana, WA= Wasahi rumo, PN= Palo negro, BL= “yuca” blanca, AP= Arpén rumo,

BO= Bolsa rumo, TR= Tres mesina, LC= Lacre rumo, TM= Tijerilla morada, PA= Piririca del alto
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