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El presente trabajo es parie del proyecto de investigacion denominado “Manejo
integrado de la sigatoka negra del platano™ que el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias lleva a cabo en el estado de
Tabasco. En este se presentan (0s avances que se Iograron obtener en el periodo
Agosto 1995-Diciembre 1998, A pesar del ciclo del cultivo, el cual va de 10 a 12
meses y algunos imponderables se obtuvieron resultados relevantes tal como el
material genético generado, asi como las estimaciones de los indices de seleccion.
Por otra parte el proyecto continia en campe en el estado de Tabasco, llevando a

cabo la observacion de plantas imadiadas asi como la evaluacidn del material

genético seleccionado.

El autor



c[a gram!eza de un hombre radica en g)
gue es y lmce, no en g) gue apmrenfa ser y

EX _Autor



DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo a lo mas bello y valioso que poseo en la vida: mi
esposa Mima Olivia y a mis hermosos hijos Karla Maria, Carlos Alberto,
Mariah Fernanda y Maryapaula.

A la memona de mi madre Maria de los Angeles Cabriales de Rodriguez; tu
ejemplo de lucha hasta el final ird conmigo por siempre, gracias mamacita, te
voy a extrafnar toda mi vida.

A mi padre Héctor Rodriguez Moreno, que Dios te bendiga y cuide por
siempre.

A mis queridos hermanos y sus hermosas familias, Mario Héctor, Radl, José
Luis, Maria deli Carmen (¥) ¥ Olga Lilia, por todo el apoyo y amor que le han
brindado a mi familia

A mis suegros, Don Aristides Lastra Garcia “El Profe” y Dofia Irma Antonio
de Lastra, en nuestras aventuras estudiantiles siempre hemos recibido amor
y apoyo de ustedes, gracias por eso.

A la memoria de nuestro abuelito Don Filomeno Antonio Morales “Don Filo™,
por todos los ratos agradables y de amor que recibimas de él.

A la memoria de mi amigg M.C. José¢ Guadalupe Salcedo Gdémez, por su
ejemplo de dedicacién a nuestra profesion



AGRADECIMIENTOS

Es mi deseo primeramente agradecer a personas de alla estima que fueron
colaboradores de vital importancia en el desarrollo del presente trabajo, mi
companero y amigo M.C. Gerardo Ramirez Sandoval y su distinduida esposa Q.A.
Alicia Matadamas Espindola quienes de manera desinteresada trabajaron
arduamente en actividades de laboratorio y campo en el estado de Tabasco, mi
gratitud etema.

A las instituciones que de distintas formas contribuyeron en la obtencién del grade
académico; el instituto Nacional de investigaciones Forestales y Agropecuanas, el
Cansejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, la Facullad de Agronomia de la
Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn, el Comité Regional de Sanidad Vegetal de
la Sierra de Tabasco y (@ Unidn Agricoia Regional de la Sierra del Estado de
~ Tabasco Productores de Platano.

A [a Dra. Elizabeth Cardenas Cérda, ie agradezco el haber aceptado ser asesor
principal, no solo de palabra sino de accidn, €l haber compartido proyectas y sobre
todo la confianza total depositada en un servidor.

A los Doctores Francisco Zavala Garcia, Cirg G.S. Valdés Lozano y Gilberto Salinas
Garcia, les agradezco toda su colaboracidn, apoyo, ejempla y la oportunidad de
compartir el aula de clases y proyeclos.

A todos mis comparieros de la Subdireccion de Estudios de Postgrado con quienes
comparti horas de estudio, trabajo y esparcimiento, ios voy a recordar por siempre.

A mis compafneros y amigos Noe Flores y su distinguida esposa Elvia Margarita
Romero de Figres asi como a su apreciabie familia por todos los favores recibidos.

A mi amigo Mario Dena Silva, por el apoyo y comentario en € momento preciso.

A mi cufiado Jaime A. Lastra Antonio, por su participacién en la toma de datos de
campo.

A los estudiantes de la Univerisdad Juarez Autdnoma de Tabasco, Ramdn Bastar
A., Algjandro Hemandez V., Alvaro Marin A., Joaquin Garcla J. y Edwin Quintero M.
por su colaboracion en ei trabajo de campo.

A Don Arturo y Dofia Tere, por su admirable forma de ser, Dios los bendiga siempre.

A todo el personal secretarial, administrativo y de intendencia de la Subireccidn de
Estudias de Postgrado por todo el apoya recibido.

Vi



RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

Juan Carlos Rodriguez Cabriales

Candidato para el grado de Doctor en Ciencias Agricolas con especialidad en
Mejoramiento de plantas.
Titulo de Tesis:

Estimacion de [a variacidn somaclonal y la inducida por rayos gamma en
banano (Musa spp.). Determinacion de indices para el proceso de seleccion,
Areas de Estudio:

'Ciencias Agricolas, Fitotecnia, Mejoramiento de plantas

Biografia
Datos Personales:

Nacido el 14 de septiembre de 1959 en la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn.
Hijo de Maria de los Angeles Cabriales Gomez y Hector Rodriguez Moreno.

Educacion:

i) Egresado de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo
Leon. Julio de 1981.

i) Maestro en Ciencias en Fitomejoramiento y Fisiotecnia por el Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Manterrey, Campus Monterrey. Julio de
1988,

i) Adiestramiento en servicio en cultivos promisorios por el Centro Agrondmico de
Investigacion y Ensefianza. Turrialba, Costa Rica. Julio de 1990,

Experiencia profesional:

Investigador Agricola del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas
y Pecuarias de 1982 a ia fecha.

Otros:

i). Miembro del Sistema Nacional de Investigadores coma candidato a investigador
nacional periodo 1989-1992,

ii) Primer lugar nacional premio *Rémulo Garza™ edicidon 1988 otorgado por el
Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monterrey.
vii



INDICE

LISTA DE CUADROS

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE CUADROS DEL APENDICE
RESUMEN

SUMMARY

1. INTRODUCCION. ..ot tvrrtmenisiismerissres sensssasss srecraammssanssasssssrasarares scssscrsrsvasarcrecee
1.1. Objetivo general del trabajo....................
2. REVISION DE LITERATURA . ...t eeeeeeees s eveeem e ens e sanvansnnessssansns

2.1. La variacién inducida de banano in Vitro..............cccceviecvernnne v eeenaen,
2.1.1. Dosis éptima de 6-Bencilamino purina (G-BAP)
para la formacion de mumyemas ceveseesterncesreasear
2.1.2. Mutagénesis.... -
2.1.3. Variacién somaclonal
2.2 La variacion y la seleccion... -
2.2.1. Estimacion de la vananza v
2.2.2. Tipos de seleccion para varios caracteres
2.2.3. Coeficientes de variacion genotipica, ferlotlp|ca
heredabilidad y avance genétiCo..............ccccceiciiviinnneriniiceeene
2.3. Correlaciones genatipiCas.............ccceuev v iieveaner e e ea e
2.4 Coeficientes de SeNAero....................cccoivoiii e cassernnes e seanens
2.5, INAICES de SBIECTION.......coree e errrans e cecr e re e
2.6 Hipdtesis de trabajo..............ccoceei i s e

3. MATERIALES Y METODOS. ...coii i vanssisniss s s asssssisssssnssnssns sassmsaneas

3.1. Determinacion de la dosis optima de 6-BAP para |la formacion

de multiyemas....

d.2 Deterrnlnacwn de Ia d05|s de |rrad|aC|on gamma

3.3. Vanacion somacional...
3.4. Coeficientes de variabilidad genotlplca y fenotlplca heredabilidad
avance genético, coeficientes de sendero ¢ indices de seleccidn. ..

4. RESULTADOS Y DISCUSION. ...t esiminecncmsane s e s s e

4.1. Determinacion de la dosis 6ptima de 6-BAP para la formacidn
de multivemas............. raeene
4.2, Determmacnon de la d05|s éptlma de |rrad|a0|6n gamma
4.3. Variacion somaclonal... . ceevenes
4.3.1. Proporcion de varlantes somaclonales
4 3.2 Tipas de variantes en el genotipo FHIA 02
4.3.3. Tipos de variantes en en genotipo FHIA 03
4.3.4. Comparacion de variantes somaclonales entre genotlpos........ -
4.3.5. La tolerancia a la sigatoka negra en el variante “Rosado’..........

viil

12
18
19
21

23
27
28
30
33

35
35
36
37
39
45
46
51
53
53

55
58



4.4 Coeficientes de variabilidad genotipica y fenotipica, heredabilidad
avance genético, coeficientes de sendero e indices de seleccion............ 59
4.4.1. Coeflicientes de variabitidad genotipica y fenotipica,
Heredabilidad, avance genélico............c.cccvrmre s ieiircenne e eneseess s 59
4.4 2 Coeficientes de sendero... SRR -~
4 4 3. Construccian de los |nd|ces de seleccmn SRR - |

§.1. Determinacion de fa dosis dptima de 6-BAP para (a formacion
de multiyemas............. .15
5.2 . Determinacion de Ia dosus optlma de nrrad|ac|on garnrna ........................... 75
5.3. Variacion somaclonal... reeeetiesareserte e e seesane s re aerarevatesssarssassesesessensasnes (O
5.4, Indices de selecaén 76
6. RECOMENDACIONES . cces s eeemres e eeerersesseesssesesereersesesesressssereeressssemeeeesserecome 78



LISTA DE CUADROS
Cuadro 1. Esperanza de cuadrados medios para el disefio de bloques completos
al azar con un arreglo gn parcelas divididas (Steel y Torrie, 1999)........ccceiverne
Cuadro 2. Significancia de variables evauadase en el ensayo de dosis de 6-BAP.......

Cuadro 3. Comparacion de medias de genotipos para |as diferentes variables
evaluadas (TUKEY S%).... ..o reere e s s s

Cuadro 4. Comparacién de medias de dosm de 6-BAP para las diferentes
Vanables (TUKEY 85%)...... .ol cerce e e e e vrar e s e maemen e enean

Cuadro 5. Correlaciones encontradas entre las variables medidas.......

Cuadro 6. Dosis dptimas de 6-BAP para la formacion de brotes multiples para cada
uno de 105 genotipos evaluados..............ccccuniireiirisiniiniseres s ssentess e seseeeas

Cuadro 7. Porcentaje de supervivencia de los expantes de banano de los genotipos
FHIA 18 y Gran Enano sometidos a diversas dosis de rayos gamma...............

Cuadro 8. Altura promedio de los brotes (cm) a las 6 semanas de recibir su dosis de
FAdIACION GAMIMIA. ..o it te e e e et eesrnanee enm e aammaseva srasanenassssnenmnne

Cuadro 9. Porcentajes de variacion somaclonal observada total y dentro de
genotipos...........

Cuadro 10. Tipos de variantes, frecuencia y porcentaje observados en el
genotipo FHIA 02.............

Cuadro 11. Tipos de variantes, frecuencia y porcentaje observados en el
genolipo FHIA O3, . et ree e e e enmra e ee

Cuadro 12. Promedio de! grado de infeccién de sigatoka negra en dos tipos de
plantas del genctipo FHIA 02.....

Cuadro 13. Andlisis biométrico de caracteristicas cuantitativas en banano..................
. Cuadro 14, Varianzas y covarianzas geneéticas de las vanables utilizadas,

obtenidas de la ECM de un disefio en blogues completos al azar

con arreglo en parcelas divididas.............cco e e

Cuadro 15. Matriz de correlaciones genéticas calculadas con varianzas
negativas y muy pequefias......... .

47

48
49

49

51

52

83

55

59

61

65

65



Cuadro 16. Matriz de varnianzas y covarianzas genéticas recalculadas con un

disefio de blogques completos 3l AZar.............cceen e e ereseeeeeree. 08
Cuadro 17. Matriz de correlaciones genéticas calculadas can la esperanza de

cuadrados medios de un disefio en bloques completos al AzZar..........coveveevaraen 67
Cuadro 18. Matriz inversa de comelaciones genéticas................cc.....ccvvvevennevissesssensers. 68

Cuadro 19. Correlaciones genotipicas de las variables con el rendimiento (X8) y su
respectivo valar de caeficiente de senders (P).......ccccccvviiieieee .. 68

Cuadro 20. Tabla de coeficientes de sendero (valores en la diagonal) y
comrelaciones parciales de cada variable con el rendimiento (X8).......ccc.ceeee..... 69

Cuadro 21, Indices de seleccidn, ganancia genética y eficiencia relativa de cada

ung, calculados a partir de las variables seleccionadas por
coeficientes de SENUBIO. ... ... . riiririerrrrrrressrrrsass o ssarersares o ateseraer it st enensen 70

Xi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Brotes muttiples de banano obtenidos en el ensayo de la dosis de 6-BAP....

Figura 2. Tipos de variantes observados en el genotipo FHIAQ02... ..., ...
Figura 3. Tipos de variantes observados en el genotipo FHIA 03.........ccccmveeininrcieenens

Figura 4. Variante del genctipo FHIA 02 congcido como “Rosado”.....c..cvvcevvversnnens

xii



LISTA DE CUADROS DEL APENDICE

Cuadro 1 A. Identificacion de plantas variantes en las parcelas con los genotipos

Xiii



RESUMEN

Juan Carlos Rodriguez Cabriales Fecha de Graduacién: Abril de 2000
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
Facultad de Agronomia

Titulo del estudio; Estimacion de la variacion somaclonal y la inducida

por rayos gamma en banano (Musa spp.). Determinaciéon de indices
para el proceso de seleccion.

Nuamero de paginas: 83

Candidato para el grado de Doctor en Ciencias Agricolas
con Especialidad en Mejoramiento Genético

Areas de Estudio: Ciencias Agricolas. Mejoramiento Genético

Propositos y Métodos de Estudio: El mejoramiento genético del banano mediante
cruzamientos sexuales es dificil de realizar debido a la esterilidad provocada por ta
condicion triploide de los clones que se consumen en fresco.la varacidn
somaclonal la cual se presenta en los procesos de multiplicacidn in vitro asi como la
que se puede inducir mediante iradiacion, representan opciones para generar
variacion que pudiera ser agronoémicamente wtil. Por otra parte los indices de
seleccidon son una herramienta importante para realizar seleccion indirecta para
rendimiento. Los propdsitos de la investigacion fueron; partiendo de clones de
barnano conocidos como tolerantes a la sigatoka negra (Mycosphaerella fijiensis
Morelet), pero carentes de alta calidad para consumo en fresco, mediante la
variacion somaclonal y |a induccidn de mutaciones se pretende generar variabilidad
geneética dentro de (a cual se puedan identificar individuos gque mantengan la
tolerancia a la sigatoka negra y que a la vez presenten una mejor calidad de fruto;
asi mismo, mediante ¢l analisis de variabilidad morfolégica en plantula y en planta
adulta, se plantea establecer relaciones causales entre las variables las cuales
tengan un valor predictivo de seleccion en estado de plantula para alto rendimiento
y la conservacidn de la tolerancia a la sigatoka negra en planta adulta. Para lograr
lo anterior se lievaron a cabo experimentos de laboratorio en la Facultad de
Agronomia de la UANL y en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias en el estado de Tabasco. Asimismo, se establecid un
experimento de campo en el estado de Tabasco, en el cual se realizd la deteccion
de variacidn somaclonal, el analisis de la variabilidad genética y |la construccion de
indices de seleccion. El material vegetal utilizado fueron los genotipos FHIA 01,
FHIA 02, FHIA, 03 ¥y Gran Enano. Se determind el porcentaje de variacion
somaclonal total y dentro de genctipos; asi mismo, se determinaron para 12
variables los parametros genéticos, varianza genctipica, varianza fenotipica,
varanza ambiental, coeficiente de variacion genotipica, coeficiente de variacion
fenotipica, heredabilidad en sentido amplio, avance genético como porcentaje de la
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media. Se utilizd la técnica de coeficientes de sendero para seleccionar las
variables que participarian en la construccion de los indices a los cuales también se
les calculd el avance genético y la eficiencia relativa.

Contribuciones y Conclusiones: La contribucidn mas importante fue la
identificacion de un variante somaclonal del genotipo FHIA 02 que mostré un nivel
de tolerancia a la sigatoka negra superior a su fuente original y que en pruebas
preliminares mostrd buen sabor y forma del fruto, de tal forma que este material
representa un prospecto a cultivarse comerciaimente sin el uso de fungicidas.
Dentro de las conclusiones mdas importantes se gbtuvieron: La mayor variacion de
tipos se observo en el genotipo FHIA 03. Se observd una mayor frecuencia de
variantes en el genatipe FHIA 02. La variacién en FHIA 02 denominada “Rosado”,
resultd ser la mas promisoria por su mayor tolerancia a Sigatoka negra. Las
variables aftura de plantula, ancho de lamina foliar, longitud de ldmina foliar y
diametro de pseudotallo presentaron los mayores valores de heredabilidad en
sentido amplio, asi como alta ganancia genetica esperada. Por lo tanto, la seleccion
en plantulas basada en estos caracteres podria ser altamente efectiva. El peso de
racimo y dias a floracion fueron variables altamente influenciadas por el ambiente,
por o cual estas variables no deben ser utilizadas como criterios de seleccion.
Existen indices de seleccidn que incluyen al menos dos vanables tal como el que
incluye las variables ancho de la lamina (X4) y distancia entre la 2* y 32 hoja (X5) o
bien ancho de la lamina (X4) e indice feoliar (X12) que permiten ohtener ganancia
genética y eficiencia relativa con valores muy parecidos a los que se obtienen
incluyendo mas variables.
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SUMMARY
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Title of the Research Work: Somaclonal variation and the induced by
gamma rays in banana plants (Musa spp.).
Determination of selection indexes.

Number of Pages: 83
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Aims and Methods of the Research Work: Bresding of bananas by sexual
crosses is dificult due to the sterility by the triploid condition. Somaclonal variation
ocurring by in vitro multiplication and the mutations induced by iradiation are
alternatives to generate variation useful to improve the crop. On the other hand,
selection indexes are important tools for indirect selection. The goals of this
research work were: 1) to create somaclonal variation and to induce mutations, to
attempt generate genetic variability useful to identify plants keeping with sigatoka
tolerance and better fruit quality, 2) analysis of morphologic variability in plantlet
stage and adult plant to establish causative relations among traits which have a
prediction value to select in plantlet stage for high yield and black sigatoka tolerance
in adult plant. Ta achieve these goals, [ab experiments were made in the Facultad
de Agronomia of the Universidad Autonoma de Nuevo Ledn at Marin Nuevo Ledn
and at the Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias in
Tabasco state. A field experiment was estabilshed at Tabasco state in order to
detect somaclonal variation, to analize genetic variation and to estimate selection
indlexes. The banana clones used were: FHIA 01, FHIA 02, FHIA 03 and Gran
Enano. Percent of total somaclonal variation and within genotypes were estimated.
Genetic parameters, gendtipic variance, phenotipic vanance, enviromental variance,
coefficient of genotipic varation, coefficient of phenotipic variation, heredability in
broad sense, and genetic gain as mean percent were calcuiated for twelve traits.
Path coefficient analysis was used to select the traits that would be used in selection
indexes, genetic gain and relative efficiency for selection indexes were calculated.

Contributions and Conclusions: The most important contribution was the
identification of a somaclonal variant of FHIA 02 genatype which showed a higer
black sigatoka tolerance level than the original source. In preliminar test, showed
goad flavor and fruit shape; this genotype is a prospect to cultivate it commercially
by using a small amount or without fungicides. The most important conclusions
were: The higer type variation was observed in FHIA 03 a higher frecuence of
variants was observed in FHIA 02. The most promising material for its improved
black sigatoka tolerance was "Rosado’, a variation from FHIA Q2. The traits plant
heigth, leaf wide and pseudostem diameter had higer values of heritability in broad
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sense, and high espected genetic gain. Therfore, selection in plantlets based upon
these traits could be highly effective. Bunch weigth and days to flowering were traits
highly influenced by the enviroment, for this reason the traits should not be used as
selection criteria. Selecion indexes carring two traits such as leaf wide and distance
between 2" and 3" leaf or leaf wide and leaf area index, may get more genetic gain
and more relative efficiency than selection indexes with more than two traits.
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1. INTRODUCCION

En México se cultivan alrededar de 68 mil hectareas de banancs y platancs, en las que
se producen 2.1 millones de toneladas de fruta al afo destinandose el 95 % para
consumo nacional. Los estados productores y su porcentaje de superficie cultivada
son: Chiapas 28 %; Veracruz 17 %; Tabasco 16 %; Michoacan 9 %, Nayarit 8 %;

Colima 7 % y Oaxaca, Guerrero y Jalisco conun 15 % .

La actividad en el cultivo genera aproximadamente 70,000 empleos directos en el
campo y empacadoras, y 140,000 en actividades de transparte, almacenamigento y

comercializacidn (Ramirez et al., 1999).

El banang es considerado en México coma uno de los cinco frutales mas importantes y
enfrenta como problema agrondmico numero uno la enfermedad foliar conocida como
sigatoka negra (Mycosphaereiia fijiensis Morelet), la cual fue reportada en nuestro pais
en 1981 por Holguin y Avila (1981); desde entonces, se ha convertido en un gran
obstaculo para la obtencién de una cosecha econdémicamente rentable, puesto que el
control de la misma se lleva a cabo mediante la aplicacién de fungicidas sistémicos y
de contacto y con el apoyo de practicas culturales que implican una inversidon mayor de

mano de obra.

Como un ejemplo de la problematica del cultivo en relacion a la sigatoka negra, se
tiene que en la regidn de la sierra del estado de Tabasco se cultivan cerca de 6000
hectareas, donde el control quimico de la sigatoka negra en los ultimos cinco afios se

ha intensificado, sobre todo mediante el uso de fungicidas de contacto a base de



mancazeb, realizdndose aplicaciones aéreas durante todo el afio a intervalos de 7 a 9
dias en dosis de 1600 g de ingrediente activa (i a).ha", adicionando la resina natural
conocida como pinoleno en dosis de 500 mlha”. Este programa, a pesar de que
proporciona un buen control de la enfermedad, significa una carga econdmica
permanente y una amenaza de contaminacion al ambiente por las cantidades tan
significativamente altas que se aplican, las cuales se han estimado en mas de 1000
taneladas de ingrediente activo en el periodo octubre de 1995 a diciembre 1998, en Ia

Zona antes mencionada.

Aparte de la aplicacion de fungicidas, la produccién de banano involucra una gran
aplicacidn de insumos, tales como fertilizantes, nematicidas, herbicidas etc, esto es,
una alta tecnologia, bajo o cual se han logrado rendimientos hasta de 80 ton.ha™

{(Ramirez et af., 1999).

La via mas segura para hacer frente a problemas parasitclogicos ha sido generalments
la busqueda de individuos resistentes a los patogenos a traves del mejoramiento
genético; sin embargo, en el caso de los bananos comerciales de consumo en fresco,
los cuales son los que mas se cultivan (Musa AAA sub grupo Cavendish), debido a su
condicidn triploide y consecuente esterilidad, el esquema de cruzamientos directos
seguido de seleccion es posible solo involucrando especies dipliodes y tetraploides en
programas largos y costosos. Asi, la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola
(FHIA), después de un trabajo de mas de 25 afios de cruzas entre especies diploides y
tetraploides fértiles, ha logrado praducir hibridos estériles tolerantes a la sigatoka negra
entre ellos FHIA 01, FHIA 02, FHIA 03 y FHIA 18 (Rowe, 1993); sin embargo, la forma

y sabor de la fruta de &stos hibridos, es diferente a la de los bananos comerciales



Cavendish y Gros Michel, que actualmente se consumen, por lo que estan en
desventaja en el mercado internacional de fruta para consumo en fresco. Estos clones,
de llegar a tener la calidad requerida para el mercado en fresco de los bananos
Cavendish y contando con tolerancia a la sigatoka negra, permitirian reducir no solo los
costos de produccidn, sina también el costo eccldgica de la contaminacion por

agroquimicos en el ambiente,

Aparte de los programas de cruza y seleccidn, existen tres opciones de mejoramiento
genético para superar las barreras de la esterilidad debido a la triploidia, y poder
generar variabilidad genética para rendimiento, calidad y tolerancia a la sigataka negra
en los bananos, estas son: las técnicas de cultivo de tejidos mediante las cuales se
puede inducir variacibn somaclonal (Larkin y Skowcroft, 1981), el uso de agentes
mutagénicos, como los rayos gamma, con los cuales se busca generar cambios

geneéticos y la combinacidén de ambas.

Una vez generada tal variacion genética, serla posible la utilizacion de la selecgidn

para mejorar €l rendimiento, la calidad y la tolerancia a la sigatoka negra.

Para aumentar |a probabilidad de seleccionar genotipos deseables dentro de la
variacion genética generada por las opciones sefialadas anteriomente y por
consiguiente lograr un avance mas rapido en el procesc de seleccion, es fundamental
conocer las relaciones existentes entre los caracteres de plantula con el rendimiento, la
calidad y la tolerancia a |a sigatoka negra; para ello las técnicas de correlaciones
genotipicas y fenotipicas, coeficientes de sendero e indices de seleccién, pueden dar

informacion para fundamentar genéticamente el proceso de seleccion.



1.1. Objetivo general del trabajo

Partiendo de clones de banano conocidos cor;w tolerantes a la sigatoka negra, pero
carentes de alta calidad para consumo en fresco, mediante la variation somaclonal y la
induccion de mutacianes se pretende generar variabilidad genética dentro de la cual se
puedan identificar individuos que mantengan la tolerancia a la sigatoka negra y que a la
vez presenten una mejor calidad de fruto, asi mismo, mediante el andlisis de la
variabilidad morfoldgica en plantula y en planta adulta se plantea establecer relaciones
causales entre las variables que presenten un valor predictivo de seleccion en estado
de plantula para alto rendimiento y la conservacidn de la tolerancia a la sigatoka negra

en planta adulta.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 La variacion inducida in vitro en banano

En el mejoramiento genético de cualquier cultivo, la variacidn genética disponible en

las poblaciones es la base del éxito.

La variacién genética en banano se ha obtenido in vilro a través de [a generacion de
variacion somaclonal durante el proceso de micropropagacion, de la induccidn de
mutaciones en e/ material que se micropropaga 0 ambas, en las cuales, la generacidn
de multiyemas es una ayuda tantc para fa microprapagacion coma para, en su c¢asq,
aumentar la probabilidad de generar genotipos diferentes al de partida. A continuacian

se presentan las experiencias de otros autores al respecto.

2.1.1. Dosis dptima de 6 Bencilamino purina {(6-BAP] para la formacion de

multiyemas .

La organogenesis comprende el desarrollo de yemas o de meristemos radicales a

partir de los explantes directamente o de callos celulares (Litz y Jarret, 1991).

El principio de la praliferacion de brotes multiples en las Musaceas se basa en el
apraovechamiento de las yemas axilares que se lacalizan en la base del rizoma en el

lugar donde se insertan los peciolos que conforman el pseudatallo.



La organogénesis directa a partir de yemas apicales como éexplantes ha sido
ampliamente utllizada en banano para la produccion masiva de plantas. Angarita y
Castro (1984) destacaron |a potencialidad de obtener hasta 15 millones de plantas al

afo a partir de un explante.

El estimulo para la trotacion masiva de los apices utilizados en la prapagacion de
banano, ha sido generalmente proporcionado por las citocininas, principalmente 6-

BAP.

Las citocininas son empleadas para romper la dominancia apical y estimular la
formacion de brotes desde las axilas de las hojas. La mayoria de los medios de cultivo

en su fase de multiplicacion llevan citocininas {(Orellana, 1994),

Dentro de las propiedades fisicldgicas que se le conocen a las citocininas Vidale
(1986), sefiald que son muy activas y sus principales acciones son: a) un efecto muy
claro en la division celular; en este proceso son indispensables, pero ineficaces en
ausencia de auxinas, las dqs se complementan, (@ auxina favorece (a duplicacidn del
ADN y (a citocinina hace posible {a separacion de los cromosomas; b) un papel muy
clara en la erganagénesis, ya que brindan estimulacién considerable a la formacian de
yemas, en contraste, son antagénicas a la rizogénesis; ¢) efecto antagénico de la
dominancia apical, las yemas laterales tratadaé. empiezan a crecer y a competir ¢an el

eje terminal.

Si la relacidén auxina/citocinina es alta se estimulara la formacion de raiz y si la relacion

es baja habra formacion de brotes (Pierik et al., 1974).



Respecto al uso de citocininas para la proliferacion de yemas, las dosis que se
emplean varian en un rango de 3-20 uM y en algunos casos se ha llegado hasta 270
uM; asimismo, la citocinina (6-BAP) es la mas eficiente para la estimulaciéon de la
proliferacion de las yemas axilares in vitro (Schanbelrauch y Sink, 1979). Orellana
(1994) seriald que en la micropropagacion de platano y banano (a 6-BAP es la dnica

que se utiliza en dosis desde 3 a 22 uM.

Para la micropropagacién de banano, en el medio de multiplicacion se utiliza una dosis
alta de 6-BAP de 5.0 mg.L" lograndose asi una alta tasa de proliferacion de yemas
laterales por eliminacion de la dominancia apical, obteniendo un promedio de 8 a 12

por explante en un periodo de 60 dias (Sandoval, 1985).

Al validar la técnica propuesta por Sandoval {1985) en banano Enano gigante (Musa
AAA subgrupo Cavendish), probando las dosis de 3, 5 y 7 mg.L' de 6-BAP, se
concluyé que la mejor dosis para la praliferacién de brates fue la de 5 mg.L"

(Rodriguez, 1994),

E\ efecto de concentraciones bajas de 6-BAP en la propagacion de Musa (AAB cv.
Curraré) se midid a través del incremento de peso; se determind que la dosis de 1.0
mg.L™ provocs la mayar ganancia, siendo esta de un 50 % mayor que [as no tratadas;

este resultado confirma el papel de las citocininas en la mitasis (Acufia, 1994).

Lameira ef al. (1993) probaron las dosis de 2.5; 5.0 y 7.5 mg.L™" 6-BAP para determinar

su efecto en la tasa de multiplicacién de bananc Prata (AAB). Los A4pices



meristematicos usados como explantes se subcultivaron cada 18 a 23 dias y la mejor

respuesta la obtuvieron con la dosis de 2.5 mg.L".

La dosis de 10 yM de 6-BAP es |a recomendada para la formacidn de brotes multiples
de los que obtienen explantes conocidos como “scalps”, los cuales contienen el apice
meristematico y son la base para la formacién de una suspensidn celular (Dhed'a,

1992).

El genoma, en el caso del género Musa, al parecer influye en el rango y tipo de
proliferacion, Vuylsteke y De Lhange (1985} encontraron diferencias entre diploides
(AA) y triploides (AAA). En los cultivares Cavendish enano y Robusta (ambos AAA) la
tasa de multiphcacion fue casi el doble que el diploide ‘Pisan lilin’. Ademas, en los
triploides con uno o dos genomas del tipo B la tasa fue mucho mayor. Banerjee st &/,
(1986) sefalaron que la respuesta de los explantes en la muttiplicacién, esta
fuertemente influenciada por la concentracion hormonal utilizada en el medio de cultivo,
asi como por la configuracion genomica de los cultivares y por el numero de

subcultivos.
2.1.2. Mutagenesis

Es necesario considerar varios factores en (a seleccion de un agente mutagénico para
ser utilizadc en mejoramiento vegetal. Existen diversas agentes mutagénicas fisicas
que estdn disponibles para proporcionar radiaciones ionizantes tales como los rayos
ultravioleta UV. La radiacidn electromagnética puede aplicarse mediante rayos X, de

generadores de rayos X, rayos Gamma de los isdtopos radioactivos Cobalto 60 o Cesio



137, y la radiacién densamente icnizante de neutrones termicos y neutrones rapidos,
de un reactar nuclear, asi como particulas beta de isdtopos radioactivos Fosforo 32 6
Azufre 35 (Donini y Micke, 1984). La radiacion ionizante esparcida como los rayos
gamma o rayos X faciimente penetran al tejido de la planta, contrario a la luz

ultravioleta que tiene un poder bajo de penetracidn,

Dentro de los agentes quimicos existen varios disponibles: Dietil sulfato (DES), etil
metano sulfonato (EMS), metil metano sulfonato (MMS), etilennimmine, y N-nitrasoN-
efilurea (NEU). Los agentes quimicos favorecen tas micromutaciones las cuales son
preferidas debide a que no se producen cambios drasticos; sin embargo, tienen baja
penetracién dentro del tejido vital {menstemo) en un sistema 7 vivo, lo cual podria
explicar su baja eficiencia en cultivos propagados vegetativamente, ademas son

potencialmente cancerigenos y muy téxicos (Micke et al., 1987).

El material para tratamiento mutagénico podria ser una célula ¢ un protaplasto
obtenido de vanas partes de la planta y cultivado individualmente en medio liquido o
sdlido; sin embargo, existe 1a limitante en la regeneracion de plantas completas, pero (a

ventaja es que (a planta podria ser una pianta normal o un mutante sdlida.

E! tratamiento de células simples no provoca una guimera. La planta regenerada in

vitro © no in vitro puede ser totalmente mutada si la célula inicial esta mutada.

Evans et al. (1963) sefialaron que diversos agentes mutagénicos han sido usados con
células cultivadas de N. tabacum, desde Rayos X hasta EMS; sin embargo, se prefiere

la radiacion ultravioleta para mutagénesis debido a que es rapida, conveniente y facil



de usar. El equipo que se requiere es sumamente sencillo tal como una ldmpara de luz
UV, un plato agitador magnético y una campana de flujo laminar. La dosis que se
maneja de intensidad de rayos UV para el caso de tabaco es de 16000 ergs (mm*)" .El
manejo posterior al tratamienlo debe hacerse en la oscuridad para evitar la

fotoreparacidn del DNA.

Para los cultivos de propagacion vegetativa obligada, tal como los bananos
comestibles, las mutaciones son la unica fuente de variacion. La principal ventaja de
este método es la posibilidad de cambiar una 0 mas caracteristicas, sin cambiar la
parte restante del genotipo. Dentro de los problemas importantes de esta metodolagia
de mejoramiento es el quimerismo, el cual se soluciona con el uso de yemas
adventicias y la aplicacidon de vanios ciclos de subcultive para fijar las mutaciones
consistentes. Los agentes mutagénicos mas comunes para inducir mutaciones en

plantas de propagacion vegetativa son las rayos X 6 gamma (Przybyla, 1994).

De Guzman et al. (1976) utilizaron rayos gamma para tratar apices de brote /n vitro de

banano, {a dasis que amplearon fue de 10-25 Gy.

El tratamiento dptimo de EMS para provocar variacion en bananes, utilizando como
explantes apices de brote, es de 0.4% por 2 horas a 28° C, los variantes que se
obtienen son micropropagados por 4-5 ciclos vegetativos para reducir el quimerismo

(Jamaluddin sff).

Novak ef al. (1993) utilizaron apices de brote de Muse sp conteniendo el domo

meristematico con dos pares de primardios foliares, estos expiantes fueron extraidos

10



de yemas proliferadas e irradiados con rayos gamma de una fuemte de c_obalto 60.
Encontraron que la dosis depende del nivel de ploidia y de la constitucion de genomas
A ¢ B. Las dosis que recomendaron fueran: 25 Gy para diploides, 35 Gy para triploides

AAA, 40 Gy para las formulas gendmicas AAB y ABB, y 50 Gy para tetraploides AAAA.

Un mutante de bananos Cavendish, obtenido por imadiacién gamma y considerado
como precoz a floracion se designé como GN-60/A; ademas, se le confirid un
crecimiento vigoroso, su inicio a la floracion fue a los nueve meses en lugar de 15
como las no irradiados. En una evaluacion posterior mostrd una floracian del 55% a las
26 semanas después de plantado, la cosecha ocumio a los 11 semanas despues. Las
plantas seleccionadas produjergn racimos con un peso promedio de 26 kg en la
segunda cosecha, baja allura, buenas caracteristicas de racimo y sabor, ¢l banano
Williams (Musa AAA), utilizado como testigo produjo racimos con un promedio de peso

de 23 Kg (Roux ef al., 1994).

Las lineas de banano Cavendish AAA variedad Nanicaoa, tolerantes a aluminio fueron
obtenidas irradiando protocormos in vitro con rayos gamma a una dosis de 2 krad. Una
de las lineas seleccionadas mostré una alta foierancia a estrés de aluminio muy

superior a la de la poblacion ariginal (Matsumato y Yamaguchi, 1990).
Pérez y Orellana (1994) emplearon radiacion gamma en dosis de 15 a 40 Gy, las

cuales se aplicaron sobre pequeiias plantas buscando mejorar la resistencia a

Sigatoka negra; obtuvieron niveles de variacién ariba del 25%.
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Para la variedad Pisang Rastali, Ia LD 50 de rayos gamma fue de 30 Gy, para Pisang

Berangan de 25 Gy y para Gran Enano 60 Gy (Jamaluddin, 1984).

La dosis LD 50 de rayas gamma para la variedad Williams fue aproximadamente de 40
Gy; sin embargo, la multiplicacion de brotes y el vigor de las plantulas fue pobre. La
dosis dptima fue de 20 Gy para otros cultivares Cavendish, a esta dosis se obtuvieron
cambias visibles aparentes y se abtuvo un 73 % de supervivencia, suficientemente alta

para cantinuar la técnica a gran escala (Smith ef a/., 1994)

De Beer y Visser (1994) utilizaron en los genotipos Dwarf Cavendish, Williams,
Chinese Cavendish y Gran naine, dosis hasta de 60 Gy, con ¢l fin de provocar cambios
favorables hacia resistencia al Mal de Panama (Fusarium oxisparum var. cubense) y/o

superioridad agrondmica.

2.1,3, Variacion somaclonal

La variacion somaclonal representa una nueva fuente de variabilidad genética en
cultivares agrondémicamente importantes; ademas, resulta muy atil para incorporar
nuevas caracteristicas a una variedad o para modificar las que esta tiene y asi mismo
se trata de una técnica relativamente sencilla, las plantas se pueden manipular
facilmente y se evaliGan como parte de un programa de mejoramento {(Evans y Sharp,

1986).

Durante la multiplicacidn de plantas in vitro puede generarse variabilidad morfoldgica

asi como una alta frecuencia de variantes estables y heredables de caracteristicas
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utiles al ftomejoramiento, a esta misma se le denomina variacion somacional (Larkin y

Scowcroft, 1981).

La apancidn de variacidn en lineas celulares que se presenta en procescs de
multiplicacion in vitro, fue definida originalmente por Larkin y Scowcroft (1981), a la cual

llamaron variacion samaclonal (Gould, 1986).

Altas frecuencias de cambios genéticos pueden ocumir en plantas de platano
micropropagadas que han sido regeneradas directamente de cultivo de brotes, sin una
intervencion de la fase de callo, la similitud entre la variacidn somaclonal y la natural
sugiere que los mismos mecanismas aperan la generacién de cambios gendmicos en

ambas instancias (Vuylsteke y Swennen, 1990).

La varabilidad observada en plantulas obtenidas in vifro, esta de antemano presente
en la planta, la seleccion puede ser realizada con la ayuda de un agente selectivo
aplicado al medio de cultivo donde una suspensidn celular o un tejido celular se

mantienen /n vitro (Sangwan-Norrell et ai., 1991).

En las areas bananeras de Australia, las vitroplantas de banano han sido cultivadas de
manera comercial desde 1986, la variacidn ha sido baja debido a que pocas plantas se
han derivado de (os explantes originaies, las plantas fuera de tipo fueron llevadas a
vivero y propagadas para medir su estabilidad, encontrandose dos tipos de plantas

con una longitud de fruta superior (Daniells y Smith, 1991).
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Ahloowalia (1982) y Chaleff (1983) distinguieron claramente la vaniacion transiton'a de
tipo epigenética, la cual probablemente era debida a las condiciones del medio de
cultivo, de las variaciones verdaderas que son mas a menudo genéticas. En algunos
casos, las variaciones no son estables y revierten en una alta tasa en lineas celulares ¢
no persisten en plantas regeneradas, indicando cambios epigenéticos en lugar de
eventos mutagénicos. Sin embargo, en otros casos ocurre mutacion en celulas

cultivadas asi como fenotipos estables con transmision a su progenie.

La variacién es un fenémeno muy comun en el género Musa y gran parte de esta se ha

detectado en bananos del grupo Cavendish (Vuylsteke y Swennen, 1990).

Las plantas derivadas de meristemos mostraron mas del 3 % de variacion, lo cual es
deseable considerando que, con fines de seleccidn, se requiere mayor variabilidad
genetica que la que ocurre en condiciones naturales, en el cultivar Valery detectaron un

12 % de variabilidad y de un 3 al § % en Williams (Hwang y Ko, 1890).

Paol e Irizarry (1987) y Stover (1987) detectaron para el cuitivar Gran Enano tasas de

variabilidad del 20 y 19 %, respectivamente.

Orellana (1994) encontrd diferencias en cuanto al porcentaje de variacién de acuerdo
al genotipo. En Gran Enano encontré un porcentaje de variacion total de 3.65 %. En
plantas de uno a tres meses de edad los porcentajes de variacin fueron: en “Parecido
al Rey” fue de 0.005 % en una poblacion de 20 558 plantas, en “Zanzibar’ fue de 0.04
% en una poblacion de 9 770 plantas y en “CEMSA 3/4° fue de 0.04 % en una

pablacion de 4 649 plantas.
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Las plantas regeneradas de callos y suspensiones celulares tienen mas variacion que
las plantas regeneradas de meristemos y adpices de brote. Se ha desamollado una
metodologia para la regeneracion de plantas via callo y asi proporcionar fuentes de
variacion para los programas de mejoramiento de bananog y platanas a través de la
embriogénesis somatica y regeneracidn de plamtas en los cultivares, Pisang Mas {(AA) y

Pisang Rastali (AAB) (Jamaluddin y Novak, 1992).

Se ha desarrollado también un método para la seleccion temprana de plantas enanas
fuera de tipo de banano micropropagado. Las diferencias entre plantas normales y
anormales podria ser detectada a {as tres semanas después de sacarse de los frascos;
sin embargo, la seleccidn mas efectiva ocurre a |as siete semanas ¢uando |as plantas
tienen alrededor de 20 cm de altura. Las variables longitud del peciolq, longitud de la
lAmina foliar y la relacion entre la longitud de la lamina y la langitud del peciola
proporcionan el mejor criterio de seleccidn; las plantas enanas muestran hojas y
peciglos significativamente mas pequeiios que las plantas normales (Smith y Hamill,

1993).

La variacion somaclonal de pldtanos del subgrupo plantain se ha estudiado como una
estrategia viable para mejorar la resistencia a sigatoka negra y para ofras variables
deseables; se destacan las principales caracteristicas de la variacion somaclonal: 1) la
tasa de ocumrencia de la variacion somaclonal es genctipicamente especifica, en
algunos casos encontraron desde un 35 a 69 %, 2) mucha de la variacion somaclonal
es paralela a la que ocurre naturalmente, y debido a esta no se considera como
generada por el cultivo in vitro por si misma, 3) la incidencia de variacion somaclonal

no esta correlacionada con el tiempo en cultivo, 4) el alto nivel de citocinina en el medio
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de multiplicacion no es mutagénico por si mismao, 5) el espectro de fenotipos variantes
no es muy diverso, 6) los variantes se originan durante la fase de cultivo de tejidos

{Vuylsteke y Swennen, 1990).

Dentro de la variacién pregente en bananos y platanos micropropagados se destaca lo
siguiente: el enanismo es Ia variacion mas comun en bananos Cavendish, con casi el
5% ocumendo en este subgrupo; otras vanaciones incluyen manos deformadas,
bracteas persistentes y peciolos deformes. Dentro de las variaciones presentes en la
infiorescencia de los bananos Cavendish destaca el tamafio y forma del fruto, los
limbos de las hojas también se ven variados en este subgrupo, apareciendo como
sintomas de virosis, tales como el del mosaico; esto podria asociarse también al
enanismo. Algunas variaciones son facilmente transmisibles como el enanismo, en
Gran Enano, la progenie micropropagada con variaciones de enanismo, gigantismo y
semejanza a mosaico retuvieron su variacion después de <cinco ciclos de
micropropagacion in vitro. Las plantas fuera de tipo de bananos y platanos son a
menudo fenotipicamente muy parecklas a los cultivares naturales por lo que no se

puede modificar sustancialmente la variabilidad existente (Cote ef al.,, 1993).

Dentro de las variantes agronomicamente relevantes que se han seleccionado por

variacion somacional /n vitro destacan:

-Variantes de Giant Cavendish resistentes a Fusarium oxisporum sp cubense (Hwang y

Ko, 1987).
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-En Cuba, un variante del cultivar burro CEMSA (AAB) fue seleccionado por tener

menor altura que su fuente onginal (Rodriguez et a/,, 1991).

-La misma seleccién anterior en el cultivar falso cuermno (AAB) (Sandoval ef al., 1991).

Israeli et al (1991), trabajando con diversos clones, encontraron diferencia en la

cantidad de tipos de variantes, en los clones “Williams™ y “Gran Enano” identificaron 10

tipos de variantes mientras que en los clones “Shai’, “Eilon”, “Amon” y “Mathan” solo

- dogs.

Daniells y Smith (1993) presentaron porcentajes de variacion en plartaciones
generadas de vitroplantas en Australia y registran desde 0 a 90 % dependienda del
cultivar; el tipo de varacidén predominante fue la de enanismo hasta con un 90 %.
Asimisma, sefialaron 28 tipos de vanacién de las cuales el 75 % son estables; el 11 %

tienen reversion a su tipo normal y un 11 % son quimericas.

En platanos micropropagados del subgrupo plantain, se encontraron diversos
parcentajes de variacién somaclonal fluctuando del 0.5 al 69.1 % dependiendo del

cultivar (Vuylsteke y Swennen, 1990).

A continuacion se presentan las tres principales conclusiones derivadas de las diversas

investigaciones sobre variacién somacional en bananos y platanos:

1.- Las principales variaciones somaclonales que afectan al genero Musa son estables

en el campo después de varias ciclgs de cultivo, 2.- El porcentaje de variantes varia
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considerablemente, aldn en condiciones idénticas de micropropagacion, 3.- Las
principales caracteristicas concemientes a la variacion son aquellas mas

frecuentemente sujetas a la mutacidn natural (Cote af af,, 1992).
2.2 La variacion y la seleccion

La variacidn espantanea que se presentaba en campo, antes de la aparicién de las
técnicas de cultivo de tejidos, era la unica forma de obtener variabilidad genética en un
cultivo como banano, cuya reproduccidn debido a ias causas sefialadas anteriormente,

es basicamente vegetativa.

Las primeras variedades mejoradas seleccionadas por caracteristicas agrondémicas
sobresalientes tal como altura de planta, se realizaba de manera visual, el
desconocimiento de técnicas estadisticas basadas en el estudio de la variabilidad

genética impasibilitaba el realizar un procesa de seleccion sdlido.

Actualmente es posible primero, a través de la bictecnologia, generar la vanabilidad y
después, usando técnicas estadisticas, medir la vanabilidad geneética de diversas
caracteristicas, establecer sus relaciones, determinar la influencia de cada variable en
la expresion de otras de importancia econdmica como el rendimiento, conocer la
heredabilidad de cada caracteristica, es decir que proporcidn de la variacion total se
hereda a las nuevas generaciones y finalmente determinar el avance genético que se

obtiene al utilizar cada una de ellas por separado y en sus diferentes combinaciones.
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2.2.1 Estimacidn de la varianza

Para la estimacion de cualquiera de las varianzas involucradas en una poblacidn, en la
mayaria de los casos, se requiere la simple estadistica de cuadrados medios. En
muchos problemas practicos, la mas eficiente estimacion de la varianza disponible es
una funcion lineal de dos 0 mas cuadrados medios independientes. Usualmente la
distribucion exacta de cada estimacion es demasiado complicada para uso practico

(Satterthwaite, 1946).

Los componentes de varianza en un experimento, pueden ser determinados a traves
de la esperanza de cuadrados medios y estos pueden ser expresados, como una
funcion lineal de los componentes de varianza y sus coeficientes y/o coma forma
cuadratica para efectos fijos. Dichas componentes son (Hiles, entre otras cosas, para

estimar la heredabilidad y la ganancia genética esperada (Lopez, 1986).

El analisis de componertes principales (ACP), concierne a la explicacidn de la
estructura de la varianza y covarianza a través de pocas combinaciones lineales de |as
variables originales; sus objetivos son: a) la reduccion de datos y b) facilitar la
interpretaciéon. Aunque se requieren "p” componentes para reproducir la variabilidad
total, a menudo mucha de esa variabilidad puede ser explicada por un namera
pequefio de "k” componentes principales, si es asi, hay tanta informacion en los k™
componentes principales, como hay en las “p" variables iniciales y el grupo original de
datos, consistente de *n” medidas en "p” variables es reducido a uno de “n” medidas en

‘K" componente principales (Jhonson y Wichern, 1988).
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La logica del ACP consiste en transformar los datos para crear nuevas variables y gjes
que explican ia mayor vanacion en los datos ariginales que cada variable por separado.
En este analisis, muchas variables son examinadas simultaneaments, se crea una
ecuacidon de transformacion, es decir, un eje mayor el cual contiene tanta variacion del
grupo de datas originales como sea posible. Al final del analisis, el numero de
ecuaciones que representan ejes, seran igual al nimero de variables ariginales; sin
embargo, solamente las primeras ecuaciones normalmente contienen informacién (il

(lazzoni y Pritts, 1990).

Ouendeba et al. (1995) estudiaron la variabilidad de poblaciones criollas de mijo peria
en Africa, utilizaron 12 materiales genéticos, cuyas trece variabies consideradas se
sometieron a un ACP. El componente pringipal 1 (CP1), explicd el 49 % del total de Ia
variacion y en este estuvieron ascciados variables como: longitud de la espiga,
diametro del tallo, dias a floracion y altura de planta. El CP2 consistié de vanables
principalmente del rendimiento de grano y rendimiento de espigas y explicaron el 24 %

de la variacian total. Los primeros cuatro CP explicaron el 92% de la variacion.

Smith et al. (1995) estudiaron la afinidad agrondmica y morfoldgica de 49 accesiones
de affalfa mediante un ACP. Encantraron que los tres primeros CP explicaron el 60 %
del total de la variacién. El CP1 incluyd como principales variables el rendimiento total
en primavera, rendimiento total en otofio, dafo de frio y densidad de tricomas en el
tallo. El CP2 incluyd: tasa de elongacion del tallo, area faliar, relacion de large y ancho
de los foliolos. El CP3 incluyd: nimero de entrenudos por tallo, tasa de elongacion del

tallo y rendimiento total.
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Uno de los prablemas que se pueden detectar cuando se trabaja con componentes de
varianza genética, como en el caso de los indices de seleccidn, es la estimacion de
varianzas negativas. Estas pueden deberse a insuficiencia de datos o al uso de un
modelo de estimacidon equivocado. Baker (1986) sefiald que una estrategia para el
manejo de estimadores de varianza negativas es tomar sus valores tal cual, o bien
considerar un valor correspondiente de cero; sin embargo, esto (timo puede introducir

tendencias en el pracedimienta de estimacidn.

Las estimaciones negativas de componentes de varianza pusden ocurrir debido a que
los supuestos sobre el andlisis son incorectos ¢ debido a errores de muestreo (Gill y

Jensen, 1968),

Las estimaciones negativas de componentes de varianza pueden resultar si ¢ analisis
estadistico se basa en las supuesto de un modelo aleatorio usual pero adicionalmente
hay corrslaciones presentes;, aun si €l modelo aleatorio utilizado es valido, el error de
muestreo puede causar estimaciones negativas bajo ciertas condiciones (Thompson y

Moore, 1963).

E! conocimientg del comportamiento de las variables permite eficientar los programas

de mejoramiento en la administracion de recursos econdmicos, humanas y del tiempo.

2.2.2. Tipos de seleccidn para varios caracteres.

Existen otras metodologias para realizar seleccion basada en diversas caracteristicas,

todas encaminadas a llevar a cabo una seleccion més eficiente que la realizada para
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un salo caricter, se puede citar la seleccidén en tandem y la seleccion independiente.

El esquema de seleccidon en tandem involucra la seleccidn para varias caracteristicas,
llevandose a cabo de una en una durante varias generaciones. Es un método para
varias caracteristicas poco usado, debido a que es menos eficiente con relacién al de

los indices (Garcia y Toro, 1985).

El uso de la seleccidn en tandem involucra fa seleccion secuencial sobre una serie de
caracteristicas. Se practican ciclos repetidos de seleccion para una caracteristica hasta
que se alcanza la expresion de la misma. Sin embargo, la pérdida de vanabilidad
genética debido a |a alta presion de seleccidn sobre la primera y segunda caracteristica
puede limitar el programa en ciclos posteriores de seleccidn (Hallauer y Miranda,

1981).

Hazel y Lush {1842) y Young (1961) establecieron que la seleccion en tandem es

menos eficiente que la seleccidn independiente ¢ que los indices de seleccion.

Lambert y White (1997) encontraron que la seleccién en tandem para la resistencia a
enfermedades foliares multiples tales como Exserohifum turcicum razas Q y 1, Bipolaris
maydis, Bipolaris zeicola, Collectratrichum graminicoia y Klebatiella zege, pudo ser
efectiva mejorando simultaneamente el nivel general de resistencia a varias

enfermedades en poblaciones de dos sintétices de maiz.
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Un esquema de seleccion en tandem de caracteristicas como duracion del llenado de
grana, contenido de nitrégeno en el estado de crecimiento canocido como RS,
incrementd el rendimiento de semilla en promedio de un 12 % en 12 grupos de soya

dentro de diferentes tipos de crecimiento (Zeinali-Khanghah et al., 1993).

La seleccion independiente es otro método utiizado para la seleccion de
caracteristicas multiples. En este protocolo se selecciona secuencialmente para una
serie de caracteristicas independientes en una misma poblacién. Una ventaja de este
método es que el mejorador no tiene que llevar grandes poblaciones a través de un

proceso de seleccidn para caracteristicas multiples {(Henning y Teuber, 1996).

La seleccidn independiente es preferida sabre el indice de selecciéon debido a su

simplicidad y conveniencia (Young y Weiler, 1960).

2.2.3. Coeficientes de variacidn genotipica, fenotipica, heredabilidad y avance

genético.

Chundawat et afl (1988) analizaron la vanabildad del rendimiento y otras
caracteristicas en una poblacién de 33 variedades de banano, las cuales se
distribuyeron en un diserio de bloques al azar con dos repeticiones y con dos plantas
en cada una de ellas; detectaron diferencias significativas en todas las variabies
evaluadas exceptuando el grosor del pseudotallo. Asimismo, el componente de
varianza genética fue bastante alto para tadas las variables, exceptuando las variables
hojas por planta y sdlidos solubles totales, en las cuales la varianza ambiental fue

mayor que la varianza genotipica. Esto indicd que para la mayoria de los caracteres en
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estudio, la variabilidad fenotipica fue una medida confiabie de la variabilidad
genotipica. Encontraron ademas, altos valores de heredabilidad en sentido amplio que
variaron de 40.6 % para hojas por planta a 86.10 % para dias a madurez. En su
estudio, los caracteres como altura de planta, mangs por racima, dedos por racimg,
peso de racimo y peso de dedo obtuvieron altos coeficientes genéticos de variacion,

altas valores de heredabilidad, asi como un alto avance genético esperado.

La estimacién de la heredabilidad junio con el avance genético esperado, pueden

reflejar en forma precisa el progreso que resultara de la seleccidn de los mejores

individuos (Johnson ef &/., 1955).

Rabinson (1965), propuso una clasificacion en base al promedio de heredabilidad
calculada en plantas ¢ultivadas:

1.- Heredabilidad baja (5- 10 %), ejempla: el rendimiento

2.- Heredabilidad media (10 -30 %), ejemplo; componentes del rendimiento,

altura de (a planta y aspectas de calidad.

3.- Heredabilidad alta (30-60 %), ejemplo: caracteres de madurez, composicién

quimica de caracteres.

La heredabilidad expresa la proporcion de |a varianza total que es atribuible a los
efectos medios de los genes y eso es |0 que determina el grado de parecido entre

parientes (Falconer, 1975).
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La estimacion del coeficiente de variacion genético es Util en el estudio del grado de
vaniabilidad en diferentes caracteristicas como una medida del rango de variabilidad
genética. Altas estimaciones del coeficiente de variacion genético sugieren la
importancia de dichas caracteristicas para el mejoramiento. La heredabilidad y el
avance genético determinan la porcidon heredable de la variacion. Una alta
heredabilidad junto con alto avance genético es mas confiable en la prediccion de la

ganancia por seleccion (Rekha y Prasad, 1993).

Johnson et al. (1955) sefialaron que la heredabilidad estimada junto con la ganancia
genética podrian ser mas confiables en |a prediccidn de la respuesta a la seleccién que

la heredabilidad.

El coeficiente de variacién genético mide el ranga de vanabilidad genética y ayuda a
comparar la extensién de la variabilidad presente en diversas caracleristicas; sin
embargo, con la ayuda solo del coeficiente de variacidn genético, no es posible

determinar la cantidad de esta variacidn que es heredable (Chundawat ef a/.,1988).

La cantidad de avance genético por seleccién en un cultivo en particular puede ser
obtenida calculando el coeficiente de variacién genético junto con la heredabilidad

estimada (Burton, 1951).

Rheka y Prasad (1993) obtuvieron valores de coeficiente de variacion fenotipicos que
variaron de 5.16 % para diametro de pseudotallo a 43.33 % para numero de dedos;
mientras que el coeficiente de variacidn genotipica varid de 11.97 % para sdlidos

solubles totales a 76.38 % para numero de manos. Obtuvieron ademas, altos valores
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de heredabilidad para todas las caracteristicas medidas, 6l mas alto valor correspondid
al nimerao de dias de flaracion a cosecha (87.6 %) seguido por diametro de pseudotallo
(87.4 %) mientras que el menor valor fue para acidez (64.2 %). En general, todas las
variables medidas mostraron valores altos de heredabilidad; sin embargo, los més altos
avances genéticos se observaron para numero de manos {140.38 %) seguido por &l

numero de dedos (130.74 %) y el menor fue para total de sélidos salubles (21.11 %).

Alta variacidn genaotipica y altos coeficienites genéticos de vanacian fueran detectados
para peso de mangs, seguido por longitud del fruto. Ademas, se encontraron valores
altos de heredabilidad para altura de planta {96 %), hojas por planta (94 %), manos y
dedos por racimo (94 y 93 %), frutos por mano (95 %), peso de fruto (82%), longitud
del pedicelo (93 %) y raices por planta (97 %) Las variables que mostraron
heredabilidades bajas fueron: diametra de planta (15 %) y longitud del fruto (23 %]); el
avance genético fue moderadamente alto para altura de planta, peso de racima, manos
y frutos por racimo, peso de manos y dedos, longitud del fruto, longitud del pedicelo y

raices par planta (Nayar et al,, 1979).

La variabilidad, las correlaciones y los indices de sefeccion para alguncs caracteres
cuantitativos en bananc fueron detectados por Wei ot al. (1985) considerande dos
ciclos de produccion 67/68 y 71/72. Dentro de los principales resultados observados
destacan; los maximos coeficientes fenotipicos y genotipicos de vanabilidad fueron
para diametro de planta en §7/68 y para altura de la planta en 71/72. Las diferencias
entre heredabilidades de los nueve caracteres estudiados fueron bastante amplias,
variando de 44.73% para manos por racimo a 91.78 % para didmetro de planta en

67/68, y de 12.69% para dedos por racimo a 89.66% para altura de planta en 71/72. En
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su estudio, Wei et al. (1985) concluyeran que es posible obtener una ganancia genética
esperada de 16.18 % y 20.25 % usando altura de planta y diametro de planta para
67/68 y 71172, respectivamente; por lo cual estas variables son dos caracteristicas de

gran interés para el mejoramiento de bananos,

2.3. Correlaciones gaenctipicas

La correlacion genética entre dos caracteres juega un papel importante en la respuesta
carrelacionada de la seleccion, y asegura un maximo mejoramiento de los indices de

selaccion al combinar diferentes caracteres (Robertson, 1959).

La correlacion genética es una medida de la comunidad de genes que gobieman la
determinacion conjunta de dos caracteres, en donde |a pleiotropia y el ligamiento son

los responsables del grado de asociacion (Mode y Robinsan, 1959).

Rekha y Prasad (1993) estudiaron {a vanabilidad genética y la asociacion de caracteres
en bananos utilizando 170 genctipos, observaron comrelaciones positivas para attura de
planta con diametro de pseudotallo, longitud de racimo, peso de racimo, diametro y
peso del fruto; Diametro de pseudotallo con longitud de racimo, pesao de racimo y peso
de fruto; la longitud del racimo con numero de manos, numero de frutos y peso de
racimo; namero de manos con numero de frutos; pesc de racimo con longitud, diametro
y peso del fruto y diametro del fruto con peso del fruto. Concluyeron que existio poco
efecto del ambiente debido a que la variacion genotipica fue mayor que (a fenotipica, y
esto permitié sugerir que el valor de la variacion fenotipica fue un buen estimador de Ia

varianza genética.
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Al correlacionar variables de plantula con el rendimiento y liegar a la construccion de
un indice basado en esos caracteres, permitiria aprovechar un enfoque predictivo del
indice; de tal forma que seria posible seleccionar plantulas que en su fase productiva,

darian attos rendimientos.
2.4. Coeficientes de sendero

Los coeficientes de sendero es un método estandarizado de regresion simple que es
de gran utilidad en la particion del coeficiente de correlacion tanto en efectos directos

como indirectos (Wrigth, 1922).

Wrigth (1921) considerd a los coeficientes de sendero en funcién de variables
independientes denominadas causas, y vanables dependientes llamadas efectos. La
teoria considera la interrelacidn de dichas variables en un determinade grupo de
variables correlacionadas, definidas de la siguiente manera;

S
N

Peso |n|c|al

Peso final X r.., debido a diversas

J causas
Ganancia de peso
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Donde:

X Es la variable dependiente, la cual depende de A, B, C, etc, que son las
causas. Por lo tanto, es una combinacion lineal de A, B, C etc. Observando €l diagrama
anterior, fas fliterales A y B muestran un direccién continua lo que presenta una
influencia y una conexion de la causa con el efecto, definiendo esto Gitimo como
“senderg”, y la doble relacidon de estas variables {ry) indica una correlacidn simeétrica.
Por lo anterior, el coeficiente de sendero es definido como un indice numérico y mide la
influencia directa del sendero en un sistema de variables ¢orrelacionadas, de tal forma
que este término es |a relacidn entre la desviacion estandar de X debida a Ay la

desviacion estandar total de X como se presenta a continuacion:

P(X€A) =PXA =gXAlaX

La correlacién de dos variables es debida a varios o un factor en particular. El producto
de los coeficientes de sendero es una cadena de sendergs que se unen a través de
factores comunes, contribuyende asi a la correlacién total; por lo que el coeficiente de
correlacion es la suma de todas las contribuciones que en forma independiente

contribuyen las cadenas (Wright, 1922}.

El método de coeficientes de sendero fue aplicado en Agropyron cristatum, se utilizé en
un sistema de variables comrelacionadas mediante el anafisis de varianza de cada
variable y la determinacion de las correlaciones genéticas y fenotipicas estimadas de
los componentes de varianza y covarianza. Se demostro que de esta forma se pueden
seleccionar las variables que estan mas correlacionadas con el rendimiento (Dewey y

Lu, 1959).
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Se estudio la forma sexual en papaya y su posible relacion con diversas caracteristicas
de |a planta y de sus efectos sobre el rendimiento, se encontrd que el numerg de frutos
por arbol, anchura maxima del fruto y su longitud son componentes determinantes del

rendimiento (Mosqueda y Malina, 1973).

A través de coeficientes de sendero en trigo se determind que las variables: longitud de
la espiga y altura de planta, obtuvieron el mayor valor de coeficiente y por lo tanto

mayor efecto directo sobre el rendimiento (Calixto ef al., 1976).

Wong (1980} encontrd inconsistencia de las variables en los coeficientes de sendero
para rendimiento de granc en arroz en funcidn del tipo de cruza, sclamente la variable
namero de {allos por planta fue constante en las tres cruzas estudiadas. Sin embargo,
el empleo de la técnica permitio reducir considerablemente el numero de indices a

calcular, ya que permitio seleccionar solo las variables de alto valor de coeficiente.

2.5. Indices de seleccidn

Los indices de seleccion se utilizan con el propdsito de eficientizar el proceso de
seleccion de cultivares para aumentar la probabilidad de seleccionar genotipos

deseables y por consiguiente lograr un avance mas rapido en el procesc de seleccion.

Un Indice de seleccidn es usado cuando el fitomejorador selecciona simultaneamente
para varios caracteres y permite capitalizar las correlaciones que existen entre las
variables de importancia econdmica, lo cual conlleva a un progresa mas rapido que la

seleccion basada en caracteres en forma individuai (Sanchez, sA; Baker, 1586).
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La técnica del indice de seleccion disefiada por Smith (1936), aparenta ser el ¢riterio
mas completo para obtener el méximo avance en la seleccion de un caracter tan
complejo comeo el rendimiento. Asi mismo, la seleccidn podria ser mas efectiva si se
consideran simultaneamente ofros caracteres con alta heredabilidad y positivamente

correlacionados con el rendimiento {Celis et al,, 1986).

Brim et al. (1959) sefalaron que la supericridad de los indices de seleccion sobre otros
estd basada en la comecta estimacion de las componentes genétices, tanto de
. varianzas y covarianzas genéticas coma fenatipicas, al igual que la asignacién de un

valor economico o de mérito para los caracteres en estudio.

Asi mismo, la combinacién de pocas variables en un indice dado puede proporcionar
ganancias gengticas y eficiencia de seleccidn similares a indices que incluyen gran
cantidad de variables, esto pemmitiria ahorrar tiempo en la toma de datos, recursos

econdmicos y materiales.

Para el caso de un cultivo como el banano, cuyo primer ciclo productivo se completa de
los 9 a los 12 meses, la seleccidn indirecta via un indice de seleccidn, podria reducir
considerablemente el tiempo para seleccionar plantas con rendimientos altos. Mas aun,
para los programas de produccion masiva de plantas, permitiria seleccionar en edad
temprana plantas con caracteristicas que se traduciran en plantas attamente

rendidoras asi como para fuente de explantes de alta calidad.

Torres et al. (1974) trabajando con Indices de seleccidn y correlaciones genéticas en

papa (Solanum tuberosum L), concluyeron gue el indice de selaccidn mas eficiente fue
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el que incluia las variables: nimero de ramas, numero de hojas, ancho de! foliclo
terminal y nimero de tubércuios par planta; ademds, que ia eficiencia de (os indices de
seleccidn para peso de tubérculo se increment¢ a medida de que aumentd en el indice

el numero de caracteres correlacionados con el caracter por mejorar.

Los indices de seleccion han sido determinados para varios cultivos, apoyandose en
una seleccidn previa de variables aplicando la técnica de coeficientes de sendero.
Wong (198Q) determind indices de seleccion para arroz, y concluyd que las
componentes determinadas por los coeficientes de senderg si son de utilidad en la
construccidn de los indices, ya que se excluye a otras que en la practica se le atribuye

una relacidn importante con el rendimiento.

Wei et al. (1985) determinaron para el ciclo 67/68, la mayor ganancia genética con el
indice de seleccidn que incluyd las variables altura de planta y diametro de planta. Para
€l ciclo 71/72 la mayor ganancia se obtuvo con el indice que inciuyd la aitura de planta,
el diametro de planta y frutos por racimo. De nueve variables consideradas pudieron
determinar que con las variables antes sefialadas se obtienen ganancias genéticas

iguales 0 mayores a que si se utilizaran todas las variables.

Calixto et al. (1976), despues de aplicar |a técnica de coeficientes de sendero sobre 10
variables en trigo, detecté que las contribuciones directas mas altas sobre el
rendimiento fueron hechas por los caracteres longitud de la espiga y altura de planta;
es decir, podrian discriminar a ocho variables por su poco aporte a la expresién del
rendimiento y de esta forma realizar seleccién indirecta confiable. Asi mismo, sefalo

que el método de coeficientes de sendero es una herramienta muy imporiante para
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juzgar el significado de cada caractler en un indice de seleccidon de maxima eficiencia,
asi como la interpretacidbn de la mejor ecuacion de regresion determinante de

rendimiento.

Dentro de las limitaciones atribuidas a los indices de seleccion, Sanchez (sA), sefiald
que los resultados de fos indices de seleccidn bajo condiciones favorables no pueden
ser utilizados bajo condiciones desfavorables. Los resultados obtenidos en una
ambiente no pueden ser utilizados para ambientes diferentes, a veces una sola

caragteristica 0 ¢inco 0 mas caracteristicas tienen la misma ganancia en |a seleccion.

Asi mismo, Fletes (1967) concluyd que el uso de un [ndice, asi como Ios avances
predeterminados, son Unicos Y especificos de cada poblacién en estudio, lo que
demuestra que éstos no puedan aplicarse a otras poblaciones aungue estas tengan

gran similitud.

2.3. Hipotesis de trabajo

Considerando la revisidn de literatura en relacion a las actividades asociadas al

objetivo general del trabajo se establecen las siguientes hipdtesis de investigacidn:

1.- Existe una dosis Optima de 6-BAP para la formacion de multiyemas en los

genotipos estudiados.

2.- La variacion mediante la induccion de mutaciones con rayos gamma, depende
de la supervivencia del material in vitro por lo cual hay una dosis dptima de irradiacidn

asociada al genotipa irradiada.
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3.- Durante la multiplicacion in vitro pueds generarse variacion somaclonal.

4.- El estudio de la variabilidad genética de algunos caracteres permite estimar
parametros como la heredabilidad, el avance genético, asi mismo es posible la
construccion de indices de seleccion con pocas variables de plantula y con alto valor

predictivo del rendimiento en banano.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Determinacion de la dosis Sptima de 6-BAP para la formacién de multivemas

Uno de los factores que influyen para la regeneracidon in vitro es la adicion de
reguladores de crecimiento, los cuales juegan un papel importante para la formacién de
estructuras vegetativas tal como las multiyemas, estas pueden ser utilizadas tanto
como base para la muitiplicacion masiva o bien como fuente de explantes para

experimentos de embriogénesis y mutagenesis.

En octubre de 1996 se establecid un ensayo para determinar la mejor dosis de 6-
Bencilamino purina (6-BAP) para |a formacion de multiyemas (a8 cuales servirian
posteriormente comao fuente de explantes para llevar a cabo la irradiacién con rayos

gamma.

Se utilizaron plantulas regeneradas in vitro de [os genotipos FHIA 02 y FHIA 03,
obtenidos del laboratorio de biotecnologia del Campo Experimental Forestal, Agricola y
Pecuario Huimanguillo, del INIFAP en Tabasco, asi como de los genotipos FHIA 18 y
Gran Enano del instituto de Biatecnologia de las plantas de la Universidad Central de

las Villas, Cuba. Se utilizaron 100 plantulas de cada genotipo.

Se slimind el tejido foliar y los peciolos del pseudotallo de las plantas, dejando como

explante el brote apical de 0.5 cm de altura.
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El medio de cultivo utilizado fue el de Murashige y Skoog (1962), los niveles de 6-BAP
que se evaiuaran fueron: 5, 15, 25 y 30 mg.L". Las tratamientos se disefiaron bajo un
arreglo factorial considerando los factores a) genotipo y b) dosis de 6-BAP con cuatro
niveles cada uno, totalizando 1§ tratamientos, estos se distribuyeron en un disefio en
bloques al azar con cinco repeticiones y se colocaron en un ¢uarto de cultive con un
fotoperiodo de .16 horas luz y a 26 °C constantes. Las variables evaluadas fueron:
numero de brotes anotando el numero total de brotes bien definidos en cada explante,
altura del brote (cm) medido desde la base del sustrato hasta el apice, diametro basal
del brote (cm) medideo en la superficie inferior del explante tomandae en cuenta el
didmetro total de toda la masa de brotes y longitud de raices (cm). Estas variables se
evaluaron cada 15 dias y los resultados se basaron en el promedio de las mismas a los

45 dias del tratamiento.

3.2. Determinacion de (a dosis de irradiacidn gamma

Este trabajo se establecid en diciembre de 1996 y para llevarlo a cabo se
utilizaron 40 yemas apicales de cada uno de los genctipos FHIA 18 y Gran Enano, las
cuales fueron obtenidas de plantulas in vifro a las que se les eliminaron las hojas y sus
peciolos hasta dejar el apice c¢on una altura aproximada de 05 a 0.7 cm.
Posteriormente se elimind la parte del cormo hasta reduciria a una tamario aproximado
de 0.3 cm, de tal forma que el tamafio final del explante considerando la parte aérea y

la del cormo fuede 0.8 a 1.0 cm

Los brotes cortados fueron manipulados asépticamente en un sustrato de agar para ser

sometidos al tratamiento de irradiacion.
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Las dosis de irradiacidn gamma utilizadas fueron: 0, 5, 10, 15, 25 Gy. La aplicacion se
realizé e 9 de diciembre de 1996 en el Centro Universitario Canfra el Céncer de [a
Universidad Autdénoma de Nuevo Ledn (UANL), mediante una fuente de cobaito 60
usando un equipo de irradiacion modelo Ther; el tiempo maximo de exposicion fue
calculado con el equipo de cdémputa del mismo sistema y este fluctud entre los 30 a 40
minutos, los explantes fueron retirados paulatinamente a medida que campietaban la

dosis de iradiacion

Una vez iradiados, los explantes se lievaron al laboratorio de Biotecnglogia Vegetal de
la Facultad de Agronomia de la UANL y se colocaron en el medio de cultivo basico de
Murashige y Skoog (1962) adicionado con 20 g.L ™" de sacarosa, 4 mg. L' de Phytagel y
5 mg.L" de 6-BAP y ubicados en una cdmara bioclimatica, con 26 ° C de temperatura

constante y un fotoperiodo de 16 horas.

Las variables evaluadas a las 6 semanas de incubacion fueron. el porcentaje de
sobrevivencia, el porcentaje de mortalidad y el crecimiento de los brotes midiendo en

cm la longitud de los brotes desde la base en el sustrato hasta el apice de los mismas.

3.3. Variacidon somaclonal

En cultivos cuya propagacion es exclusivamente vegetativa la vanacién genética se
obtiene por las cambios que ocurren espontaneamente en campo, las altas tasas de
multiplicacién que se obtienen en procesos de propagacidn in vitro favorecen el

incremento de mutaciones las cuales pueden ser hacia caracteristicas favorables.
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Siendo el banano un cultivo con limitaciones para la generacion de variabilidad
geneética, se buscd detectar la variacion somaclonal que pudiera presentarse en la
multiplicacion in vitro de nuevgs genotipos introducidos asi como en el genotipo

comercial denominado Enano gigante.

Se utilizé una poblacion de 480 plantas de cada uno de los genctipos FHIA 02 y FHIA
03. Comg se menciond anteriormente, las plantulas provenian de un proceso de
multiplicacion in vitro que parti® de 10 plantulas proporcionadas al INIFAP par la Red
Internacional para el Mejoramiento del Banano y el Platano (INIBAP) y que fueron
sometidas a 5 6 € ciclos de subcultivo, realizados cada 3 semanas. Dichas plantulas se
aclimataron en invemadero y posteriormente se establecieron en ¢l drea experimental
a nivel de campo, la cual contd con bordos de plantas del material vegetal regional
conocido como Enano gigante entre parcelas y ias cuatro repeticiones, estas plantas

sirvieron a su vez como fuente de indculo de sigatoka negra.

La deteccidn de variantes se realizé durante la etapa plantacion-floracién, la cual
comprendid un periodo aproximado de 9 meses. Las plantas fueron marcadas y
descritas de acuerdo a sus principales caracteristicas distintivas de su fuente original.
Se estimd el porcentaje de variacion total asi como dentro de genotipas. Considerando
la importancia de @ caracteristica se evalué la tolerancia a la sigatoka negra al
momento de la floracién basada en la escala de Stover modificada por Gahul (citado

por Orozco, 1998).
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3.4. Coeficientes de variabilidad genotipica y fenotipica, heredabilidad, avance

genético, coeficientes de sendero ¢ indices de seleccion.

El material vegsetal empleada en la presente investigacion fueron vitroplantas de
banano introducidas desde el centro de trdnsito de la Red Intemacional para el

Mejoramienta del Banano y el Platano (INIBAP)} ubicado en Lovaina, Bélgica.

Las vitroplantas llegaron en condiciones asepticas e indexadas cumpliendo con las
normas intermacionales para evitar |a introduccion de patégenos al pais. Se recibieron
10 ejemplares de los genotipos FHIA 01, FHIA 02 y FHIA 03 los cuales se sometieron a
un proceso de multipiicacion in vitro utilizando el medio basico de Murashige y Skoog
(1962), complementado con 20 g.L ' de sacarosa, 4 gL' de Phytagel ajustando a un
pH de 5.7 y adicionando 5 mglL’' de 6-BAP, esto se llevd en el laboratorio de

Biotecnologia del Campa Experimental Huimanguillo del INIFAP.

Desde su incorporacion se realizaron entre § y 6 subcultivos durante los meses de
enero a mayo de 1996, hasta obtener una poblacién de 960 plantulas de banano de los
genatipos FHIA 02 y FHIA 03, los cuales fueran aclimatadas en el invemadero del

mismo campo experimental.

Durante esta fase se evaluaron las siguientes variables: altura de plantula (cm) medida
desde la base hasta el punto de interseccidon de las dos primeras hgjas {(X1); numero
de hojas (X2); longitud de 1amina (cm) medida desde la base de |a tercera hoja hasta el
dpice (X3); ancho de lamina (cm} medida en la parte central de la 1amina de la 3® hoja

(X4); distancia entre la 2* y 3" hoja (cm} (X5); diametro del pseudotallo (cm) medido en
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la base del mismo (X6€). En estado adulio se midid e nimero de hojas a la cosecha
(X7); peso de por racimo (Kg) (X8); longitud del fruto (cm) medida desde la union del
fruto con el peddnculo hasta el apice del mismo (X8); el diametro del fruto (cm) medido
en la parte media (X10); dias a floracién (X11) e indice foliar, medido como la relacién

anchoflargo de ia 3* hoja en estado de plantula (X12).

Las plantulas permanecieron aproximadamente dos meses en el invernadero hasta
alcanzar una altura promedio de 30 cm para posteriornente ser llevadas al campo
experimental “Las Lilias", ubicado en el Km 46.5 de la carretera Villahermosa-Teapa,

en Teapa, Tabasco.

Las plantulas se distribuyeron en un disefio de bloques completos al azar con un
arreglo en parcelas divididas con cuatro repeticiones; en la parcela grande se ubicd el
genatipo: FHIA 02 Y FHIA G3; y en la parcela chica el tamafio de plantula: < 20, 20-30 y

> 30 ¢m de altura.

Se utilizd un sistema de plantacion en tridngulo equilatero con una equidistancia entre
plantas de 2.7 m. La plantacidn fue establecida el 6 de agosto de 1996; se fertilizd
durante los primeros 6 meses con 100 g de urea por planta cada seis semanas; el
control de malezas se lievd a cabo mediante el chapeo manual hasta que ia planta

alcanzd una altura de 1.0 m para poder aplicar herbicida sin nesgo de danarla.

Can los datos obtenidos se realizd el andlisis de varianza y se estima la esperanza de
cuadrados medios (ECM} ¥y praductes cruzados medios (PCM) de acuerdo al arreglo

utilizado (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Esperanza de cuadrados medios para el disefio de bloques completos al
azar con un arreglo en parcelas divididas (Steel y Torrie, 1995).

F.V. G.L. C.M. E.C.M.
Repsticiones r-1

Genotipos g-1 G o’b + 0% a + rta’g
Error a (-1)(g-1) E(a) a’b + ta’a
Tamarios t-1 T o?b+ro?t

GxT t-1)g-1) TG o’btroita

Errorb gir-1){t-1)  E(b) o’b

Total rgt-1

a = error a, b= emor b, g= genotipas, t = tamafos, r = repeticiones

Debido a la estimacion de varianzas genéticas muy pequefias o negativas, propicio la
abtencidn de coeficientes de comrelacidn fuera del rango cerc a 1. Debido a lo anterior
se procedid a la estimacidn de la varianza genética mediante el diserio de bloques
completos al azar, eliminando el factor tamafio con el fin de incrementar la variabilidad.
AL proceder de esa manera se asumid que la misma posiblemente contenga el efecta

tamafio de plantula.

Con las ECM y los PCM se construyeron las matrices de varianzas y covarianzas
genotipicas y fenctipicas las cuales se emplearon tanto en el cileculo de sus
respectivas correlaciones que a su vez se utilizaron en el calculo de los coeficientes de
sendero, asi como para calcular los valores de beta empleados en el cdlculo de los

indices de seleggion.

Las comelaciones genéticas y fenotipicas fueron calculadas de acuerdo a la formula

propuesta par Miller et al. (1958):

r=aGiy) /Y 0°Gx) oG (y)
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Las variables utilizadas para la construccion de los indices de seleccion se
seleccionaron aplicando la técnica de Coeficientes de sendero, de acuerdo a Dewey y
Lu (1959), en la cual se utiliza un sistema de ecuaciones igual al nimery de varnables,
estas determinan la relacién entre las correlaciones y l0s coeficientes de sendero, y se

estructuran bajo el sistema matricial:

Co1Y (1 12 A3 rde..cta ) (Pt )
ry.2 ri.2 1 2.3 r2A4.....r2n Py.2
vad |= M3 23 1 34......r.n Py.3

YA k_:'1.:1 n @Bn rdn....1 J \_Py.nj
r Q P

Por dlgebra de matrices el miembro Q se invierte y nos da Q' par lo que esta

expresion bajo el sistema de matrices es:

P=Q"r
Donde:
P= es un vector 11 X 1 de coeficientes de sendero o de las incognitas.
Q'= Es el inverso de una matriz n X n de correlaciones genotipicas.
r = Es un vector 11 X 1 de correlaciones genotipicas directas entre las variables y el

rendimiento.

De acuerda con Wong (1980) las variables que mostraran mayar valor de coeficiente

fueron seleccionadas para intervenir en la construccion de las indices de seleccion.
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Los indices de seleccién se construyeron bajo la siguiente ecuacion:

I_n b- A
=L bX

Donde j = 1,2,3.......n caracteres
| = Indice de seleccion
bj = Valor de la ponderacidn para el j- ésimo caracter

Xj = Valor fenatipico para el j-ésima caracter.

Los valores bj fueron obtenidos derivando con respecto a cada una de las bj,
generando “n” ecuaciones, las cuales al igualarse a cero resultan “n° ecuaciones
normales, estas se solucionan para obtener los valores bj. Las ecuaciones normales
san

0'2 X, + 0'X1x2b2‘|' AoX Xob, = (III'2 Yiai +ag ¥ Ya; +..+ UY1Ynan
GXzX1b1 + 0,2 Xibg +,. * zexubn =g Y1Y131 + 0'2 Yzaz + _ +gY,Yna,

oXKkiby + aXoXobs +.. 4 67 Xb =0 YoYi@; + 0 YoYia; +...+ 07 Yeds

La vanianza fenotipica del i-€simo caracter o X, se ubica en la diagonal de la matriz del
lado izquierdo de |a ecuacion; oXXjbj es la covarianza fenotipica entre los caracteres i-
ésimo Y j-ésimo y se (ocalizan fuera de 1a diagonal; bj es el coeficiente de regresion
parcial. Del lado derecho de la ecuacion aparece la o Y, que es la varianza genética
del i-ésimo caracter y se ubica en la diagonal de la matriz; oYiYj es la covarianza

genética de 1os caracteres i-ésima y j-ésimo y a, es el valor econdmico de ponderacion.
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En funcidén de que en el fitomsjoramiento siempre se trabaja con gran nimero de
caracteristicas es necesario el uso de algebra de matrices para representar todas las
ecuaciones normales de tal forma que en un sistema matricial la representacion de

dichas ecuaciones es la siguiente:

("o Xy, OXiXa rb1 3 (o Y:ﬂ
OXiXz 07Xz OXgXn b, gYx2
GXXN  GXXM..... G ¥n bn | | a¥e

\ - W AN -

(Pl (b] lal

La solucién de las ecuacicnes es;
b=P'g
Donde b es el estimador de bj;
P es la inversa de la matriz de varianzas y covarianzas fenctipicas

g es el vector de covarianzas genotipicas entre el cardcter por mejorar y el j-8simo

caracter.
Por lo anterigr, un indice de seleccidn es:

I= by X4 b X+ ...........FbRXN

Donde X, a Xn son los valores fenatipicos de cada unidad de seleccién de la poblacion

que se¢ ingcluira a través de un indice.

Se estimd el coeficiente de variacidn genético (CVG) y fenotipico (CVF) a traves de la

formula de Burton (citado por Johnson sf af., 1955):

CVGYF = ¥ 6°G 66°F /media X 100



Por otra parte se estimd la heredabilidad en sentido amplio para cada una de las

variables mediante la formula: H= o*G / o* F

Se estimd el avance genético como % de la media, basandose en las estimaciones

hechas por Rekha y Prasad (1993) y Chundawat et al. (1988) mediante la formula:

AG (%)=VHZ (CVG) (K) X100

La eficiencia relativa de los indices (ER) se calculd mediante la relacion entre el avance
genético esperado de un indice dado y el avance genética del indice que incluyd solo
el rendimiento.

ER = (AGE (x) / AGE) X 100

El avance genético esperado en rendimiento para cada indice se estimd de acuerdo a

la formula de Raobinsan ef ai. {citado por Wong, 1980) :

AGE= Z/P N byoyg, + byayg, + byaoyg; + .......+bnaygn
Donde:
Z/P= Diferencial de seleccion estandarizado (o intensidad de la seleccion) = 1.76
(equivalente a un 10 % de intensidad)
b= valor de beta
oygn = la covarianza genética entre fa vanabie n y ef rendimiento
En el estudio se incluyeron doce variables y se realizo la estimacion de los indices para

las combinaciones de las variables seleccionadas par ¢coeficientes de sendero.

45



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la dosis dptima da 6-BAP para la formacion de

multiyemas.

Los resultados de la detemminacion de la dosis dptima de 6-BAP para la formacion de

multiyemas se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Significancia de variables evaluadas en el ensayo de dosis de 6-BAP.

Variable Numero de Altura dsl Diametro basal Longitud de
brotes Brote del brote raiz
Genotipo i b NS **
Dosis de 6-BAP e - * -
Genotipo X Dosis * - NS -

NS=no significativa *=significativa ** altamente significativa

En el Cuadro 2 se observan las significancias encontradas en cada una de las
variables evaluadas; se denota que tanto el factor dosis de 6-BAP como el genatipo
mostraron mas influencia sobre el material tratado ya que en tres de (as cuatro
variables hubo diferencias attamente significativas. Con respecto a la interaccion
genotipo-dosis se presento diferencia altamente significativa para la variable altura de
brote, sygnificativa para las variables namero de brotes y longitud de la raiz y no

significativa para el diametro del brote.

En el Cuadro 3 se muestra la comparacién de medias de las variables dentro del factor
genotipo. Se destaca que el FHIA 03 mostréd el mayor namero promedio de brotes de
4.89 por explante siendo estadisticaments igual al obtenido por ¢l FHIA 02 con 4.43; e!
genotipo FHIA 18 con 3.81 brotes fue estadisticamente igual a los anteriores pero el

Gran Enano fue el que obtuvo el menor promedio con 2.29.
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Cuadro. 3 Comparacidn de medias de genctipos para las diferentes variables medidas.

(Tukey 5%).
Numero Altura de Diametrode Longitud de
Genotipos De brotes Brotes Brotes Raiz
Gran Enana 229 B 264 A 100A 254 A
FHIA 02 443 A 164 B 108 A 1564 B
FHIA 03 489 A 212 B 119A 226AB
FHIA 18 3.81 AB 28924 1.34 A 241A8B

Los genatipos FHIA, los cuales tienen al menos un genoma B, obtuvieron mayor
numero de brotes que el triploide AAA Gran Enano, lo que confirma lo sefialado por
Vuylsteke y De Langhe (1985), quienes consignaron que |05 explantes de los genctipos
gue contienen uno ¢ dos genomas del tipo B muestran mayor respuesta en la tasa de

multiplicacidn.

La diferencia entre genotipos para esta variable fue sefialada por Banergee ef af
{1986) quienes mencionaron que la tasa de multiplicacion esta altamente influenciada

por la configuracion genoémica de los cultivares.

Respecto a las variables altura de brote y longitud de raiz, a pesar de existir semejanza
estadistica entre algunos genotipus, se ¢bserva un comportamiento similar

comespondiendo los mayores valores a los genotipos Gran Enano y FHIA 18,

En el Cuadro 4 se observa la comparacion de medias entre las diferentes variables
dentro del factor dosis de 6-BAP. Respecto al numero de brotes el mayor valor se
obtuvo con la dosis de 25.0 mg.L", siendo estadisticamente igual a las dosis 15.0 y
30.0 myg.L". Banergee ¢t al. (1986), sefialaron que la tasa de multiplicacion es influida

favorablemente por la concertracion hormonal, algo simitar se observa en el
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incremento del noméra de brotes conforme al incremento en las dosis, ya que la

cancentracidn mas baja de 5.0 fue la que resultd con el numero de brotes mas bajo can

2.35.

Cuadro 4. Comparacidn de medias de dosis de 6-BAP para las diferentes variables

medidas (Tukey 5%).
Dosis de Numero Alturade  Didmetrode Longitud de
§-BAP De brotes Brotes Brotes Raiz
5.0 23 B 213 B 075 B 327 A
15.0 4.27 AB 261A8 150 A 236 B
25.0 493 A 212 B 1.18 A 2.02 BC
30.0 4.11 AB 269 A 117 A 139 C

La variable altura de brotes ng guardd una relacion directa con el incremento de la
dosis de §-BAP, de acuerdo al efecto antagonico a la dominancia apical (Vidale 1986,
Sandoval, 1985) se esperaria que el incremento provocaria menor altura de los brotes;

sin embarga, la mayor altura se obtuvo con la dosis méxima de 30.0mg.L™".

El diametro basal de brote de acuerdo a la significancia mostrada si respondio al
incremento en la dosis de 6-BAP, correspondiendo con la variable numero de brotes,
Sandoval (1985) sefald el estimulo de la 6-BAP en la proliferacion de yemas laterales

lo cual por consecuencia incrementa el didmetro basal del brote.

Respecto a |a variable longitud de raiz, se observa una relacidn inversa con la dasis de
6-BAP, ya que al incrementarse la dosis se reduce la longitud de la raiz; esto fue
corroborada con un valor de correlacion entre estas variables de r = -0.56 (Cuadro §) y
confirma la accién de antagonismo a la rizogénesis de las citocininas sefalado por

Vidale (1986). Este mismo autor sefiald que si la relacién auxina/citocinina es baja
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habra formacion de brotes y menos rizogénesis, el incremento en la dosis de 6-BAP

utilizado permitié confirmar esta.

Cuadro §. Correlaciones encontradas entre |as variables medidas.

Dosis de 6- Namero de Alturadel Longitudde UDiametro del

BAP brotes brote raiz brote
Genotipo g.0 0.18 0.01 -0.04 0.20

0.0 0.03 0.88 0.73 0.02
Dosis de G- 0.19 0.14 -0.56* 0.18
BAP 0.03 0.03 0.0001 0.04
Nimero de 0.15 0.13 0.75"
brotes 009 0.20 0.0001
Altura del Q.18 0.03
brote 0.11 0.75
Longitud de 0.1
raiz 0.28

1= Valor de correlacion. 2= Nivel de significncia para el valor de comelacion calculado.

Considerando la significancia encontrada para |a interaccion (Cuadro 2) y el objetivo
del presente ensayo se definié la mejor dosis de 6-BAP para cada genotipo, las cuales
se presentan en el Cuadro 6, esta conclusién canfirma lo indicado por Banergee y De
Langhe (1985), respecto a que la respuesta de los explantes en la multiplicacion, esta
fuertemente influenciada por la concentracidén hormonal utilizada en el medio de cultive
asi como por la configuracion gendmica de los cultivares y por el numero de

subcultivos.

Cuadro 6. Dosis 6ptimas de 6-BAP para |a formacion de brotes multiples para cada uno

de los genotipos evaluados.

Genotipo Dosis 6ptima de 6-BAP
(mgL-1)
Gran Enano 15.0
FHIA 02 250
FHIA 03 30.0
FHIA 18 25.0
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En la Figura 1 se observa un detalle de los brotes multiples obtenidos en este ensayo,
se destaca la proliferacion lateral a partir del explante inicial, se observan algunos
brotes que iniciaron su fase de elongacién; sin embargo, la mayoria de los brotes

permanecen sin crecer prevaleciendo la ruptura de la dominancia apical y la

proliferacién de yemas laterales (Sandoval, 1985).

Figura 1. Brotes multiples de banano obtenidos en el ensayo de la dosis de 6-BAP.
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4.2. Determinacion de 1a dosis dptima de irradiacion gamma.
En el Cuadro 7 se muestra ef porcentaje de supervivencia de ios explantes en los

genatipos FHIA 18 y Gran Enano en cada una de las dosis de rayos gamma utilizadas.

Cuadro 7. Porcentaje de supervivencia de los explantes de banano de los genatipos
FHIA 18 y Gran Enano sometidos a diversas dosis de rayos gamma.

Genotipos

Dosis (Gy) Gran Enano FHIA 18
4] 100 100

5 85 90

10 75 85

15 70 80

20 63 75

25 52 50

Se observa que las dosis de § y 10 Gy no tuvieron efectos sobre la mortalidad de los
explantes obteniéndose porcentajes del 10 al 25 % y por io tanto provocaron attos
porcentajes de sobrevivencia. A partir de las 15 Gy en el genotipo Gran Enano registro
una mortalidad del 30 %, aumentando a 37 y 48 % can las 20 y 25 Gy,
respectivamente. Se destaca que este genctipo fue el mas sensible a la radiacion ya
que a las mismas dosis el FHIA 18 mostrd porcentajes de mortalidad de 10, 15 y 20,
respectivamente. Esta mayor sensibifidad del Gran Enanc con relacién al FHIA 18,
concuerda con Novak e &/, {1993), quienes sefialaron que los individugs con mayor
ploidia y con genomas B {oleran mayores dosis de radiacion, todo esto en virtud de que

el Gran Enano es triploide AAA y FHIA 18 es tetraploide AAAB.

E! FHIA 18 en la dosis de 20 Gy mostrd una mortalidad del 25 %; sin embargo, a pesar

de su tetrapolidia, al pasar a los 25 Gy sube al 50 %. Esta respuesta contrasta con las



dosis recomendadas por Novak et al. (1993) quienes recomendaron desde 40 Gy para

genotipos con genomas B, hasta 50 Gy para tetraploides A.

Respecto a la altura de los explantes, en el Cuadro 8 se observa que en las dosis de 5,
10y 15 Gy la altura de los explantes son muy similares aunque no estadisticamente
con relacion al testigo no irradiado, se observa que en Gran Enanc a partir de |a dosis
de 20 Gy se afecta abruptamente reduciendo el crecimiento en mas del 50 %.
Respecto al genotipo FHIA 18 la diferencia en altura no se hace notoria hasta pasar a

los 25 Gy.

Cuadro 8. Altura promedio de los brotes (cm) a las 8 semanas de recibir su dosis de
radiacidon gamma.

Genotipas

Dosis (Gy) Gran Enano FHIA 18
0 10.0 11.0
5 9.8 11.0
10 73 10.3
15 7.0 100
20 4.5 9.4
25 3.0 5.3

En funcion de los resultados obtenidos, se observa que para el genotipo FHIA 18 la
dosis apropiada para intertar provocar cambios come (a altura promedio de los brotes
mediante la radiacion gamma, y mantener una mortalidad amriba de la LO50 y contar
con una supervivencia que permita continuar con la técnica (Smith et al., 1994) es (a de
20 Gy, mientras que para &l genotipo Gran Enano (a dosis que permitira tener una

buena sobrevivencia para esperar cambios es la de 15 Gy.
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4.3. Yaracion somacional

4.3.1. Proporcidn de variantes somaclonaies

Se detectd un 9.8 % de variacidn considerando la poblacion total; dentro de cada
genotipa la variacidn resultd ser diferente. En el Cuadre 9 se muestra la variacion total
y dentro de genotipos. El genotipo FHIA 02 mostrd 65 individuos variantes, es decir un
13.54 % mientras que FHIA 03 presentd 28 plantas variantes que representan un
porcentaje de 5.8. En el Cuadro 1 A del anexo, se presenta la descripcion de las
principales caracteristicas distintivas de cada tipo de los variantes encontrados en

ambaos genotipos.

Cuadro 9. Porcentajes de variacién somaclonal observada total y dentre de genqtipos.

Genotipo Total de Plantas Plantas % de
Plantas normales variantes variantes
FHIA 02 480 415 65 13.5
FHIA 03 480 452 28 5.8
Total 960 867 93 97

Dentro de la variacion encontrada, se obtuvieron resultados relevantes considerando
que a pesar de que |a mayoria de la variacion fue de tipo desfavarable, se detecté un
variante del genatipo FHIA 02 el cual fus denominado como *RosadqQ” por la tonalidad
del pseudotallo, con caracteristicas sobresalientes hacia tolerancia a sigatoka negra y
con buenas cualidades de sabor y forma del fruto. Este resultado permite colocar a
dicho variante ¢como un prospecto para ser usado como matenal vegetal en la

produccion de bananos sin el uso de plaguicidas.
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Desde el punto de vista de la propagacion comercial de plantulas para establecer
plantaciones, la variacidn observada resulta ser aita ya que de acuerdo con Coté et &l.
(1993) un porcentaje de variacion adecuado no debe ser mayor del 3 al § %; sin
embargo, desde el punto de vista del mejoramiento genético, un porcentaje alto
representa mayor niumero de plantas susceptibles de ser seleccionadas. A pesar de
esto, el parcentaje encontrado contrasta considerablemente con los reportados por

Hwang y Ko (1920) el cual va hasta el 20% y por Vuylsteke y Swennen (1990) quienes

obtuvieron hasta un 69% en el subgrupe plantain.

4.3.2. Tipos de variantes en el genotipo FHIA 02

Dentro del genotipo FHIA 02, se detectaron 10 tipos de variantes diferentes, los cuales
mostraran diferente numero de unidades destacando el tipo “Rosado” con 50. En el

cuadro 10 se observan los varantes detectados y su frecuencia.

Cuadro 19, Tipos de variantes, frecuencia y porcentaje observados en el genotipo FHIA

02.

Tipo Frecuencia %

Rosado 50 10.4
Hojas poco curvadas 3 0.62
Hojas cortas 2 042
Virdtica 2 0.42
Negra 2 0.42
Erecta 2 0.42
Hojas angostas 1 0.21
Puarpura 1 0.21
Manchada 1 0.21
Enana 1 0.21
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E! variante denominado como “Rosado” ademas de destacar con el mayor nimero de

variantes encontrados, mostrd mayor tolerancia a la sigatoka negra con relacion a su

fuente original.

En ia Figura 2 se presentan aigunas ejemplos de los tipos de variantes encantrados en

el FHIA 02

4.3.3. Tipos de variantes en ¢l genotipo FHIA 03

En el genotipo FHIA 03 se detectaron 15 tipos de variantes, destacando el tipo
“virgtice® con 7 unidades. En el Cuadro 11 se muestran los principales tipos de

variantes del FHIA 03.

Cuadro 11. Tipos de variantes, frecuencia y porcentaje observados en el genatipo FHIA

03.
Tipo Frecuencia %
Virotico 7 1.46
Hojas cortas y anchas 4 0.83
Hojas y base del peciolo angostos 4 0.83
Hojas cortas y nervadura central con tono rojizo 2 0.42
Otras 11 3.50

En la Figura 3, se presentan algunos ejemplos del tipa de variantes encontrados en el

FHIA Q3.

El variante tipo virdtico que predominé en el genatipo FHIA 03, se caracteriza porque la
planta semeja un dafie par virus, con hojas enchinadas, nervaduras engrosadas y con

velas clordticas siendo ademas una planta mas raquitica. Este tipo fue también
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sefialado por Coté ef al. (1993) en los genotipos "Gran Enano”, "“Nathan®, *Williams" y

lo describen con ias mismas caracteristicas foliares y de vigor de ia pfanta.

4.3.4. Comparacion de variantes somaclonales entre genotipos

La diferencia en la cantidad de tipos de variantes en cada genctipo, podria significar
una mayor susceptibilidad a la vanacion de alguno de ellgs. Aunque el FHIA 02
presenta un mayor porcentaje de variantes en cuanto al mimero de individuos, el
genotipo FHIA 03 presenta una mayor variacién en cuanto al tipo de variantes ya que
tiene 15 tipos que porcemualmente significan un 3.12 %, mientras que FHIA 02 tuvo 10
tipos que representan un 2.1% de variacion. Orellana (1994) encontrd diferencias en
cuanto al porcentaje de variacion de acuerdo al genotipo. En “Gran Enano” encontro

un 3.65%, en “Parecido al rey” 0.005%, en “Zanzibar" 0.04%, en "Buro CEMSA’
0.04%. Es de destacarse el alto porcentaje de variacion obtenido en el presente trabajo
de investigacidn aun con una poblacion relativamente pequeha, ya que Orellana (1994)
utilizé poblaciones de 1500 a 107,100 y los porcentajes de variacién no llegaron al
0.05%. Israeli ot al. (1991) detectaron 10 tipos de variantes en los cultivares “Williams™

y “Gran Enang” miemtras que en “Shai’, “Eilon”, "Amon” y “Nathan” solo dos.

4.3.5. Latolerancia a la sigatoka negra en el variante “"Rosado”

En el Cuadro 12 se presentan las caracteristicas de tolerancia a la sigatoka negra del

variante FHIA 02 denominado como “Rosade” con respacto al FHIA 02 nomal,
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Cuadro 12. Promedio del grado de infeccion de sigatoka negra en dos tipos de plantas
del genotipa FHIA Q2.

N -
7.8 9 10 11 12 13 14 1§

Tipa HT  HMJM' HMIE &
Normal 15 7 6 E 1 1 2 2 2 3 4 5 6
Rosado 15 12 6 E E E E E E 1 1 1 1

E= estria; 1=Hasta 10 manchas, 2= > 10 manchas al 3% del! draa dafiada; 3=6 al 15%; 4= 16 al 33%.; =34
al 50% vy 6= > del 50%.

HT= Hojas totales al momento de la floracion; HMJM= Hoja més joven con el sintoma de mancha
(representa la primeva hoja gque muesira dicho sintoma); HMJE= Heja mas joven con el sintoma de estria
(representa la primera hoja que muestra dicho sintoma)

Es notorio que el sintoma de estria prevalece en la mayocria de las hojas
presentdndose el nivel de infeccidn en fas hojas mads viejas, mientras que el tipo
Normal presenta valores altos de infeccidn en la mayoria de las hojas llegando hasta el

grado 8, que representa una quema casi total de |a hoja.

En la Figura 4 se muestra el variante denominado como ‘Rosado™ en el cual se
destaca la sanidad del follaje como resultado de la baja infeccion de sigatoka negra, asi

como la coloracion rosada del pseudotallo y las caracteristicas de los frutos y racimo.

4.4. Coeficientes de variabilidad genotipica y fenotipica, heredabilidad, avance

gienético, coeficientes de sendero e indices de seleccion.

4.4.1. Coeficientes de variabilidad genotipica y fenotipica, heredabilidad, avance
genatico.

En este apartado se presentan (0s parametros genéticos tanto de variabilidad,
heredabilidad en sentido amplio, coeficientes de variacion genético y fenotipico,
ganancias genéticas, los cuales fueron calculados partiendo de las varianzas genéticas

estimadas.
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Planta del variante “Rosado” Caracteristicas del racimo y fruto del

variante "Rosado”

Figura 4. Variante del genotipo FHIA 02 conocido como “Rosado”
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En el Cuadro 13 se presenta el concentrado de los parametros estimados, |a varianza

fenotipica fue mayor que la genotipica en todas las caracteristicas estudiadas, (a

primera fluctud de 0.067 a 583.01 y la segunda de 0.017 a 223.49 para las variables

Indice foliar y Dias a floracién, respectivamente.

Cuadro 13. Analisis biométrico de caracteristicas cuantitativas en banano.

Variables Media ‘G oF  CVG CVF H' (%) AG(%) o°Amb,
Abura de plantule {om) 1469 10792 1176 7072 7197 0B656 1223 2.84
Numera de hojas 568 149 2.16 2149 2587 6898 3141 067
Lengitud de lémina foliar (cm) 172 4985 5290 6025 6206 98425 10295 3.04
Ancha de [dmina (cm) 519 1072 1136 6308 6494 B437 107.85 0.64
Distanciv entre (a 2%. y 3° Hoja (em} 586 959 1261 5285 6060 7605 81.12 3.02
Diametro ge pseudotalia (om) 105 .21 0.23 4364 4567 8130 73.39 0.02
Hojas totales al conte 8.14 257 403 2611 3268 6377 3669 144
Rendimiento (pesa de racima &n Kg.) 2687 984 2757 1167 1954 3569 1227 1773
Longitud del fruto {om) 16.06 1,19 3.24 8.79 1121 3873 7.24 205
Diametra del fruto (cm) 3656 0.04 023 5.48 13.14 1739 402 0.19
Dias & flaracion 2570 22348 S83.01 581 9.39 38.33 68.33 3I59.52
tndice faliar 2.27 0.017 Q.067 574 1140 2527 509 0.05

o“G= Varanza genética; o‘F= Varianza fenotipica, CVG= Cosficienie de Variacion Genética, CVF=
Coeficiente de Variacion fenctipica, H’= Heredabilidad en sentido amplio, AG= Ganancia genética como %

de la media, c°Amb= Varianza Ambiental.

Se destaca que la varianza genotipica fue mayor que la ambiental en las variables,

altura de plantula, numero de hojas, longitud de tamina foliar, ancho de lamina foliar,

distancia entrg la 2* y 3" haja, diametro del pseudotallo y hojas totales al corte; en las

vaniables rendimiento, longitud del fruto, diametro del fruto, dias a floracion e indice

faliar ocurrié (o contrario. Esto denota que en las siete primeras variables fueron poco

influenciadas por el ambiente.

La implicacion de lo anterior, es el hecho de que en los casos donde la varianza

ambiental fue menor que la genotipica, |a varianza fenotipica, es una medida confiable

de la variabilidad genctipica ya que no existe influencia del ambiente en esos

caracteres (Chundawat et al, ,1988).
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El rendimiento y sus componentes mostraron una varianza ambiental mayor que la
genética lo que indicd que fueron altamente influenciados por el ambiente, esto
provoco que sus valores de heredabilidad fueron los mas bajos; sin embargo, de
acuerdo a la escala presentada por Robinson (1965) podrian ser consideradas como

heredabilidades medias y altas, ya que sus valores fluctuaron entre 17.39 y 36.73 %.

Asimismo, Katiyar ef al. (citados por Navyar ef al, 1979) seialaron que la similitud entre
los CVG y CVF indica poca influencia del ambiente como en este caso sucedio para ias

variables cuya varianza ambiental fue menor que la genotipica.

Las variables que mostraron attas valores del CVG, tal como altura de la planta,
longitud de la [dmina, ancho de lamina y distancia entre la 2* y 3® hoja de acuerdo con
Rekha y Prasad (1993) sugieren la importancia de esas caracteristicas para el
mejoramiento. El hecho de tener altos CVG tiene gran importancia ya que representa la
extension de la variabilidad de los caracteres y par lo tanto la posibilidad de contar con

individuos aptos para realizar seleccion.

La proporcion de la varianza total que puede ser atribuida a los efectos medios de los

genes, es decir |a heredabilidad, mostrd coincidencias con trabajos similares,

Los valores de heredabilidad encontrados en este estudio variaron de 17.39 % para
didmetro del fruto a 96.56 % para altura de plantula. Los mayores valores
correspondieron a las variables altura de la plantula con 96.56%; ancho de la ldmina
foliar con 94.37 %,; longitud de la l&mina foliar con 94.25% y diametro del pseudotallo

con 91.3 %. Wei ot al. (1985) encontraron un valor de heredabilidad también alto de
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89.66% para altura de la planta, asi como para diametro de la planta con 81.78 %,
Rhekha y Prasad (1993) también encontraron heredabilidades altas para esas
variables con B6.9 % y 87.4 %, respectivamente. Esta coincidencia de valores

comprobaria que se trata de dos variables poco influenciadas por el ambiente.

Respecto al rendimiento expresado como el peso de racimo, la heredabilidad estimada
resultd media (35.69 %), contrastando con lo encontrado para esta variable por Rekha
y Prasad (1993}, con un 79.5 %; Chundawat et af, (1988) con un 78.66 %; Nayar ef al.

(1979) con un 83.0% y Wei et al. (1985) conun 72.46 %.

Las variables del fruto, longitud y didmetro mostraron heredabilidades de 36.73 y 17.39
%, respectivamente; Rekha y Prasad (1993) en ambos casos encontraron
heredabilidades del 85 %, mientras que Nayar ef al. (1979) para diametro encontraron

88 % vy para longitud 23 %.

Las variables hojas totales al corte, nimero de hojas y distancia entre la 22 y 32 hoja,
de acuerdo con Robinson (1965), mostraron valores altos de heredabilidad con 63.77,
68.98, y 76.05 %, respectivamente; asi mismo, Chundawat et al. (1988) encontraron,
para la variable numero de hojas, una heredabilidad de 40.6 % , mientras que Nayar et

al. (1979) obtuvieron 94.0 % para esa misma variable.

La ganancia genética esperada vari6 de 4.02 a 122.31%, los mayores valores
correspondieron a las variables altura de la planta con 122.31 %, longitud de la ldmina
foliar con 102.95 % y ancho de la lamina foliar con 107.85 %. Johnson et al. (1955)

sefialaron que las estimaciones de la heredabilidad y del avance genético esperado,
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puede reflejar el progreso que resultara de seleccion de los mejores individuos. Rekha
y Prasad (1993) sefalaron gue valores de alta heredabilidad y de alta ganancia

genética son mas corfiables en la prediccién de la ganancia por seleccidn.

En este estudia, las variables altura de pldntula, longitud de lamina, ancho de |dmina y
distancia entre la 2" y 3" hoja, mostraron altos valores del cosficiente de variacion
genético junto con altos valores de heredabilidad; asi como alta ganancia genetica
esperada. Por lo tanto y de acuerdo con Johnson et al. (1955), Rekha y Prasad (1993)
la seleccidn en plantulas basada en estas caracteres podria ser altamente efectiva

para el mejoramiento de esos caracteres en bananos.

4.4.2. Cosficientes de sendero

Para la estimacidn de los coeficientes de sendero se siguig la técnica de Dewey y Lu
(1959), resolviendo las ecuaciones a través de algebra de matrices, se despejo la
incagnita P el cual es el valor del coeficiente de sendero para ¢ada variable. Para
lograr lo anterior, se calculd primero [a matriz de correlaciones genéticas entre las doce

variables consideradas.

En los Cuadros 14 y 15 se observan los valores de varianzas y covarianzas genéticas
asi como de correlaciones genéticas calculadas a partir del disefia en bloques al azar
con arreglo en parcelas divididas, la presencia de varianzas negativas, sobre todo en la
variable pesa de racimo (X8), propicio que en €l calculo de correlaciones genéticas se
obtuvieran valores por encima de 1 y de valor cero. Siguiendo la estrategia propuesta

por Baker (1986) se considerd un valor comespondiente de cero; sin embargo, se



obtuvieron tendencias similares que cuando se realizd el calculo con |as varianzas

negativas.

Cuadro 14. Varianzas y covarianzas genéticas de las variables utilizadas, obtenidas de

la ECM de un disefio en bloques completos al azar con arreglo en parcelas

divididas,
X1 X2 X3 X4 X5 Xg X7 X3 X9 X1 AN X112
X1 0514 0234 6628 3352 0234 0343 1274 1571 0012 0380 1278 -0.183
x2 Q026 1142 0588 -0.059 0062 037 0278 0068 0456 3857 0047
X3 49591 25.079 0973 2646 12252 3381 1322 2745 10618 -1.427
X4 12678 0467 12866 6188 4318 0687 1.3 5825 0742
X5 01451 0042 0284 0489 -0.063 0084 -1.516 0.001
X6 0130 0631 0468 0069 Q142 5370 0072
X7 2609 2341 0159 0679 252683 -03M
X3 -3948 0433 0237 30536 0355
X9 0.039 0079 2189 0033
X10 0142 -B8.40% 0083
X11 189717 -2.798
X12 0.035

X1=Altura de plantula, XZ=Numero de hojas, X3=Longitud de |a [dmina: X4=Ancho de |a [4mina; X5=Distancia entre la
2" ¥ 3* hoja; XE=Digmetro del psewdotallo; X7 Numero de hojas a la cosecha, X8=Rendimiento: X9=longitud del fruto;
X10=Didmetro del fruto; X11= Dias a floracion y X12= IndiCe foliar.

Cuadro 15. Matriz de correlaciones genéticas calculadas con varianzas negativas y

muy pequerias.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 A1 X12

Xy 1 00 13124 13128 00 1.3262 1.0926 0.0 0.0 1.4066 12671 -1.367
x2 1 0.0 EY 0954 00 0.0 -0.868 21567 09 00 0.0
X3 1 09598 00 1.0018 10772 00 Q.0 -1.034 10738 -1.085
X4 1 0.0 1.009 1.0759 0.0 0.0 -1.037 10701 1115
X5 1 0.4 00 0634 0824 00 00 00
xa 1 1.0828 0.0 0.0 1.0480 1.0595 -1.085
X7 i 0.0 0.0 -1.116 11138 1108
X3 1 1.1208 0.0 g.0 09

X8 1 Q.0 0.0 00
X10 1 12311 11738
X11 1 -1.087
X12 1

X1=Alyra de plintula, X2=Numero de hojas, X3=Longitud de (a idmina; X4=Ancho de (@ idmina; X5=0istancia entre (a
2° y 3* hoja; X6=Didmetro del pseudotalo; X7 Numero de hojas a la cosecha, X8=Rendimiento; X8=Longiud del fruto;
¥10=Dmetro del fruto; X11= Dias a Roracidn y X12= Indice foliar.
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Debido a lo anterior se procedié al calcule de varianzas y covarianzas genéticas en
base a un disefio en bloques al azar. Se obtuvieron los valores que se observan en los

(Cuadros 16 y 17).

Cuadro 16. Matriz de varianzas y covarianzas genéticas recalculadas con un disefio de
bloques completos al azar.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12

X1 1079 54344 68,3109 32.81583 30.5245 4.3294 -7.5363 254805 11.8761 0.9168 -155.08 -1.2975
X2 1.4945 1.3061 0.78 19023 00123 -1.7718 15469 0.1769 03695 -18.156 -0.1179
X3 49.864 23.0251 17.17589 3.1617 -2.8105 22.2095 8.0868 0.0356 -B87.34 -0.5455
X4 10.7217  8.8041  1.4727 -1.3872 10.2897 2.8357 0.0472 -43.284 -0.2848
X5 05926 1.2245 -1.4320 55579 3.7399 0.2337 -42.603 -0.4494
X6 D.2139 0.0032 14940 0.5968 -0.0275 -4.7239 -0.0359
X7 2.5687 1.7429 0.2314 -0.5301 21.6478 0.1117
. XB 9.8457 37378 07016 -32.045 -D.2141
X9 11832 -0.0872 -0.0972 -0.16(1
X10 0.0425 -12.498 -0.0212
X1 223.487 2.5449
X12 6.0170

X1=Altura de plantula, X2=Numero de hojas, X3=Longitud de la |amina; X4=Ancho de la ldmina; X5=Distancia entre la
2" y 3" hoja: X6=Diametro del pseudotallo; X7 Nimero de hojas a la cosecha, X8=Rendimiento; X9=Longitud del fruto;
X10=Diametro del fruto; X11= Dias a floracién y X12= Indice foliar.

Como puede observarse en el Cuadro 16, el recalculo de varianzas y covarianzas
arrojé solo varianzas positivas (diagonal del mismo Cuadro) que al ser ingresadas en la
formula de Miller et al. (1958), no se tuvo el problema de obtener el error de calculo de
una raiz de varianza negativa. Con esto se pudieron calcular todas la correlaciones

entre las variables consideradas.

A pesar de lo anterior, algunas correlaciones resultaron con un valor superior a uno
como se observa en el Cuadro 17, las comrelaciones entre X1-X9, X2-X10, X3-X9, Xb-
X12, X7-X10, X9-X12, y X11-X12, presentaron valores superiores a uno, esto como
consecuencia de que la covarianza entre ellas resultd mayor que la raiz del producto

de sus varianzas, de tal forma que al desarrollar la relacion se obtuvo dicho valor,
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Calixto ef ai. (1976) sefialaron que es camun encontrar valores de coeficiente de
gorrelacidn superiores a la unidad, y que cuando esto sucede, estos valores deben
interpretarse como correlaciones perfectas, Wong (1980), Calixto ef al. (1976) y
Mosqueda y Malina (1973) reportaron también valores de correlacién genotipica

superiores a uno.

Cuadro 17. Matriz de corelaciones gensticas calculadas con la esperanza de
cuadrados medios de un disefio en bloques completas al azar.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X9 X10 X11 X12

X1 1 0428 0931 0965 0.545™ 0801™ 0453 1047 0428 0999 D957~

x2 1 0151 0195 0502 0022 -0.904™ 0.132 1465™ -0.993~ -0.739
X3 1 0996* 0.785° 0968 0248 1048 0024 0827 -0592
x4 1 0.848" 0.972" 0264 0751 0048 -0.884™ 0666
X5 1 0855* 0288 0826° 02734 -092" 1111
X6 1 0004 0307 -0075 -0683 -0.595
X7 1 0132 16047 0903" 0534
X9 1 Q432 -0.765° 1123
x10 1 -1.408* .0.789"
X1 1 1.304™
x12 1

¥ = Gignificativo al 1 y 5 % de probabilidad respectivamente.

X1=ARura de plantula, X2=Ndmero de hojas, X3=Longitud de la kmina; X4=Ancho de la l[dmina; X5=Distancia entra la
24 y 3* hoja; Xe=Diametro del pseudotalio; X7 Mdmero da hojas a la ¢osecha; X9=Longitud del frutg; X10=Diametro del
trutg; X11= Dlas a floracion y X12= indica foliar.

Con estos nuevos valores se procedid a los calculos subsecuentes de correlaciones y

coeficientes de sendero.

De acuerdo a la formula de Dewey y Lu (1959), después de obtener la matriz de
commelaciones genotipicas, se obtuvo su matriz inversa (Cuadro 18) para
posteriormente multiplicar por el valor de correlacidn genotipica del de las variables con

el rendimiento (Cuadro 19).
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Cuadro18. Matriz inversa de correlaciones genéticas

X X2 X3 X4 X5 X6 X7 X3 X10 X1t X12

X1 67347 -17.93 17.2805 46825 8939 168451 96576 01943 40900 0.0059 -7.903
X2 41995 1.5668 15.1454 46494 -7.1497 26026 00337 -1093 31422 0.3381
X3 39.7431 -81.665 -12646 36396 43487 21687 64560 0.1335 07725
X4 186,833 19.3049 .76.996 34346 -22827 -15.127 26613 B.8866
X5 98546 24261 82678 00273 -0.3541 50463 -2.5251
X8 30.0167 -35684 02232 574132 29705 -2.0012
X7 ‘ 23358 011084 -17309 21633 1.7782
X9 0.00703 00119 -0,0103 -0.2203
Xx1g G 4727 1.04224 01971
X11 4.8362 -2.8569
X12 -2.4754

X1=ANura de plantula, X2=Numere de hgjas. X3=Longitud de la idmina; X4=Ancho de la ldming; X5=Dislancia entre la
2 y 2* hoja; X6=Didmetro del pseugotallo; X7 Numerc de hojes a la cosecha; X9=Longitud del fruto; X10=0iimetro del
fruto;, X11= Dias & floracidn y X12= Indice foiiar.

Cuadro 19. Correlaciones genotipicas de las variables con el rendimienta (X8) y su

respectiva valor de coeficiente de sendero (P).

Variables r P

Altura de plantula {X1) . 0.7819 -0.82748
Namera de hajas (X2) -0.403 1.3374
Longitud de la [amina foliar (X3) 1.0024 -2.4726
Ancho de |a lamina (X4) 1.0015 8.4938
Distancia entre la 2* y 3* hoja (X5) 0.5719 3.9968
Diametro de pseudotallo (X6) 1.0301 -4.739
Hojas totales al corte (X7) 0.3466 0.9896
Longitud del fruto (X9) 1.090% 0.0241
Diametro del fruto (X10) -1.084 -1.0601
Dias a floracidén (X11) -0.683 2.3513
Indice foliar {X12) 0.823 2.1400

X{=Altura de plantula, X2=Namera de hojas, X3=Longitud de la ldmina; X4=Ancho de la ldmina; X5=Dkstarcia entre la
2% y 3" hoja; Xg=0idmetro de! pseudolalic; X7 Numero de hojas @ la cosecha; XI=Longitud del fnute; X19=0dmetro del
fno; X11= Dias a floracién y X12= Indice foliar,

En el Cuadro 20 se presentan las coeficientes de sendero para las variables los cuales

aparecen eon la diagonal, fuera de esta las vias indirectas que concurren hacia el
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rendimiento. De acuerdo con Wong (1980} para la construccion de los Indices de
seleccion se seleccionaron aquellos caracteres que mostraron € mas alto valor de
coeficiente de sendero en su efecto directa, estos fueron; Ancho de [amina foliar (X4),

Distancia entre hojas (X5), Dias a floracion (X11), Indice foliar (X12).

Cuadro 20. Tabla de coeficientes de sendero (valores en la diagonal) y correlaciones

parciales de cada variable con el rendimiento (X8).

X1 X2 X3 Xd x5 X6 X7 Xg X110 X11 X12 r

X1 0828 0575 -2302 B196 3792 4270 0448 Q025 0454 -2348 -2.048 Q.7az"
X2 0354 1337 0374 1655 2008 0103 04885 Q003 -1.554 .2335 -1.581 0.403
X3 0771 0.202 -2473 8458 3139 4587 0245 0025 -0.026 -1.945 -1.266 1.002%
X4 0799 0.262 -2462 8.4% 23391 4608 0261 0013 0051 2078 -1.425 1.001*
X5 0785 Q0672 1942 7208 3997 4050 0285 0019 0289 -2463 2378 0.572
X6 0748 0029 -2393 8289 348 4732 004 0007 0079 -1608 -1.273 1.030™
X7 Q0375 -1.209 0613 2242 4% 0021 093¢ 0003 1700 2124 1143 0.347
X9 0868 0177 250N 637 3302 145 -0130 0024 0458 1799 -2403 1.080*
XU 0364 1960 0061 0405 1.093 0355 1587 0010 1066 -3310 -1.638 -1.034™
Xi1 0827 -1328 2045 7508 3677 328 A4 0018 1483 2351 27901 0633
12 0782 0989 1454 5637 4440 23819 0529 0027 0838 30866 2140 0523

** * significativo al 1 y 5% de probabilidad

¥1=Altura de piantula, X2=Numero de hojas, X3=Longitud de la [dmina, Xd4=Anchag de la ldmina; XS=Distancia entre la
2* y 3" hoja; XE=Didmatra del pseudotallo; X7 Nimero de hojas a la cosecha; X8=Langitud del fruta, X10=Didmetra del
fruto; X11= Diaa a floracidn y X12= |ndice foliar.

4.4.3. Construccidn de los indices de seleccion

En el cuadro 21 se muestran los 31 indices de seleccion generados por las
combinaciones posibles de las cuatro variables seleccionadas, junte con el rendimiento
(X8) coma el principal caracter a mejorar. Asi como la ganancia genética (GG) y la
eficiencia relativa (ER) de cada indice en relacidn al indice que contiene solo al

rendimiento (X8).
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Cuadro 21. Indices de seleccidn, ganancia genética y eficiencia relativa de cada uno de

ellos, calculados a partir de las variables seleccionadas por coeficientes de

gendero,

Variables en ¢l indice B1 b2 b3 b4 b5 GG ER

X4 0.9308 545 158.95
X5 0.4387 275 80.21
X8 0.3849 343 100.00
X11 0.0540 23 67.57
X12 -0.0004 | 0.015 0.45
X4-X5 1.2174 |-0.3747 5.6981 166.00
X4-X8 09134 0.0186 54480 | 158.99
Xa-X11 0.9980 0.0170 549820 | 159.99
X4-X12 0.9901 1.8029 | 55042 | 160.64
X5-X8 0.2917 | 0.3182 3.8375 | 111.99
X5-%11 0.3385 -0.0292 2.955(Q 86.24
X5-X12 0.4628 0.5566 | 2.7558 80.43
XB8-X11 0.3478 | -0.0401 3.8198 | 111.48
XB8-X12 0.3677 -1.9369 | 3.5352 | 103.17
X11-X12 -0.04803 | -1.6794 | 2.4251 70.78
X4-X5-X8 1.2519 |-0.3841 |-0.0293 56918 | 166.11
XA4-X5-X11 1.2370 |-0.3607 0.0079 56951 166.21
X4-X5-X12 1.2173 |-0.3719 0.0617 | 5.6882 | 166.01
X4-X8-X11 0.9938 0.0020 | 0.0169 54820 | 159.¢9
X4-X8-X12 0.8825 0.0077 | 1.8903 5.5041 160.65
X4-X11-X12 1.0374 00139 | 1.7088 | 55272 | 161.31
X5-XB8-X11 02023 | 0.3140 | -0.0267 3.9633 | 115.67
X5-XB-X12 0.3086 | 0.3178 0.3909 | 3.8402 | 112.09
X5-X11-X12 g.3682 00296 | 0.7235 | 2.9670 8659
X8-X11-X12 0.3428 | -0.0373 | -0.8511 | 3.8371 111.68
X4-X5-X8-X11 1.2823 |-0.3706 |-0.0363 | 0.0089 57005 | 166.37
X4-X5-X8-X11 1.2517 |-0.3813 | 0.0293 0.0829 | 56918 | 166.11
X4-X5-X11-X12 1.2369 [-0.3603 0.0079 | 0.0092 5.69 166.21
X4-XB-X11-X12 1.0429 0.0050 | 0.0141 1.7146 | 55273 | 161.31
X5-XB-X11-X12 02249 | 0.3134 | -00270 | 0.5452 | 3.9684 | 115.82
X4-X5-X8-X11-X12 1.2823 |-0.3704 |-0.3633 | G.0089 | 0.0038 | 57005 | 166.37

Ancho de lamina foliar (X4}, Distancia entre hgjas (X5)

rendimienta (X8).

. Dias a floracidén (X11), Indice foliar (X12} y

Se destaca que el indice que contiene las 5 variables seleccionadas es con el que se

obtiane la mayor GG y par lo tanto la mayor ER, comparada con el resto de los [ndices

generados. Considerandy la variable rendimiento, en base al peso de racimo como la
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variable por mejorar, la ganancia de ese indice (con las cinco variables) fue de 5.7005
y su ER de 166.37 %. El indice que incluye las variables ancho de lamina (X4),
distancia entre la 2% y 3% Hoja (X5), rendimiento (X8) y dlas a floracién (X11),
proporciona una GG y una ER (5.7005, 166.37, respectivamente) similar al que incluye

todas las variables.

Igualmente al anterior, existen varios indices que obtienen eficiencias relativas
porcentualmente iguales; tal es el caso del indice donde se incluyen sclo dos variables:
ancho de [amina (X4) y distancia entre la 27 y 3" hgja (X5) que presentan un valor de
GG de 5.6881 y una ER de 166.00 %. Los indices que incluyeron solo dos variables y
que obtuvieron altos valores de GG y de ER contaron con la presencia de |a variable
ancho de lamina (X4). Cuando la variable ancho de lamina (X4) se conjugd con cada
una de las variables que individualmente aportaron poca GG, distancia entre la 2® y 3*
(X11) hoja e indice foliar (X12), la ER se incrementd de 67.57 y 0.45 % a 15998 y

160.64 %, respectivamente.

Lo anteriomente sefialado, implica una importancia significativa de la variable ancho
de lamina, ya que a! observar el indice que incluye las cuatro variables restantes, &l
cual a pesar de tener a la maycria de las variables, abtuvo una ER de 1156.82 %,
contrastando con indices de dos variables que incluyeron a dicha vanable con ER muy
cercanas al indice de mayor ganancia. Torres et al. (1974) trabajando con indices de
seloccion y comrelaciones genéticas en papa (Sofanum tuberosum L), también
destacaron la vanable ancho de la hoja la cual participd en el indice de seleccidon mas
eficiente que incluia ademas a las vanables: nimero de ramas, numero de hojas, y

namero de tubérculos por planta.
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La GG obtenida con el indice de |a variable de interés, el rendimiento (X8) fue de 3.43,
observando el Cuadro 21 se puede comprobar |a utilidad de los indices sefialada por
Sanchez, (sff) y Baker, (1986) de gbtensr ER mayores al seleccionar simultdneamente
para varios caracteres, logrando un progreso mas rapido que la seleccidn basada solo
en dicha variable. La ventaja adicional es que se consideran solamente aquellas

variables que presenten un alto valar de coeficiente de sendero.

Dicha utilidad fue comprobada por Wei ef al. (1985), Calixto et al. (1976), Wong (1980,
quienes trabajando en banano, tngo y arroz, respectivamente pudieron obtener GG y

ER superiores a las obtenidas solo con el rendimiento.

Hay que considerar las restricciones de los indices sefialadas por Sénchez (sff) y
Fletes (1967), de que los indices y sus respectivas ganancias y eficiencias son
exclusivas para la poblacion aqui estudiada, es decir FHIA 02 y FHIA 03, asi como
para el ambiente de la zona bananeras de Teapa, Tabasco, cualquier estudio de
indices para otras zonas y con otros clones deberan de construirse indices particulares
y de ahi iniciar un plan de seleccidn. La utilidad del presente analisis radica en el
desarrollo de la técnica en un cultivo de propagacion clonal con poca variabilidad
genética y 1a de mostrar el comportamiento general de algunas caracteristicas para

futuros trabajos con este cultivo.

Es importante destacar que variables, que son componentes del rendimiento tal como
longitud y ancho del fruto, hayan sido discriminados al aplicar la técnica de coeficientes
de sendero, Wong (1980) sefiald que este procedimiento permite excluir caracteristicas

que en la practica se les da una impartante relacidn con el rendimiento.
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Las vanables dias a floracidn (X11) e indice foliar (X12), presentaron altos valores de
coeficiente de sendera (2.35 y 2.14, respectivamente); sin embargo, mastraron
individualmente escasa o baja GG y E. R. Sus valores de correlacién negativa con el
rendimiento de -0.683 y -0.593, respectivamente, podrian ser la causa de dichos
valores los cuales fueron de 2.31 y 67.57 %, respectivamente para dias a floracion

(X11) y de 0.015 y 0.45 %, respectivamente para indice foliar {X12).

La combinacidn de las variables, ancho de la [amina foliar (X4) y distancia entre la 2 y
3* hoja (X9), en todos los indices que participaron juntas, lgs indices presentaron
valores de maxima ganancia genetica de 166 %, la importancia de ellas estaria
justificada por los maximos valores de cosficiente de senderc de 849 y 3.99,
respectivamente. Wei ef al. (1985) asi mismo, concluyeran que el indice que incluyé a
las variables vegetativas altura de la planta y diametro del pseudotalio se obtuvo la

mayor ER,

Estas variables, al proporcionar las mayores GG y siendo vanables de plantula,
cumplen con el caracter predictiva de un Indice; la inclusion de cualquier variable

adicional en el indice no incrementaria de manera importante la ER

Resulta impréctico la utilizacion de indices que incluyan muchas variables; lo ideal es
tratar de obtener GG favorables con Indices que contengan pocas variables,
principalmente aquellas que pudiesen ser tomadas a nivel de plantula; finaimente, la
decision de gue indice utilizar serd tomada por el fitomejorador considerando el

aspecto practico de la toma de datos, la disponibilidad de recursos y la precision que
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se quiera obterier; asi en una poblacion similar a la aqui utilizada, en la cual exista
variacidn de origen somaclonal o inducida por mutagénesis, la preseleccidn de
plantulas de banano por mayar ancho de lamina y mayor distancia entre la 2* y 3*

hojas permitiria seleccionar indirectamente por alto rendimiento.

El uso de variables tomadas en estado adulto coma rendimiento, dias a floracidn y
otros componentes del rendimiento, podrian emplearse en programas de
mejoramiento, en los cuales se pretenda llevar a cabo seleccion para esas vanables y

la toma de las mismas sea indispensable.

Los Indices con variables de plantula podrian ser ulilizados en estas programas para
llevar a cabo una preseleccion de individuos que nos permita manejar una poblacidn
menar de plantas. También en programas de produccidn masiva de plantulas en vivero
seleccionadas para alto rendimiento o como futuras fuentes de explantes de calidad

para la produccion masiva in vitro.
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5.- CONCLUSIONES

§.1. Determinacién de la dosis dptima de 6-BAP para la formacién de
multiyemas.
Hipétesis planteada: Existe una dosis optima de 6-BAP para la formacién de

multiyemas en los genotipgs estudiados.

1.- Existe un efecto de la interaccion genotipo por dosis de 6-BAF sobre las variables

numerc de brotes, altura del brote y longitud de raiz.

2.- La dosis de 6-BAP comespondiente para cada genctipo para obtener la mejor
respuesta a la formacidn de brotes multiples son; Gran Enano 15.0 mg.I”; FHIA 02 25.0

mg.["; FHIA 03 30.0 mg.I" y FHIA 18 25.0 mg.l"

5.2. Determinacion de la dosis ptima de rayos gamma
Hipétesis planteada: La variacion mediante la induccion de mutaciones con rayos
gamma, depende de la supervivencia del material in vitro por |0 cual hay una dosis

optima de irradiacion asociada al genotipo irradiado.

1.-La dosis éptima de irradiacion gamma para los genotipos tetraploides AAAB FHIA es

de 20 Gy.

2.- La dosis Optima de radiacion gamma para €l genctipo triploide AAA Gran Enano es

de 15 Gy .
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5.3. Variacién somaclonal
Hipétesis planteada: Durante la multiplicacion in vifro puede generarse variacion

somaclonal.

1.- La mayor variacion de tipos se observa en el genotipo FHIA 03

2.- Se observa una mayor frecuencia de variantes en el genotipo FHIA 02

3.- La variacién en FHIA 02 denominada “Rosado”, resultd ser la mas promisoria por su

mayor tolerancia a Sigatoka negra.

§.4. Indices de seleccidn

Hipétosis planteada: El estudio de la variabilidad genética de algunos caracteres
permite estimar parametros como la heredabilidad, el avance geneético, asi mismo es
posible la construccion de Indices de seleccion con pocas variables de plantula y con

alto valor predictivo del rendimiento en banano.

1.- Las variables altura de plantula, ancho de lamina foliar, longitud de lamina foliar y
diametro de pseudotallo presentaron ios mayores valores de heredabilidad en sentido
amplio, asi como alta ganancia genética esperada. Por lo tanto, la seleccién en

plantulas basada en estos caracteres podria ser altamente efectiva.

2.- El peso de racimo y dias a floracion fueron variables altamente influenciadas por el
ambiente, por lo cual estas variables no deben ser utilizadas como criterios de

seleccion,
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3.- Existen indices de seleccion que incluyen al menos dos variables tal como el que
incluye las variables ancho de la [amina (X4) y distancia entre la 2 y 3* hoja (X5) ©
bien ancho de la lamina (X4) e indice foliar (X12) que permiten obtener ganancia

genetica y eficiencia relativa con valores muy parecidos a los que se obtienen

incluyendo mas variables.
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6. RECOMENDACIONES

En base a los resultados, conclusiones y vbservaciones obtenidas se recomienda lo

siguiente:

1.-Continuar con |a observacidn en campo de los matenales sujetos a irradiacion para
la posible deteccion de mutantes con caracteristicas agrondémicas y comerciales

sobresalientes,

2.- En estudios futuros la estimacién de componertes de |a varianza genética requiere
una pablacion con mayor variabilidad genética que permita disminuir la posibilidad de

estimar varianzas negativas.

3.- Continuar con los estudios de comportamiente agrondmico de los vanantes

obtenidos, principalmente el tipo *Rosado”.

4 - Retomar los estudios de mercado de la fruta de las variantes y de nuevos genotipos

introducidos, mediante la aplicacion de prugbas organclépticas en los centros de

consuma.
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Cuadro 1 A, Identificacion de plantas variantes en las parcelas con los genotipos FHIA

02 y FHIA 03.
NUM.
PARCELA | GENOT. REPET | NO. PLANTA TIPO
1 FHIA 02 1 245 Planta con hojas enchinadas,angastas, nervaduras engrosadas con
Claresis,
1 FHIA 02 1 N Planta con hojas peco curvadas sin dafo de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, psevdotallo con tonalidad rosada.
1 FHIA 02 1 264 Fianta con hojas poco curvadas sin defo de quema en hojas.,
_ posible resistencia 8 SN, psgudatallo con tenalidad rosada.
1 FHIA 02 1 309 Planta ¢on hojas paco curvadas sin dafio de quarma en hojas.,
- posible resistencia a SN, pseudotallg con tonalklad rosada.
2_ FHLA 02 1 524 Pseudotallo pardo_hojas bajeras con manchas neqras.
2 FHIA 02 1 370 Pianta cgn hojas poco curvadas sin daflo de quama en hojas.,
R pasible resistencia a SN, pseudatelio con tonalidad wsada.
4 FHIA 02 1 483 Pseudotallo pardo, hojas bajeras con manchas negras (lgual a la
anterior) perg con menagr intensidad
2 FHIA 02 1 448 Hojas cortas nervaduras engrosadas.
| FHIA 02 1 327 Hojas con nervaduras engrosadas
3 FHIA 02 1 186 Planta con posible resistencia a S.N.
3 FHIA 02 1 (B Planta con hojas paco curvadas sin dafio de quema en hojas,,
posible resistenda a SN, pseudotalio con tonaliiad rosada,
3 FHIA 02 1 156 Planta con hojas poco curvadas sin dafe de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo cgn tonalidad rosada.
3 FHIA 02 1 300 Planta con hgjas poce curvadas sin dafio de quema en hojaa.,
- positle resistencia a SN, pseudatallo con tonakdad rasada.
3 FHIA 02 1 338 Planta can hgjas paco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
pusihle resistencia a SN, pseudotalio can tonakidad rosada.
3 FHIA 02 1 188 Planta con hojas poco curvadas sin dafo de quema en hgjas
posible resistencia a SN, pseudaotallo con tonalidad rosada.
k| FHIA 02 1 193 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada.
k| FHIA 02 1 243 Planta con hojas poca curvadas sin dafio de quema & hojas
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada.
3 FHIA 02 1 320 Plantas con hojas no pendulantes
4 FHIA 03 1 58 Pseudatallo delgado, hojas cartas y angostas, apanendia de planta
enana.
4 FHIA 03 1 4 Hojas cortas y anchas
4 FHIA Q3 1 7 Hojas cortas y nervadura central con tonalidad rojizs en el envez
_ hasta su insercidn gl pseudotalio.
5 FHIA 03 1 136 MNarvadura central rojiza en el envez hasta su insercidn al
pseudotailo.
5 FHIA 03 1 8 Hgias anchas con nervaduras engrosadas
5 FHIA 03 1 184 Hojas enchinadas con nervaduras engrosadas.
[ FHIA 03 1 215 Pseudotallc parda. hojas sin curvalura, hojas curvas ¥ anchas,
peciolo resada
[ FHIA 03 1 408 Huojas delgadas y largas, pseudotallo delgado
-] FHIA 03 1 495 Peciolos del pseudatalla abiertos, hojas muy cortas gpariencia de
palma el viajerg,
] FHIA G3 1 415 Hojas cartas y angostas, nervaduras engrosadas, hojas en caigg
helicoidz! bien definida.
3] FHIA O3 1 472 Hojas erectas mas angostas
7 FHIA 03 ] 106 Hejas enchinadas clordticas con vanegados, angosias ¥ o
neryadura central rojiza en el enver
10 FHIA 02 2 52 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistencia g SN, pseudotally con tonalidad resada.
10 FHIA 02 2 80 Hojas con manchas circulares wparentande un dafic de Condana se
presentan hasta en niveles de Ia hoja 4.
10 FHIA 02 2 K] Hojas poco curvadas, pseudotallo mas café y pardo.
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Continuacidn cuadro 1 A. ..

Tariatr Ty

NUM.
PARCELA GENOT. | REPET | NO. PLANTA | TIPD

1" FHIA Q2 2 234 Planta con hojes poct Curvadas sin dafo de quema en hojas.,
posible resistonciad a SN, pseudotallo con lonalidad rosada.

11 FHlA 02 2 17 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistancia @ SN, pseudatalla con lonelidad rosada.

1" FHIA 02 2 82 Planta ¢on hojas poco qurvadas sin dafo de quema en hgjas,,
posible resistancia a SN, pseudotalio con tonalidad rosada.

11 FHIA 02 2 323 Planta con hojas poco curvadas sin daho de quema en hgjas,,
posible resistencia a SN, psesudotallo con tonaldad rosada.

12 FHIA 02 2 344 Planta con hojas poco curvadas sin dafto de quemna en hojas,,
posible resistencia a SN, peewudatalla con tonalidag rosada.

12 FHIA 02 2 265 Hojds cortas enchinadas.

12 FHIA 02 2 283 Planta ¢on nojas poco curvadas sin dafo de quema en hojas,,
pasible resistencia a SN, pseudotallo con {onalidad rosada.

13 FHIA 03 A 356 Psaudotdlle con tonelidad rgsada

14 FHIA 03 3 1M hojas angostas, base de peciglo angosio.

15 FHIA 03 3 477 Hojas no curvadas ¢on dafc de $.N, en hojas bajeras.

15 FHIA 03 3 492 Hojas erectas, angostas enchinadas.

15 FHIA Q3 3 209 Hojas angostas enchinadas peciolos rojizos

15 FHIA Q3 3 229 Hojas erectas anchas y cortas.

16 FHLA Q2 3 25 Planta con hojas peco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo con lonalidad rosada.

16 FHIA Q2 3 284 Planta con hojas poco curvadas sin dafo de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotalle con tonalidad rosada.

16 FHIA 02 3 400 Planta con hojas poco curvagas sin dafo de quema en hojas.,
posible resistencia 2 SN, psaudotallo con tonalidad rosada.

17 FHLA 02 3 248 Planta ¢con hojas pocg curvadas sin dafio do quermny en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada.

17 FHIA Q2 3 59 Planta con hojas poco curvadas sin dane de gquema en hojas.,
posible resistencia @ SN, pseudotallo con fonalidad rosada.

17 FHIA Q2 3 7 Planta con hojas pocg curvadas sin dafio de querna en hojas,,
posible resistancia a SN, pseudotallo con tanalidad rgsada.

17 FHIA 02 3 149 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quemna en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudatallo con lonalidad rosada.

17 FHIA 02 3 35 Planta con hojas poco curvadas sin dafle de quema en hojas.,
pasible resistencia a SN, pseudotallo can fonalidad rasada.

7 FHIA 02 3 69 Planta con hojas poco curvadas s dafio de quema &n hojas.,
pasibie resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada.

17 FHIA 02 3 153 Planta can hajas paco curvadas sin daila de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada.

18 FHIA 02 3 215 Planta con hojas pooo curvadas sin dafio de quema en hojas.,

_ posible resistencta a SN, pseudolallo con fonalidad rosada.

18 FHiA 02 3 224 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistencia a M, pseudotalk con lonalidad resada.

18 FHLA 02 3 137 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistancia a SN, pseudotallo con \onalidad rgsada.

18 FHIA Q2 3 520 Planta con hajas poco curvadas pero con dano de S.N. .

18 FHIA Q2 3 34 Planta con hojas poco curvadias sin dafo de quema en hojas.,
pasible resistencia a SN, pseudotalio con tgnalidad rosada.

18 FHA 02 3 5 Planta con hojas poca survadas sin dado de quema en hojas,,
posible resigtencia a SN, pseudotalio con tonalidad rosada.

18 FHIA 02 3 2 Rojiza en tallos vy iaminas hoja joven

19 FHIA Q2 3 227 Hojas sin curvatura.

19 FHIA Q2 4 345 Pseudaotallo gbierto, nojas angostas muy pequefia

19 FHIA 02 4 3% Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema an hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotalio con lonalidad rosada.

20 FHIA 02 4 500 Hojas angostas

20 FHIA Q2 4 57 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pssudotallo con tonalidad rgsada.

20 FHIA 02 4 15 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas,,
posible resistencia a SN, pseudotalig con tonalidad rosada.
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Continuacién cuadro 1 A.

L LEEE P PR PR

NUM. GENOT. REPET | NQ. PLANTA
PARCELA PO
20 FHLA 02 ] 511 "Planta con hojas paco curvadas sin dafio de quema on hojas.,
_posible resistencia a SN, pseudolallo con tanalidad rosada
20 FHIA 02 4 43 Planta con hojas poca curvadas sin dailo de quema an hojas.,
_posible resistencia a SN, pseudctallo con tonalidad rosada
2 FHIA Q2 4 274 Planta con hojas poco curvadas sin dailo de quema en hojas.,
_posible resistencia a SN, pseudeoialio con tonalidad rogada
2 FHIA 02 4 194 Planta con hojas po<o curvadas sin dafio de quema en hojas.,
_ _posible resistencia a SN, pseudotallo ¢on tonalidad rosada
21 FHIA Q2 4 195 Planta con hojas poca curvadas sin dafia de quema en hejas.,
posible resistencia a SN, pseudctallo con tonalidad rosada
21 FHLA 02 ] 328 Planta con hojas poco curvades sin dafio de quema en hojas.,
— posible mesistencia a SN, pseudgtallo con tonalidad msada
21 FHIA 02 4 198 Planta con hojas poco curvadas con dailo de quemnaduras.
21 FHIA 02 4 203 Planta con hojas pogo curvadas sin dafia de quema en hojas,,
_ posible resistencia a SN, pseudotallo ¢on tanalidad rosada
21 FHIA 02 4 259 Planta can hgjas peco curvadas sin dafto de quema en hojas.,
_posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada
21 FHLA 02 4 184 Planta con hojas poco curvadas sin dafia de quema en hojas.,
positie resistencia a SN, pseudotalle con tonalikdad rosada
21 FHLA 02 4 185 Planta con hojas poc¢o curvadas sin dafio de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada y mas
- delgade,
21 FHIA 02 a4 232 Planta con hojas poco curvadas gin daia de quema en hajas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada
2 FHA 02 4 134 Planta con hojas poco curvadas sin dafig de quema en hojas.,
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada
22 FHIA Q3 4 227 El envés de lodas |as nervaduras centrales rgjizos
22 FHIA Q3 4 228 Hojas muy angostas variegadas
23 FHIA 03 4 251 Hojas cortas y anchas planta muy pequedia
23 FHiA 03 4 64 Hojas angostas, base de ka nervadura caniral deigado en su ingercidn
al pseudotalla
23 FHIA 03 4 245 Hejas angostas can ligero achinamiento proliferacion de hijgs.
23 FHIA 03 4 243 Hgjas angostas enchinadas
24 FHIA Q3 4 407 Haojas angostas
24 FHIA Q3 4 280 Hojas con base de |2 nervadura central delgado en su insercién al
pseudotallo
24 FHYA Q3 4 404 Hojas anchas y mas cortas
24 FHLA 03 4 463 Hojas angostas, enchinadas, variegadas.
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Fe de erratas
Pagina 27 ultimo pamrafo donde dice
Conciuyeran que existid poco efecto del ambiente debido a que la variacion genotipica fue mayor que la
fenotipica, y esto permitid sugerir que el valor da la variacién fendtipica fue un buen estimadar de la vanianza
genética.

Debe decir

Concluyeron que existio poco efecto del ambiente debido a que la variacion genotipica fue mayor que la
ambiental, y esto permitid sugenr que el valor de la vanacion fenotipica fue un buen estimadcr de la vananza
gensética.

Pagina 33 donde dice:

2.3, Hipdtesis de trabajo
Debe decir

2.6 Hipobtesis de trabajo

Pagina 73 parrafo 3 donde dice;

Estas vanables, a proporaionar las mayares GG y siendo variables de plantula, cumglen con el caracter
predictiva de un indice; 1a inclusiom de cualquier vanable adicional €n el indice no incrementania de manera
Importante la ER

Debe decir

Estas variables, al proporcionar las mayores GG y siendo variables de plantula, cumplen con el caracter
predictivo de un fndice, |a inclusidn de cualguier variable adicional en el indice no incrementaria de manera
importante la ER.

En el anexo se deben incluir las siguientes tablas de anilisis de varianza de las variables ytilizadas
para el calculo de varianzas y covarianzas.

Genertl Linear Models Protedure Clagss Level Information

Number of cbservations in data sel = 5308 NOTE: Observations with missing values will not be included in this analyses.
Thus, only 443 observations can be used in this analysis.

Ciacs Levels Values
' 51 3 123
V2 § 123456

Gependert Variabie V17 (Afurade fa plantule)

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr=F
Model 7 1674.24241 238177486 6234 Q0001
Emmor 135 1655985550 J.836748
Correcied Tolal 442 0 22791
R-Square CVv. Raoot MSE V17 Mean
0500786 13.33474 1.908 762 146891648
Source  DF Type Il 55 Mean Square F vale Pr>F
va 2 25944473 17972202 468 0.0097
V2 5 1638 050058 327611812 853w Q0001
Dependert vanable: V18 (Nimero de hojas)
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Valie Fr>F
Model 7 2697131563 385304508 576 0.0001
Errar L5 M1 0.66e31168
Comected Tatal 442 31812189616
R-Square cv. Root MSE V18 Mean
0084783 14.35808 a818115 568171558
Source  DF Type [l ES Mean Square F Value Pr>F
vE 2 1.86355411 Q83N 77706 1.24 0.29068
V2 5 2576450107 51526001 7. Q.00



Dependent variatle: V19 {Longitud de la ldminaj

Sum of
Source DF Bquares
Madel 7 7862190796
Efror £5 1320.82719%8
Comectad Total 442 2107.0452754
R-Square cwv. Root MSE
0373138 1485611 1.742522
Souce OF Type 10 55 Mean Square
v 2 179122877 89561439
V2 5 7631420045 152.6284009
Dependent Variable: V0 ( Ancho de |a lamina)
Sum of
Source OF Squares
Modetl 7 167.8167835
Efror 435 276. 239513
Corectad Total 442 444 0507 449
R-5quare c.v. Root MSE
D.3T7923 15.34864 0.796882
Souwce OF Type l1 38 Mean Square
V& 2 40611770 20205885
V2 5 164.0000208 32.8000060
Dependent Variatde: V21 {Distancia erire la 2* y 3" hoja)
Sum of
Source DF Squares
Model T 161. 7967638
Error 435 13383483775
Carrected Total 442 150010514683
R-Square CV. Roat MSE
0107830 2092985 1.754042
Source DF Type lll §5 Mean Square
V5 2 32752675 1.6376338
V2 5 158.2728819 31.8545 764
Dependent Variable: V22 {Diametro del pseudotalio)
Sum of
Source OF Squares
Mcdael 7 333817673
Ermor 435 7 49221063
Corrected Tatal L v 1083038736
R-Square CcV. Root MSE
0.306223 1251902 Q.131235
Souce DF Type ll S5 Mean Square
Vs 2 002406536 001203266
Ve S 3.28520440 0.65004085
Daependert Variable: V23 (Nimero de hojas a la cosecha)
Sum of
Source DF Squares
Model 7 45 06755115
Emor 435 6339730000
Corrected Total 442 68004063205
R-Square CV. Root MSE
0067742 19.65408 1.207232
Saurce OF Type Il 55 Mean Square
V¥ 2 0.43178814 0.21582407

vZ 5 4591710465 916342003

Mean

Equare
23170114
30363844

V19 Mean
11.7214447

F Value
295
027

Mean
Square
239738287
0.63502046

V20 Mean
$.1918735

F Value
3.0
1.5

Mean
Square
231081028
30765620

V21 Mean
285853273

F Value
053
1035

Mean
Square
04763870
0.01 722347

VZ2 Mean
1.04864550

F Value
0.70
226

Mean
Square
658107874
1.45740938

V23 Mean
6.14221219

F Value
DS
6.29

F value
699

Pr>F
00534
0.0001

F Value
3773

Pr>F
00Ms
Q.00

F Vaiue
751

Pr>F
0.5876
000!

F Value
2760

Pr>F
Q4978
Q.0001

F Vae
452

Pr>F
08624
0.0001

Pr>F
Q.00

Pr>F
oo

Pr>F
0.0001

Pr>F
Q.00

Pr=F
Qoan



Dependent Variable: V24 (Rendimiento en peso de racimo)

Sum of Mean
Source OF Squares Square
Maodel 7 297 8540077 41 8367863
Emar 435 T712.7828321 17, 75352
Comrected Total 442 8006.6358397
R-SquareC.V. Root MSE VZ4 Mean
Q.036581 15.66812 4210764 268747178
Source DF Type Ul 88 Mean Square F Value
V35 2 57.5510964 28 7906482 1.62
V2 S 235.3385708 472742 267
Dependent Variable: V30 (Longitud del fnsta)

Sum of Mean
Source DF Squares Square
Mode! 7 .90 758440 457011208
Emer 425 [- PRl 20516850
Corrected Total 4472 924 47404063
R-Square cv. Root MSE VI Mean
0.034504 85912598 1.432371 16.05869G7
Source DF Type Nl S5 Mean Square F Value
VIS 2 43218520 2180592618 1.05
V2 5 28 15801048 5 831 20210 274
Dependent Variable: V31 (Diametro del fnto)

Sum of Mean
Source OF Squares Square
Maodel 7 6 72200059 Q9526708
Emror 45 61, 7400726 018782714
Comrected Total 442 88 42681716
R-Square CV. Rogt MSE V31 Mean
0.07eN8 1.87775 043330 36875847
Source DF Type lll §5 Mean Square F value
Va5 2 520095002 280047501 13.85
V2 S 157734525 Q.31 548905 1.58
Dependent Variable: V38 (Dias a foraciin)

Sum of Mean
Source DOF Squares Square
Modei 7 3558949761 596 10965
Error 435 15560624505 001435
Corected Total a2 192295. 74206
R-Square C.V. Roat MSE VX Mean
0165687 TIATUNG 1897404 &7.417607
Source  QF Type Nl S5 Mean Square F Value
V5 2 A7 59626 15954 79613 4265
vz 5 51528787 1030, 47757 286
Uependent Variable: v42

Syum of Mean
Source DF Squares Square
Model 7 068288233 008755548
Erar 435 21 84197172 0.053021143
Comected Total 442 22 524851 1
R-Square C.V. Root MSE V42 Mean
o037 2.855535 Q22479 227100000
Source DF Type lll 88 Mean Square F Value
Vb 2 0.180084714 0080047226 179

v =] 050566260 010133252 202

F Value
23%

Pr»F
01983
Q.0z18

F Value
223

Pr>F
0.3497
00187

F Value
511

Pr>F
0.001
LIRE

F Valye
1418

Pr>F
0.0001
00143

F Value
1.84

Pr=F
0AB76
00730

Pr>F
Qo225

Pr=F
Qoan

Pr>F
0.0001

Pr>F
0.0001

Pr>F
0.0615











