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El presente trabajo se realizd en e Instituto Tecnoldgico de Ching, ubicado en e gido de
Ching, Campeche, México, con la finaidad de caracterizar morfoldgicamente las
accesiones las accesiones de yuca Manihot esculenta Crantz, procedentes de la Peninsula
de Y ucatan, se estructurd en 5 capitulos: El capitulo 1, tiene como nombre “Tecnologias de
micropropagacion en Manihot esculenta, Crantz. evaluadas en Latinoamérica”, donde se
menciona las principales vias de reproduccion, técnicas y tipo de reguladores utilizadas
para la micropropagacion, en e capitulo 2, trata acerca de la caracterizacion morfol bgica
de accesiones de yuca M. esculenta, respondiendo a la diversidad genética que presentan,
que por sus caracteristicas cuditativas y cuantitativas, incluyen posibles variedades,
mismas gque pueden emplearse para investigaciones sobre adaptabilidad y rendimiento,
aplicadas a la solucion de problemas en la produccion de alimentos, dentro de una zona
cada vez mas afectada por la sequia. El capitulo 3, zonificacion agroecolégica para €
cultivo de M. esculenta en e estado de Campeche, México, donde se obtuvo como
resultado que la entidad cuenta con condiciones que determinan las localizaciones
edafoclimaticas favorables para € cultivo de yuca, con altas posibilidades de alcanzar
rendimientos adecuados. El capitulo 4, hace mencién a un protocolo de sanitizacion en la
propagacion in vitro de yuca, donde las NPsAg jug6 un papel importante permitiendo
obtener una mejoraen su calidad y libres de enfermedades que afectan su produccién. El
quinto y ultimo capitulo habla sobre las diferencias sobre la respuesta que tiene €l cultivo

deyucain vitro.

Palabras clave: Banco de germoplasma, Zonificacion, Adaptabilidad, Diversidad
Genética, Alimento



Mor phological characterization of yucca accessions (Manihot esculenta
Crantz.) collected in the Yucatan Peninsula, reproduced in field and in
vitro

Abstract

The present work was carried out at the China Technological Institute, located_ in the
Chin& gjido, Campeche, Mexico, with the purpose of morphologically characterizing the
accessions. The accessions of cassava Manihot esculenta Crantz, coming from the Y ucatan
Peninsula, were structured in 5 Chapters: Chapter 1 is named “Micropropagation
Technologies in M. esculenta evaluated in Latin America ”, where the main reproductive
pathways, techniques and type of regulators used for micropropagation are mentioned, in
Chapter 2, talks about the morphological characterization of accessions of cassava M.
esculenta responding to the genetic diversity that they present , which due to their
qualitative and quantitative characteristics, include possible varieties, which can be used
for research on adaptability and performance, applied to solving problems in food
production, within an area increasingly affected by drought. Chapter 3, agroecological
zoning for the cultivation of M. esculenta in the state of Campeche, Mexico, where it was
obtained as a result that the entity has conditions that determine favorable edaphoclimatic
locations for the cultivation of cassava, with high possibilities of achieving yields suitable.
Chapter 4 mentions a sanitization protocol in the in vitro propagation of cassava, where
NPsAg played an important role allowing to obtain an improvement in its quality and free
of diseases that affect its production. The fifth and last chapter talks about the differences

in the response of cassava cultivation in vitro.

Keywords: Germplasm Bank, Zoning, Adaptability, Genetic Diversity, Food
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. INTRODUCCION

En la familia Euphorbiaceae constituida por 7,200 especies (Rivera et al., 2012), se ubica
el género Manihot reconocidas 98 especies y se concentran en cuatro regiones de
diversidad en Brasil y América Centra (Nassar, 2001). La especie cultivada més conocida
del género eslayuca (Manihot esculenta, Crantz), que es un arbusto perenne procedente de
Suramérica y difundido en muchos paises de zonas tropicales y subtropicales de América,

Asiay Africa, incluidas muchasislas del Pacifico (Garcia, et al., 2014).

Es la principal fuente de energia para e consumo humano y la cuarta fuente de calorias
para aproximadamente 500 millones de personas, solo superado en importancia por el
arroz, €l azlcar y e maiz. En lo referente a cantidad de calorias producidas, la yuca puede
convertirse en una fuente de ingresos y de empleo tanto para hombres como para mujeres
(Bokanga, 1999). Se cultiva fundamentalmente en los trépicos y en terrenos considerados

marginales, infértiles, acidos y con largos periodos de sequia (Suarez & Mederos, 2011).

Como aimento, la yuca es uno de los mas estudiados debido a que, por su contenido
energético, puede sustituir algunos granos como el maiz, en procesados de harina para una
dieta en animales (Lezcano etal., 2014). Por ser una fuente de almidon de bajo costo es

utilizada para una amplia gama de usos industriales (Martinez et al., 2007).

En México, se reporta una produccién de 1,712 ha (SIAP, 2016). En Campeche se
desconoce la diversidad de variedades de yuca y por tanto, no se conoce mucho sobre su
importancia parala aimentacion local o la economia. En esta diversidad ademés se pueden
encontrar genotipos con un alto valor agrondémico, que pueden utilizarse en programas de

mejoramiento genético.

Un problema a evitar, respecto a los esfuerzos por reconocer la diversidad de germoplasma
de yuca en unaregion, es la duplicidad de materia es dentro de las mismas accesiones que
causa la sobreestimacion de la diversidad (Torres, 2010), 1o que hace necesario aplicar

descriptores estandarizados a las colecciones de germoplasma.

El méodo de propagacion asexua es frecuentemente utilizado para multiplicar los
materiales de yuca porgue permite un rgpido crecimiento y su amacenamiento es sencillo
y barato. No obstante este método suele presentar problemas de transmision de patégenos

sistémicos y de plagas, generando bajas tasas de multiplicacion (Buechsel& Carlos, 2012).
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Ante esta posibilidad de dafio, la propagacion in vitro se considera una aternativa eficiente
para la multiplicacion masiva por métodos de embriogénesis somética, permitiendo
obtener una mejora de plantas y € saneamiento contra enfermedades que afectan en su
produccion (Marin et al., 2009).

Este trabajo esta orientado a la caracterizacion morfoldgica de las accesiones de yuca
recol ectadas en |a Peninsula de Y ucatén establecidas en bancos de germoplasma en campo

einvitro.
II. ANTECEDENTES

El cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz) ha sido documentado desde épocas
precolombinas para Mesoamérica, no obstante, el origen de esta especie permanece en
discusion. Colombo et al. (2000) dan evidencia de que e origen de las variedades
cultivadas tiene ancestros silvestres tanto sudamericanos (M. peruviana) como
norteamericanos (M. flavelliforme). Con lallegada de |os europeos al continente americano
el cultivo inicia a expandirse, primero como base de la dieta de poblaciones a servicio de
la produccion colonial americana, luego exportado a otros continentes, con especial
impacto en Africa, donde se encuentran |os principales paises productores y consumidores
(Ballesteros-Patron et al., 2011).

En la actualidad la yuca ocupa €l primer lugar en importancia entre todos los cultivos de
raices y tubérculos del planeta (Elibariki et al., 2014). Incluso rivaliza con agunos
cereales, constituyendo uno de los cultivos base para la alimentacion de a menos un sexto
de la poblacién mundial (Aristizabal & Sanchez, 2007).

En México, seis estados cultivan yuca en escala comercial, entre los que se encuentran en
orden de importancia Tabasco, Chiapas, Puebla, Oaxaca, Veracruz y Guerrero. No obstante
su importancia, es un cultivo que ha visto limitada su expansion en México, donde, en las
Ultimas décadas, incluso ha disminuido en areay volumen producido (Rivera-Hernandez et
al., 2012).

Como en otros estados del sureste y sur de México, en la region de la Peninsula de
Yucatan, e cultivo ha sido implementado como uno de subsistencia, presente en
numerosos gidos y pequefias explotaciones agricolas, donde ocupa un lugar dentro de los

multiples cultivos que integran la produccion del pequefio y mediano productor rural
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(Poot-Matuet al., 2002). En esta regiéon su consumo ademas se relaciona con actividades
religiosas, particularmente con la celebracion del dia de difuntos, cuando es parte de los

alimentos que distinguen esta tradicion.

La yuca no solo es una excelente fuente alimentaria para humanos sino que tiene potencial
como aimento para €l ganado, en particular en regiones secas 0 semiaridas, donde los
pastos no se adaptan y la ganaderia no puede sustentarse sobre estos. Ha sido evaluada
como forraje complementario en ganado bovino, porcino y ovino, mostrando un ato
potencial para e mejor desempefio del hato y su rentabilidad (INIFAP, 2010; Suarez &
Mederos, 2011).

Algunas iniciativas de gobierno y privadas han impulsado € cultivo, tratando de llevarlo a
escalas comerciales de alto rendimiento y rentabilidad, pero por diferentes causas esto no
ha sido posible de alcanzar. La diversidad de variedades, aun cuando su reproduccion es
clonal, evidencia un potencia genético que puede aprovecharse paralameora (Elias et al.,
2001), méas cuando la especie enfrenta la amenaza de erosion genética (Peroni& Hanazaki,
2002; Pujol et al., 2005; Sardos et al., 2008).

Por razones relacionadas con la culturay €l tipo de mercado, la yuca no ha sido cultivada
extensivamente en la Peninsula de Yucatan, sin embargo e cultivo estd ampliamente
extendido en las distintas regiones que conforman €l territorio y su uso en la aimentacién
de la familia rura ha sido persistente. La importancia del cultivo puede incrementarse y
cambiar de uno de subsistencia a otro de mayor impacto e interés econémico, s se
diversifican sus usos y se aprovecha su alto valor aimentario, no solamente para la dieta

humana, sino en la preparacion de alimentos para el ganado.
I11. JUSTIFICACION

En la Peninsula de Yucatan, los agricultores multiplican continuamente al cultivo de la
yuca, sin haber caracterizado sus materiales distinguiendo cultivares. Para la reproduccion
emplean la propagacion vegetativa, utilizando semillas asexuales (estacas o pedazos de
tallos). Esta practica constituye un riesgo, debido a que es posible diseminar plagas y
enfermedades, principal mente organismos sistémicos (virus y micoplasmas), constituyendo
una de las principales limitantes en los rendimientos y la expansion del cultivo. Por ese
motivo se pretende la implementacion de un banco de germoplasma representativo de la
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region, que una vez descrito por sus caracteristicas y agrupado segin su afinidad o
similitud morfoldgica, sea depurado por procesos de multiplicacion in vitro garantizando

plantas libres de virus y otros patdgenos sistémicos.

Ademés de su uso en la aimentacion de pobladores de la Peninsula de Y ucatan, la yuca
puede emplearse como dternativa para enfrentar sequias recurrentes y prolongados
periodos de escasez de alimento en la época seca, en esta region productora de ganado
bovino, porcino, ovino y aviar. Puede llegar a convertirse en un producto que abastezca la
demanda nacional e internacional, como parte de las estrategias de adaptacion al cambio
climético. Con este objetivo se propone una iniciativa de rescate de germoplasmay su
micropropagacion masiva, con pruebas de adaptacion y preliminares de rendimiento, a
partir de las cuades se desarrolle una estrategia para su implementacion en las

expl otaciones pecuarias de laregion.
IV.HIPOTESISDE ESTUDIO

Existe diversidad morfol 6gica entre los cultivares de Manihot esculenta Crantz., colectados
en la Peninsula de Y ucatén, que pueden representar grupos lo suficientemente diferentes

entre si, como para considerarl os variedades distintas.
IV.OBJETIVOS
4.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar las accesiones de yuca (Manihot esculenta Crantz), procedentes de la
Peninsula de Y ucatan reproducidos en campo e in vitro en € Instituto Tecnolégico de
China, Campeche, para identificar posibles variedades o grupos de accesiones semejantes a
estas en la Peninsula de Y ucatan

4.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

a) Caracterizar morfol 6gicamente las accesiones de yuca recolectados en la Peninsula
de Yucatan, con base en una guia de descriptores estandarizados para plantas en
campo, determinando potenciales cultivares.

b) Establecer la distribucion geogréfica de los cultivares de yuca obtenidos con base
en la caracterizacion de germoplasma (accesiones) recolectados en la provincia
bi6tica de la Peninsula de Y ucatan.
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c) Optimizar un protocolo de multiplicacion in vitro que permita obtener plantulas
sanas de Manihot esculenta para los cultivares identificados.
d) Caracterizar la morfologia y comportamiento de los cultivares de M. esculenta,

cuando se aplica el protocolo optimizado para su multiplicacion in vitro.

V. REFERENCIAS

Aristizabal, G. & M. Sanchez. 2007. Guia técnica para produccion y analisis de almidon
de yuca. Boletin de Servicios Técnicos Agricolas de la FAO 163, Roma, Italia. 153

p.
Ballesteros-Patron, G., L.A. Rodriguez-Péaez, F. Zavala-Hernandez, F. Puche-Acosta, M.
Urieta-Pérez, N. Ballesteros-Nova & L. Flores-Lopez. 2011. La yuca (Manihot

esculenta Crantz) cultivo promisorio para Guerrero. Manua técnico No. 1

Agricultura. Instituto Tecnol 6gico de Ciudad Altamirano, Guerrero, México. 17 p.

Bokanga, M. (1999). Cassavas Post-harvest  Operations. Tomado de
http://www.cqgiar.org/iita/

Buechsdl, R., & Carlos, D. (2012). Establecimiento in vitro de yuca-variedad valencia
mediante domos meristematicos y evaluacion de tres medios de cultivo para la
produccion de brotes (Bachelor'sthesis, Zamorano: Escuela Agricola Panamericana,
2012.).

Colombo, C., G. Second & A. Charrrier. 2000. Genetic relatedness between cassava
(Manihot esculenta Crantz) and M. flabellifolia and M. peruviana based on both
RAPD and AFLP markers. Genetics and Molecular Biology 23(2): 417-423.

Elias, M., L. Penet, P. Vindry, D. McKey, O. Panaud& T. Robert. 2001. Unmanaged
sexua reproduction and the dynamics of genetic diversity of a vegetatively
propagated crop plant, cassava (Manihot esculenta Crantz), in a traditional farming
system. Molecular Ecology 10: 1895-1907.

Elibariki, G, M. Lupembe, K.Hosea & J.Nunguru 2014. Evaluation of regeneration
potentials of farmer preferred cassava (Manihot esculenta Crantz) landraces to
unlock cassava transformation barriers. International Journal of Agriculture and

Crop Sciences 7(9): 560-568. Disponible enwww.ijagcs.com

16


http://www.cgiar.org/iita/
http://www.ijagcs.com/

Garcia, & .B., Jiménez, M. D., Arbelo, O. C., Cabrera, A. R., Pérez, M. B., Pino, A. S,,
Lopez, J. T., Medero, V. V., Cruz, J. A. A., Ruiz, E. D. y Rodriguez, D. P. (2014).
Caracterizacion morfologica y agrondémica de cultivares cubanos de yuca (Manihot

esculenta Crantz). Cultivos Tropicales 35(2): 43-50.

Lezcano, P. P., Berto, D. A., Bicudo S. J., Curcedlli, F., Gonzdles P. F. & Vadivie, M. N
(2014). Y uca ensilada como fuente de energia para cerdos en crecimiento. Avances

en Investigacion Agropecuaria 18(3): 41-47.

Marin, A., Albarrén, J. G., Fuenmayor, F., & Perdomo, D. (2009). Evaluacién del efecto de
los reguladores de crecimiento en la regeneracion in vitro de cinco cultivares élites
de yuca (Manihot esculenta Crantz). UDO Agricola 9(3): 556-562.

Martinez, F. B., LOpez, M. S., San Martin, E. M., Zazueta, J. M. & Vdez, J. M. (2007).
Effects of high energy milling on some functional properties of jicama starch
(Pachyrrhizuserosus L. Urban) and cassava starch (Manihot esculenta Crantz).
Journal of Food Engineering 78: 1212-1220.

Nassar, N. (2001). Cassava, Manihot esculenta Crantz and wild relatives: Their

relationships and evolution. Genetic Resour ces and Crop Evolution,48(5), 429-436.

Peroni, N. & N. Hanazaki. 2002. Current and lost diversity of cultivated varieties,
especially cassava, under swidden cultivation systems in the Brazilian Atlantic

Forest. Agriculture, Ecosystem and Environment 92: 171-183.

Poot-Matu, J.E, D. Centurion-Hidalgo, J. Espinosa-Moreno, J.G. Cazares-Camero & M.A.
Mijangos-Cortés.2002. Rescate e identificacion de raices y tubérculos tropicales
subexplotados del estado de Tabasco, México. Etnobiologia 2: 59-73.

Pujol, B., P. David & D. McKey. 2005. Microevolution in agricultural environments. how
a traditiona Amerindian farming practice favours heterozygosity in cassava
(Manihot esculenta Crantz, Euphorbiaceae). Ecology Letters 8: 138-147.

Rivera, B. H., Aceves, L. N., Ju&rez, J. L., PAma, D. L., Gonzdlez, R. M. & Gonzdlez, V.
J. (2012). Zonificacion agroecolégica y estimacion del rendimiento potencial del
cultivo de la yuca (Manihot esculenta Crantz) en € estado de Tabasco, México.

Avances en Investigacion Agropecuaria 16(1): 29-47.

17



Sardos, J., D. McKey, M.F. Duval, R. Malapa, J.L. Noyer& V. Lebot.2008. Evolution of
cassava (Manihot esculenta Crantz) after recent introduction into a South Pacific
Island system: the contribution of sex to the diversification of a clonally propagated
crop. Genomebl: 912-92.

Servicio de Informacion, Agroadimentaria y  Pesguera.  SIAP.  2016.
http://infosiap.siap.gob.mx/aagricola_siap_gb/ientidad/index.jsp. Consultado el 10 de
Septiembre del 2019.

Suarez, G. E. & Mederos, V. V. (2011). Apuntes sobre el cultivo de la yuca (Manihot

esculenta Crantz). Tendencias actuales. Cultivos Tropicales 32(3): 27-35.

Torres, V. (2010). Caracterizacion morfologica de 37 accesiones de yuca (Manihot
esculenta Crantz) del banco de germoplasma del Centro Agrondémico Tropical de
Investigacion y Enseflanza (CATIE). (Tesis de maestria). Centro Agronémico

Tropica de Investigacion y Ensefianza. Turrialba, Costa Rica

18



Tecnologias de micropropagacion en Manihot esculenta, Crantz.
evaluadas en Latinoamérica

Gustavo Sdlinas-Cach, Norma Laura Rodriguez-Avila, Noel Gonzéez-Vadiviat&
Enrique Arcocha-Gomez

Instituto Tecnolégico de Ching, Calle 11 g/n entre 22 y 28 Ching, Campeche, C.P. 24520.
Autor de correspondencia (Siaankan2013@gmail.com)

RESUMEN

En la agricultura se han implementado métodos para la propagacion de plantas, una de
ellas es la aplicacion de la biotecnologia con técnicas de micropropagacion, en € cultivo
de yuca es utilizada con € fin de mejoramiento genético, sanidad para su exportacion y
para la obtencién de semillas. Por tal motivo en la actualidad se han creado una variedad
de protocolos que encaminan a dicho propésito. El objetivo de esta investigacion fue
realizar una revision de literatura de esta temética. Se realiz6 mediante la blsqueda de
articulos publicados en revistas cientificas desde € afio 1970, en especia aguellos que
hacen referencia los sistemas, técnicas y tipo de reguladores utilizadas para la
micropropagacion con énfasis en Manihot esculenta, Crantz. Por otro lado los Sistemas de
inmersion temporal (SIT), es un sistema novedoso pero aun poco implementado en
técnicas de micropropagacion de yuca, la organogénesis directa es la técnica con mayor
uso en un 60%, y la combinacién de reguladores maés utilizada es BAP+ANA+AG3. Todo

esto conlleva a que sean sistemas costosos y no se encuentren al alcance del investigador.

Palabras clave: Micropropagacion, Tecnologias, Fitoreguladores, Manihot esculenta,
Crantz, Latinoameérica.

Introduccion

L a biotecnologia se ha desarrollado ampliamente, permitiendo € estudio de plantas desde a
nivel celular como molecular, en condiciones de laboratorio que permiten € crecimiento y
desarrollo de las plantas de interés economicos (Castillo, 2004). El cultivo in vitro se ha
ido modernizando extendidamente para abarcar tanto el cultivo séptico de tejidos, como el
de células y d6rganos (Villalobos & Thorpe. 1991), Esto se cumple con € principio de
totipotencialidad propuesto por Haberlant en afio 1902, debido a que todas las células
vegetales tienen la capacidad de formar plantas completas (Litz & Jarret., 1991). El cultivo
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in vitro de yuca (Manihot esculenta Crantz.), se realiza con € fin de obtener plantas
vigorosas y productivas (mejoramiento genético), libre de virus y de cuaquier otro
patdbgeno y a su vez, contribuye a la produccién de semilla de ata calidad y su

conservacion (Suarez & Mederos, 2011).

Hasta la fecha la micropropagacion se ha transcendido con éxito en sus avances
experimentales (Villalobos & Thorpe, 1991). Los pioneros que rindieron esfuerzos en los
mejoramientos con bases cientificas en € cultivo de yuca fueron €l Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) de Colombia y € International Institute of Tropical
Agriculture (1ITA) de Nigeria en la década de los 70", sus objetivos fueron con fines de

exportacion y adaptacion de estas especies en sitos de climatemplado (Arroyo, 1986).

México no ha logrado acanzar los niveles mostrados por paises como El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Brasil, Bolivia, Paraguay, Venezuela, Colombia o Ecuador, en la
aportacion de informacion biotecnol dgica acerca del cultivo in vitro de Manihot esculenta
Crantz (Montaldo, 1985).El factor més importante es la infraestructura cientifica, debido a
los elevados costos que estas requieren. Regalado, hace mencion a que € factor mas
importante para comprender e poco avance de la investigacion en la multiplicacion de
tejidos de M. esculenta en América Latina, es la falta de recursos econdmicos. Este autor
expresa que “los financiamientos disponibles provienen en su mayoria del Consejo
Naciona de Cienciay Tecnologia (Conacyt) porque carecemos de inversionistas privados

que puedan fondear proyectos”.

Los niveles de micropropagacion del cultivo estan ligados a los tipos de métodos que
utilice el investigador de acuerdo a las metas que pretende llegar (Roca & Beltran, 1984),
cabe mencionar que los factores importantes son lavariedad de la planta, el explante que se
esté utilizando, también influye el medio de cultivo donde se esté llevando este proceso y

tipo de fitoreguladores que se esté manipulando (Roca & Ramirez, 2000; Cavallero, 2010).

Con los antecedentes mencionados, esta revision tiene como objetivo examinar y reunir la
informacion publicada sobre investigaciones en e area de la biotecnologia vy
multiplicacion in vitro de M. esculenta Crantz., enfatizando las descripciones sobre
metodologias utilizadas, lo0s reguladores hormonales incluidos asi como las conclusiones a

las que Ilegan los distintos autores.
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Técnicas aplicadas para €l cultivo in vitro de Manihot esculenta, Crantz

Se menciona en aportaciones de (Fregene et al., 2012) que existen dos tipos de técnicas
micropropagacion estipuladas para e cultivo de Yuca, que siguen € principio de la
totipotencialidad (Pop, Sandu y Constantinovici, 1992). Las técnicas de micropropagacion
son mediante:

e Meristemos preexistentes en donde se utilizan los nudos.
e Laformacién de embriones sométicos estos inducidos a partir de hojas inmaduras y

meristemos apical es 4pices.

La primera técnica es la més comun técnicamente y la segunda antes mencionada que se
realiza mediante embriones somaticos resulta més eficiente siempre y cuando y se realice
con éxito la conversion de embrion a planta y comprobar la estabilidad genética del

material recuperado.

Anteriormente, Suarez & Mederos (2011), mencionan que en la década de los 70°, ya
existian algunas técnicas hiotecnoldgicas para €l cultivo de yuca como se describen en el

siguiente cuadro que enlaza algunos trabajos con mayor uso y antigtiedad.

Cuadro 1. Trabajos elaborados por los pioneros de la investigacion en cultivo in vitro de

Manihot esculenta Crantz.

Técnica Autor Afo
El cultivo de callos Tilquin 1979
Micropropagaci 6n mediante cultivo de un solo RocaW. M 1980
nudo O
Embriogénesis somética Stamp y Henshaw 1982
Micropropagacion n]eo_llante cultivo de brotes Mirelesy Péez 1984
multiples

Posteriormente a base de los avances que tenian en los afios 707, se redlizaron trabajos
como la crio conservacion en nitrogeno liquido (LN) para & amacenamiento de
germoplasma de plantas a largo plazo con espacios reducidos y pronta manipulacion ().

En la cuestion sanitaria existen técnicas parala eliminacion de virus, que se transmite en €

material de siembra por generaciones sucesivas, afectando e rendimiento de los cultivares
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y no solo eso pues que también limitan el establecimiento de bancos de germoplasma. En
los trabaj os propuestos por Roca et al. (1991) menciona una técnica parala eliminacion de
virus utilizando puntas meristematicas en combinacion con la termoterapia. En este

proceso maneja unatemperatura 40° con una duracion de 3-4 semanas.

Dentro de la busqueda de aternativas, que garanticen el incremento de la eficiencia en los
métodos de propagacion in vitro, para producir un material de alta calidad y en menor
tiempo se emplearon los SIT (Sistemas de Inmersién Temporal), empleados en medios de
cultivo liguidos sin tener efectos colaterales (Basail et al., 2003). Estos basados en un
contacto intermitente, es decir en tiempos o ciclos interrumpidos proporcionando de esta
forma el medio de cultivo a los explantes y ser retirarlos cuando haya terminado (Medero
et al.,, 2001). Las técnicas que se utilizan en las presentes investigaciones en la
biotecnologia, en estos casos solo un 5% de los articulos mencionaban la utilizacion los
sistemas de inmersién temporal (SIT) en biorreactores, aunque la mayoria de los
protocolos de cultivos in vitro se encuentran establecidos en medio M.S. semisblido con
resultados extraordinarios dando tasas bajas de contaminacion (Segovia et al., 2002). La
poca utilizacion de la técnica de SIT, es debido a que apenas es una técnica novedosa
implementada en la biotecnologia. Es una nueva alternativa por sus grandes beneficios
donde los coeficientes de multiplicacion tienden atriplicase, segin el genotipo respecto al
sistematradicional in vitro (Scott, 2002).

El tipo de via utilizada en la micropropagacion es elegida de acuerdo a tipo de cultivo y
material 0 explante que se esté trabajando, en € caso de la yuca e 60% apunta hacia €l
método de organogenesis directa, un 30% para e método de organogénesis indirecta 'y un
10% en embriogénesis somatica.

Regulador es de crecimiento

La seleccion del medio de cultivo es el segundo punto que hay que tomar para el éxito en
el cultivo de tgjidos, ya sea en su composicién quimicay su formafisica (Solido o liquido)
(Gamborg et al., 1976).

Roca (1983) menciona gue es posible inducir la diferenciacion cuando e explante se
encuentra enriquecido con citocininas/auxinas, asi como de otras condiciones fisicas y

quimicas del cultivo.
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Los reguladores mayormente empleados en estos casos es 6-bencilaminopurina (BAP) en
dosificacion no mayores a 1 mg L-* para la produccion de microesquejes (Orella &
Leonel, 2013). En otro estudio adicionando BAP en concentraciones arriba de 0.5 mg L™
de BAP y é&cido 1-naftalenacético (ANA) se obtiene la induccién de callos (Buechsdl,
2012). En agunos casos puede ser involuntaria la formacion de callos que generalmente se
encuentran en la multiplicacién in vitro de algunas variedades de yuca, ya que se toma
como desventaja dependiendo del estudio que se esté llevando a cabo (Owoseni et al.,
2006). Como es el caso de los estudios hechos por Nair et al., 1979 que al tratar de inducir
la regeneracion de brotes a partir de callos derivados de segmentos internodales no

tuvieron éxito.

La combinacion de reguladores que més se frecuentaban es, BAP+ANA+AG; en un 30%,
seguido de ANA+AG; y BAP+AG;3, que comparten un 15%, ahora la combinacién de
reguladores que menor resaltaba en las investigaciones en un 5% es 2,4-D adicionado
preferentemente con BAP 0 ANA. Se redlizaron estudios de medios adecuados para la
conservacion de yuca en donde se usaban BAP+ANA+AG; y coincidieron con las que
mayormente se usaron en los recomendados en las revistas (Rayas et al., 2002). Esta
altima combinacion de hormonas sustituyendo en ANA por e AIA propicia a dar
fendmeno de floracién in vitro, como es el primer caso que se dio del trabajo elaborado por
(Tang et al.,, 1983), suplementado con &cido 3-indolacético 0.5 / aM (IAA),
bencilaminopurina (BA) 5/ aM y é&cido giberélico (AG3 0.5/ AM.

Cabe mencionar que la adiccion de Pertiform (mezcla de oligogalacturénidos), utilizados
por (Suares & Hernandez, 2015), como posible complemento o sustituto de |os reguladores
del crecimiento empleados tradicionalmente en el medio de cultivo para €l crecimiento de

api ces meristematicos de yuca teniendo resultados favorabl es.

Conclusion

En los Ultimos afos la yuca ha sido expuesta a diferentes tipos de experimentos
biotecnol 6gicos, esto para lograr un mayor volumen de produccion en Latinoamérica, han
resultado con logros exitosos, dejando en evidencia que paises poco desarrollados han

podido estudiar un recurso que se utiliza como fuente alimenticio.
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RESUMEN

Ladiversidad genéticay varietal de la yuca (Manihot esculenta Crantz.) en la Peninsula de
Y ucatan, representa un recurso Util para enfrentar |os efectos del cambio climético global y
fortalecer la seguridad alimentaria humana, constituyendo ademas una opcion para la
alimentacion animal en épocas secas, cada vez mas frecuentes en la zona. Como objetivo

de impulsar este cultivo por su potencial agroalimentario, en la Peninsula de Y ucatan, se


mailto:siankaan2003@gmail.com

caracterizaron morfologicamente 30 accesiones del banco de germoplasma de yuca del
Instituto Tecnoldgico de Ching, en Campeche. La diversidad genética quedo evidenciada al
analizarse mediante técnicas de agrupamiento por € método de Ward, la existencia de al
menos cinco grupos de accesiones diferentes, que por sus caracteristicas cualitativas y
cuantitativas, incluyen posibles variedades, mismas que pueden emplearse para
investigaciones sobre adaptabilidad y rendimiento, aplicadas ala solucion de problemas en

la produccién de alimentos, dentro de una zona cada vez mas afectada por la sequia.

Palabras clave: Diversidad genética, conservaciéon, germoplasma, cultivos tropicales,

Campeche

SUMMARY

The genetic and varietal diversity of cassava (Manihot esculenta Crantz.) In the Y ucatan
Peninsula, represents a use ful resource to face the effects of globa climate change and
strengthen human food security, also constituting an option for animal feeding in dry
times, more and more frequent in the area. As agoal to boost this crop because of its agri-
food potential, in the Yucatan Peninsula, 30 accessions of the cassava germplasm bank of
the Technological Institute of Ching, in Campeche, were characterized morphologically.
The genetic diversity was evidenced when anayzed by grouping techniques by
Ward'smethod, the existence of at least five different accession groups, which due to their
qualitative and quantitative characteristics, include posible varieties, which can be used for
adaptability and performance research, applied to the solution of problems in food

production, with in anareain creasingly affected by drought.

Keywords. Genetic diversity, conservation, germplasm, tropical crops, Campeche
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INTRODUCCION

La Yuca (Manihot esculenta Crantz.: Euphorbiaceae) originaria de América, cultivada
en muchas comunidades rurales de la Peninsula de Y ucatén con fines de subsistencia. En
estaregion, la extension de tierra destinada a cultivo asi como los rendimientos reportados
resultan bajos, aun utilizando variedades sel eccionadas como la Criolla Regional (INIFAP-
Yucatén, gf). Ademés de la importancia mundial por su valor aimenticio (Fonseca-
Laurent-Mae y Saborio-Arguello, 2001), la yuca tiene potencia en la produccion forrgjera
destinada para el consumo animal (Bendafia, 2004) asi como otras aplicaciones industriales

de interés nacional e internacional (Martinez-Bustos et al., 2007).

En e sureste y centro de México, en los estados donde se cultiva de yuca, tanto la
extension como la produccién total han disminuido (Rivera-Hernandez et al., 2012),
desaprovechando € potencia que esta planta tiene para aportar en la soberania alimentaria
parala poblacion en general y también olvidando incluir este cultivo parala mejoratécnica
de la alimentacion pecuaria del ganado tanto mayor (bovino) como menor (ovinos,
porcinos, aves). Por tanto, € uso de la yuca para este mercado potencial es ato, ademas de
poder convertirse, con base en las condiciones edaficas y climéticas propias de la region,
en un productor que abastezca la demanda nacional e internaciona de este cultivo. Con
este objetivo se propone una iniciativa de rescate de germoplasma y su multiplicacion en
masa, con pruebas de adaptaciéon y preliminares de rendimiento, a partir de las cuales se
desarrolle un estrategia para su implementacion en las explotaciones pecuarias de la

region.

La diversidad genética de la yuca en la Peninsula de Yucatan (PY), México, puede

contener una amplia variedad de materiales que han sido acumulados en procesos
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sucesivos de colonizacion por productores, procedentes de distintas regiones e incluso
paises, las que posiblemente difieren en su morfologia y color, asi como en sus
propiedades organolépticas, resistencia o tolerancia a condiciones ambientales diferentes

asi como a plagas y enfermedades.

El rescate de germoplasma de yuca en la PY implica, ademés de recolectar el material
vegetativo, incrementar su disponibilidad para los productores, considerando que estas
accesiones pueden contener rasgos adaptables al efecto del cambio climético. Las posibles
variedades tolerantes a sequia y plagas, pueden ser (tiles para ese fin, aunque no deben
descartarse los demés materiales, por sus caracteristicas de rendimiento o calidad
nutricional, agroindustrial (Meneses et al., 2014) o forrgera (Knowleset al., 2012). El
banco de germoplasma obtenido, sera utilizado para la multiplicacién y parainvestigacion
sobre descriptores varietales, su expresion y respuesta ante condiciones de clima

inestables, dentro de los campos del IT de Chindy laregion.

Los bancos de germoplasma como €l referido, permiten resguardar 1os recursos
fitogenéticos, conservandolos ex situ para su futura reintroduccién a los sistemas de
produccion. En el estado de Campeche no se tienen colecciones de especies cultivadas por
sus raices como lo es la yuca, por lo gue la posibilidad de que se pierda este recurso se
incrementa con €l tiempo. Los recursos fitogenéticos de yuca deben ser conservados para
poder incluirlos en los programas de adaptacion de los sistemas de produccion a cambio
climatico, y dado que la yuca es una especie tolerante a la sequia, merece atencién por los

planificadores del desarrollo rural sustentable.
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MATERIALESY METODOS

Las entidades que conforman la Peninsula de Y ucatan, han sido visitadas en giras de
recolecta de germoplasma de yuca, la cual ha venido desapareciendo de las areas ruraes de
la region, por lo que ahora estan en riesgo de desaparecer y con ellas un patrimonio
invaluable para México, tanto desde la perspectiva genética como la cultural. Las
accesiones 0 procedencias ingresadas en 2017 al Banco de Germoplasma de Yuca del IT
de China (Tabla 2) incluyen material es representativos de las zonas secas y himedas de la
region y por tanto, representan un acervo genético que puede incluir variedades adaptables
a distintos ambientes y condiciones de suelo, manejo y clima. Se estudiaron 30 de estas
accesiones, mediante datos observados o medidos en 33 variables, entre cualitativas y
cuantitativas (Cuadro 1) segun los descriptores propuestos por CATIE (1981) y Fukuda et

al. (2010), parala caracterizacion de la yuca.

Se establecieron parcelas en la unidad de produccion Rancho Xamantun, del IT Ching,
en suelos luvisol férrico (Kan Kab seguin la clasificacion Maya), en las cuales se plantaron
10 plantas cada una de las accesiones, en un marco de siembrade 1 m x 1.5 m, a partir de
esguejes de plantas recol ectadas en la Peninsula de Y ucatan, en México. De estas plantas
se tomaron datos estructurales y morfométricos para caracterizar todas las accesiones

(Cuadro 2) y distinguir la presencia de posibles variedades.

Anadlisisdela diversidad genética mediante variables cualitativas

Las variables cualitativas se analizaron utilizando la estadistica descriptiva mediante e

uso de andlisis de frecuencias absolutas y relativas para cada una de las accesiones.

Analisisdela diversidad genética mediante variables cuantitativas
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Para de determinar las variables cuantitativas que més contribuyen a la variabilidad
total en la coleccidn, se realizé un andlisis de componentes principales (ACP) utilizando
las herramientas del software PAST version 3.25 (Hammeret al. 2001). A partir de los
resultados de ese ACP, y teniendo en cuenta las variables de mayor contribucién a la
variabilidad, se construy6 el dendrograma correspondiente mediante la realizacion de un

andlisis de agrupamiento con € método de Ward y la distancia euclidiana

RESULTADOSY DISCUSION

Las variables medidas permitieron caracterizar a las accesiones distinguiendo su
variacion fenotipicay representando asi la variacion genética del acervo representado en €
banco de germoplasma para la Peninsula de Yucatdn. Todas las accesiones fueron
pubescentes en sus brotes apicales. Esta caracteristica esta relacionada con la resistencia a
plagas segin CLAYUCA (2012), lo que fue observado en campo, pues la mayoria de estas

accesiones no fue afectada por plagas en la zona de establecimiento.

Al determinarse € color de la hoja desarrollada, del brote apical y de las nervaduras se
encontré que predomina el color verde claro (77%), seguido del verde obscuro (3%). Por
otro lado, proporciones atas de las accesiones (26.7%) presentaron peciolos de color verde
con rojo, seguido en forma descendente por |os tonos verde amarillento (10%), verde (7%)
y verde con morado (7%). Del Rosario et a. (2017), mencionan que e color es
caracteristica varietal estable y altamente heredable en esta especie, por 10 que contribuye a
discriminar répidamente los fenotipos. Lo anterior puede utilizarse para considerar que en
el conjunto de accesiones se hallan genotipos distintos, que pueden considerarse como

variedades.
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El peciolo se observo inclinado hacia arriba en 53% de los materiales estudiados,
mientras que la disposicion horizontal se presentd en 37% de los casos. También hubo

accesiones con peciolos inclinados hacia abajo (7%), asi como orientacion irregular (3%).

En e caso del tallo, para el descriptor color de la epidermis del tallo, existe poca
variacion entre las accesiones ya solo se encontraban de color crema (77%) y café claro
(23%). En cuanto & color de la corteza joven se encontr6 que € verde claro se encontraba
con mayor frecuencia (93%) siendo menos comun € verde obscuro (7%). La superficie
interna del epidermis del tallo es mayoritariamente café claro, y esta presente en 27
accesiones (91%), seguido de café obscuro (3%), naranja (3%) y verde amarilleado (3%).

esta caracteristicavaligada al tipo de variedad y de la edad de la planta.

Con respecto a habito de ramificacion se determing una variacion importante, con
60% de las accesiones erectas 0 no ramificadas, 33.3% con talos con ramificacion
dicotdmica, y 6.7% tricotomica. El tipo de ramificacién es una variable de interés para el
manejo agrondmico, refiriéndose a plantas con nivel de ramificacion monocotomico, esto
qgue facilita las labores culturales, mas sin embargo no se deben descartar las
ramificaciones de tipo Dicotémico y Tricotdmico estas tienen un area foliar mayor, por 1o
gue podrian ser materiales promisorios para la aimentacion animal, ademéas de que
proveera talos para las estacas y esto es importante, pues ayudan a cubrir mas rapido €
campo y con elo alimitar & desarrollo de las malezas (Beovides et al., 2013). En cuanto a
habito de ramificacion e caracter dominante es de tipo erecta con 18 accesiones,
dicotdmica con 10 y tricotomica presentes solo en 2 accesiones. Como se ha encontrado en
cas todos los casos esta caracteristica también posee gran variabilidad dentro de las

accesiones evaluadas.
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Para e mejoramiento genético se tienen establecido € tipo de hoja lineal, de menor
area foliar, ya que disminuyen la incidencia de plagas y enfermedades (Polanco, 1998).
Dentro de las accesiones evaluadas se encontré solo € 3% de este tipo de hojas,
predominando la forma oblongo lanceolada con un 47% seguido de laforma ovoide con un

23%.

Una de las principales caracteristica de las raices es su capacidad de almacenamiento
de almidon, adquiriendo formas y tamafios que se vuelven Utiles para la identificacion de
genotipos (Paredes et a. 2006). En relacion con la forma de raiz: 56.7% de forma conica
cilindrica, € 26.7% forma cilindrica, €l 16.6% fusiforme. En su mayoria con un 76.7%
presentaron constricciones en laraiz, quedando € 23.3% sin esta caracteristica. En €l color
externo de corteza de raiz fue predominantemente café oscuro (50%), seguido por café
claro (23.3%), blanco (23.3%) y amarillo (3.4%). Respecto a color de la corteza, € 20%
fue blanco, 6.7% amarillo, 13.3% crema y 60% rosado. El color del cilindro centra
presentd tonalidad blanca (43.3%), crema (30%), crema con estrias (20%) y amarilla
(6.7%). Esta ultima tonalidad representa potencialmente la presencia de pigmentos

carotenoides, altamente valorados en la nutricion humana (Carranco-Jauregui et al. 2011).

Las variables incluidas en € andlisis de agrupamiento demuestran que, considerando
una distancia euclidiana superior 40, al menos cinco grupos (G1-Rojo, G2-Amarillo, G3-
Azul, G4-Verde, G5-Morado) pueden distinguirse en & dendrograma (Figura 1), pero, no
obstante, es importante observar que estos grupos aldn contienen en su interior una
importante variacion, o que en conjunto, es evidencia de una amplia diversidad genética
de M. esculenta en la Peninsula de Yucatdn, con posibles distinciones varietales. La

cantidad de grupos principales formados es semejante a reportado por Beovides et al.
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(2014) en germoplasma cubano de M. esculenta, pais que edéfica y climaticamente

presenta similitudes con la region estudiada en México.
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Figura 1. Andlisis de agrupamiento expresado en un conglomerado jerarquico, usando €l
método de Ward y la distancia euclidiana, que demuestra la amplia variabilidad que existe
entre las accesiones de yuca (Manihot esculenta Crantz.) estudiadas en la Peninsula de

Y ucatan, México.

El andlisis de agrupamiento demuestra la variabilidad en las accesiones de yuca
estudiadas, al formar cinco grupos principales, internamente diversos. EI primer grupo
(Rojo) lo conforman dos subgrupos en su totalidad cinco accesiones, difiriendo del color
de hoja apical purpura y verde-purpura en e primer grupo y en e segundo subgrupo
cultivares con color de hoja apical verde claro, con tamarios de hoja grandes y longitudes

de peciolo que varian desde |os (19-44 cm).

El segundo grupo (Amarillo) lo conforma seis accesiones, donde € color rojo

predomina en € peciolo y se encuentran en una posicion inclinados hacia encima,

ITCHYORE

TCHYD32
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conformando una hoja compuesta por 7 I6bulos, también cuentan con un habito de
ramificacion dicotdmica, esta agrupacion tiende a ser de interés econdémica debido a que
los rendimientos tienden a ser adecuados para la produccién se establecen entre un 7-14
kg en promedio por planta, mostrando raices de 65-90 cm de longitud y 5-7 cm de

didmetro.

Un tercer grupo (Azul), formado por siete accesiones, se caracteriza por tener hojas
pequenas y en cuanto a su longitud de peciolo los mantiene cortos (10-25cm), su nivel de
ramificacion es primaria, con nimero de lébulos ente (3-5). El grupo cuatro (Verde) lo
conforman dos accesiones que comparten hojas de forma oblonga lanceoladas y color
verde en las nervaduras, su hébito de ramificacion es de tipo erecta. Por Ultimo, esta €
quinto grupo (Morado) conformado por diez accesiones, predominantemente con hojas
desarrolladas de color verde claro, con color de peciolo verde con rojo y purpura, hojas
medianas y peciolos largos, este grupo carece de ramificaciones, algo que logra agruparlas

es su formade las raices conicas cilindricas y presencia de constricciones.

CONCLUSION

Las diferencias entre los distintos materiales de yuca recolectados y ahora
resguardados en la coleccion que conforma el Banco de Germoplasma de Yuca en €
Instituto Tecnoldgico de Ching, Campeche, demuestran la presencia de variedades bien
definidas y distinguibles por sus fenotipos, distribuidas en todos los estados que
constituyen la region de estudio, la Peninsula de Y ucatan en México. Estas constituyen un

valioso recurso genético regional, que puede ayudar a diversificar los sistemas de
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produccion a nivel local, en un contexto de vulnerabilidad ambiental, una vez que se

amplié lainformacién agrondmica correspondiente.
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Cuadro 1. Variables cudlitativas y cuantitativas incluidas en € estudio de las 39 accesiones de
yucaprocedentes de la Peninsula de Yucatan descritas morfo-anatdbmicamente por e Instituto
Tecnolgico de Ching, en Campeche, México.

- Descripcion - Descripcion
Codigo variables cualitativas Codigo\iables cuantitativas

CHA Color de hoja apical NL Numero de Lobulos
PBA Pubescencia de brote apical LoL Longitud del Lébulo
FLC Formadel 16bulo central AnL Ancho del Lobulo

CP Color del peciolo LP Longitud del peciolo
cal Color de lacortezajoven NR Nivel de ramificacion
LEN Longitud de entrenudos LE Longitud de las estipulas
CHD Color de hojadesarrollada ME Margenes de las estipulas
CET Color de epidermis del tallo LR Longitud delaraiz
HCT Habito de crecimiento del tallo DR Diametro delaraiz

CN Color de nervaduras NRC Numero d_e raices

comerciaes

PP Posicion del peciolo PRA Peso raices por accesion
PCH Prominenciade las cicatrices de lahoja

HR Habito de ramificacion
CLH Campanalébulo delas hojas

Color de lasuperficie interna de la epidermis
CSIET del tallo

FR Formadelaraiz

CR Constricciones de laraiz
TSR Texturade lasuperficie delaraiz

DC Desprendimiento de la corteza
CEC Color externo de la corteza

CcC Color de lacorteza
CcCcC Color del cilindro centra
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Cuadro 2. Procedencia de las 30 accesiones de yuca (Manihot esculenta Crantz.),
recolectadas en la Peninsula de Y ucatén, cultivadas en el banco de germoplasma del
Instituto Tecnologico de China, Campeche, y descritas mediante variables cualitativas y

cuantitativas.

ID Accesion Nombre Estado Municipio
ITCHYOO1 Y uca Pomuch Campeche Tenabo
ITCHY002 Chiquini Campeche Campeche
ITCHYO003 Clemente 1 Campeche Campeche
ITCHYO004 Pata de paloma Campeche Campeche
ITCHYO005 Y uca Hopelchén Campeche Hopelchén
ITCHYO006 Y uca Escércega Campeche Escércega
ITCHY007 Y ucaBlanca Campeche Champoton
ITCHY008 YucaBlanca Quintana Roo Othon P. Blanco
ITCHY009 Hondurefia Quintana Roo Othon P. Blanco
ITCHYO010 Y uca Campeche Campeche Campeche
ITCHYO11 Yuca Calkini Campeche Calkini
ITCHYO012 Y uca Tenabo Campeche Tenabo
ITCHYO013 YucaHCHKN Campeche Hecelchakan
ITCHYO014 Cambefia Campeche Carmen
ITCHY015 Cascaritarosada Quintana Roo Othon P. Blanco
ITCHYO016 YucaChina Campeche Campeche
ITCHYO017 Y uca Ceiba Tabasco Emiliano Zapata
ITCHY020 YucaOxa Campeche Campeche
ITCHY023 Y uca Colorada o negra Tabasco Balancén
ITCHYO024 7 Foliolos Tabasco Tenosique
ITCHY025 Y uca Conhuas Campeche Calakmul
ITCHY027 Matamoros 2 Amarga Campeche Escércega
ITCHY029 ITZM (1-2) Quintana Roo Othon P. Blanco
ITCHYO030 Matamoros 1 Tsii Campeche Escércega
ITCHY031 Pata de paloma Campeche Calakmul
ITCHY032 Pascual 2 Quintana Roo Othon P. Blanco
ITCHYO034 YucaMuna?2 Y ucatan Muna
ITCHYO036 Variegada Y ucatéan Tekit

ITCHY038 Varablanca Campeche Hopelchén
ITCHYO039 5 Foliolos Tabasco Tenosique
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Resumen

En México, la seleccion de cultivos por parte del productor estd influenciada por los
programas y politicas gubernamentales, las cuales han obviado e de la yuca (Manihot
esculenta Crantz.), no obstante que ademés de su importancia para la nutricion humana y
animal, es un cultivo adaptable a una region afectada regularmente por la sequia. Para
iniciar un cambio en esta situacion, se desarroll6 una zonificacion agroecologia auxiliada
por SIG y datos de campo, para determinar las localizaciones Optimas en e estado de
Campeche. Se obtuvo como resultado que la entidad cuenta con condiciones
edafoclimaticas favorables para € desarrollo de yuca, ocupando una superficie de 3,201,
177 ha, de suelos 6ptimos para €l desarrollo de layuca, |o que representa cerca del 93% del
estado de Campeche. Las condiciones climaticas se consideraron favorablemente para el
93% del estado de Campeche. Por tanto, en la mayor parte del territorio del estado puede
cultivarse la yuca (Manihot esculenta, Crantz), con una ata posibilidad de alcanzar

rendi mientos adecuados.

Palabras clave: Zonificacion Agroecoldgica, Manihot esculenta Crantz, condiciones

edafoclimaticas, Campeche.
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Summary

In the state of Campeche, the cultivar of the producer is linked to the programs that supply
them, without a doubt the programs have gone along the time, selecting some cultivars of
their interest, leaving aside cassava (Manihot esculenta Crantz) that promotes some
essential nutrients for human and animal intake. Campeche state, has favorable
edaphoclimatic conditions for the development of cassava cultivation, therefore an
agroecology zoning was developed to determine the optimal locations. As a result they
have that the state of Campeche has favorable soils and subsoils for the good devel opment
and growth of cassava cultivation, occupying an area of 3,201, 177 hectares covering 93%
of the state, climatic conditions favorably provided for 100% of the state, for this case it is
concluded that Campeche has the appropriate soils and climates, in which cassava

(Manihot esculenta, Crantz) can be grown and achieve adequate yields.

Keywords: Agroecological Zoning, Manihot esculenta, Crantz, edafoclimatic conditions,

Campeche.
I ntroduccién

En la Peninsula de Yucatén la yuca (Manihot esculenta Crantz) se ha ido trabajando en
pocas extensiones en comunidades rurales, con e Unico proposito de vender y poder
dimentarse del mismo recurso obtenido (Herndndez, 2010), utilizando variedades
seleccionadas como la Criolla Regiona (INIFAP-Y ucatan, s/f). Parte de la produccién esta
destinada a la alimentacion de ganado como complemento aimenticio forrgero, por su
gran consistenciay bgjo precio, desplazando a algunas gramineas (SIAP, 2016). En € pais
la yuca se cultiva en siete estados (Tabasco, Morelos, Michoacan, Y ucatan, Veracruz,
Guerrero y Jalisco) de los cuales cuentan con climas tropicales y subtropicales adecuados
a cultivo, por lo tanto la extension como la produccion total han disminuido (Rivera-
Hernandez et al., 2012), En €l afio del 2017 en México se reportd una produccion nacional
de yuca alimenticia, de 18.9 mil toneladas en una superficie cosechada de 1,509 hectéareas,
destacando a Tabasco, Michoacan y Morelos con los atos niveles de produccion con un
total de 18.4 mil toneladas (SIAP, 2018). A nivel mundial se registra un total de 10 paises
(Nigeria, Republica Democréticadel Congo, Vietnam, Tailandia, Indonesia, Brasil, Ghana,
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Angola, Camboya, y Mozambique) con una produccion total de 219,815, 547 toneladas
obtenidas en el 2017(FAO, 2017).

La zonificacion agroecol 6gica se utiliza paralograr un adecuado crecimiento y produccion
de los cultivos, es imprescindible tener en cuenta las condiciones agroecolgicas de la
region de que se trate, por 1o que es catalogado como una de las principales herramientas

paradisminuir los riesgos en € que se encuentra sometida la agricultura (Soto, 2001).

Paramejorar e incluir de manera més efectiva el cultivo de yuca en la dindmica productiva
de la region, es importante zonificar agroecoldgicamente €l territorio en funcion de los
requerimientos para € establecimiento de los distintos cultivares de yuca presentes en la
Peninsula de Y ucatén. Para ello pueden emplearse distintas metodologias de zonificacion
agroecolégica (ZAE), entre las que destacan las que emplean Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) que integran coberturas edaficas (clases de suelos) y topogréficas
(relieve, pendiente) con otras de tipo climético como las de isoyetas 0 de isotermas
(Pineda-Santos y Suarez-Hernandez, 2014).

Materialesy M étodos

Para la determinacion de las zonas de ato potencial productivo para € cultivo de yuca, se
utilizé la metodol ogia de Zonificacion Agroecol 6gica propuesta por la FAO (1978).

Datosdel cultivo

Para que una zonificacion agroecol6gica de un cultivo se realice con éxito, como primer
punto se requiere definir sus requerimientos ecoldgicos y, a partir de ahi definir las bases
parala zonificacion (Tgeda, Hernandez y Florido, 2001). Por este motivo se determinaron
las zonas con ato potencial climético y edafologico se tomaran los valores optimos
establecidos por € Ecocrop (2007),para € cultivo de yuca (cuadro 1). Los valores de las
variables climéticas se compararan con los valores de cada una de las 21 estaciones
meteorol 6gicas analizadas (Figura 1). Aquellas estaciones que cumplan con los vaores

Optimos se denominaran zonas con ato potencial climatico.
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Cuadro 1. Variables seleccionadas para definir zonas con ato potencial productivo para el

cultivo de yuca.

Optimo Absoluto
MIN MAX MIN MAX
Temperatura 20 29 10 35
Precipitacién anual 1000 1500 500 5000
Latitud 25 30
Altitud 2000
PH del suelo 5.5 8 4 9
Luminosidad Muy luminoso  Muy luminoso Muy luminoso Cielo nublado
Profundidad de suelo 50-150 cm 50-150 cm
Textura del suelo Medio, Claro Oscuro, medio, luminoso, organico
Fertilidad del suelo Moderado Bajo
Salinidad del suelo Bajo (<4ds/m) Bajo (<4ds/m)
Bueno(Periodo de sequia)
Drenaje del suelo Periodo de sequia Excesivo (Seco/moderadamente
seco)
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Figura 1. Ubicacion de | as estaciones climatol 6gicas estudiadas en € estado de Campeche
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Sistemas de I nfor macién Geogr aficos

El método seguido para establecer relaciones entre los diferentes parametros y la
zonificacion agroecol 6gica se basd en € uso de Sistemas de Informacion Geogréficos, |os
que constituyen una herramienta insustituible para la utilizacién de métodos cartogréficos
de superposicion de los elementos naturales seleccionados. Mediante e software Qgis
2.2.0 Vamiera, se integro el mosaico cartografico que abarcaba toda el area de estudio,
para identificar las condiciones ambientales imperantes en la zona; asi como €l uso del

suelo 'y vegetacion, utilizando laserie V de INEGI.
Resultadosy Discusion

L os resultados obtenidos muestran que, edafol 6gicamente, € estado de Campeche dispone
de suelos y subsuelos favorables para el buen desarrollo y crecimiento del cultivo de yuca,
ocupando una superficie de 3,201,177 has, distribuida entre los 11 municipios que
conforma el estado de Campeche. En la figura 2 se observa la distribucion espacia en el
estado y en la 3, la superficie con alto potencial productivo por municipio. En donde la
mayor parte de la superficie se concentra en los municipios de Calakmul (945,540 has),
Hopelchén (605,394 has), Champotén (479,402 has), Escarcega (367,200 has), Candelaria
(340,863 has) y Campeche (226,649 has).
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ZONA CON POTENCIAL EDAFOLOGICO PARA EL CULTIVO
DE YUCA EN EL ESTADO DE CAMPE‘CHE

ZONAS EDAFOLOGICAS
LIMITE DEL ESTADO DE CAMPECHE

ESCALA DE RECOMENDACIONES

B  RECOMENDABLE

r POCO RECOMENDABLE

NO RECOMENDABLE

Figura 2. Zona con ato potencial edafologico para e cultivo de yuca en estado de

Campeche, México
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Calkini, 65,627.80

Carmen, 79,132
Palizada, 3,001.30

3
)

_ [Hecelchakan, 47,892

Tenabo, 40,476

Figura 3. Superficie municipal con ato potencial edafoldgico para € cultivo de yuca en
estado de Campeche, México.

El estado de Campeche dispone de temperaturas optimas, para € buen desarrollo y
crecimiento de yuca, pueden diferir minimamente de acuerdo a las estaciones del afio,
como resultado muestran temperaturas promedio anua de 34.5°C méximas y minimas
21.5°C en primavera-verano y 19°C méximas y minimas 31°Cpresentes en otofio-
invierno, por lo que todo el estado es apto para cultivar yuca.

En e caso de las precipitaciones, se comprobd que desde la parte superior de Cakini va
ascendiendo la precipitacién >800 mm, abarcando |os municipios de Hecel chakan, Tenabo,
Campeche, Hopelchén y descendiendo hasta € municipio de Calakmul. De igua forma se
puede apreciar en € mapa Figura 4 las caracteristicas climaticas, que va ascendiendo la
precipitacion <1000 mm de Champoton hasta parte del municipio de Palizada, cabe
mencionar que una extension de 7.58 has sobrepasa los limites de precipitacion Optima
parael buen desarrollo.
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PRECIPITACION ANUAL
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Figura 4. Caracteristicas climéticas en escala de precipitacion en e Estado de Campeche.

Conclusién

Este estudio demuestra que e estado de Campeche abarca 3, 201, 177 has de condiciones
edafol6gicas éptimas, distribuidas en sus 11 municipios, en las cuales puede cultivarse la
yuca (Manihot esculenta Crantz) y alcanzar rendimientos adecuados. De esta forma cabe
resaltar esta investigacion podrian servir parala planificacion del cultivo de yuca a futuro,
debido a cambio climatico que se vive diario y la seguridad alimentaria.
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RESUMEN

Layuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta que presenta unaraiz de acumulacion dereservas aimenticias, que
es considerada como la cuarta fuente de carbohidratos y caorias para aproximadamente 500 millones de
personas. Es reproducida asexualmente mediante estacas obteniéndose buenos resultados, pero suele presentar
problemas de transmisién de patdégenos sistémicos y de plagas, generando bagjas tasas de multiplicacion. La
propagacion in vitro se considera una dternativa eficiente para la multiplicacion masiva de plantas, permitiendo
obtener una mejoraen su calidad y libres de enfermedades que afectan su produccion. Por su parte, las nanoparticulas
de plata (NPsAg) han sido empleadas eficientemente para € control de la contaminacién en d cultivo de tejidos
vegetalesy su papel enlaestimulacion del desarrollo en plantas a bajas concentraciones (hormésis) ha sido descrito para
diversas especies. Por tanto, en este estudio se propuso la utilizacion de NPsAg para la propagacion in vitro de yuca a
partir de explantes obtenidos dos accesiones que forman parte de un banco de germoplasma localizado en € rancho
Xamantun. Se evaluaron tres tratamientos en medio semisdlido MS adicionado con diferentes concentraciones de 6-
bencilaminopurina (BAP), é&cido indolacético (AIA) 100 mg.L" de NPsAg y 30 g.L-1 de sacarosa. La adicion de
NPsAg setradujo unadisminucion del porcentgje de contaminacion durante el establecimiento in vitro respecto alos
tratamientos con Unicamente hormonas. Entre estas, ademés, se observd una respuesta diferencial durante la fase de
induccion de brotes para las dos accesiones evaluadas.

Palabras clave: Manihot esculenta Crantz, propagacion in vitro, yuca, nanoparticulas de plata (NPsAQ).
ABSTRACT

Cassava (Manihot esculenta Crantz) hasaroot of accumulation of food reserves, which is consider the fourth source
of carbohydrates and calories for approximately 500 million people. Reproduced asexually by stakes, with good results,
however, usualy presents problems of transmission of systemic pathogens and pests, generating low multiplication
rates. In vitro propagation is considered an efficient altemative for the massive multiplication of plants, improving their
quality and alowing a free of diseases-plants. Ontheother hand, silver nanoparticles (NPsAg) have been used
efficiently for the control of contamination in the cultivation of plant tissues and their role in stimulating the
development in plants at low concentrations (hormones) has been described for several species. Therefore, in this study
we proposed the use of NPsAg for the in vitro propagation of cassava from explants obtained from two accessions that
are part of a germplasm bank located in the Xamant(n ranch. Three treatments evaluated in semisolid MS médium
added with different concentrations of 6-benzylaminopurine (BAP), indoleaceticacid (AlA) 100 mg.L" of NPsAg and
30 g.L-1 of sucrose. The addition of NPsAg resulted in a decrease in the percentage of contamination during in vitro
establishment with respect to treatments with only hormones. Among these, in addition, a differential response observed
during the shoot induction phase for the two eval uated accessions.

Key words: Manihot esculenta Crantz, cassava, in vitro propagation, silver nanoparticles (NPsAQ).

INTRODUCCION

La yuca (Manihot esculenta, Crantz), perteneciente a la
familia Euphorbiaceae, se encuentra constituida por 7,200
especies (Rivera et al., 2012), arbusto perenne procedente de
Suramérica y difundido en muchos paises de zonas tropicales
y subtropicales de América, Asiay Africa, incluidas muchas
idas del Pacifico (Garcia, et al., 2014).

Eslaprincipal fuente de energia parael consumo humanoy es
considerada |a cuarta fuente de calorias para aproximadamente
500 millones de personas, solo superado en importancia por el
arroz, el azicar y € maiz. En lo referente a cantidad de
calorias producidas, la yuca puede convertirse en una fuentede
ingresos y de empleo tanto para hombres como para mujeres
(Bokanga, 1999).



Por ser una fuente de almiddn y su bagjo costo es utilizada para
una amplia gama de usos industriales. (Martinez, et al., 2007).

En la ganaderia, la yuca es uno de los més estudiados por su
potencial energético, sustituyendo algunos suplementos
alimenticios, estos siendo procesados en harina para una dieta
en animales, (Lezcano et al, 2014).

Los materidles de yuca pueden ser multiplicados con
frecuencia mediante estacas o segmentos de tallo, que tiene
como ventajas un rdpido crecimiento, & almacenamiento
sencillo y barato, pero a su vez suele presentar problemas de
transmision de patdgenos sistémicos y de plagas, generando
bajas tasas de multiplicacion (Buechsel, 2012). Ante esta
posibilidad de dafio, |a propagacion in vitro se considera una
aternativa €eficiente para la multiplicacién, permitiendo
obtener una meora de plantas y e saneamiento contra
enfermedades que afectan en su produccion (Marin et al.,
2009).
MATERIALESY METODOS

El estudio se llev6 a cabo en € Laboratorio de Biotecnologia
del Instituto Tecnoldgico de Ching, en donde se probaron
estrategias experimentales para la obtencion de brotes de
explantes de yuca, extraidas de diferentes accesiones que
forman parte del banco de germoplasma del rancho Xamantun.
Para la obtencién de material vegetal se empled un bisturi y
desinfeccion con etanol a 70%; los explantes asi obtenidos
fueron transportados en recipientes de polietileno en
condiciones de esterilidad.

Para € saneamiento de los explantes se emplearon 15 ml de
hipoclorito de sodio comercial (cloralex®), 8 ml de
Microdyn® y 3 ml de detergente liquido Axion®,
combinandolos y aforando a 250 ml, seledio € tratamiento en
tiempo propuesto por (Ochoa et al., 2012). Dentro de la
camara de flujo laminar, se realiz6 la desinfeccion por
inmersion en etanol a 70% por 60 segundos.

Para la produccion de brotes se utilizd € regulador de
crecimiento 6-bencilamino purina (BAP) en una concentracion
de 1.5 mg. L™, &cido indolacético (AlA) en una concentracion
de 04 mg. L, nanoparticulas de plata (NPsAg) en una
concentracion de 100 mg. L y 30 gL? de sacarosa)
adicionados a medio (MS) y combinados para obtener como
resultado tres tratamientos (Tabla 1).

Tabla. Tratamientos para la produccion de brotes in vitro a
partir yemas axilares de Manihot esculenta Crantz de dos

. BAP AlA AgNP SACAROSA
Tratamientos

mgl* mglL? mgl? gL?
1 15 0 100 30
2 15 0.04 100 30
3 15 0.04 0 30
Control 0 0 0 30

22 °C, con un rango de humedad relativa de 70% a 80%, con
16

horas de luz y ocho horas de oscuridad, siendo laintensidad de
laluz de 1800 Lux.

Las variables evaluadas fueron sobrevivencia, contaminacion,
produccion de brotes por tratamiento. Las variables
sobrevivencia, contaminacién y producciéon de brotes por
tratamiento fueron evaluadas los 30 dias. La sobrevivencia de
las yemas fue expresada en porcentaje, entendiendo como
segmento de yema muerto aguel que tenia una apariencia seca
y coloracion café y como segmento de yema vivo aquel que
presentara una coloracion verde. La determinacién de la
contaminacion fue expresada en porcentgje; la determinacién
de los segmentos de yemas con brotes fue expresado en forma
numérica.

RESULTADOSY DISCUSION

De las dos accesiones sembradas del 100% de las yemas, en
medio (MS) suplementado con 1.5 mg.L™* de BAP + 30 g.L %,
el 60% dieron respuesta hacia la induccién de callos y € 40%
se vio contaminado. (Fig.1) esto sucede sin agregar NPsAg
como agente de control de contaminantes microbiol 6gicos.

Figural. Accesiones de yuca con suplementadas con 1.5 mg.L-
1de BAP + 30 g.L-1 de sacarosa, A) Induccion acallos en las
dos accesiones, B) Yemas de yuca contaminadas, C) Explante
de yuca fenolizado color café claro.

Se sabe que existe un gran nimero de trabajos cientificos en
Latinoamérica, elaborados con fines de inocuidad vy
produccion mediante explantes de yuca por medio de distintas
técnicas de micropropagacion (Suérez & Mederos 2011). El
primer tratamiento, donde se produjo la induccion de callos en
los explantes de yuca con las concentraciones de 1.5 mg.L-1
de BAP + 30 g.L-1, concuerda con € trabajo elaborado por
(Buechsel, 2012), que en sus resultados menciona que
adicionando una cantidad mayor a 0.5 mg.L-1 de BAP genera
la inhibicién del desarrollo foliar la produccion de brotes y
raices.

accesiones del rancho Xamantun.

Para la siembra este realiz6 en la camara de flujo laminar, se
coloco un segmento de yema por cada frasco con 20 ml de
medio de cultivo que comprendian los tres tratamientos y un
control posteriormente se sellaron los frascos y se procedié a
colocarlos en € cuarto de crecimiento, a una temperatura de

Accesion Numero Conta Brotes Caracteristicas de desarrollo
defrascos minaci por
sembrado 6n (%) planta
s
ITCHY0010 20 10 2 Plantas con hojas sin
presencia de raices y pocos

brotesy efecto de
fenolizacion en explantes.

ITCHY0004 20 5 6 Plantas  con brotes
turgentes sin presencia de
raices, algunas con efecto
de fenolizacion en
explantes.

Cuadro 2. Respuesta morfométrica de accesiones de yuca en
medio ms suplementado con 1.5 mg.L-1 de BAP + 100 W de
NPsAg + 30 g.L-1 de sacarosa.
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Accesion Numero de Contamin Brotes por Caracterigticas
frascos acion (%) planta dedesarrollo
sembrados

ITCHY0010 20 10 8 Plantas con
hojas sin
presenciade
raices.

ITCHY0004 20 12 3 Plantas  con
pocos brotes
sin presencia
derices.

Cuadro 3. Respuesta morfometrica de accesiones de yuca en
medio ms suplementado con 1.5 mg.L-1 de BAP + 0.4 mg.L-1
de AlA +100 Wl de NPsAg + 30 g.L-1 de sacarosa.

DISCUSION

Con base ala contaminacion de los explantes, se logré un bajo
indice de contaminacién, cuando se le implementaba NPsAg al
medio teniendo asi resultados similares con los que redacta
(Bello & Castillo), en sus estudios de Sevia rebaudiana,
Bertoni. De igual forma la adiccién de NPsAg a medio (MS)
tuvo un efecto contrario a T3, ya que en vez de guiarnos a la
produccion de callos, nos proporciond lainduccion de brotes.

Las dos accesiones sembradas tuvieron valores distintos con
diferentes reguladores, comportandose mejor la accesion
ITCHY0010 con & T1, y la accesién ITCHY0004 con € T2,
estos resultados remarcan similares a los obtenidos por (Marin
et al., 2009) cuando evalud € efecto de los reguladores en el
crecimiento en la regeneracion in vitro de cinco cultivares
élites deyuca

CONCLUSIONES

Las dos accesiones de yuca adaptas en € rancho Xamantun,
del Instituto Tecnologico de China responden de manera muy
distintaalas condiciones del cultivo in vitro.

Los mejores resultados en la produccion de brotes se
obtuvieron suplementando 1.5 mg.L-1 de BAP + 100 pl de
NPsAg + 30 g.L-1 de sacarosa para la accesion ITCHY 0010 y
1.5mg.L-1 de BAP + 0.4 mg.L-1 de AIA +100 pl de NPsAg +
30 g.L-1 de sacarosa para laaccesion ITCHY 0004.

La suplementacién de las nanoparticulas de plata jugd un
papel importante en los indices de contaminacion, de esta
manera teniendo un resultado mayor de contaminacién cuando
estos no habian sido aplicados en |os tratamientos.
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(Articulo cientifico a someterse bajo las normas de la revista cientifica indizada

Biotecnologia V egetal)
Resumen

La yuca es una planta cultivada originaria de América como fuente de calorias, con
aportes semejante a cereales como € maiz, € arroz y € trigo. Existe una gran
diversidad del genero Manihot, y este germoplasma, posibilita a agricultor superar las
limitaciones que ahora enfrenta de producir alimentos, con diferentes destinos en uso y
mercado, que le ayuden a adaptar sus sistemas alos escenarios del cambio climatico. En
la Peninsula de Y ucatén existe diversidad genética que esta en peligro de desaparecer.
Urge su rescate, caracterizacion y reproduccion. Como parte de estas acciones, se
realiz6 una investigacion con e objetivo de evaluar la respuesta de diferentes
accesiones que forman parte del banco de germoplasma del Instituto Tecnoldgico de
Ching, anivel cultivo in vitro, en medio de cultivo de iniciacion de yemas axilares. Al
evauar las variables cuditativas se pudieron observar la presencia de caracteres
distintivos entre las diferentes accesiones, como es el caso de las coloraciones presentes
en diversas partes de la planta, principalmente en peciolos y tallos, en pocas ocasiones
en el nivel de coloracion de la hoja. El andlisis de componentes principales, explica e
77% de la variacion, formando 5 grupos de acuerdo a sus caracteristicas principales.
Los andlisis permitieron caracterizar a las accesiones distinguiendo su variacion
fenotipica, esto dio medidas para evaluar y representar el comportamiento in vitro de los

genotipos que componen ladiversidad de este cultivo en la Peninsula de Y ucatan.


mailto:norma_rgzavila@yahoo-com.mx

Palabras clave: Diferencias, germoplasma, cultivo de tegjidos, Manihot esculenta
Crantz.

Summary

Cassava is a cultivated plant native to America as a source of calories, with
contributions similar to cereals such as corn, rice and wheat. There is a great diversity of
the genus Manihot, and this germplasm enables the farmer to overcome the limitations
he now faces in producing food, with different destinations in use and market, which
helps adapt his systems to the changes of climate change. In the Yucatén Peninsula
there is genetic diversity that isin danger of disappearing. Their rescue, characterization
and reproduction are urgent. As part of these actions, an investigation was carried out
with the objective of evaluating the response of different accessions that are part of the
genebank of the Technological Institute of Chind, a level of in vitro culture, in an
axillary bud initiation culture medium. When evaluating the qualitative variables, the
presence of distinctive characters between the different accessions could be observed, as
is the case of the colorations present in various parts of the plant, mainly on petioles and
stems, rarely on the level of leaf coloration. The principal components analysis, explains
77% of variation, forming 5 groups according to their main characteristics. The analyzes
allowed characterizing the accessions disting uishing their phenotypic variation, this
gave measures to evaluate and represent the in vitro behavior of the genotypes that

make up the diversity of thiscrop in the Y ucatdn Peninsula.

Key words: Differences, germplasm, tissue culture, Manihot esculenta Crantz.

Introduccion

La yuca es una planta originaria de América cuyo uso se remonta desde antes de la
Ilegada de | os esparioles (Suarez y Mederos, 2011), representa una fuente importante de
calorias semejante a los cereales basicos, como el maiz, € arroz y € trigo (Matheus et
al., 2004). Ademas de su reconocida utilidad como aimento para muchas familias
campesinas, particularmente de escasos recursos, también es Gtil como materia prima
para elaborar concentrados comerciales para animales, fibra para los fabricantes de
papel y textiles, y amidén para la industria de alimentos y la farmacéutica (Suarez et

al., 2005). El cultivo puede adecuarse exitosamente en suelos &cidos y de bajafertilidad
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en donde otros cultivos bésicos tienen un alto indice de riesgo (Padilla, 1991).
Asimismo, resiste a déficit hidrico (sequia), actuando como plantasC3-C4 (Pacheco et
al., 2014). Su propagacion vegetativa es a través de estacas, aungque se presentan
variedades que producen semillas viables, de alto valor genético por que la especie
posee reproduccion alégama y por tanto, su constitucién genética, cuando procede de
semilla sexual, es altamente heterocigética (Flores-Meza, 2014).

En & mundo existe una gran diversidad del genero Manihot, que es resguardado en
algunos bancos de germoplasma importantes a nivel mundial, como lo es la coleccion in
vitro del Centro Internacional de Agricultura Tropica (CIAT), en Cali, Colombia. Estos
centros realizan investigaciones sobre las caracteristicas agronémicas y productivas,
considerando variables que permitan a agricultor superar las limitaciones naturales y
asi obtener mayores beneficios de su actividad (Demey et al., 2003). Su importancia
actual se vincula a la capacidad de la yuca de adaptarse a condiciones més rigurosas de
sequia, Situacion que se prevé sera mas frecuente en amplias zonas tropicales
(Gonzélez-Valdiviaet al. 2017).

En la actualidad € cultivo de tgjidos se ha utilizado en cultivos horticolas, dando
resultados propicios en la propagacion in vitro (Suarez y Hernandez, 2015). Se utilizan
principalmente estas técnicas para mantener las plantulas en bancos de germoplasmain
vitro, libres de patégenos en espacio reducido, a bajo costo y condiciones controladas
que facilitan e mango a corto y largo plazo de material vegetal (Macgayver et al.,
2015).

Escobar et al. (1997), da énfasis que € material vegetativo de Manihot esculenta Crantz
se vuelve un ideal candidato para las aplicacion biotecnoldgicas in vitro, positivamente
por su facil propagacion vegetativa y por otro lado mantiene un riesgo de erosion

genética cuando se cultiva consecutivamente.

El Banco de germoplasma del Instituto Tecnol6gico de China alberga una coleccién de
27 accesiones, caracterizadas en campo, que motivan € interés de incrementar €l
conocimiento de las capacidades de multiplicacion para este acervo genético, mediante
técnicas que posibiliten producir plantas sanas, libres de patdgenos, que ademas pueden

conservarse en menos espacio gue los bancos in situ 0 ex situ en campo, que resultan
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costosos y dificiles de mantener. Este es € objetivo de evaluar la respuesta de estos

germoplasmas a su cultivo en medio de iniciacion de yemas axilares.
Materialesy M étodos

El estudio se llevé a cabo en e Laboratorio de Biotecnologia del Instituto Tecnol 6gico
de Ching, del estado de Campeche, México. En donde se evaluaron las respuestas
morfoldgicas de diferentes accesiones de Manihot esculenta Crantz. que forman parte
del banco de germoplasmadel rancho Xamantun, del Instituto Tecnol6gico de China.

El material vegetal se obtuvo directamente de la parte aérea de la planta formando
varetas de 10-20 cm. En la etapa de la extraccion y diseccion del material vegetal se
desinfectd estas con etanol al 70%, los explantes fueron transportados en recipientes de
polietileno en condiciones de esterilidad. Para el saneamiento se aislaron yemasde 1 a2
cm de altura, fueron desinfectadas con jabén liquido desinfectante Axion®, frotandolos
con un cepillo y enjuagando con agua estéril, seguidamente en un vaso de precipitado
de 1lt. se afiadi6 8ml de detergente Axion ®, 8 ml de Microdyn ®, 10 ml de hipoclorito
de sodio comercial, centrifugandolo a 200 rpm por 20 minutos, a término se enjuago en
la cAmara de flujo laminar con etanol 70% durante 10 segundos removiéndose los
desinfectantes con 3 enjuagues. Se utilizé medio de cultivo MS (Murashige y Skoog,
1962), adicionado con reguladores de crecimiento 6-bencilamino purina (BAP) en una
concentracion de 0.04 mg.L-1, &cido naftalenacético (ANA) en una concentracién de
0.02 mg.L-1, combinado con nanoparticulas de plata (NPSAQ) en una concentracion de
75mg.L-1 y 30 g.L-1 de sacarosd). Estas nanoparticulas resultan eficientes para
mantener la sanidad de los explantes de yuca durante su cultivo (Salinas-Cach et al.
2018). El pH se gusté a 5.8+0.1 con KOH y HCI 0.1N, antes de incorporar € agar, y
luego de dispensarse en tubos sellados herméticamente, fueron esterilizados en
autoclave vertical a 125 °C de temperatura 'y 15 Ib pulg-2 de presion. Para la siembra
este realizd en la camara de flujo laminar, se coloco un segmento de yema por cada
frasco con 20 ml de medio de cultivo que comprendian los tratamientos, posteriormente
se sellaron los frascos y se procedidé a colocarlos en condiciones ambientales de
incubacién gjustandol os una temperatura de 22 °C+2, con un rango de humedad relativa
de 70% a 80%, con 16 horas de luz y ocho horas de oscuridad, siendo laintensidad de la
luz de 1800 Lux.
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Se colocaron 10 frascos por cada accesion (nimero de entrada asignado a una particular
recolecta dentro de la coleccion de germoplasma o banco), en € cua cada frasco
contenia una explante, fueron evaluados transcurrido los 30 dias de incubacion, En €
cuadro 1 se observan las variables que se analizaron estas fueron tomadas de CATIE
(1981) y Fukuda et al. (2010), utilizando los parametros de |os descriptores modificados
por (Flores-Mezaet al., 2014).

Cuadro 1. Parametros de evaluacion en e estudio in vitro de las 25 accesiones
procedentes del Banco de germoplasma del Instituto Tecnoldgico de China, en

Campeche, México.

Cadigo Descripcién

EPNXV Evaluacion porcentual del nUmero de explantes vivos
e 1 Muy bajo (0 a 20%)
e 2 Bajo (21 a 40%)
e 3 Intermedio (41 a 60%)
e 4 Alto (61 a 80%)
e 5 Muy alto (81 a 100%)
NB Numero de brotes
e 3 Normal (1 brote por plantula)
e 4 Optimo (>1 brote por plantula
B Tamafo del brote (mm)
e 1 Muy bajo (<5.4)
2 Bajo (5.5-10.4)
3 Intermedio (10.5-15.4)
4 Alto (15.4-20.4)
e 5 Muy alto (>20.4)
Numero de hojas
NH e 1 Muy bajo (1 hoja)
e 2 Bajo (2 hojas)
e 3 Intermedio (3 hojas)
e 4 Alto (4 hojas)
e 5 Muy alto (5 hojas)
TH Tamafio de hojas (mm)
e 1 Muy bajo (<5.4)
2 Bajo (5.5-10.4)
3 Intermedio (10.5-15.4)
4 Alto (15.5-20.4)
e 5 Muy alto (>20.4)
PR Presencia de raices
e 3 Ausencia
e 4 Presencia
NR NUmero de raices
e 3 Normal (1 a2 raices)
e 4 Optimo (>2 raices)
TR Tamarno de raices
e 4 Normal (hasta 20 mm)
e 5 Optimo (>20 mm)
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Se levanté una base de datos con caracteristicas cualitativas y cuantitativas en €
programa Excel® y para precisar las variables que permitieran la megjor asociacion y
agrupamiento de los materides de yuca, se hizo un andisis multivariado de

componentes principales, con lo valores promedio de las 11 variables.
Resultados y Discusion

Las variables medidas permitieron caracterizar a las accesiones distinguiendo su
variacion fenotipica, esto dio medidas para evaluar y representar el comportamiento in
vitro de las accesiones que alberga el banco de germoplasma del Instituto Tecnol6gico
de China. Los resultados de la evaluacion in vitro de 25 accesiones de yuca, muestran
gue difieren entre si estando en un mismo medio homogéneo, donde € 100% de las
accesiones fueron muy ato (> 80-100%) en & nimero de explantes vivos, comprobando
nuevamente que la adiccion de las NPsAg juegan un papel importante dentro la parte
aséeptica del explante (Salinas-Cach et al. 2018). Se obtuvo un brote por cada explante
en lamayoria de |os casos a excepcion de la accesion 4 resultando 2 brotes por explante,

solo el 40% de | as accesiones tuvieron tamarios de brotes intermedios (10.5-15.4mm).

El mayor nimero de hojas formadas fueron 2 (32%) con un tamafio de 10.5 a 15.4 mm
(44%), € menor tamafio < 5.4 mm lo obtuvo solo el 4% de la poblacién. EI 56% de las
accesiones no formaron raices y del 40% que si las formaron, solamente mostraron de 1
a2 raices por plantula. Solamente el 4% presentd un enraizamiento optimo, teniendo el
60% con un normal (20.0 mm). En general, 56% de las accesiones evaluadas formaron
brotes sin raices (condicion normal) mientras que solamente 44% formaron plantulas

completas (condicion Optima).

Deigua forma, a evaluar las variables cudlitativas se pudieron observar la presencia de
caracteres distintivos entre | as diferentes accesiones, como es el caso de |as coloraciones
presentes en diversas partes de la planta, principalmente en peciolos y tallos, en pocas
ocasiones en € nivel de coloracion de la hoja como se aprecia en la Figura 1. Teniendo
resultados semejantes a los obtenidos por Marin et al. (2008), quienes mencionan que a
caracterizar distintos clones de yuca, estos diferian en las coloraciones de sus tallos y

peciolos.
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Figura 1. Comparacion morfoldgica de las 25 accesiones evaluadas del banco de

germoplasmadel Instituto Tecnoldgico de China.

Al determinarse € color de la hoja € 96% se encuentra dominado por € color rojo,

solamente &l 4% pertenece al color de hoja Variegada. Por otro lado, € color del peciolo
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es poco apreciable entre las accesiones predominando €l color verde (80%), presentaron
tallos de color verde con rojo (2%) y verde amarillento (4%) y verde (94%).

El andlisis de componentes principales, e componente 1y el componente 2 explican el
77%. En lafigura 2 se observan 5 grupos de acuerdo a sus caracteristicas principales. El
grupo 1 la conforman las accesiones (27, 8, 29, 36, 30), donde se incluyen accesiones
con mayor nimero del tamario del brote (TB). El segundo grupo esta conformado por 4
accesiones (9, 3, 17, 4), que determinan en un menor tamario de brotes (TB) y menor
nimero de hojas (NH). Tercer grupo y mas pequefio lo conforman 2 accesiones (7, 5)
que existe la presencia de raices y estan determinadas de 1 a 2 raices. El cuarto grupo y
mas grande se incluyen 7 accesiones (19, 10, 2. 34, 1, 16, 37) estas se difieren de las
demés por tener ausencia de raices. El quinto grupo que la conforman 6 accesiones (26,
13, 24, 25, 11, 15) que mantienen una ausencia de raices y un numero de hojas bagjo
entre 1 -2 hojas.

ente 2

4 } .,

omponente 1

Figura 2. Analisis de componentes principales, que demuestra la relacion existente y la
agrupacion por similitudes morfol dgicas entre |as accesiones de yuca in vitro del banco
de germoplasma del Instituto Tecnologico de China. Cada nimero corresponde a una

accesion.
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Los resultados aqui descritos parecen demostrar que la aplicacion de estos descriptores,
permiten discriminar la existencia de distintas variedades en de yuca a nivel in vitro.
También se muestran en los resultados que €l comportamiento en € medio difiere en la
adaptabilidad del medio de cultivo que se esta utilizando. Ya que existe un
comportamiento no homogéneo.

Conclusion

Las diferencias entre los distintos materiales de yuca que se encuentran resguardados en
la coleccion que conforma e Banco de Germoplasma de Yuca en e Instituto
Tecnol6gico de Ching, Campeche, demuestran la presencia de descriptores distinguibles

por sus fenotipos.
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CONCLUSION

Con la investigacion demostrada podemos demostrar que existen diferencias entre los
distintos materiales de yuca recolectados, que actualmente se encuentran resguardados
en la coleccion que conforma el Banco de Germoplasma de Yuca en € Instituto
Tecnol6gico de Ching, Campeche, demostrando la presencia de variedades bien
definidas y distinguibles por sus fenotipos, distribuidas en todos los estados que

constituyen laregion de estudio, la Peninsula de Y ucatan en M éxico.

Al redlizar lazonificacion agroecoldgica del cultivo de yuca, € estudio demuestra que
el estado de Campeche abarca 3, 201, 177 hectéareas de condiciones edafol6gicas
Optimas, distribuidas en sus 11 municipios, en las cuales puede cultivarse la yuca
(Manihot esculenta Crantz) y alcanzar rendimientos adecuados. De esta forma cabe
resaltar esta investigacion podrian servir para la planificacion del cultivo de yuca a

futuro, debido al cambio climético que sevive diario y la seguridad alimentaria.

Se obtuvo un protocolo en e cua se afadieron a las dosis pequeias cantidades de
nanoparticulas de plata, en e cua jugo un papel importante en e indice de

contaminacion y teniendo resultados favorables que €l investigador busca.

El estudio demostré6 que los resultados agui descritos parecen demostrar que la
aplicacion de estos descriptores, permiten discriminar la existencia de distintas
variedades en de yuca a nivel in vitro. También se muestran en los resultados que €
comportamiento en € medio difiere en la adaptabilida del medio de cultivo que se esta

utilizando. Y a que no existe un comportamiento homogéneo.
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ANEXOS

Anexo 1. Productores donadores de material vegetativo para su reproduccion
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Anexo 2. Preparacion de la parcela
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Anexo 4. Colocacion de rotulos paralaidentificacion de las accesiones
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Anexo 5. Mangjo agrondmico de la parcela
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Anexo 6. Cosecha de raices de yucaen el rancho Xamantun
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Anexo 7. Recoleccion de datos
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Anexo 8. Multiplicacion in vitro
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Anexo 9. Siembrade plantas de yucain vitro
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Anexo 10. Medicién de plantas de yucain vitro
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Anexo 11. Recepcidn de articulo sometido a la revista Fitotecnia Mexicana

Revista

Fitotecnia Mexicana

‘ ‘ PUBLICADA POR LA SOCIEDAD MEXICANA DE FITOGENETICA AC.

CARTA DE RECEPCION
Chapingo, Estado de México, 02 de diciembra de 2010

NOEL ANTONIO GONZALEZ VALDIVIA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE CHINA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIAS
SAN FRANCISCO, CAMPECHE

Con la presente se hace constar que se ha recibido el manuscrito propuesto para su publicacion
en la REVISTA FITOTECNIA MEXICANA titulado:

CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE ACCESIONES DE YUCA (Manihot esculenta
CRANTZ.) EN LA PENINSULA DE YUCATAN, MEXICO

Autores: G. A. SALINAS CACH, A.S. GARCIA SANCHEZ, R. BAIZASAL ZAPATA, N.A. GONZALEZ
VALDIVIA®, E. ARCOCHA GOMEZ, MA. BURGOS CAMPOS, N.L. RODRIGUEZ AVILA.

Para su evaluacion, el manuscrito con clave: R2019146 ser3 enviado a dos revisores técnicos
y @ un editor, cuyo dictamen se hara de su conocimiento tan pronto este dispenible.

Para faciitar la comunicacion del caso, bmmwwmmm
con este manuscrito anote la clave asignada. En adicion, es necesario que oportunamente nos
avzsedewdquetmbmdedamcﬂqu:emspmpmsunumemﬁe&efonm ¥ comeo
electronico.

Sin otro particular por & momento, me es grato enviarie un cordial safudo.

Amalio Santacruz Varela
Director
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