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El presente trabajo es parte del proyecto de investigación denominado "Manejo 

integrado de la sigatoka negra del plátano" que el Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias lleva á cabo en el estado de 

Tabasco. En este se presentan los avances que se lograron obtener en el período 

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 índices de selección. 

Por otra parte el proyecto continúa en campo en el estada de Tabasco, llevando a 

cabo la observación de plantas irradiadas así como la evaluación del material 

genético seleccionado. 
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Propósitos y Métodos de Estudio: El mejoramiento genético del banano mediante 
cruzamientos sexuales es difícil de realizar debido a la esterilidad provocada por la 
condición triploide de los clones que se consumen en fresco.La variación 
somaclonal la cual se presenta en los procesos de multiplicación in vitro asi como la 
que se puede inducir mediante irradiación, representan opciones para generar 
variación que pudiera ser agronómicamente útil. Por otra parte los índices de 
selección son una herramienta importante para realizar selección indirecta para 
rendimiento. Los propósitos de la investigación fueron: partiendo de clones de 
banano conocidos como tolerantes a la sigatoka negra {Mycosphaerella fijiensis 
Morelet), pero carentes de alta calidad para consumo en fresco, mediante la 
variación somaclonal y la inducción de mutaciones se pretende generar variabilidad 
genética dentro de (a cual se puedan identificar individuos que mantengan (a 
tolerancia a la sigatoka negra y que a la vez presenten una mejor calidad de fruto; 
así mismo, mediante el análisis de variabilidad morfológica en plántula y en planta 
adulta, se plantea establecer relaciones causales entre las variables las cuales 
tengan un valor predictivo de selección en estado de plántula para alto rendimiento 
y la conservación de la tolerancia a la sigatoka negra en planta adulta. Para lograr 
lo anterior se llevaron a cabo experimentos de laboratorio en la Facultad de 
Agronomía de la UANL y en el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 
Agrícolas y Pecuarias en el estado de Tabasco. Asimismo, se estableció un 
experimento de campo en el estado de Tabasco, en el cual se realizó la detección 
de variación somaclonal, el análisis de la variabilidad genética y la construcción de 
Indices de selección. El material vegetal utilizado fueron los genotipos FHIA 01, 
FHIA 02. FHIA, 03 y Gran Enano. Se determinó el porcentaje de variación 
somaclonal total y dentro de genotipos; asi mismo, se determinaron para 12 
variables los parámetros genéticos, varianza genotipica, varianza fenotipica, 
vananza ambiental, coeficiente de variación genotipica, coeficiente de variación 
fenotipica, heredabilidad en sentido amplio, avance genético como porcentaje de la 



media. Se utilizó la técnica de coeficientes de sendero para seleccionar las 
variables que participarían en la construcción de los Índices a los cuales también se 
les calculó el avance genético y la eficiencia relativa. 

Contribuciones y Conclusiones: La contribución más importante fue la 
identificación de un variante somaclonal del genotipo FHIA 02 que mostró un nivel 
de tolerancia a la sigatoka negra superior a su fuente original y que en pruebas 
preliminares mostró buen sabor y forma del fruto, de tal forma que este material 
representa un prospecto a cultivarse comercial mente sin el uso de fungicidas. 
Dentro de las conclusiones más importantes se obtuvieron: La mayor variación de 
tipos se observó en el genotipo FHIA 03. Se observó una mayor frecuencia de 
variantes en el genotipo FHIA 02. La variación en FHIA 02 denominada "Rosado", 
resultó ser la más promisoria por su mayor tolerancia a Sigatoka negra. Las 
variables altura de plántula, ancho de lámina foliar, longitud de lámina foliar y 
diámetro de pseudotallo presentaron los mayores valores de heredabilidad en 
sentido amplio, así como alta ganancia genética esperada. Por lo tanto, la selección 
en plántulas basada en estos caracteres podría ser altamente efectiva. El peso de 
racimo y días a floración fueron variables altamente influenciadas por el ambiente, 
por lo cual estas variables no deben ser utilizadas como criterios de selección. 
Existen índices de selección que incluyen al menos dos variables tal como el que 
incluye las variables ancho de la lámina (X4) y distancia entre la 2* y 3a hoja (X5) o 
bien ancho de la lámina (X4) e índice foliar (X12) que permiten obtener ganancia 
genética y eficiencia relativa con valores muy parecidos a los que se obtienen 
incluyendo más variables. 
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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 slgatoka 
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. To achieve these goals, lab experiments were made in the Facultad 
de Agronomía of the Universidad Autónoma de Nuevo León at Marín Nuevo León 
and at the Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias in 
Tabasco state. A field experiment was established at Tabasco state in order to 
detect somaclonal variation, to anallze genetic variation and to estimate selection 
indexes. The banana clones used were: FHIA 01, FHIA 02, FHIA 03 and Gran 
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Contributions and Conclusions: The most important contribution was the 
identification of a somaclonal variant of FHIA 02 genotype which showed a higer 
black sigatoka tolerance level than the original source. In preliminar test, showed 
good 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 02. The traits plant 
heigth, leaf wide and pseudostem diameter had higer values of heritability in broad 



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 earring two traits such as leaf wide and distance 
between 2nd and 3rd 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. INTRODUCCIÓN 

En México se cultivan alrededor de 68 mil hectáreas de bananos y plátanos, en las que 

se producen 2.1 millones de toneladas de fruta al año destinándose el 95 % para 

consumo nacional. Los estados productores y su porcentaje de superficie cultivada 

son: Chiapas 28 %; Veracruz 17 %; Tabasco 16 %; Michoacán 9 %; Nayarit 8 %; 

Colima 7 % y Oaxaca, Guerrero y Jalisco con un 15 % . 

La actividad en el cultivo genera aproximadamente 70,000 empleos directos en el 

campo y empacadoras, y 140,000 en actividades de transporte, almacenamiento y 

comercialización (Ramírez et al., 1999). 

El banano es considerado en México como uno de los cinco frutales más importantes y 

enfrenta como problema agronómico número uno la enfermedad foliar conocida como 

sigatoka negra {Mycosphaerelía fijiensis Morelet), la cual fue reportada en nuestro país 

en 1981 por Holguín y Avila (1981); desde entonces, se ha convertido en un gran 

obstáculo para la obtención de una cosecha económicamente rentable, puesto que el 

control de la misma se lleva a cabo mediante la aplicación de fungicidas sistémicos y 

de contacto y con el apoyo de prácticas culturales que implican una inversión mayor de 

mano de obra. 

Como un ejemplo de la problemática del cultivo en relación a la sigatoka negra, se 

tiene que en la región de la sierra del estado de Tabasco se cultivan cerca de 6000 

hectáreas, donde el control químico de la sigatoka negra en los últimos cinco años se 

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



mancozeb, realizándose aplicaciones aéreas durante todo el año a intervalos de 7 a 9 

días en dosis de 1600 g de ingrediente activo (i a), ha'1, adicionando la resina natural 

conocida como pinoleno en dosis de 500 mi.ha'1. Este programa, a pesar de que 

proporciona un buen control de la enfermedad, significa una carga económica 

permanente y una amenaza de contaminación al ambiente por las cantidades tan 

significativamente altas que se aplican, las cuales se han estimado en más de 1000 

toneladas de ingrediente activo en el período octubre de 1995 a diciembre 1998, en la 

zona antes mencionada. 

Aparte de la aplicación de fungicidas, la producción de banano Involucra una gran 

aplicación de insumos, tales como fertilizantes, nematicidas, herbicidas etc, esto es, 

una alta tecnología, bajo lo cual se han logrado rendimientos hasta de 80 ton.ha'1 

(Ramírez et a/,1999). 

La vía más segura para hacer frente a problemas parasitológicos ha sido generalmente 

la búsqueda de individuos resistentes a los patógenos a través 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 

condición tnploide y consecuente esterilidad, el esquema de cruzamientos directos 

seguido de selección es posible solo involucrando especies dipliodes y tetraploides en 

programas largos y costosos. Asi, la Fundación Hondureña de Investigación Agrícola 

(FHIA), después de un trabajo de más de 25 años de cruzas entre especies diploides y 

tetraploides fértiles, ha logrado producir híbridos 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 éstos híbridos, es diferente a la de los bananos comerciales 



Cavendish y Gros Michel, que actualmente se consumen, por lo que están 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, permitirían reducir no sólo los 

costos de producción, sino también el costo ecológico de la contaminación por 

agroquimicos en el ambiente. 

Aparte de los programas de cruza y selección, existen tres opciones de mejoramiento 

genético para superar las barreras de la esterilidad debido a la triploidía, y poder 

generar variabilidad genética para rendimiento, calidad y tolerancia a la sigatoka negra 

en los bananos, estas son: las técnicas de cultivo de tejidos mediante las cuales se 

puede inducir variación somaclonal (Larkin y Skowcroft, 1961), el uso de agentes 

mutagénicos, como los rayos gamma, con los cuales se busca generar cambios 

genéticos y la combinación de ambas. 

Una vez generada tal variación genética, sería posible la utilización de la selección 

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

Para aumentar la probabilidad de seleccionar genotipos deseables dentro de la 

variación genética generada por las opciones señaladas anteriormente y por 

consiguiente lograr un avance más rápido en el proceso de selección, es fundamental 

conocer las relaciones existentes entre los caracteres de plántula con el rendimiento, la 

calidad y la tolerancia a la sigatoka negra; para ello las técnicas de correlaciones 

genotípicas y fenotípicas, coeficientes de sendero e indices de selección, pueden dar 

información para fundamentar genéticamente el proceso de selección. 



1.1. Objetivo general del trabajo 

Partiendo de clones de banano conocidos como tolerantes a la sigatoka negra, pero 

carentes de alta calidad para consumo en fresco, mediante la variación somaclonal y la 

inducción de mutaciones se pretende generar variabilidad genética dentro de la cual se 

puedan identificar individuos que mantengan la tolerancia a la sigatoka negra y que a ia 

vez presenten una mejor calidad de fruto; así mismo, mediante el análisis de la 

variabilidad morfológica en plántula y en planta adulta se plantea establecer relaciones 

causales entre las variables que presenten un valor predictivo de selección en estado 

de plántula para alto rendimiento y la conservación de la tolerancia a la sigatoka negra 

en planta adulta. 



2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 La variación inducida in vitro en banano 

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

las poblaciones es la base del éxito. 

La variación genética en banano se ha obtenido m vitro a través de la generación de 

variación somadonal durante el proceso de micropropagación, de la inducción de 

mutaciones en el material que se micropropaga o ambas, en las cuales, la generación 

de multiyemas es una ayuda tanto para la micropropagación coma para, en su caso, 

aumentar la probabilidad de generar genotipos diferentes al de partida. A continuación 

se presentan las experiencias de otros autores al respecto. 

2.1.1. Dosis óptima de 6 Bencilamino purina (6-BAP) para la formación de 

multiyemas 

La organogénesis 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 proliferación de brotes múltiples en las Musáceas se basa en el 

aprovechamiento de las yemas axilares que se localizan en la base del rizoma en el 

lugar donde se insertan los peciolos que conforman el pseudotallo. 



La organogénesis directa a partir de yemas apicales como explantes ha sido 

ampliamente utilizada en banano para la producción masiva de plantas. Angarita y 

Castro (1984) destacaron la potencialidad de obtener hasta 15 millones de plantas al 

año a partir de un explante. 

El estímulo para la brotación masiva de los ápices utilizados en la propagación de 

banano, ha sido generalmente proporcionado por las citocininas, principalmente 6-

BAP 

Las citocininas son empleadas para romper la dominancia apical y estimular la 

formación de brotes desde las axilas de las hojas. La mayoría de los medios de cultivo 

en su fase de multiplicación llevan citocininas (Orellana, 1994). 

Dentro de las propiedades fisiológicas que se le conocen a las citocininas Vidale 

(1966), señaló que son muy activas y sus principales acciones son: a) un efecto muy 

claro en la división celular; en este proceso son indispensables, pero ineficaces en 

ausencia de auxinas, las dos se complementan, la auxina favorece la duplicación del 

ADN y la citocinina hace posible la separación de los cromosomas; b) un papel muy 

claro en ta organogénesis, ya que brindan estimulación considerable a la formación de 

yemas, en contraste, son antagónicas a la rizogénesis; c) efecto antagónico de la 

dominancia apical, las yemas laterales tratadas empiezan a crecer y a competir con el 

eje terminal. 

Si la relación auxina/citocinina es alta se estimulará la formación de raíz y si la relación 

es baja habrá formación de brotes (Pierik et a/., 1974). 



Respecto al uso de cítocininas para la proliferación de yemas, las dosis que se 

emplean varían en un rango de 3-20 nM y en algunos casos se ha llegado hasta 270 

HM; asimismo, la citocinina (6-BAP) es la más eficiente para la estimulación de la 

proliferación de las yemas axilares in vitro (Schanbelrauch y Sink, 1979). Orellana 

(1994) señaló que en la micropropagación de plátano y banano la 6-BAP es la única 

que se utiliza en dosis desde 3 a 22 ^M. 

Para la micropropagación de banano, en el medio de multiplicación se utiliza una dosis 

alta de 6-BAP de 5.0 mg.L'1 lográndose así una alta tasa de proliferación de yemas 

laterales por eliminación de la dominancia apical, obteniendo un promedio de 8 a 12 

por explante en un periodo de 60 días (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'1 de 6-BAP, se 

concluyó que la mejor dosis para la proliferación de brotes fue la de 5 mg.L'1 

(Rodríguez, 1994). 

El efecto de concentraciones bajas de 6-BAP en la propagación de Musa (AAB cv. 

Curraré) se midió a través del incremento de peso; se determinó que la dosis de 1.0 

mg.L'1 provocó la mayor ganancia, siendo esta de un 50 % mayor que las no tratadas; 

este resultado confirma el papel de las citocíninas en la mrtosis (Acuña, 1994). 

Lameira et al. (1993) probaron las dosis de 2.5; 5.0 y 7.5 mg.L'16-BAP para determinar 

su efecto en la tasa de multiplicación de banano Prata (AAB). Los ápices 



meristemáticos usados como explantes se subcultivaron cada 18 a 23 días y la mejor 

respuesta la obtuvieron con la dosis de 2.5 mg.L"1. 

La dosis de 10 pM de 6-BAP es la recomendada para la formación de brotes múltiples 

de los que obtienen explantes conocidos como "scalps", los cuales contienen el ápice 

meristemático y son la base para la formación de una suspensión celular (Dhed'a, 

1992). 

El genoma, en el caso del género Musa al parecer influye en el rango y tipo de 

proliferación, Vuylsteke y De Lhange (1985) encontraron diferencias entre díploides 

(AA) y tnploides (AAA). En los cultivares Cavendish enano y Robusta (ambos AAA) la 

tasa de multiplicación fue casi el doble que el diploide 'Pisan lilin*. Además, en los 

tnploides con uno o dos genomas del tipo B la tasa fue mucho mayor. Banerjee et a/. 

(1986) señalaron que la respuesta de los explantes en la multiplicación, está 

fuertemente influenciada por la concentración hormonal utilizada en el medio de cultivo, 

asi como por la configuración genómica de los cultivares y por el número de 

subcultivos. 

2,1.2. Mutagénesis 

Es necesario considerar vanos factores en la selección de un agente mutagénlco para 

ser utilizado en mejoramiento vegetal. Existen diversos agentes mutagénicos físicos 

que están disponibles para proporcionar radiaciones ionizantes tales como los rayos 

ultravioleta UV. La radiación electromagnética puede aplicarse mediante rayos X, de 

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



137, y la radiación densamente ionizante de neutrones térmicos y neutrones rápidos, 

de un reactor nuclear, asi como partículas beta de isótopos radioactivos Fósforo 32 ó 

Azufre 35 (Donini y Micke, 1934). La radiación ionizante esparcida como los rayos 

gamma o rayos X fácilmente penetran al tejido de la planta, contrarío a la luz 

ultravioleta que tiene un poder bajo de penetración. 

Dentro de los agentes químicos existen varios disponibles: Dietil sulfato (DES), etil 

metano sulfonato (EMS), metil metano sulfonato (MMS), etilennimmine, y N-n¡trosoN-

etilurea (NEU). Los agentes químicos favorecen las micromutaciones las cuales son 

preferidas debido a que no se producen cambios drásticos; sin embargo, tienen baja 

penetración dentro del tejido vital (meristemo) en un sistema in vivo, lo cual podría 

explicar su baja eficiencia en cultivos propagados vegetativamente, además son 

potencialmente cancerígenos y muy tóxicos (Micke et ai, 1987). 

El material para tratamiento mutagénico podría ser una célula o un protoplasto 

obtenido de varías partes de la planta y cultivado individualmente en medio líquido o 

sólido; sin embargo, existe la limitante en la regeneración de plantas completas, pero (a 

ventaja es que la planta podría ser una planta normal o un muíante sólido. 

El tratamiento de células simples no provoca una quimera. La planta regenerada in 

vitro o no in vitro puede ser totalmente mutada si la célula inicial está mutada. 

Evans et al. (1963) señalaron que diversos agentes mutagénicos han sido usados con 

células cultivadas de N. tabacum, desde Rayos X hasta EMS; sin embargo, se prefiere 

la radiación ultravioleta para mutagénesis debido a que es rápida, conveniente y fácil 



de usar. El equipo que se requiere es sumamente sencillo tal como una lámpara 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 (mm2)'1 .El 

manejo posterior al tratamiento debe hacerse en la oscuridad para evitar la 

fotoreparación del ONA. 

Para los cultivos de propagación vegetativa obligada, tal como los bananos 

comestibles, las mutaciones son la única fuente de variación. La principal ventaja de 

este método es la posibilidad de cambiar una o más características, sin cambiar la 

parte restante del genotipo. Dentro de los problemas importantes de esta metodología 

de mejoramiento es el quimerismo, el cual se soluciona con el uso de yemas 

adventicias y la aplicación de varios ciclos de subcultivo para fijar las mutaciones 

consistentes Los agentes mutagénicos más comunes para inducir mutaciones en 

plantas de propagación vegetativa son los rayos X ó gamma (Przybyla, 1994). 

De Guzmán ef al. (1976) utilizaron rayos gamma para tratar ápices de brote in vitrv de 

banano, la dosis que emplearon fue de 10-25 Gy. 

El tratamiento óptimo de EMS para provocar variación en bananos, utilizando como 

explantes ápices 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 s/f). 

Novak ef al. (1993) utilizaron ápices de brote de Musa sp conteniendo el domo 

meristemático con dos pares de primordios foliares, estos explantes fueron extraídos 



de yemas proliferadas e irradiados con rayos gamma de una fuente de cobalto 60. 

Encontraron que la dosis depende del nivel de ploidía y de la constitución de genomas 

A ó B. Las dosis que recomendaron fueron: 25 Gy para diploides, 35 Gy para tríploides 

AAA, 40 Gy para las fórmulas genómicas AAB y ABB, y 50 Gy para tetraploides AAAA. 

Un mulante de bananos Cavendish, obtenido por irradiación gamma y considerado 

como precoz a floración se designó como GN-60/A; además, se le confirió un 

crecimiento vigoroso, su inicio a la floración fue a los nueve meses en lugar de 15 

como los no irradiados. En una evaluación posterior mostró una floración del 55% a las 

26 semanas después de plantado, la cosecha ocurrió a los 11 semanas después. Las 

plantas seleccionadas produjeron racimos con un peso promedio de 26 Kg en la 

segunda cosecha, baja altura, buenas características de racimo y sabor, el banano 

Williams (Musa AAA], utilizado como testigo produjo racimos con un promedio de peso 

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

Las líneas de banano Cavendish AAA variedad Nanicao, tolerantes a aluminio fueron 

obtenidas irradiando protocormos ¡n vtfra con rayos gamma a una dosis de 2 krad. Una 

de las lineas seleccionadas mostró una alta tolerancia a estrés de aluminio muy 

superior a la de la población original (Matsumoto y Yamaguchi, 1990). 

Pérez y Orellana (1994) emplearon radiación gamma en dosis de 15 a 40 Gy, las 

cuales se aplicaron sobre pequeñas plantas buscando mejorar la resistencia a 

Sigatoka negra; obtuvieron niveles de variación arriba del 25%. 



Para la variedad Pisang Rastali, la LD 50 de rayos gamma fue de 30 Gy, para Pisang 

Berangan de 25 Gy y para Gran Enano 60 Gy (Jamaluddin, 1994). 

La dosis LD 50 de rayos gamma para la variedad Williams fue aproximadamente de 40 

Gy; sin embargo, la multiplicación de brotes y el vigor de las plántulas fue pobre. La 

dosis óptima fue de 20 Gy para otros cultivares Cavendish, a esta dosis se obtuvieron 

cambios visibles aparentes y se obtuvo un 73 % de supervivencia, suficientemente alta 

para continuar la técnica a gran escala (Smith et al., 1994) 

De Beer y Visser (1994) utilizaron en ios genotipos Dwarf Cavendish, Williams, 

Chinese Cavendish y Gran naine, dosis hasta de 60 Gy, con el fin de provocar cambios 

favorables hacia resistencia al Mal de Panamá (Fusarium oxisporum var. cúbense) y/o 

superioridad agronómica. 

2.1.3. Variación somactonal 

La variación somaclonal representa una nueva fuente de variabilidad genética en 

cultivares agronómicamente importantes; además, resulta muy útil para incorporar 

nuevas características a una variedad o para modificar las que esta tiene y así mismo 

se trata de una técnica relativamente sencilla, las plantas se pueden manipular 

fácilmente y se evalúan como parte de un programa de mejoramiento (Evans y Sharp, 

1986). 

Durante la multiplicación de plantas in vitro puede generarse variabilidad morfológica 

así como una alta frecuencia de variantes estables y heredables de características 



Otiles al frtomejoramiento, a esta misma se le denomina variación somaclonal (Larkin y 

Scowcroft, 1981). 

La aparición de variación en líneas celulares que se presenta en procesos de 

multiplicación in vitro, fue definida originalmente por Larkin y Scowcroft (1961), a la cual 

llamaron variación somaclonal (Gould, 1986). 

Altas frecuencias de cambios genéticos pueden ocurrir en plantas de plátano 

micropropagadas que han sido regeneradas directamente de cultivo de brotes, sin una 

intervención de la fase de callo, la similitud entre la variación somaclonal y la natural 

sugiere que los mismos mecanismos operan la generación de cambios genómicos en 

ambas instancias (Vuylsteke y Swennen, 1990). 

La variabilidad observada en plántulas obtenidas in vitro, está de antemano presente 

en la planta, la selección puede ser realizada con la ayuda de un agente selectivo 

aplicado al medio de cultivo donde una suspensión celular o un tejido celular se 

mantienen in vitro (Sangwan-Norrell ef a/., 1991). 

En las áreas bananeras de Australia, las vitroplantas de banano han sido cultivadas de 

manera comercial desde 1986, la variación ha sido baja debido a que pocas plantas se 

han derivado de ios explantes originales, las plantas fuera de tipo fueron llevadas a 

vivero y propagadas para medir su estabilidad, encontrándose dos tipos de plantas 

con una longitud de fruta superior (Daniells y Smith, 1991). 



Ahloowalia (1902) y Chaleff (1963) distinguieron claramente la variación transitoria de 

tipo epigenética, la cual probablemente era debida a las condiciones del medio de 

cultivo, de las variaciones verdaderas que son más a menudo genéticas. En algunos 

casos, las variaciones no son estables y revierten en una alta tasa en lineas celulares o 

no persisten en plantas regeneradas, indicando cambios epigenéticos en lugar de 

eventos mutagénicos. Sin embargo, en otros casos ocurre mutación en células 

cultivadas así como fenotipos estables con transmisión a su progenie. 

La variación es un fenómeno muy común 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 más del 3 % de variación, lo cual es 

deseable considerando que, con fines de selección, se requiere mayor variabilidad 

genética que la que ocurre en condiciones naturales, en el cultivar Valery detectaron un 

12 % de variabilidad y de un 3 al 5 % en Williams (Hwang y Ko, 1990). 

Pool e Irizarry (1987) y Stover (1987) detectaron para el cultivar Gran Enano tasas de 

variabilidad del 20 y 19 %, respectivamente. 

Orellana (1994) encontró diferencias en cuanto al porcentaje de variación de acuerdo 

al genotipo. En Gran Enano encontró un porcentaje de variación total de 3.65 %. En 

plantas de uno a tres meses de edad los porcentajes de variación fueron: en 'Parecido 

al Rey" fue de 0.005 % en una población de 20 558 plantas, en "Zanzíbar" fue de 0.04 

% en una población de 9 770 plantas y en "CEMSA 3/4" fue de 0.04 % en una 

población de 4 649 plantas. 



Las plantas regeneradas de callos y suspensiones celulares tienen mas variación que 

las plantas regeneradas de meristemos y ápices de brote. Se ha desarrollado una 

metodología para la regeneración de plantas vía callo y así proporcionar fuentes de 

variación para los programas de mejoramiento de bananos y plátanos a través de la 

embríogénesis somática y regeneración de plantas en los cultivares, Pisang Mas (AA) y 

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

Se ha desarrollado también un método para la selección temprana de plantas enanas 

fuera de tipo de banano micropropagado. Las diferencias entre plantas normales y 

anormales podría ser detectada a las tres semanas después de sacarse de los frascos; 

sin embargo, la selección más efectiva ocurre a las siete semanas cuando las plantas 

tienen alrededor de 20 cm de altura. Las variables longitud del peciolo, longitud de la 

lámina foliar y la relación entre la longitud de la lámina y la longitud del peciolo 

proporcionan el mejor criterio de selección; las plantas enanas muestran hojas y 

peciolos significativamente más pequeños que las plantas normales (Smith y Hamill, 

1993). 

La variación somaclonal de plátanos del subgrupo plantain se ha estudiado como una 

estrategia viable para mejorar la resistencia a sigatoka negra y para otras variables 

deseables; se destacan las principales características de la variación somaclonal: 1) la 

tasa de ocurrencia de la variación somaclonal es genotipicamente específica, en 

algunos casos encontraron desde un 35 a 69 %, 2) mucha de la variación somaclonal 

es paralela a la que ocurre naturalmente, y debido a esto no se considera como 

generada por el cultivo in vitro por si misma, 3) la Incidencia de variación somaclonal 

no está correlacionada con el tiempo en cultivo, 4) el alto nivel de crtocinina en el medio 



de multiplicación no es mutagénico por sí mismo, 5) el espectro de fenotipos variantes 

no es muy diverso, 6) los vanantes se originan durante la fase de cultivo de tejidos 

(Vuylsteke y Swennen, 1990). 

Dentro de la variación presente en bananos y plátanos micropropagados se destaca lo 

siguiente: el enanismo es la variación más común en bananos Cavendish, con casi el 

5% ocurriendo en este subgrupo; otras variaciones incluyen manos deformadas, 

brácteas persistentes y pecíolos deformes. Dentro de las variaciones presentes en la 

inflorescencia de los bananos Cavendish destaca el tamaño y forma del fruto, los 

limbos de las hojas también se ven vanados en este subgrupo, apareciendo como 

síntomas de virosis, tales como el del mosaico; esto podría asociarse también al 

enanismo. Algunas variaciones son fácilmente transmisibles como el enanismo, en 

Gran Enano, la progenie micropropagada con variaciones de enanismo, gigantismo y 

semejanza a mosaico retuvieron su variación después de cinco ciclos de 

micropropagación in vitro. Las plantas fuera de tipo de bananos y plátanos son a 

menudo fenotípica mente muy parecidas a los cultivares naturales por lo que no se 

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

Dentro de las variantes agronómicamente relevantes que se han seleccionado por 

variación somaclonal in vitro destacan: 

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

Ko, 1987). 



•En Cuba, un variante del cultivar burro CEMSA (AAB) fue seleccionado por tener 

menor altura que su fuente original (Rodríguez ef al., 1991). 

•La misma selección anterior en el cultivar falso cuerno (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 "Nathan" solo 

dos. 

Oaniells y Smith (1993) presentaron porcentajes de variación en plantaciones 

generadas de vitroplantas en Australia y registran desde 0 a 90 % dependiendo del 

cultivar; el tipo de variación predominante fue la de enanismo hasta con un 90 %. 

Asimismo, señalaron 28 tipos de variación de las cuales el 75 % son estables; el 11 % 

tienen reversión a su tipo normal y un 11 % son quiméricas. 

En plátanos micropropagados del subgrupo plantain, se encontraron diversos 

porcentajes de variación somaclonal fluctuando del 0.5 al 69.1 % dependiendo del 

cultivar (Vuylsteke y Swennen, 1990). 

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

investigaciones sobre variación somaclonal en bananos y plátanos: 

1 L a s principales variaciones somaclonales que afectan ai género Musa son estables 

en el campo después de varios ciclos de cultivo, 2.- El porcentaje de variantes varia 



considerablemente, aún en condiciones idénticas de micropropagación. 3.- Las 

principales características concernientes a la variación son aquellas más 

frecuentemente sujetas a la mutación natural (Cote et al., 1992). 

2.2 La variación y la selección 

La variación espontánea que se presentaba en campo, antes de la aparición de las 

técnicas de cultivo de tejidos, era la única forma de obtener variabilidad genética en un 

cultivo como banano, cuya reproducción debido a las causas señaladas anteriormente, 

es básicamente vegetativa. 

Las primeras variedades mejoradas seleccionadas por características agronómicas 

sobresalientes tal como altura de planta, se realizaba de manera visual, el 

desconocimiento de técnicas estadísticas basadas en el estudio de la variabilidad 

genética imposibilitaba el realizar un proceso de selección sólido. 

Actualmente es posible primero, a través de la biotecnología, generar la variabilidad y 

después, usando técnicas estadísticas, medir la variabilidad genética de diversas 

características, establecer sus relaciones, determinar la influencia de cada variable en 

la expresión de otras de importancia económica como el rendimiento, conocer la 

heredabilidad de cada característica, es decir que proporción de la variación 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. 



2.2.1 Estimación de la varianza 

Para la estimación de cualquiera de las varíanzas involucradas en una población, en la 

mayoría de los casos, se requiere la simple estadística de cuadrados medios. En 

muchos problemas prácticos, la más eficiente estimación de la varianza disponible es 

una función lineal de dos o más cuadrados medios independientes. Usualmente la 

distribución exacta de cada estimación es demasiado complicada para uso práctico 

(Satterthwaite, 1946). 

Los componentes de varianza en un experimento, pueden ser determinados a través 

de la esperanza de cuadradas medios y estos pueden ser expresados, como una 

función lineal de los componentes de varianza y sus coeficientes y/o como forma 

cuadrática para efectos fijos. Dichas componentes son útiles, entre otras cosas, para 

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

El análisis de componentes principales (ACP), concierne a la explicación de la 

estructura de la varianza y covarianza a través de pocas combinaciones lineales de las 

variables origínales; sus objetivos son: a) la reducción de datos y b) facilitar la 

interpretación. Aunque se requieren "p" componentes para reproducir la variabilidad 

total, a menudo mucha de esa variabilidad puede ser explicada por un número 

pequeño de "k° componentes principales, si es asi, hay tanta información 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 Wichem, 1988). 



La lógica del ACP consiste en transformar los datos para crear nuevas variables y ejes 

que explican la mayor variación en los datos originales que cada variable por separado. 

En este análisis, muchas variables son examinadas simultáneamente, se crea una 

ecuación de transformación, es decir, un eje mayor el cual contiene tanta variación del 

grupo de datos originales como sea posible. Al final del análisis, el número de 

ecuaciones que representan ejes, serán igual al número de variables originales; sin 

embargo, solamente las primeras ecuaciones normalmente contienen información útil 

(lazzoni y Pritts, 1990). 

Ouendeba et al (1995) estudiaron la variabilidad de poblaciones criollas de mijo perla 

en Africa, utilizaron 12 materiales genéticos, cuyas trece variables consideradas se 

sometieron a un ACP. El componente principal 1 (CP1), explicó el 49 % del total de la 

variación y en este estuvieron asociados variables como: longitud de la espiga, 

diámetro del tallo, días a floración y altura de planta. El CP2 consistió de variables 

principalmente del rendimiento de grano y rendimiento de espigas y explicaron el 24 % 

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

Smith et at. (1995) estudiaron la afinidad agronómica y morfológica de 49 accesiones 

de alfalfa mediante un ACP. Encontraron que los tres primeros CP explicaron el 60 % 

del total de la variación. El CP1 incluyó como principales variables el rendimiento total 

en primavera, rendimiento total en otoño, daño de frío y densidad de tricomas en el 

tallo. El CP2 incluyó: tasa de elongación del tallo, área foliar, relación de largo y ancho 

de los folíolos. El CP3 incluyó: número de entrenudos por tallo, tasa de elongación del 

tallo y rendimiento total. 



Uno de los problemas que se pueden detectar cuando se trabaja con componentes de 

varianza genética, como en el caso de los índices de selección, es la estimación de 

varíanzas negativas. Estas pueden deberse a insuficiencia de datos o al uso de un 

modelo de estimación equivocado. Baker (1986) señaló 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 último puede introducir 

tendencias en el procedimiento de estimación. 

Las estimaciones negativas de componentes de varianza pueden ocurrir debido a que 

los supuestos sobre el análisis son incorrectos o debido a errores de muestreo (Gilí y 

Jensen, 1968). 

Las estimaciones negativas de componentes de varianza pueden resultar si el análisis 

estadístico se basa en las supuesto de un modelo aleatorio usual pero adicional mente 

hay correlaciones presentes; aun si el modelo aleatorio utilizado es valido, el error de 

muestreo puede causar estimaciones negativas bajo ciertas condiciones (Thompson y 

Moore, 1963). 

El conocimiento del comportamiento de las variables permite efícientar los programas 

de mejoramiento en la administración de recursos económicos, humanos y del tiempo. 

2.2.2. Tipos de selección para varios caracteres. 

Existen otras metodologías para realizar selección basada en diversas características, 

todas encaminadas a llevar a cabo una selección más eficiente que la realizada para 



un solo carácter, se puede citar la selección en tándem y la selección independiente. 

El esquema de selección en tándem involucra la selección para varías características, 

llevándose a cabo de una en una durante vanas generaciones. Es un método para 

varías características poco usado, debido a que es menos eficiente con relación al de 

los índices (García y Toro, 1985). 

El uso de la selección en tándem involucra la selección secuencia! sobre una serie de 

características. Se practican ciclos repetidos de selección para una característica hasta 

que se alcanza la expresión de la misma. Sin embargo, la pérdida de variabilidad 

genética debido a la alta presión de selección sobre la primera y segunda característica 

puede limitar el programa en ciclos posteriores de selección (Hallauer y Miranda, 

1981). 

Hazel y Lush (1942) y Young (1961) establecieron que la selección en tándem es 

menos eficiente que la selección independiente ó que los índices de selección. 

Lambert y Whíte (1997) encontraron que la selección en tándem para la resistencia a 

enfermedades foliares múltiples tales como Exserohilum turcicum razas 0 y 1, Bipolaris 

maydis, Bipolaris zeicola, Collectrotrichum graminicola y Kiebatiella zeae, pudo ser 

efectiva mejorando simultáneamente el nivel general de resistencia a varías 

enfermedades en poblaciones de dos sintéticos de maíz. 



Un esquema de selección en tándem de características como duración del llenado de 

grana, contenido de nitrógeno en el estada de crecimiento conocido como R5, 

incrementó el rendimiento de semilla en promedio de un 12 % en 12 grupos de soya 

dentro de diferentes tipos de crecimiento (Zeinali-Khanghah eí a/., 1993). 

La selección independiente es otro método utilizado para la selección de 

características múltiples. En este protocolo se selecciona secuencialmente para una 

serie de características independientes en una misma población. Una ventaja de este 

método es que el mejorador no tiene que llevar grandes poblaciones a través de un 

proceso de selección para características múltiples (Henning y Teuber, 1996). 

La selección independiente es preferida sobre el índice de selección debido a su 

simplicidad y conveniencia (Young y Weiler, 1960). 

2.2.3. Coeficientes de variación genotípica, fenotipica, heredabilidad y avance 

genético. 

Chundawat ef al. (1988) analizaran la variabilidad del rendimiento y otras 

características en una población de 33 variedades de banano, las cuales se 

distribuyeron en un diseño de bloques al azar con dos repeticiones y con dos plantas 

en cada una de ellas; detectaron diferencias significativas en todas las varía bles 

evaluadas exceptuando el grosor del pseudotallo. Asimismo, el componente de 

varianza genética fue bastante alto para todas las variables, exceptuando las variables 

hojas por planta y sólidos solubles totales, en las cuales la varianza ambiental fue 

mayor que la varianza genotípica. Esto indicó que para la mayoría de los caracteres en 



estudio, la variabilidad fenotípica fue una medida confiable de la variabilidad 

genotípica. Encontraron además, altos valores de heredabilidad en sentido amplio que 

variaron de 40.6 % para hojas por planta a 96.10 % para días a madurez. En su 

estudio, los caracteres como altura de planta, manos por racima, dedos por racimo, 

peso de racimo y peso de dedo obtuvieron altos coeficientes genéticos de variación, 

altos valores de heredabilidad, así como un alto avance genético esperado. 

La estimación de la heredabilidad junto con el avance genético esperado, pueden 

reflejar en forma precisa el progreso que resultará de la selección de los mejores 

individuos (Johnson et al., 1955). 

Robinson (1965), propuso una clasificación en base al promedio de heredabilidad 

calculada en plantas cultivadas: 

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

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

altura de la planta y aspectos de calidad. 

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

química de caracteres. 

La heredabilidad expresa la proporción de la varianza total que es atribuible a los 

efectos medios de los genes y eso es lo que determina el grado de parecido entre 

parientes (Falconer, 1975). 



La estimación del coeficiente de variación genético es útil en el estudio del grado de 

variabilidad en diferentes características como una medida del rango de variabilidad 

genética. Altas estimaciones del coeficiente de variación genético sugieren la 

importancia de dichas características para el mejoramiento. La heredabilidad y el 

avance genético determinan la porción heredable de la variación. Una alta 

heredabilidad junto con alto avance genético es más confiable en la predicción de la 

ganancia por selección (Rekha y Prasad, 1993). 

Johnson ef al (1955) señalaron que la heredabilidad estimada junto con la ganancia 

genética podrían ser más confiables en la predicción de la respuesta a la selección que 

la heredabilidad. 

El coeficiente de variación genético mide el rango de variabilidad genética y ayuda a 

comparar la extensión de la variabilidad presente en diversas características; sin 

embargo, con la ayuda solo del coeficiente de variación genético, no es posible 

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

La cantidad de avance genético por selección en un cultivo en particular puede ser 

obtenida calculando el coeficiente de variación genético junto con la heredabilidad 

estimada (Burton, 1951). 

Rheka y Prasad (1993) obtuvieron valores de coeficiente de variación fenotípicos que 

variaron de 5.16 % para diámetro de pseudotallo a 43.33 % para número de dedos; 

mientras que el coeficiente de variación genotípica varió de 11.97 % para sólidos 

solubles totales a 76.38 % para número de manos. Obtuvieron además, altos valores 



de heredabilidad para todas las características medidas, él mas alto valor correspondió 

al número de días de floración a cosecha (87.6 %) seguido por diámetro de pseudotallo 

(87.4 %) mientras que el menor valor fue para acidez (54.2 %). En general, todas las 

variables medidas mostraron valores altos de heredabilidad; sin embargo, los más altos 

avances genéticos se observaron para número de manos (140.38 %) seguido por él 

número de dedos (130.74 %) y el menor fue para total de sólidos solubles (21.11 %). 

Alta variación genotlpíca y altos coeficientes genéticos de variación fueron detectados 

para peso de manos, seguido por longitud del fruto. Además, 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 (92%), longitud 

del pedicelo (93 %) y raíces por planta (97 %). Las variables que mostraron 

heredabílidades bajas fueron: diámetro de planta (15 %) y longitud del fruto (23 %), el 

avance genético fue moderadamente alto para altura de planta, peso de racimo, manos 

y frutos por racimo, peso de manos y dedos, longitud del fruto, longitud del pedicelo y 

raices por planta (Nayar ef al., 1979). 

La variabilidad, las correlaciones y los Índices de selección para algunos caracteres 

cuantitativos en banano fueron detectados por Wei et al. (1985) considerando dos 

ciclos de producción 67/68 y 71/72. Dentro de los principales resultados observados 

destacan: los máximos coeficientes fenotípicos y genotípicos de variabilidad fueron 

para diámetro de planta en 67/68 y para altura de la planta en 71/72. Las diferencias 

entre heredabílidades de los nueve caracteres estudiados fueron bastante amplias, 

variando de 44.73% para manos por racimo a 91.78 % para diámetro de planta en 

67/68, y de 12.69% para dedos por racimo a 89.66% para altura de planta en 71/72. En 



su estudio, Wei et a/. (1985) concluyeron que es posible obtener una ganancia genética 

esperada de 16.18 % y 20.25 % usando altura de planta y diámetro de planta para 

67/68 y 71(72, respectivamente; por lo cual estas variables son dos características de 

gran interés para el mejoramiento de bananos. 

2.3. Correlaciones genotipicas 

La correlación genética entre dos caracteres juega un papel importante en la respuesta 

correlacionada de la selección, y asegura un máximo mejoramiento de los índices de 

selección al combinar diferentes caracteres (Robertson, 1959). 

La correlación genética es una medida de la comunidad de genes que gobiernan la 

determinación conjunta de dos caracteres, en donde la pleiotropia y el ligamiento son 

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

Rekha y Prasad (1993) estudiaron la variabilidad genética y la asociación de caracteres 

en bananos utilizando 170 genotipos, observaron correlaciones positivas para altura de 

planta con diámetro de pseudotallo, longitud de racimo, peso de racimo, diámetro y 

peso del fruto; Diámetro de pseudotallo con longitud de racimo, peso de racimo y peso 

de fruto; la longitud del racimo con número de manos, número de frutos y peso de 

racimo; número de manos con numero de frutos; peso de racimo con longitud, diámetro 

y peso del fruto y diámetro del fruto con peso del fruto. Concluyeron que existió poco 

efecto del ambiente debido a que la variación genotipica fue mayor que la fenotípioa, y 

esto permitió sugerir que el valor de la variación fenotipica fue un buen estimador de la 

varianza genética. 



Al correlacionar variables de plántula con el rendimiento y llegar a (a construcción de 

un Indice basado en esos caracteres, permitirla aprovechar un enfoque predictivo del 

índice; de tal forma que sería posible seleccionar plántulas que en su fase productiva, 

darían altos rendimientos. 

2.4. Coeficientes de sendero 

Los coeficientes de sendero es un método estandarizado de regresión simple que es 

de gran utilidad en la partición del coeficiente de correlación tanto en efectos directos 

como indirectos (Wrigth, 1922). 

Wrigth (1921) consideró a los coeficientes de sendero en función de variables 

independientes denominadas causas, y variables dependientes llamadas efectos. La 

teoría considera la interrelación de dichas variables en un determinado grupo de 

variables correlacionadas, definidas de la siguiente manera; 

A Peso inicial 

Peso final X r«fc debido a diversas 

causas 



Donde. 

X Es la variable dependiente, la cual depende de A, B, C, etc, que son las 

causas Por lo tanto, es una combinación lineal de A, B. C etc. Observando el diagrama 

anterior, (as literales A y B muestran un dirección continua lo que presenta una 

influencia y una conexión de la causa con el efecto, definiendo esto último como 

"sendero", y la doble relación de estas variables (r^) indica una correlación simétrica. 

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 correlacionadas, de tal forma 

que este término es la relación entre la desviación estándar de X debida a A y la 

desviación estándar total de X como se presenta a continuación: 

P(X4-A) = PX.A = o X.A / CT X 

La correlación de dos variables es debida a varios o un factor en particular. El producto 

de los coeficientes de sendero es una cadena de senderos que se unen a través de 

factores comunes, contribuyendo así a la correlación total; por lo que el coeficiente de 

correlación es la suma de todas las contribuciones que en forma independiente 

contribuyen las cadenas (Wright, 1922). 

El mètodo de coeficientes de sendero fue aplicado en Agropyron crístatum, se utilizó en 

un sistema de variables correlacionadas mediante el anáfisis de varianza de cada 

variable y la determinación de las correlaciones genéticas y fenotípicas estimadas de 

los componentes de varianza y covarianza. Se demostró que de esta forma se pueden 

seleccionar las variables que están más correlacionadas con el rendimiento (Dewey y 

Lu, 1959). 



Se estudió la forma sexual en papaya y su posible relación con diversas características 

de la planta y de sus efectos sobre el rendimiento, se encontró que el número de frutos 

por árbol, anchura máxima del fruto y su longitud son componentes determinantes del 

rendimiento (Mosqueda y Molina, 1973). 

A través de coeficientes de sendero en trigo se determinó 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) encontró inconsistencia de las variables en los coeficientes de sendero 

para rendimiento de grano en arroz en función del tipo de cruza, solamente la variable 

número de tallos por planta fue constante en las tres cruzas estudiadas. Sin embargo, 

el empleo de la técnica permitió reducir considerablemente el número de índices a 

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

2.5. Indices de selección 

Los índices de selección se utilizan con el propósito de eficientizar el proceso de 

selección de cultivares para aumentar la probabilidad de seleccionar genotipos 

deseables y por consiguiente lograr un avance más rápido en el proceso de selección. 

Un Indice de selección es usado cuando el fitomejorador selecciona simultáneamente 

para varios caracteres y permite capitalizar las correlaciones que existen entre las 

variables de importancia económica, lo cual conlleva a un progreso más rápido que ía 

selección basada en caracteres en forma individual (Sánchez, s/f; Baker, 1986). 



La técnica del índice de selección diseñada por Smith (1936), aparenta ser el criterio 

más completo para obtener el máximo avance en la selección de un carácter tan 

complejo como el rendimiento. Así mismo, la selección podría ser más efectiva si se 

consideran simultáneamente otros caracteres con alta heredabilidad y positivamente 

correlacionados con el rendimiento (Celis et ai, 1966). 

Brim et af. (1959) señalaron que la superioridad de los índices de selección sobre otros 

está basada en la correcta estimación de las componentes genéticos, tanto de 

varianzas y covarianzas genéticas como fenotípicas, al igual que la asignación de un 

valor económico o de mérito para los caracteres en estudio. 

Asi mismo, la combinación de pocas variables en un índice dado puede proporcionar 

ganancias genéticas y eficiencia de selección similares a índices que incluyen gran 

cantidad de variables, esto permitiría ahorrar tiempo en la toma de datos, recursos 

económicos 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 selección indirecta vía un índice de selección, podría reducir 

considerablemente el tiempo para seleccionar plantas con rendimientos altos. Más aun, 

para los programas de producción masiva de plantas, permitiría seleccionar en edad 

temprana plantas con características que se traducirán en plantas altamente 

rendldoras asi como para fuente de explantes de alta calidad. 

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

papa (Sotanum tuberosum L), concluyeron que el índice de selección más eficiente fue 



el que incluía las variables: número de ramas, número de hojas, ancho del folíolo 

terminal y número de tubérculos por planta; además, que la eficiencia de ios Indices de 

selección para peso de tubérculo se incrementó a medida de que aumentó en el Índice 

el número de caracteres correlacionados con el carácter por mejorar. 

Los índices de selección han sido determinados para varios cultivos, apoyándose en 

una selección previa de variables aplicando la técnica de coeficientes de sendero. 

Wong (1980) determinó índices de selección para arroz, y concluyó que las 

componentes determinadas por los coeficientes de sendero si son de utilidad en la 

construcción de los índices, ya que se excluye a otras que en la práctica se le atribuye 

una relación importante con el rendimiento. 

Wei eí al. (1985) determinaron para el cido 67/68. la mayor ganancia genética con el 

índice de selección que incluyó las variables altura de planta y diámetro de planta. Para 

el ciclo 71/72 la mayor ganancia se obtuvo con el índice que incluyó la altura de planta, 

el diámetro de planta y frutos por racimo. De nueve variables consideradas pudieron 

determinar que con las variables antes señaladas se obtienen ganancias genéticas 

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

Calixto et al. (1976), después de aplicar la técnica de coeficientes de sendero sobre 10 

variables en trigo, detectó que las contribuciones directas mas altas sobre el 

rendimiento fueron hechas par los caracteres longitud de la espiga y altura de planta; 

es decir, podrían discriminar a ocho variables por su poco aporte a la expresión del 

rendimiento y de esta forma realizar selección indirecta confiable. Así mismo, señaló 

que el método de coeficientes de sendero es una herramienta muy importante para 



juzgar el significado de cada carácter en un índice de selección de máxima eficiencia, 

así como la interpretación de la mejor ecuación de regresión determinante de 

rendimiento. 

Dentro de las limitaciones atribuidas a los índices de selección, Sánchez (s/f), señaló 

que los resultados de los índices de selección 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 

característica o cinco o más características tienen la misma ganancia en la selección. 

Asi mismo, Fletes (1967) concluyó que el uso de un índice, así como los avances 

predeterminados, son únicos y específicos de cada población en estudio, lo que 

demuestra que éstos no puedan aplicarse a otras poblaciones aunque estas tengan 

gran similitud. 

2.3. Hipótesis de trabajo 

Considerando la revisión de literatura en relación a las actividades asociadas al 

objetivo general del trabajo se establecen las siguientes hipótesis de investigación: 

1.- Existe una dosis óptima de 6-BAP para la formación de multiyemas en los 

genotipos estudiados. 

2.- La variación mediante la inducción de mutaciones con rayos gamma, depende 

de la supervivencia del material in vitro por lo cual hay una dosis óptima de irradiación 

asociada al genotipo irradiado. 



3.- Durante la multiplicación in vitro puede generarse variación somaclonal. 

4.- El estudio de la variabilidad genética de algunos caracteres permite estimar 

parámetros como la heredabilidad, el avance genético, así mismo es posible la 

construcción de Índices de selección con pocas variables de plántula y con alto valor 

predictivo del rendimiento en banano. 



3. MATERIALES Y METODOS 

3.1. Determinación de la dosis óptima de 6-BAP para la formación de multiyemas 

Uno de los factores que influyen para la regeneración in vitro es la adición de 

reguladores de crecimiento, los cuales juegan un papel importante para la formación de 

estructuras vegetativas tal como las multiyemas, estas pueden ser utilizadas tanto 

como base para la multiplicación masiva o bien como fuente de explantes para 

experimentos de embriogénesis y mutagénesis. 

En octubre de 1996 se estableció un ensayo para determinar (a mejor dosis de 6-

Bencilamino purina (6-BAP) para la formación de multiyemas las cuales servirían 

posteriormente como fuente de explantes para llevar a cabo la irradiación con rayos 

gamma. 

Se utilizaron plántulas regeneradas in vitro de los genotipos FHIA 02 y FHIA 03, 

obtenidos del laboratorio de biotecnologia del Campo Experimental Forestal, Agrícola y 

Pecuario Huimanguillo, del INIFAP en Tabasco, asi como de los genotipos FHIA 18 y 

Gran Enano del Instituto de Biotecnología de las plantas de la Universidad Central de 

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

Se eliminó el tejido foliar y los pecíolos del pseudotallo de las plantas, dejando como 

explante el brote apical de 0.5 cm de altura. 



El medio de cultivo utilizado fue el de Murashige y Skoog (1962), los niveles de 6-BAP 

que se evaluaron fueron: 5, 15, 25 y 30 mg.L"'. Los tratamientos se diseñaron bajo un 

arreglo factorial considerando los factores a) genotipo y b) dosis de 6-BAP con cuatro 

niveles cada uno, totalizando 16 tratamientos, estos se distribuyeron en un diseño en 

bloques al azar con cinco repeticiones y se colocaron en un cuarto de cultivo con un 

fotoperíodo de 16 horas luz y a 26 °C constantes. Las variables evaluadas fueron: 

número de brotes anotando el número total de brotes bien definidos en cada explante, 

altura del brote (cm) medido desde la base del sustrato hasta el ápice, diámetro basal 

del brote (cm) medido en la superficie inferior del explante tomando en cuenta el 

diámetro total de toda la masa de brotes y longitud de raíces (cm). Estas variables se 

evaluaron cada 15 días y los resultados se basaron en el promedio de las mismas a los 

45 días del tratamiento. 

3.2. Determinación de la dosis de irradiación gamma 

Este trabajo se estableció en diciembre de 1996 y para llevarlo a cabo se 

utilizaron 40 yemas apicales de cada uno de los genotipos FHIA 18 y Gran Enano, las 

cuales fueron obtenidas de plántulas ¡n vitro a las que se les eliminaron las hojas y sus 

peciolos hasta dejar el ápice con una altura aproximada de 0.5 a 0.7 cm. 

Posteriormente se eliminó la parte del cormo hasta reducirla a una tamaño aproximado 

de 0.3 cm, de tal forma que el tamaño final del explante considerando la parte aérea y 

la del cormo fue de 0.8 a 1.0 cm 

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

sometidos al tratamiento de irradiación. 



Las dosis de irradiación gamma utilizadas fueron: 0, 5, 10, 15. 25 Gy. La aplicación se 

realizó el 9 de diciembre de 1996 en el Centro Universitario Contra el Cáncer de la 

Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL), mediante una fuente de cobalto 60 

usando un equipo de irradiación modelo Ther; el tiempo máximo de exposición fue 

calculado con el equipo de cómputo del mismo sistema y este fluctuó entre los 30 a 40 

minutos, los explantes fueron retirados paulatinamente a medida que completaban la 

dosis de irradiación 

Una vez irradiados, los explantes se llevaron al laboratorio de Biotecnología Vegetal de 

la Facultad de Agronomía de la UANL y se colocaron en el medio de cultivo básico de 

Murashige y Skoog (1962) adicionado con 20 g.L1 de sacarosa, 4 mg.L"1 de Phytagel y 

5 mg.L'1 de 6-BAP y ubicados en una cámara bioclimática, con 26 0 C de temperatura 

constante y un fotoperiodo de 16 horas. 

Las variables evaluadas a las 6 semanas de incubación 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 ápice de los mismos. 

3.3. Variación somaclonal 

En cultivos cuya propagación es exclusivamente vegetativa la variación genética se 

obtiene por los cambios que ocurren espontáneamente en campo, las altas tasas de 

multiplicación que se obtienen en procesos de propagación in vitro favorecen el 

incremento de mutaciones las cuales pueden ser hacia características favorables. 



Siendo el banano un cultivo con limitaciones para la generación de variabilidad 

genética, se buscó detectar la variación somaclonal que pudiera presentarse en la 

multiplicación in v/fro de nuevos genotipos introducidos asi como en el genotipo 

comercial denominado Enano gigante. 

Se utilizó una población de 480 plantas de cada uno de los genotipos FHIA 02 y FH1A 

03. Como se mencionó anteriormente, las plántulas provenían de un proceso de 

multiplicación in vitro que partió de 10 plántulas proporcionadas al INIFAP por la Red 

Internacional para el Mejoramiento del Banano y el Plátano (INIBAP) y que fueron 

sometidas a 5 ó 6 ciclos de subcultivo, realizados cada 3 semanas. Dichas plántulas se 

aclimataron en Invernadero y posteriormente se establecieron en el área experimental 

a nivel de campo, la cual contó con bordos de plantas del material vegetal regional 

conocido como Enano gigante entre parcelas y las cuatro repeticiones, estas plantas 

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

La detección de variantes se realizó durante la etapa plantación-floración, la cual 

comprendió un período aproximado de 9 meses. Las plantas fueron marcadas y 

descritas de acuerdo a sus principales características distintivas de su fuente original. 

Se estimó el porcentaje de variación total asi como dentro de genotipos Considerando 

la importancia de la característica se evaluó la tolerancia a la sigatoka negra al 

momento de la floración basada en la escala de Stover modificada por Gahul (citado 

porOrozco, 1998). 



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

genético, coeficientes de sendero e Índices de selección. 

El material vegetal empleada en la presente investigación fueron vitroplantas de 

banano introducidas desde el centro de tránsito de la Red Internacional para el 

Mejoramiento del Banano y el Plátano (INIBAP) ubicado en Lovaina, Bélgica. 

Las vitroplantas llegaron en condiciones asépticas e indexadas cumpliendo con las 

normas internacionales para evitar la introducción de patógenos al país. Se recibieron 

10 ejemplares de los genotipos FHIA 01, FHIA 02 y FHIA 03 los cuales se sometieron a 

un proceso de multiplicación in vitro utilizando el medio básico de Murashige y Skoog 

(1962), complementado con 20 g.L'1 de sacarosa, 4 g.L1 de Phytagel ajusfando a un 

pH de 5.7 y adicionando 5 mg.L1 de 6-BAP, esto se llevó en el laboratorio de 

Biotecnología del Campo Experimental Huimanguillo del INIFAP. 

Desde su incorporación se realizaron entre 5 y 6 subcultivos durante los meses de 

enero a mayo de 1996, hasta obtener una población de 960 plántulas de banano de ios 

genotipos FHIA 02 y FHIA 03, los cuales fueron aclimatadas en el invernadero del 

mismo campo experimental. 

Durante esta fase se evaluaron las siguientes variables: altura de plántula (cm) medida 

desde la base hasta el punto de intersección de las dos primeras hojas (X1); número 

de hojas (X2); longitud de lámina (cm) medida desde la base de la tercera hoja hasta el 

ápice (X3); ancho de lámina (cm) medida en la parte central de la lámina de la 3a hoja 

(X4); distancia entre la 2* y 3a hoja (cm) (X5), diámetro del pseudotallo (cm) medido en 



la base del mismo (X6). En estado adulto se midió el número de hojas a la cosecha 

(X7); peso de por racimo (Kg) (X8); longitud del fruto (cm) medida desde la unión del 

fruto con el pedúnculo hasta el ápice del mismo (X9); el diámetro del fruto (cm) medido 

en la parte media (X10); días a floración (X11) e índice foliar, medido como la relación 

ancho/largo de la 3a hoja en estado de plántula (X12). 

Las plántulas permanecieron aproximadamente dos meses en el invernadero hasta 

alcanzar una altura promedio de 30 cm para posteriormente ser llevadas al campo 

experimental "Las Lilias', ubicada en el Km 46.5 de la carretera Villahermosa-Teapa, 

en Teapa, Tabasco. 

Las plántulas se distribuyeron en un diseño de bloques completos al azar con un 

arregla en parcelas divididas con cuatro repeticiones; en la parcela grande se ubicó eí 

genotipo: FHIA 02 V FHIA 03; y en la parcela chica el tamaño de plántula: < 20,20-30 y 

> 30 cm de altura. 

Se utilizó un sistema de plantación en triángulo equilátero con una equidistancia entre 

plantas de 2.7 m. La plantación fue establecida el 6 de agosto de 1996; se fertilizó 

durante las primeros 6 meses con 100 g de urea por planta cada seis semanas; el 

control de malezas se llevó a cabo mediante el chapeo manual hasta que la planta 

alcanzó una altura de 1.0 m para poder aplicar herbicida sin riesgo de dañarla. 

Con los datos obtenidos se realizó el análisis de varianza y se estimó la esperanza de 

cuadrados medios (ECM) y productos cruzados medios (PCM) de acuerdo al arreglo 

utilizado (Cuadro 1). 



Cuadro 1. Esperanza de cuadrados medios para el diseño de bloques completos al 

azar con un arreglo en parcelas divididas (Steel y Tome, 1995). 

F.V. G.L. C.M. E.C.M. 
Repeticiones r-1 
Genotipos g-1 G 
Error a (r-1) (g-1) E (a) 
Tamaños t-1 T 

t f b * o2 a + r t ^g 
a2b + ta2 a 
cfb+rah 
a2b+rcj2ta 
0*b 

GxT (t-1)(g-1) TG 
Error b g(r-1)(t-1) E(b) 
Total ( ¿ 1 
a = error a, b= error b, g= genotipos, t = tamaños, r - repeticiones 

Debido a la estimación de varianzas genéticas muy pequeñas o negativas, propició la 

obtención de coeficientes de correlación fuera del rango cero a 1. Debido a to anterior 

se procedió a la estimación de la varianza genética mediante el diseño de bloques 

completos al azar, eliminando el factor tamaño con el fin de incrementar la variabilidad. 

AL proceder de esa manera se asumió que la misma posiblemente contenga el efecto 

tamaño de plántula. 

Con las ECM y los PCM se construyeron las matrices de varianzas y covarianzas 

genotípicas y fenotipicas las cuales se emplearon tanto en el cálculo de sus 

respectivas correlaciones que a su vez se utilizaron en el cálculo de los coeficientes de 

sendero, así como para calcular los valores de beta empleados en el cálculo de los 

índices de selección. 

Las con-elaciones genéticas y fenotípicas fueron calculadas de acuerdo a la fórmula 

propuesta por Miller et al. (1958): 

r = oG(xy) /V o 2 G ( x ) o 2 G ( y ) 



Las variables utilizadas para la construcción de los índices de selección 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 número de variables; 

estas determinan la relación entre las correlaciones y los coeficientes de sendero, y se 

estructuran bajo el sistema matricial: 

r * ry.1 r1.2 r1.3 r1.4 r l .n 

ry.2 r1.2 1 r2.3 r2.4 r2.n 

ry.3 r1.3 r2.3 1 r3.4 r3.n 

ry.n v J r1.n r2.n r3.n r4.n 1 

r 
Py.1 

Py.2 

Py.3 

Pyn ^ 

Por álgebra de matrices el miembro Q se invierte y nos da Q'1; por lo que esta 

expresión bajo el sistema de matrices es: 

P= Q'1r 

Donde: 

P s es un vector 11 X 1 de coeficientes de sendero o de las incógnitas. 

Q'1= Es el inverso de una matriz n X n de correlaciones genotípicas. 

r = Es un vector 11 X 1 de correlaciones genotípicas directas entre las variables y el 

rendimiento. 

De acuerdo con Wong (1980) las variables que mostraron mayar valor de coeficiente 

fueron seleccionadas para intervenir en la construcción de los índices de selección. 



Los índices de selección se construyeron bajo la siguiente ecuación: 

bjXj 

Donde j = 1,2,3 n caracteres 

I = Indice de selección 

bj = Valor de la ponderación para el j- ésimo carácter 

Xj = Valor fenotipico para eí j-ésimo carácter. 

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 

son 

o 2X,b, +aX1X2b2+..+ oXiXnbn = o2 Y ^ + o YiYaia oY,Yran 

oXjXibi + a2 X,b2 +,..+ oX2Xnb„ = o YjY.a, + o2 +....• oY2Yran 

oXnXib, + uXnXzth +...+ o2 X„bn = a YnY,aa + a Y ;Y,a2 +....+ o2 Yna„ 

La varianza fenotipica del i-ésimo carácter o2 Xi se ubica en la diagonal de la matriz del 

lado izquierdo de la ecuación; oXiXjbj es la covarianza fenotipica entre los caracteres i-

ésimo y j-ésimo y se localizan fuera de la diagonal; bj es el coeficiente de regresión 

parcial. Del lado derecho de la ecuación aparece la o2 Y t que es la varianza genética 

del i-ésimo carácter y se ubica en la diagonal de la matriz; oYiYj es la covarianza 

genética de los caracteres i-ésimo y j-ésimo y â  es el valor económico de ponderación. 



En función de que en el fitomejoramiento siempre se trabaja con gran número de 

características es necesario el uso de álgebra de matrices para representar todas las 

ecuaciones normales de tal forma que en un sistema matricial la representación de 

dichas ecuaciones es la siguiente: 

f- ~v 
O y*i 

bz ota 

bn ayw 
ŝ. J J 

CT^Xi 0X12. OX,Xn 

TX1X2 <j*XZ ax2xn 

CTX,xn CTX2xn....CT2xn 

[P] [b] [g] 

La solución de las ecuaciones es: 

b= P-' g 

Donde b es el estimador de bj; 

P'1 es la inversa de la matriz de varíanzas y covarianzas fenotipicas 

g es el vector de covarianzas genotípicas entre el carácter por mejorar y el j-ésimo 

carácter. 

Por lo anterior, un índice de selección es: 

l= biX, +to2X2+ +bnXn 

Donde X, a Xn son los valores fenotípicos de cada unidad de selección de la población 

que se incluirá a través de un índice. 

Se estimó el coeficiente de variación genético (CVG) y fenotipico (CVF) a través de la 

formula de Burton (citado por Johnson et a/., 1955): 

CVGóF « V o2 G ó o2 F /media X 100 



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

variables mediante la formula: H2= o*G I o2 F 

Se estimó el avance genético como % de la media, basándose en las estimaciones 

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

AG <%)= V7F~ (CVG) (K) X100 

La eficiencia relativa de los índices (ER) se calculó mediante la relación entre el avance 

genético esperado de un índice dado y el avance genético del Indice que incluyó solo 

el rendimiento. 

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

El avance genético esperado en rendimiento para cada índice se estimó de acuerdo a 

la formula de Robinson et al. (citado por Wong, 1980): 

AGE= ZIP V bioyg! + b2ayg2 + b3ayg3 + +bnoygn 

Donde: 

2/P- Diferencial de selección estandarizado (o intensidad de la selección) = 1.76 

(equivalente a un 10 % de intensidad) 

b - valor de beta 

oygn = la covarianza genética entre la variable n y el rendimiento 

En el estudio se incluyeron doce variables y se realizó la estimación de los Índices para 

las combinaciones de las variables seleccionadas por coeficientes de sendero. 



4. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Determinación de la dosis óptima de 6-BAP para la formación de 

multiyemas. 

Los resultados de la determinación de la dosis óptima de 6-BAP para la formación de 

multiyemas se presentar en el Cuadro 2. 

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

Variable Número de Altura del Diámetro basal Longitud de 
brotes Brote del brote raiz 

Genotipo * * * * NS 
Dosis de 6-BAP M • 

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 genotipo 

mostraron mas influencia sobre el material tratado ya que en tres de las cuatro 

variables hubo diferencias altamente significativas. Con respecto a la interacción 

genotipo-dosis se presentó diferencia altamente significativa para la variable altura de 

brote, significativa para las variables numero de brotes y longitud de la raíz y no 

significativa para el diámetro del brote. 

En el Cuadro 3 se muestra la comparación de medias de las variables dentro del factor 

genotipo. Se destaca que el FHIA 03 mostró el mayor número promedio de brotes de 

4.89 por explante siendo estadísticamente igual al obtenido por el FHIA 02 con 4.43; el 

genotipo FHIA 16 con 3.81 brotes fue estadísticamente igual a los anteriores pero el 

Gran Enano fue el que obtuvo el menor promedio con 2.29. 



Cuadro. 3 Comparación de medias de genotipos para las diferentes variables medidas. 

(Tukey 5%). 

Número Altura de Diámetro de Longitud de 
Genotipo« De brotes Brotes Brote« Raíz 
Gran Enano 2.29 0 2 94 A 1 00 A 2.54 A 
FHIA 02 4 43 A 1.64 B 1.08 A 1.54 B 
FHIA 03 489 A 2.12 B 1.19 A 2 .26 A B 
FHIA 18 3.81 AB 2 92 A 1.34 A 2.41 A B 

Los genotipos FHIA, los cuales tienen al menos un genoma B, obtuvieron mayor 

número de brotes que el triploide AAA Gran Enano, lo que confirma lo señalado por 

Vuylsteke y De Langhe (1985), quienes consignaron que los explantes de los genotipos 

que contienen uno ó dos genomas del tipo B muestran mayor respuesta en la tasa de 

multiplicación. 

La diferencia entre genotipos para esta variable fue señalada por Banergee et el. 

(1986) quienes mencionaron que la tasa de multiplicación está altamente influenciada 

por la configuración genómlca de los cultivares. 

Respecto a las variables altura de brote y longitud de raíz, a pesar de existir semejanza 

estadística entre algunos genotipos, se observa un comportamiento similar 

correspondiendo los mayores valores a los genotipos Gran Enano y FHIA 18. 

En el Cuadro 4 se observa la comparación de medias entre las diferentes variables 

dentro del factor dosis de 6-BAP. Respecto al número de brotes el mayor valor se 

obtuvo con la dosis de 25.0 mg.L'1, siendo estadísticamente igual a las dosis 15.0 y 

30.0 mg.L'1. Banergee et al. (1986), señalaron que la tasa de multiplicación es influida 

favorablemente por la concentración hormonal, algo similar se observa en el 



incremento del número de brotes conforme al incremento en las dosis, ya que la 

concentración más baja de 5.0 fue la que resultó con el número de brotes mas bajo con 

2.35. 

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

medidas (Tukey 5%). 

Dosis de Número Altura de Diámetro de Longitud de 
6-BAP De brotes Brotes Brotes Raíz 
5.0 2.35 B 2.13 B 0.75 B 3.27 A 
15.0 4.27 AB 2.61 AB 1.50 A 2 36 B 
25.0 4.93 A 2.12 B 1.18 A 2.02 BC 
30.0 4.11 AB 2.69 A 1.17 A 1.39 C 

La variable altura de brotes no guardó una relación directa con el incremento de la 

dosis de 6-BAP, de acuerdo al efecto antagónico a la dominancia apical (Vidale 1986, 

Sandoval, 1985) se esperaría que el incremento provocarla menor altura de los brotes; 

sin embargo, la mayor altura se obtuvo con la dosis máxima de 30.0 mg.L'1. 

El diámetro basal de brote de acuerdo a la significancia mostrada sí respondió al 

incremento en la dosis de 6-BAP, correspondiendo con la variable número de brotes, 

Sandoval (1985) señaló el estímulo de la 6-BAP en la proliferación de yemas laterales 

lo cual por consecuencia incrementa el diámetro basal del brote. 

Respecto a la variable longitud de raíz, se observa una relación inversa con la dosis de 

6-BAP, ya que al incrementarse la dosis se reduce la longitud de la raíz; esto fue 

corroborado con un valor de correlación entre estas variables de r = -0.56 (Cuadro 5) y 

confirma la acción de antagonismo a la rizogénesis de las crtocíninas señalado por 

Vidale (1986). Este mismo autor señaló que si la relación auxina/citocinina es baja 



habrá formación de brotes y menos rizogénesis, el incremento en la dosis de 6-BAP 

utilizado permitió confirmar esto. 

Cuadro 5. Correlaciones encontradas entre las variables medidas. 

Dosis de 6- Número de Altura del Longitud de Diámetro del 
BAP brotes brote raíz brote 

Genotipo 0.0' 0 18 -0.01 -0.04 0.20 
0.02 0.03 0.88 0.73 0.02 

Dosis de 6- 019 0.14 -0 56" 0.18 
BAP 0.03 0.03 0.0001 0.04 
Número de -0.15 -0.13 0.75** 
brotes 0 09 0 20 0 0001 
Altura del 0.16 0.03 
brote 0.11 0.75 
Longitud de -0.11 
raíz 0.28 
1= Valor de correlación. 2= Nivel de significnáa para el valor de correlación calculado. 

Considerando la significancia encontrada para la interacción (Cuadro 2) y el objetivo 

del presente ensayo se definió la mejor dosis de 6-BAP para cada genotipo, las cuales 

se presentan en el Cuadro 6, esta conclusión confirma lo indicado por Banergee y De 

Langhe (1985), respecto a que la respuesta de los explantes en la multiplicación, está 

fuertemente influenciada por la concentración hormonal utilizada en el medio de cultivo 

así como por la configuración genómica de los cultivares y por el número de 

subcultivos. 

Cuadro 6. Dosis óptimas de 6-BAP para la formación de brotes múltiples para cada uno 

de los genotipos evaluados. 

Genotipo Dosis óptima de 6-BAP 
(mg.L-1 ) 

Gran Enano 15.0 
FHIA02 250 
FHIA03 30.0 
FHIA16 25.0 



En la Figura 1 se observa un detalle de los brotes múltiples obtenidos en este ensayo, 

se destaca la proliferación lateral a partir del explante inicial, se observan algunos 

brotes que iniciaron su fase de elongación; sin embargo, la mayoría de los brotes 

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

proliferación de yemas laterales (Sandoval, 1985). 

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



4.2. Determinación de la dosis óptima de irradiación gamma. 

En el Cuadro 7 se muestra ef porcentaje de supervivencia de los explantes en los 

genotipos 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 genotipos 

FHIA 18 y Gran Enano sometidos a diversas dosis de rayos gamma. 

Genotipos 

Dosis (Gy) Gran Enano FHIA 18 
0 100 100 
5 85 90 
10 75 85 
15 70 80 
20 63 75 
25 52 50 

Se observa que las dosis de 5 y 10 Gy no tuvieron efectos sobre la mortalidad de los 

explantes obteniéndose porcentajes del 10 al 25 % y por lo tanto provocaron altos 

porcentajes de sobrevivencia. A partir de los 15 Gy en el genotipo Gran Enano registró 

una mortalidad del 30 %, aumentando a 37 y 48 % con los 20 y 25 Gy, 

respectivamente. Se destaca que este genotipo fue el más sensible a la radiación ya 

que a las mismas dosis el FHIA 18 mostró porcentajes de mortalidad de 10. 15 y 20, 

respectivamente. Esta mayor sensibilidad del Gran Enano con relación al FHIA 18. 

concuerda con Novak el al. (1993), quienes señalaron que los individuas con mayor 

ploidia y con genomas B toleran mayores dosis de radiación, todo esto en virtud de que 

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

El FHIA 18 en la dosis de 20 Gy mostró una mortalidad del 25 %; sin embargo, a pesar 

de su tetrapolidia, al pasar a los 25 Gy sube ai 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, 

10,y 15 Gy la altura de los explantes son muy similares aunque no estadísticamente 

con relación al testigo no irradiado, se observa que en Gran Enano a partir de la dosis 

de 20 Gy se afecta abruptamente reduciendo el crecimiento en más del 50 %. 

Respecto al genotipo FH1A 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 6 semanas de recibir su dosis de 

radiación gamma. 

Genotipos 
Dosis (Gy) Gran Enano FHIA18 
0 10.0 11.0 
5 9.8 11.0 
10 7.3 10.3 
15 7.0 10.0 
20 4.5 9.4 
25 3.0 5.3 

En función de los resultados obtenidos, se observa que para el genotipo FHIA 18 la 

dosis apropiada para intentar provocar cambios como la altura promedio de los brotes 

mediante la radiación gamma, y mantener una mortalidad arriba de la LD50 y contar 

con una supervivencia que permita continuar con la técnica (Smith ef al., 1994) es ía de 

20 Gy, mientras que para el genotipo Gran Enano la dosis que permitirá tener una 

buena sobrevivencia para esperar cambios es la de 15 Gy. 



4.3. Variación somaclonal 

4.3.1. Proporción de variantes somaclonaies 

Se detectó un 9.6 % de variación considerando la población total; dentro de cada 

genotipo la variación resultó ser diferente. En el Cuadro 9 se muestra la variación total 

y dentro de genotipos. El genotipo FHIA 02 mostró €5 individuos vanantes, es decir un 

13.54 % mientras que FHIA 03 presentó 28 plantas variantes que representan un 

porcentaje de 5.8. En el Cuadro 1 A del anexo, se presenta la descripción de las 

principales características distintivas de cada tipo de los variantes encontrados en 

ambos genotipos. 

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

Genotipo Total de 
Plantas 

Plantas 
normales 

Plantas 
variantes 

% de 
variantes 

FHIA 02 480 415 65 13.5 
FHIA 03 480 452 28 5.8 

Total 960 867 93 9.7 

Dentro de la variación encontrada, se obtuvieron resultados relevantes considerando 

que a pesar de que la mayoría de la variación fue de tipo desfavorable, se detectó un 

variante del genotipo FHIA 02 el cual fue denominado como "Rosado" por la tonalidad 

del pseudotallo, con características 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 material vegetal en la 

producción de bananos sin el uso de plaguicidas. 



Desde el punto de vista de la propagación comercial de plántulas para establecer 

plantaciones, la variación observada resulta ser alta ya que de acuerdo con Cote et al. 

(1993) un porcentaje de variación adecuado no debe ser mayor del 3 al 5 %; sin 

embargo, desde el punto de vista del mejoramiento genético, un porcentaje alto 

representa mayor número de plantas susceptibles de ser seleccionadas. A pesar de 

esto, el porcentaje encontrado contrasta considerablemente con los reportados por 

Hwang y Ko (199Q) el cual va hasta el 20% y por Vuylsteke y Swennen (1990) quienes 

obtuvieron hasta un 69% en el subgrupo plantain. 

4.3.2. Tipos de variantes en el genotipo FHIA 02 

Dentro del genotipo FHIA 02, se detectaron 10 tipos de vanantes diferentes, los cuales 

mostraron diferente número de unidades destacando el tipo "Rosado" con 50. En el 

cuadro 10 se observan los variantes detectados y su frecuencia. 

Cuadro 10. 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 0.42 
Viròtica 2 0.42 
Negra 2 0.42 
Erecta 2 0.42 
Hojas angostas 1 0.21 
Púrpura 1 0.21 
Manchada 1 0.21 
Enana 1 0.21 



E! variante denominado corno "Rosado" además de destacar con el mayor número de 

variantes encontrados, mostró mayor tolerancia a la sigatoka negra con relación a su 

fuente original. 

En la Figura 2 se presentan algunos ejemplos de los tipos de variantes encontrados en 

el FHIA 02. 

4.3.3. Tipos de variantes en el genotipo FHIA 03 

En el genotipo FHIA 03 se detectaron 15 tipos de variantes, destacando el tipo 

"viròtico* 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 genotipo FHIA 

03. 

Tipo Frecuencia % 
Virótico 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 tipo de variantes encontrados en el 

FHIA 03. 

El variante tipo virótico que predominó en el genotipo FHIA 03, se caracteriza porque la 

planta semeja un daño por virus, con hojas enchinadas, nervaduras engrosadas y con 

vetas cloróticas siendo además una planta más raquítica. Este tipo fue también 







señalado por Cote et al. (1993) en los genotipos "Gran Enano", "Nathan", "Williams" y 

(o describen con las mismas características foliares y de vigor de la planta. 

4.3.4. Comparación de variantes somaclonales entre genotipos 

La diferencia en la cantidad de tipos de variantes en cada genotipo, podría significar 

una mayor susceptibilidad a la variación de alguno de ellos. Aunque el FHIA 02 

presenta un mayor porcentaje de variantes en cuanto al número de individuos, el 

genotipo FHIA 03 presenta una mayor variación en cuanto al tipo de variantes ya que 

tiene 15 tipos que porcentualmente significan un 3.12 %, mientras que FHIA 02 tuvo 10 

tipos que representan un 2.1% de variación. Orellana (1994) encontró diferencias en 

cuanto al porcentaje de variación de acuerdo al genotipo. En "Gran Enano" encontró 

un 3.65%, en "Parecido al rey" 0.005%, en "Zanzíbar" 0.04%, en 'Burro CEMSA" 

0.04%. Es de destacarse el alto porcentaje de variación obtenido en el presente trabajo 

de investigación aun con una población relativamente pequeña, ya que Orellana (1994) 

utilizó poblaciones de 1500 a 107,100 y los porcentajes de variación no llegaron al 

0.05%. Israel! et al. (1991) detectaron 10 tipos de variantes en los cultivares "Williams" 

y "Gran Enano" mientras que en "Shai", "E¡k>n", "Amon" y "Nathan" solo dos. 

4.3.5. La tolerancia a la sigatoka negra en el variante "Rosado" 

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

variante FHIA 02 denominado como "Rosado" con respecto al FHIA 02 normal. 



Cuadro 12. Promedio del grado de infección de sigatoka negra en dos tipos de plantas 

del genotipo FHIA 02. 

N ú m e r o d e hoja 
T i i v i H T HM.IM1 HM. IF fì 7 fi fi m 11 17 ia 14 1ft 

Norma l 15 7 6 E 1 1 2 2 2 3 4 5 6 
R o s a d o 15 12 6 E E E E E E 1 1 1 1 

E * estría; 1 «Hasta 10 manchas; 2« > 10 manetas al 5% del área dañada; 3 - 6 al 15%; 4 = 16 al 33%; 5=34 
al 50% y 6= > del 50%. 
HT= Hojas totales al momento de la floración; HMJM= Hoja más joven con el síntoma de mancha 
(representa la primera hoja que muestra dicho síntoma); HMJE= Hoja más joven con el síntoma de estria 
(representa la primera hoja que muestra dicho síntoma) 

Es notorio que el síntoma de estria prevalece en la mayoría de las hojas 

presentándose el nivel de infección en (as hojas más viejas, mientras que el tipo 

Normal presenta valores altos de infección en la mayoría de las hojas llegando hasta el 

grado 6, que representa una quema casi total de la 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 infección de sigatoka negra, asi 

como la coloración rosada del pseudotallo y las características de los frutos y racimo. 

4.4. Coeficientes de variabilidad genotipica y fenotípica, heredabílidad, avance 

genético, coeficientes de sendero e Indices de selección. 

4.4.1. Coeficientes de variabilidad genotipica y fenotípica, heredabilidad, avance 
genético. 

En este apartado se presentan los parámetros genéticos tanto de variabilidad, 

heredabilidad en sentido amplio, coeficientes de variación genético y fenotípico, 

ganancias genéticas, los cuales fueron calculados partiendo de las varíanzas genéticas 

estimadas. 



tí A 

Planta del variante "Rosado" Características del racimo y fruto del 

variante "Rosado" 

Figura 4. Variante del genotipo FHIA 02 conocido como "Rosado" 



En el Cuadro 13 se presenta el concentrado de los parámetros estimados, la varianza 

fenotípíca fue mayor que la genotipica en todas las características estudiadas, la 

primera fluctuó de 0.067 a 553.01 y la segunda de 0.017 a 223.49 para las variables 

Indice foliar y Dias a floración, respectivamente. 

Cuadro 13. Análisis biométrico de características cuantitativas en banano. 

Variables Media oJG CVG CVF W (%) ¿G(%) Amb. 
AHuf® de pMntule <em) 14.69 107.92 111.76 70.72 71 97 96.56 122.31 3.84 
Número de hojas 5.68 1.49 2 16 21 49 25.87 68.98 31.41 0.67 
Longitud de lámina foliar (cm) 11.72 49.66 52 90 60.25 62.06 94.25 102.95 3.04 
Ancho de (dm (na (cm) 5.19 10.72 11.36 63.06 64.94 94.37 107.85 0.94 
Distancia entra la 2*. y 3* Hoja (cm) 5.86 9.59 12.61 52.85 6 0 6 0 76.05 81.12 3.02 
Ditmetro Oe pseudotallo (cm) 1.05 0.21 0.23 43.64 45.67 91.30 73.39 0.02 
hojas totales al corte 6.14 2.57 4.(13 2 6 1 1 32 69 63 77 36.69 1.4Q 
Rendimiento (peso de racimo en Kg.) 26.87 9.84 27.57 11 67 19.54 35.69 12.27 17.73 
Longitud del fruto (cm) 16.06 1.19 3.24 6.79 11.21 36.73 7 2 4 2.05 
Diámetro a« fruto (CRI) 3.65 0.04 0 2 3 5.48 13.14 17.39 4.02 0 . 1 9 
Dias a floración 257.0 223.49 583.01 5 . a 1 9.39 38.33 6.33 359.52 
Indice foliar 2.27 0.017 0.067 5.74 11 40 25.37 5.09 0.05 

• ™ * ™ " " ~ ™ 

a G= Varianza genètica; c F= Varianza fenotipica, CVG= Coefiriente de Varìaciòn Genètica, CVF= 
Coefibente de Varìaaón fenotipica, H J= Heredabilidad en sentido amplio, ¿<3= Gananda genètica corno % 
de la media, o2Amb= Varianza Ambientai. 

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

altura de plántula, número de hojas, longitud de lámina foliar, ancho de lámina foliar, 

distancia entre la 2a y 3a hoja, diámetro del pseudotallo y hojas totales al corte; en las 

variables rendimiento, longitud del fruto, diámetro del fruto, dias a floración e índice 

foliar ocurrió lo contrarío. Esto denota que en las siete primeras variables fueron poco 

influenciadas por el ambiente. 

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

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

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

caracteres (Chundawat ef si. ,1988). 



El rendimiento y sus componentes mostraron una varianza ambiental mayor que la 

genética lo que indicó que fueron altamente influenciados por el ambiente, esto 

provocó que sus valores de heredabilidad fueron los más bajos; sin embargo, de 

acuerdo a la escala presentada por Robinson (1965) podrían ser consideradas como 

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

Asimismo, Katiyar et al. (citados por Nayar ef ai, 1979) señalaron que la similitud entre 

los CVG y CVF indica poca influencia del ambiente como en este caso sucedió para ias 

variables cuya varianza ambiental fue menor que la genotípica. 

Las variables que mostraron artos valores del CVG, tal como ahura de la planta, 

longitud de la lámina, ancho de lámina y distancia entre la 2* y 3" hoja de acuerdo con 

Rekha y Prasad (1993) sugieren la importancia de esas características para el 

mejoramiento. El hecho de tener altos CVG tiene gran importancia ya que representa la 

extensión de la variabilidad de los caracteres y por lo tanto la posibilidad de contar con 

individuos aptos para realizar selección. 

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

genes, es decir la heredabilidad, mostró coincidencias con trabajos similares. 

Los valores de heredabilidad encontrados en este estudio variaron de 17.39 % para 

diámetro del fruto a 96.56 % para altura de plántula. Los mayores valores 

correspondieron a las variables altura de la plántula con 96.56%; ancho de la lámina 

foliar con 94.37 %; longitud de la lámina foliar con 94.25% y diámetro del pseudotallo 

con 91.3 %. Wei et al. (1985) encontraron un valor de heredabilidad también alto de 



89.66% para altura de la planta, así como para diámetro de la planta con 91.78 %, 

Rhekha y Prasad (1993) también encontraron heredabilidades altas para esas 

variables con 86.9 % y 87.4 %, respectivamente. Esta coincidencia de valores 

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

Respecto al rendimiento expresado como el peso de racimo, la heredabilidad estimada 

resultó media (35.69 %), contrastando con lo encontrado para esta variable por Rekha 

y Prasad (1993), con un 79.5 %; Chundawat et al. (1988) con un 78.66 %; Nayar et al. 

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

Las variables del fruto, longitud y diámetro mostraron heredabilidades de 36.73 y 17.39 

%, respectivamente; Rekha y Prasad (1993) en ambos casos encontraron 

heredabilidades del 85 %, mientras que Nayar et al. (1979) para diámetro encontraron 

98 % y para longitud 23 %. 

Las variables hojas totales al corte, número de hojas y distancia entre la 2a y 3a 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 número de hojas, una heredabilidad de 40.6 % , mientras que Nayar et 

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

La ganancia genética esperada varió de 4.02 a 122.31%, los mayores valores 

correspondieron a las variables altura de la planta con 122.31 %, longitud de la lámina 

foliar con 102.95 % y ancho de la lámina foliar con 107.85 %. Johnson et al. (1955) 

señalaron que las estimaciones de la heredabilidad y del avance genético esperado, 



puede reflejar el progreso que resultará de selección de los mejores individuos. Rekha 

y Prasad (1993) señalaron que valores de alta heredabilidad y de alta ganancia 

genética son más confiables en la predicción de la ganancia por selección. 

En este estudio, las variables altura de plántula, longitud de lámina, ancho de lámina y 

distancia entre la 2* y 3" hoja, mostraron altos valores del coeficiente de variación 

genético junto con altos valores de heredabilidad; asi como alta ganancia genética 

esperada. Por lo tanto y de acuerdo con Johnson e? ai (1955), Rekha y Prasad (1993) 

la selección en plántulas basada en estos caracteres podría ser altamente efectiva 

para el mejoramiento de esos caracteres en bananos. 

4.4.2. Coeficientes de sendero 

Para la estimación de los coeficientes de sendero se siguió la técnica de Dewey y Lu 

(1959), resolviendo las ecuaciones a través de álgebra de matnces, se despejó la 

incógnita P el cual es el valor del coeficiente de sendero para cada variable. Para 

lograr lo anterior, se calculó primero la matriz de correlaciones genéticas entre las doce 

variables consideradas. 

En los Cuadros 14 y 15 se observan los valores de vananzas y covarianzas genéticas 

así como de correlaciones genéticas calculadas a partir del diseña en bloques al azar 

con arreglo en parcelas divididas, la presencia de vananzas negativas, sobre todo en la 

variable peso de racimo (X8), propició que en el cálculo de correlaciones genéticas se 

obtuvieran valores por encima de 1 y de valor cero. Siguiendo la estrategia propuesta 

por Baker (1986) se consideró un valor correspondiente de cero; sin embargo, se 



obtuvieron tendencias similares que cuando se realizó el calculo con las varianzas 

negativas. 

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

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

divididas. 

X1 X 2 X 3 X4 X 5 x e X7 X 9 X 9 X 1 0 X 1 1 X 1 2 

X1 0 .514 0.234 6 6 2 9 3 3 5 2 - 0 2 3 4 0 343 1 274 1.571 0 .012 -0 .380 12 76 -0 .183 

X 2 - 0 026 1 1 4 2 0 588 •0 .059 0 .062 0 .367 -0.278 0.065 - 0 456 3 .857 -0 .047 

X 3 49 .591 2 5 0 7 9 - 0 9 7 3 2 6 4 6 12.252 « 3 6 1 1.322 -2 745 106.18 -1 .427 

X4 12.678 -0 .467 1.206 6 1 9 6 4.319 0 .667 -1 .391 5 8 2 5 •0.742 

X 5 -0 .151 •0.042 •0.284 •0.489 -0 .063 0 .064 -1 .516 0 .001 

X 6 0 .130 0.631 0 4 6 8 0.069 - 0 1 4 2 5 .370 -0 .072 

X 7 2 .609 2.341 0 .159 -0 .679 25.263 •0 .334 

X 8 •3.948 0 .439 4 ) 2 3 7 30 536 •0 355 

X 9 -0 .039 0 .079 2 .169 -0 .033 

X 1 0 0 .142 -6 .405 0.063 

X11 197.17 •2.798 

X 1 2 0 035 

X1=Altura de plántula. X2=Número de hojas, X3=Longitud de la lámina: X4=Ancho de la lámina. X5=Distancia entre la 
2* y 3* hoja; X6»D¡ámetro del pseudotallo, X 7 Número de hojaa a la co»echa. X8-Rendimiento: X9aLongrtuci del fruto; 
X10=Diámet io del fruto; X 1 1 » Días a floración y X 1 2 = Indice foliar. 

Cuadro 15 Matriz de correlaciones genéticas calculadas con varianzas negativas y 

muy pequeñas. 

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

X I 1 0.0 1.3124 1.3126 0.0 1.3262 1.0996 0.0 0.0 1.4066 1.2671 -1.367 

X2 1 0.0 0.0 -0.954 0.0 0.0 -0.869 2.1567 0.0 0.0 0.0 
X3 1 0.9598 0.0 1.0016 1.0772 0.0 0.0 -1.034 1.0736 -1.035 

X4 1 0.0 1.009 1.0759 0.0 0.0 •1.037 1.0701 -1.115 

X5 1 0.0 0.0 -0.634 -0.824 0.0 0.0 0 0 

xa 1 1.0828 0.0 0.0 1.0460 1.0595 •1.065 

X7 1 0.0 0.0 -1.116 1.1139 •1.108 

X8 1 1.1206 0.0 0.0 0.0 

X9 1 0.0 0..0 0.0 

X10 1 1.2311 1.1738 

X11 1 -1.067 

X12 1 

X1=AHura de plántula X2=Nümero de hojas, X3=longitud de la lámina; X4=Ancflo de la lámina; X5=Ofstanc¡a entre la 
2* y 3 ' hoja; X6-Diámetro del pseudctalo; X7 Número de hojas a la cosecha, X8=Rendimiento; X9=lcngHud del fruto; 
X1G=Diémetro del fruto; X11 = Días a floración y X I 2 - Indice foliar 



Debido a lo anterior se procedió al calculo de varianzas y covarianzas genéticas en 

base a un diseño 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 diseño de 

bloques completos al azar. 

X1 X2 X 3 X4 X5 X 6 X 7 X 8 X 9 X10 X11 X12 
X1 107.9 5 .4344 68.3109 32.8193 30.5245 4 . 3 2 9 4 -7 .5363 25.4805 11.8761 0.9168 -155 .09 -1 .2975 

X 2 1.4945 1.3061 0.78 1.9023 0 .0123 -1 .7719 1.5469 0 .1769 0 .3695 -18 .156 -0 .1179 

X 3 49.864 23.0251 17.1759 3 .1617 -2 .8105 22.2095 8.0868 0 .0356 -87 .34 -0 .5455 

X 4 10.7217 8.6041 1 .4727 - 1 . 3 8 7 2 10.2897 3.9357 0.0472 -43 .294 -0 .2848 

X5 9.5926 1 .2245 - 1 . 4 3 2 0 5.5579 3.7399 0.2337 -42 .603 •0 .4494 

X 6 0 .2139 0 .0032 1.4949 0 .5968 -0 .0275 -4 .7239 -0 .0359 

X 7 2 .5687 1.7429 0 .2314 -0.5301 21 .6478 0 .1117 

X 8 9.8457 3 .7378 -0 .7016 -32 .045 -0.2141 

X 9 1,1932 -0 .0972 -0 .0972 -0 .1601 

X 1 0 0 .0425 -12 .498 -0 .0212 

X11 223 .487 2 .5449 

X12 0 .0170 

X1 'A l tura de plántula, X2=Número de hojas, X3=Longitud de la lámina; X4=Ancho de la lámina; X5=Distancia entre la 
2" y 3a hoja: X6=Diámetro del pseudotallo; X 7 Número de hojas a la cosecha, X8=Rendimiento; X9=Longitud del fruto; 
X10=Diámetro del fruto; X11= Días a floración y X12= Indice foliar. 

Como puede observarse en el Cuadro 16, el recalculo de varianzas y covarianzas 

arrojó 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 raíz 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 correlaciones entre X1-X9, X2-X10, X3-X9, X5-

X12, X7-X10, X9-X12, y X11-X12, presentaron valores superiores a uno, esto como 

consecuencia de que la covarianza entre ellas resultó mayor que la raíz del producto 

de sus varianzas, de tal forma que al desarrollar la relación se obtuvo dicho valor. 



Calixto et al. (1976) señalaran que es común encontrar valores de coeficiente de 

correlación superiores a la unidad, y que cuando esto sucede, estos valores deben 

interpretarse como correlaciones perfectas. Wong (1980), Calixto et al. (1976) y 

Mosqueda y Molina (1973) reportaron también valores de correlación genotipica 

superiores a uno. 

Cuadro 17. Matriz de correlaciones genéticas calculadas con la esperanza de 

cuadrados medios de un diseño en bloques completos al azar. 

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X9 X10 X11 X12 

X1 1 0.428 0 931** 0 965** 0 . 9 4 9 " 0 .901 " •0.453 1.047** 0 428 •0.999** -0 .957" 

X2 1 0.151 0 1 9 5 0.502 0.022 -0.904** ' 0.132 1 465"* - 0 . 9 9 3 " -0.739 

X3 1 0 . 9 9 6 " 0.785* 0.968** -0.248 1 . 0 4 8 " 0.024 -0.827* •0.592 

X4 1 0.848* 0 972** -0.264 0.751 0 048 -0 .884" -0.666 

X5 1 0.855* -0.288 0.826* 0.2734 -0.92** -1.111** 

X6 1 0.004 0.307 •0.075 -0 683 -0.595 

X7 1 0.132 -1 .604" 0 .903 " 0.534 

X9 1 -0.432 -0.765* -1.123** 

X10 1 -1.408** -0.789* 

X11 1 1.304** 

X12 1 

**,* = Significativo a M y 5 % de probabilidad respectivamente 
X1=Altura de plántula, X2=Númerc de hojas, X ^ L o n g i u d de la lámina; X4=Ancho de la I4mma; X6=D«tancia entra la 
2 * y 3 * bofa; XB=Diémetro del pseudotailo, X 7 Número de hojas a la cosecha; X9=longitud del fruto; X K ^ D ú m e t r o del 
fruto; X 1 1 = Días a floración y X 1 2 = indica foliar. 

Con estos nuevos valores se procedió a los cálculos subsecuentes de correlaciones y 

coeficientes de sendero 

De acuerdo a la formula de Dewey y Lu (1959), después de obtener la matriz de 

correlaciones genotípicas, se obtuvo su matriz inversa (Cuadro 19) para 

posteriormente multiplicar por el valor de correlación genotipica del de las variables con 

el rendimiento (Cuadro 19), 



Cuadro 18. Matriz inversa de correlaciones genéticas 

X f X2 X3 X4 X5 X6 X7 X9 X 1 0 X11 X12 

X1 5.7347 -17.936 17.2805 -46.325 •0.8939 16.8451 -9.6576 0 1 9 9 3 4 0900 -0.9059 -7.903 

X2 4 1995 1.5666 15.1454 4.6494 -7.1497 2 6 0 2 6 -C.C337 -1 .093 - 3 1 4 2 2 0 3 3 8 1 

X3 39.7431 - 6 ( 6 6 5 •12.646 36.396 4.3467 2.1687 6 .4580 •0.1335 •0.7725 

X 4 186.833 19.3049 •76.996 3.4346 •2.2827 -15 .127 •2.6913 6.6865 

X5 -9 8546 -2 4261 8 2678 0.0273 - 0 3 5 4 1 -5 0463 -2.5251 

xe 30.0167 -3.6684 -0.2232 5 .74132 2.9705 -Z0Q1Z 

X7 • 2 3 3 5 9 011084 -1 .7309 2.1633 1.7782 

X9 0 0 0 7 0 3 •0.0119 •0.0103 •0.2203 

X 1 0 0 4 7 2 7 1.04224 -0.1971 

X I I •4.8982 -2 .6569 

X I 2 -2.4754 

XI =Aftura de plántula. X2=Núm«ro de hojas. X3=Lorgftud de la lámina, X4=Anefto de la lámina; X5=Distarte« e n t o la 
2* y 3« hoja; X6-Diámetro del pseudotalo; X7 Número de hojas a la cosecha; X9= Longitud del fruto; X D i á m e t r o del 
fruto, X11= Días o floración y X12= Indice foliar. 

Cuadro 19. Correlaciones genotípicas de las variables con el rendimiento (X8) y su 

respectivo valor de coeficiente de sendero (P). 

Variables r P 

Altura de plántula <X1) 0.7819 -0.8278 
Número de hojas (X2) -0 403 1.3374 
Longitud de la lámina foliar (X3) 1.0024 -Z.4726 

Ancho de la lámina (X4) 1.0015 8.4938 
Distancia entre la 2a y 3a hoja {X5) 0.5719 3.9968 

Diámetro de pseudotallo (X6) 1.0301 -4.739 

Hojas totales al corte (X7) 0.3466 -0.9896 
Longitud del fruto (X9) 1.0905 0.0241 

Diámetro del fruto (X10) -1.084 -1.0601 
Días a floración (X11) -0.683 2.3513 
Indice foliar (X12) -0.523 2.1400 

X1=Altura de plántula, X2BNúmero de hojas. X3= longitud de la lámina; X4=Ancho de la lámina: XS^Distancie entre la 
2* y 3* hoja; X6=0iámetro de) pwudolaJlc: X7 Número de hqaa a la cosecha; X9= Longitud del frvtc; X1 5=Diémetro del 
fruto; X11= Días a floración y X12= Indice foliar. 

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

aparecen en la diagonal, fuera de esta las vías indirectas que concurren hacia el 



rendimiento. De acuerdo con Wong (1980) para la construcción de los Indices de 

selección se seleccionaron aquellos caracteres que mostraron el mas alto valor de 

coeficiente de sendero en su efecto directo, estos fueron; Ancho de lámina foliar (X4), 

Distancia entre hojas (X5), Días a floración (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). 

X t X 2 X3 X4 X5 X 6 X 7 X 9 X10 X11 X12 r 

X1 -0 .829 0 . 5 7 5 •2.302 8 105 3 .792 -4 .270 0 .448 0.025 -0 .454 -2 .349 •2 048 0.782* 

X 2 •0 .394 1 .337 •0.374 1.655 2 008 -0 .103 0.895 0.003 •1 .554 •2.335 •1.581 •0.403 

X 3 •0.771 0 . 2 0 2 •2.473 8 .459 3 .139 -4 .597 0.245 0.025 -0 .026 -1 .945 •1.296 1.002** 

X4 -0 .799 0 . 2 6 2 -2 .492 9.494 3.391 -4 .606 0.261 0.019 •0.051 -2 .079 -1 .425 1.001** 

X 5 -0 .785 0 . 6 7 2 -1 .942 7.206 3 .997 -4 .050 0.295 0.019 -0 .289 -2 .163 • 2 3 7 8 0 .572 

X 6 •0 .746 0 . 0 2 9 •2.393 8 .259 3.416 - 4 . 7 3 9 •0.004 0.007 0 .079 •1 .605 -1.273 1.030** 

x r 0 3 7 5 - 1 . 2 0 9 0 6 1 3 - 2 242 •1.151 •0 .021 •0.969 0.003 1.700 2 1 2 4 1.143 0 .347 

X 9 -0 .896 0 .177 -2 .592 6 .377 3 .302 - 1 . 4 5 9 -0 .130 0.024 0 .488 -1 .799 -2 .403 1.090** 

X10 -0 .364 1 .960 -0 .061 0.405 1.093 0 .355 1.587 -0.010 -1 .086 - 3 3 1 0 -1.988 - 1 . 0 8 4 " 

X11 0 8 2 7 - 1 . 3 2 8 2.045 -7 .508 -3.677 3 .236 •0.894 •0.018 1.493 2 3 5 1 2.7901 • 0 6 8 3 

X I 2 0 7 9 2 - 0 . 9 9 6 1.494 - 5 837 -4.440 2 . 8 1 9 •0.529 •0.027 0.936 3 .099 2 .140 - 0 523 

**,* significativo al 1 y 5% da probabilidad 
X1=Altura de plántula, X2=Número de hojas. X3=longctud de la lámina, X4=Ancho de la lámina; X5=Disl8nda entre la 
2* y 3* ho|a; X6=Diámetro del pseudotsllo. X 7 Número de hojas a la cosecha; X9=Lortgrtud del fruto; X10=Diátnatfo del 
fruto; X 1 1 » Olas a floración y X12" Indice foliar. 

4.4.3. Construcción de los índices de selección 

En el cuadro 21 se muestran los 31 índices de selección generados por las 

combinaciones posibles de las cuatro variables seleccionadas, junto con el rendimiento 

(X8) como el principal carácter a mejorar. Asi como la ganancia genética (GG) y la 

eficiencia relativa (ER) de cada índice en relación al índice que contiene solo al 

rendimiento (X8). 



Cuadro 21. Indices de selección, ganancia genética y eficiencia relativa de cada uno de 

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

sendero. 

Variables en el Indice B1 b2 b3 b4 b5 GG ER 
X4 0.9306 5.45 158.95 
X5 0.4387 2.75 80 21 
X8 0.3849 3.43 100.00 
X11 -0.0540 2.31 67.57 
X12 -0.0004 0.015 045 
X4-X5 1.2174 -0.3747 5.6881 166.00 
X4-X8 0.9134 0.0186 5.4480 158.99 
X4-X11 0.9960 0.0170 5.4820 159.99 
X4-X12 0.9901 1.9029 5.5042 160.64 
X5-X8 0.2917 0.3182 3.8375 111.99 
X5-X11 0.3385 -0.0292 2.9550 86.24 
X5-X12 0.4626 0.5566 2.7558 80.43 
X8-X11 0.3478 -0.0401 3.8198 111.48 
X8-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 5.6918 166.11 
X4-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 5.4820 159.99 
X4-X8-X12 0.9825 0.0077 1.8903 5.5041 160.65 
X4-X11-X12 1.0374 0.0139 1.7088 55272 161.31 
X5-X8-X11 0.2023 0.3140 -0.0267 3.9633 115.67 
X5-X8-X12 0.3086 0.3178 0.3909 3.8402 112.08 
X5-X11-X12 0.3682 •0.0296 0.7235 2.9670 86 59 
X8-X11-X12 0.3428 -0.0373 -0.8511 3.8371 111.98 
X4-X5-X8-X11 1.2823 -0.3706 -0.0363 0.0089 5.7005 166.37 
X4-X5-X8-X11 1.2517 -0.3813 -0.0293 0.0629 5.6918 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 5.5273 161.31 
X5-X6-X11-X12 0.2249 0.3134 -0.0270 0.5452 3 9684 115.82 
X4-X5-X8-X11-X12 1.2823 -0.3704 -0.3633 00089 0.0038 5.7005 166.37 

Ancho de lámina foliar (X4). Distancia entre hojas (X5). Días a floración (X11), Indice foliar (X12} y 

rendimiento (XS), 

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

obtiene la mayor GG y por lo tanto la mayor ER, comparado con el resto de los Indices 

generados. Considerando la variable rendimiento, en base al peso de racimo como la 



variable por mejorar, la ganancia de ese índice (con las cinco variables) fue de 5.7005 

y su ER de 166.37 %. El índice que incluye las variables ancho de lámina (X4), 

distancia entre la 2*. y 3*. Hoja (X5), rendimiento (X8) y días a floración (X11), 

proporciona una GG y una ER (5.7005, 166.37, respectivamente) similar al que incluye 

todas las variables. 

Igualmente al anterior, existen varios índices que obtienen eficiencias relativas 

porcentualmente iguales; tal es el caso del índice donde se incluyen solo dos variables: 

ancho de lámina (X4) y distancia entre la 2a y 3a hoja (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 la variable 

ancho de lámina (X4). Cuando la variable ancho de lámina (X4) se conjugó con cada 

una de las variables que individualmente aportaron poca GG, distancia entre la 2a y 3a 

(X11) hoja e índice foliar (X12), la ER se incrementó de 67.57 y 0.45 % a 159 99 y 

160.64 %, respectivamente. 

Lo anteriormente señalado, implica una importancia significativa de la variable ancho 

de lámina, ya que al observar el índice que incluye las cuatro variables restantes, el 

cual a pesar de tener a la mayoría de las variables, obtuvo una ER de 115.82 %, 

contrastando con indices de dos variables que incluyeron a dicha variable con ER muy 

cercanas al índice de mayor ganancia. Torres et al. (1974) trabajando con índices de 

selección y correlaciones genéticas en papa (Solanum tuberosum L), también 

destacaron la variable ancho de la hoja la cual participó en el índice de selección más 

eficiente que incluía además a las variables: número de ramas, número de hojas, y 

número de tubérculos por planta. 



La GG obtenida con el índice de la variable de interés, el rendimiento (X8) fue de 3.43, 

observando el Cuadro 21 se puede comprobar la utilidad de los índices señalada por 

Sánchez, (sff) y Baker, (1986) de obtener ER mayores al seleccionar simultáneamente 

para varios caracteres, logrando un progreso más rápido que la selección basada solo 

en dicha variable. La ventaja adicional es que se consideran solamente aquellas 

variables que presenten un alto valor de coeficiente de sendero. 

Dicha utilidad fue comprobada porWei et al. (1985), Calixto e? al. (1976), Wong (1980), 

quienes trabajando en banano, trigo y arroz, respectivamente pudieron obtener GG y 

ER superiores a las obtenidas solo con el rendimiento. 

Hay que considerar las restricciones de los Índices señaladas por Sánchez (sff) y 

Fletes (1967), de que los índices y sus respectivas ganancias y eficiencias son 

exclusivas para la población aquí estudiada, es decir FHIA 02 y FHIA 03, asi como 

para el ambiente de la zona bananeras de Teapa, Tabasco, cualquier estudio de 

índices para otras zonas y con otros clones deberán de construirse índices particulares 

y de ahí iniciar un plan de selección. La utilidad del presente análisis radica en el 

desarrollo de la técnica en un cultivo de propagación clonal con poca variabilidad 

genética y la de mostrar el comportamiento general de algunas características 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) señaló que este procedimiento permite excluir características 

que en la práctica se les da una importante relación con eí rendimiento. 



Las variables días a floración (X11) e índice foliar (X12), presentaron altos valores de 

coeficiente de sendera (2.35 y 2.14, respectivamente); sin embargo, mostraron 

individualmente escasa o baja GG y E. R. Sus valores de correlación negativa con el 

rendimiento de -0.683 y >0.593, respectivamente, podrían ser la causa de dichos 

valores los cuales fueron de 2.31 y 67.57 %, respectivamente para días a floración 

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

La combinación de las variables, ancho de la lámina foliar (X4) y distancia entre la 2a y 

3a hoja (X5), en todos los índices que participaron juntas, los índices presentaron 

valores de máxima ganancia genética de 166 %, la importancia de ellas estaría 

justificada por los máximos valores de coeficiente de sendero de 8.49 y 3.99, 

respectivamente. Wei et al. (1985) asi mismo, concluyeran que el Indice que incluyó a 

las variables vegetativas altura de la planta y diámetro del pseudotalio se obtuvo la 

mayor ER. 

Estas variables, al proporcionar las mayores GG y siendo variables de plántula, 

cumplen con el carácter predictivo de un índice; la inclusión de cualquier variable 

adicional en el índice no incrementaría de manera importante la ER 

Resulta impráctico la utilización de Índices 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 plántula; finalmente, la 

decisión de que índice utilizar será tomada por el fitomejorador considerando el 

aspecto práctico de la toma de datos, la disponibilidad de recursos y la precisión que 



se quiera obtener asi en una población similar a la aquí utilizada, en la cual exista 

variación de origen somaclonal o inducida por mutagénesis, la preselección de 

plántulas de banano por mayor ancho de lámina y mayor distancia entre la 2a y 3a 

hojas permitirla seleccionar indirectamente por alto rendimiento. 

El uso de variables tomadas en estado adulto como rendimiento, días a floración y 

otros componentes del rendimiento, podrían emplearse en programas de 

mejoramiento, en los cuales se pretenda llevar a cabo selección para esas variables y 

la toma de las mismas sea indispensable. 

Los Indices con variables de plántula podrían ser utilizados en estos programas para 

llevar a cabo una preselección de individuos que nos permita manejar una población 

menor de plantas. También en programas de producción masiva de plántulas en vivero 

seleccionadas para alto rendimiento o como futuras fuentes de explantes de calidad 

para la producción masiva in vitro. 



5.- CONCLUSIONES 

5.1. Determinación de la dosis óptima de 6-BAP para la formación de 

multiyemas. 

Hipótesis planteada: Existe una dosis óptima de 6-BAP para la formación de 

multiyemas en los genotipos estudiados. 

1.- Existe un efecto de la interacción genotipo por dosis de 6-BAP sobre las variables 

número de brotes, altura del brote y longitud de raíz. 

2.- La dosis de 6-BAP correspondiente para cada genotipo para obtener la mejor 

respuesta a la formación de brotes múltiples son: Gran Enano 15.0 mg I"1; FHIA 02 25.0 

mg.r1; FHIA 03 30.0 mg.r1 y FHIA 18 25.0 mg.r1 

5.2. Determinación de la dosis óptima de rayos gamma 

Hipótesis planteada; La variación mediante la inducción de mutaciones con rayos 

gamma, depende de la supervivencia del material in vitro por lo cual hay una dosis 

óptima de irradiación asociada al genotipo irradiado. 

1.-La dosis óptima de irradiación gamma para los genotipos tetraploides AAAB FHIA es 

de 20 Gy. 

2.- La dosis óptima de radiación gamma para el genotipo triploide AAA Gran Enano es 

de 15 Gy. 



5.3. Variación somaclonal 

Hipótesis planteada: Durante la multiplicación in vitro puede generarse variación 

somaclonal. 

1 - La mayor variación de tipos se observó en el genotipo FHIA 03 

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

3.- La variación en FHIA 02 denominada "Rosado", resultó ser la más promisoria por su 

mayor tolerancia a Sigatoka negra. 

5.4. Indices de selección 

Hipótesis planteada: El estudio de la variabilidad genética de algunos caracteres 

permite estimar parámetros como la heredabilidad, el avance genético, asi mismo es 

posible la construcción de Indices de selección con pocas variables de plántula y con 

alto valor predictivo del rendimiento en banano. 

1.- Las variables altura de plántula, ancho de lámina foliar, longitud de lámina foliar y 

diámetro de pseudotallo presentaron los mayores valores de heredabilidad en sentido 

amplio, así como alta ganancia genética esperada. Por lo tanto, la selección en 

plántulas basada en estos caracteres podría ser altamente efectiva. 

2.- El peso de racimo y días a floración fueron variables altamente influenciadas por el 

ambiente, por lo cual estas variables no deben ser utilizadas como criterios de 

selección. 



3.- Existen Indices de selección que incluyen al menos dos variables tal como el que 

incluye las variables ancho de la lámina (X4) y distancia entre la 2" y 3a hoja (X5) o 

bien ancho de la lámina <X4) e índice foliar (X12) que permiten obtener ganancia 

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

incluyendo más variables. 



6. RECOMENDACIONES 

En base a (os resultados, conclusiones y observaciones obtenidas se recomienda lo 

siguiente: 

1.-Continuar con la observación en campo de los materiales sujetos a irradiación para 

la posible detección de mutantes con características agronómicas y comerciales 

sobresalientes. 

2 - En estudios futuros la estimación de componentes de la varíanza genética requiere 

una población con mayor variabilidad genética que permita disminuir la posibilidad de 

estimar varianzas negativas. 

3 - Continuar con los estudios de comportamiento agronómico de los variantes 

obtenidos, principalmente el tipo "Rosado". 

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

introducidos, mediante la aplicación de pruebas organolépticas en los centros de 

consumo. 
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Cuadro 1 A. Identificación de plantas variantes en las parcelas con los genotipos FHIA 

02 y FHIA 03. 

NUM. 
PARCELA GENOT. R E P E T NO. PLANTA T IPO 

1 FHIA 02 1 245 Planta con hojas enchinadas,angostas, nervaduras engrosadas con 
clorosis. 

1 FHIA 02 1 331 Planta con hojas poco curvadas sin daño de queme en hojas., 
posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 

1 FHIA 02 1 264 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 

FHIA 02 1 309 Planta con hoias poco curvadas sin dafto de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo cor tonalidad rosada 

2 FHIA 02 1 524 Pseudotallo para o, hojas bajeras con manchas negras. 
2 FHIA 02 1 370 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
2 FHIA 02 1 463 Pseudotallo pardo, hojas bajeras con manchas negras (Igual a la 

anterior) pero con menor intensidad 
2 FHIA 02 1 449 Hojas cortas nervaduras enqrosadas. 
3 FHIA 02 1 327 Hojas con nervaduras engrosadas 
3 FHIA 02 1 186 Planta cor posible resistencia a S.N. 
3 FHIA 02 1 191 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
3 FHIA 02 1 166 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
3 FHIA 02 1 300 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
3 FHIA 02 1 336 Planta cor hojas poco curvadas sin daAo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 
3 FHIA 02 1 188 Píenla con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 
3 FHIA 02 1 193 Planta con hojas poco curvadas sin daAo de Quema en hojas , 

posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 
3 FHIA 02 1 243 Planta con hojas poco curvadas sin dafio de quema en hojas , 

posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 
3 FHIA 02 1 320 Plantas cor hojas no pendulantes 
4 FHIA 03 1 58 Pseudotallo delgado, hojas cortas y angostas, apariencia de planta 

enana. 
4 FHIA 03 1 4 Hoias cortas v anchas 
4 FHIA 03 1 7 Hojas cortas y nervadura central con tonalidad rojiza en el envez , 

hasta su inserción al pseudotallo. 
5 FHIA 03 1 186 Nervadura central rojiza en el envez hasta su inserción al 

pseudotallo. 
S FHIA 03 1 6 Hoias anchas con nervaduras enorosadas 
5 FHIA 03 1 184 Hojas enchinadas cor nervaduras enqrosadas. 
5 FHIA 03 1 215 Pseudotallo pardo, hojas sin curvatura, hojas curvas y anchas, 

peaolo rosado 
6 FHIA 03 1 408 Hoias delqadas y larqas, pseudotallo delqado 
6 FHIA 0 3 1 495 Peciolos del pseudotallo abiertos, hojas muy cortas «partencia de 

palma del viaiero. 
6 FHIA 03 1 415 Hojas cartas y angostas, nervaduras engrosadas, ho|as en calda 

helicoidal Dien definida. 
6 FHIA 0 3 1 472 Hoias erectas mas angostas 
7 FHIA 0 3 2 106 Hoias enchinadas doroücas con varíegados, angost«> y con 

nervadura central rojiza en el envez 
10 FHIA 0 2 2 52 Planta con hojas poco curvadas sin dano de quema «n hojas., 

postile resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 

10 FHIA 02 2 60 Hojas con manchas circulares aparentando un dafto d e Cortan a se 
presentan hasta en niveles de la hoja 4 . 

10 FHIA 02 2 36 Hojas poco curvadas, pseudotallo mas café v pardo 



N U M . 
PARCELA G E N O T . R E P E T NO. P I A N T A T IPO 

11 F H I A 0 2 2 234 Planta con hoja« poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resístanos a SN, pseudotallo con lonalidad rosada 

11 F H I A 0 2 2 17 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hoias.. 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 

11 F H I A 0 2 2 82 Planta con nojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 

11 F H I A 0 2 2 323 Planta con tojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 

12 F H I A 0 2 2 344 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 

12 F H I A 0 2 2 265 Hojas cortas enchinadas. 
12 FHIA 02 2 283 Planta con nojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
13 FHIA 03 3. 356 Pseudotallo con tonalidad rosada 
14 FHIA 03 3 131 hojas angostas, base de peciolo angosto. 
15 FHIA 03 3 477 Hojas no curvadas con daño de S.N. en hojas bajeras. 
15 FHIA 03 3 492 Hojas erectas, angostas enchinadas. 
15 FHIA 03 3 209 Hojas anq oslas enchinadas peciolos roilzoc 
15 FHIA 03 3 229 Hoias erectas anctias v cortas. 
16 FHIA 02 3 26 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hqas. , 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
16 FHIA 02 3 284 Planta con nojas poco curvadas sin daño de quema en hoias., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
16 FHIA 02 3 400 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posibw resistencia a S N pseudotallo con tonalidad rosada. 
17 FHIA 02 3 248 Planta cor hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
17 FHIA 02 3 59 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
17 FHIA 02 3 270 Planta cor hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN. pseudotallo ron tonalidad rosada. 
17 FHIA 02 3 149 Planta cor hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
17 FHIA 02 3 35 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resiatenoa a SN. pseudotallo con lonal dad rosada. 
17 FHIA 02 3 69 Planta cún hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 
17 FHIA 0 2 3 153 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 
18 FHIA 02 3 215 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
18 FHIA 02 3 224 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 

posible resístenos a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 
18 FHIA 02 3 137 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
18 FHIA 02 3 520 Planta con hojas poco curvadas pero con daño de S N, . 
18 FHIA 02 3 34 Planta cor hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 
18 FHIA 0 2 3 55 Planta con Hojas poco curvadas sin daflo <le quema en hoias., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada. 

18 FHIA 02 3 2 Rojiza en tai los y laminas hoja joven 
18 FHIA 02 3 227 Hojas sin curvatura. 

19 FHIA 02 4 345 Pseudotallo abierto, hojas angostas muy pequeña 

19 FHIA 02 4 390 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 
posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 

20 FHIA 02 4 500 Hojas angostas 

20 FHIA 02 4 57 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 
posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 

20 FHIA 02 4 115 Planta cor hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 
posible resistencia a SN. pseudotallo con tonalidad rosada. 



NUM. 
PARCELA 

G E N O T . R E P E T NO. PLANTA 
T I P O 

20 FHIA 0 2 4 511 Planta con hojas poco curvadas sin daflo de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudolallo con tonalidad rosada 

20 FHIA 0 2 4 4 3 Planta con hojas poco curvadas sin daña de quema en hojas., 
posible resistencia a SN. pseudolallo con tonalidad rosada 

21 F H I A 0 2 4 274 Planta con hoias poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudolallo con tonalidad rosada 

21 FHIA 0 2 4 194 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudolallo con tonaliaad rosada 

21 FHIA 0 2 4 195 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 

21 FHIA 0 2 4 328 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 

21 FHIA 0 2 4 198 Planta con hojas poco curvadas con daño de quemaduras. 
21 FH IA 0 2 4 203 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN. pseudotallo Con tonalidad rosada 
21 FHIA 0 2 4 259 Planta con hojas poco curvadas sin daña de quema en hqas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 
21 FHIA 0 2 4 184 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 
21 FHIA 0 2 4 155 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 

posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada y mas 
delqado. 

21 FHIA 0 2 4 232 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema en hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 

21 FHIA 0 2 4 134 Planta con hojas poco curvadas sin daño de quema e n hojas., 
posible resistencia a SN, pseudotallo con tonalidad rosada 

22 FHIA 0 3 4 227 El envés de todas las nervaduras centrales rojizos 
22 FHIA 0 3 4 228 Hojas muy anqostas va flecadas 
23 FHIA 0 3 4 251 Hoias c o l a s y anchas planta muy pequeña 
23 FHIA 0 3 4 64 Hojas angostas, base de la nervadura central delgado en su inserción 

al pseudotallo 
23 FHIA 0 3 4 245 Hojas anqostas con liqero achinamiento proliferación de hijos. 
23 FHIA 0 3 4 243 Hoias anqostas enchinadas 
24 FHIA 0 3 4 407 Hojas angostas 
24 FHIA 0 3 4 290 Hojas con base da la nervadura central delgado en su inserción al 

pseudotallo 
24 FHIA 0 3 4 404 Hojas anchas y mas cortas 
24 FHIA 0 3 4 463 Hojas angostas, enchinadas, va negadas. 



Fe de erratas 
Página 27 ult imo párrafo donde dice: 
Concluyeron que exist ió poco efecto del ambiente debido a que la variación genotipica fue mayor que la 
fenotípica, y esta permi t id sugerir que el valor de la variación fenotípica fue un buen estimador de la varianza 
genética. 

Debe decir-
Concluyeron que exist ió poco efecto del ambiente debido a que la variación genotipica fue mayor que la 
ambienta l , y esto permi t ió sugenr que el valor de la variación fenotípica fue un buen estimador de la varianza 
genética 

Pagina 33 donde dice: 
2.3. H ipó tes is d e t r a b a j e 
Debe decir 
2.6. H ipó tes i s d e t r a b q o 

Página 73 parrado 3 donde dice: 
Estas variables, al proporcionar las mayores GG y siendo variables de plántula, cumplen con el carácter 
predwtivo Ge un índice; la inclusión de cualquier variable adicional en el indice no incrementada de manera 
importante la ER 

D e b e d e c i r 
Estas variables, al proporcionan las mayores G G y siendo variables de plántula, cumplen cori el carácter 
predictivo de un Indice, la indusión de cualquier variable adicional en el índice no incrementada de manera 
importante la ER. 

En el anexo se deben incluir las siguientes tablas de análisis de varianza de las variables utilizadas 
para el cálculo de var ianza« y c o v a r i a n t e . 

General I near Models Procedure Class Level Information 
Class Levels Values 
V35 3 1 2 3 
V2 6 1 2 3 4 5 6 

Number or observations in data sel = 808 NOTE: Observations wtth missing values will not be included in this analysis 
Thus, only 443 observations can be used in this analysis. 

Dependent Varietà« V 1 7 (Atturode la ptàntuta) 
Sum of Mean 

Source DF Squares Square F Velu« 
Model 7 1674.242401 239 .177466 62.34 
Error 4 3 5 1666.965580 3 .636748 
Corred ed Total 4 4 2 3343 227991 
R-Square C V Root M S E V I 7 Mean 
0 .503786 1 3 . 3 3 4 7 4 1.968762 14.6891548 

Source OF T y p e l l 1 S S Mean Square F Value P r > F 
V35 2 3 5 . 9 4 4 4 0 3 1 7 5 7 2 2 0 2 4 .68 0 .0097 
V2 5 1638-QSSŒS 3 2 7 6 1 1 8 1 2 6 5 3 8 0 0 0 0 1 

Pr > F 
0.0001 

Oependent Variable: V i e (Numero de hojasl 
Sum of M e a n 

Source OF Squares Square 
Model 7 2 6 9 7 1 3 1 5 6 3 3 .65304509 
Error 4 3 5 291 .15056053 0 .66931166 
Corrected Total 4 4 2 313. J 2189616 
R-Square C . v Root U S E V i e Mean 
0 .064793 14 .38906 0 .818115 5 6 8 1 7 1 5 5 8 

F Value 
5 76 

P r » F 
0.0001 

Source OF 
V35 2 
V 2 5 

Type III S S 
t . 6 6 3 5 6 4 1 1 
2 5 . 7 6 4 6 0 1 0 7 

Mean Sauare 
0.831 77706 
5.13ZS0021 

F Value 
1.24 
7 .70 

Pr > F 
0 2 0 9 6 
0.0001 



Dependent Variable: V 1 9 (Longitud de la lamina) 
Sum of Mean 

Source DF Squares Square F Value Pr > F 
Model 7 766 .2190796 1 1 2 3 1 7 0 1 1 4 36 .99 0 .0001 
Error 435 1 3 2 a 8 2 7 1 9 5 8 3 .0363644 
Corrected Total 442 2107 .0462754 
R-Square C.V. Root M S E V 1 9 Mean 
0 .373138 14.86611 1 . 7 4 2 5 2 2 11.7214447 

Source OF Type II 1 SS Mean Square F Value P r > F 
V35 2 1 7 9 1 2 2 8 7 7 8 .9561439 2.95 0 .0534 
V2 S 763 .1420046 152.6284009 3 3 2 7 0 .0001 

Depender« Variable: V2Q ( Ancho de la lamina) 
Sum of Mean 

Source OF Squares Square F Value P r > F 
Model 7 »67 .6167836 23 .9736 262 37 .75 0 0 0 0 1 
Error 435 2 7 6 2339613 0 .6350205 
Corrected Total 442 4 4 4 0 9 3 7 4 4 9 
R-Square c v . Root M S E V 2 0 Mean 
0 .377923 1 5 3 4 6 6 4 0 .796882 S. 1 9 1 8 7 3 » 

Source DF Type II 1 SS Mean Square F Value P r » F 
V35 2 4 .0611770 2 C 3 0 5 9 8 5 3 .20 0 .0418 
V 2 5 164 .0000286 32 .8000032 51 .66 0 .0001 

Dependent Variable. V21 (Ostarc ia enlre la 2* y 3" hoja) 
Sum of Mean 

Source DF Squares Square F Value P r > F 
Model 7 161 7567686 23 .1051096 7.51 0.0001 
Error 4 3 8 1339.3463775 3 .0766620 
Ccrrected Total 442 1500.10514S3 
R-Square C V Root M S E V21 Mean 
0 .107830 2 9 3 3 9 9 5 1 .754042 5 .35853273 

Source OF Type II Il SS Mean Square F Value Pr > F 
V 3 6 2 3 .2752675 1 .6376338 0 5 3 0 .5676 
V 2 5 1 5 9 . 2 7 2 8 S I 9 31 .8545784 1 0 3 5 0.0001 

Dependent Variable: V 2 2 (Diámetro del pseudotallo) 
Sum of Mean 

Source DF Squares Square F Value Pr > F 
Model 7 3 .33817673 0 47688230 27 .ee 0 .0001 
Error 4 3 5 7 <39221063 0 .01722347 
Corrected Total 442 1 0 6 3 0 3 6 7 3 6 
R-Square C.V. R o o l M S E V22 Mean 
0 .306223 12.51502 0 .131236 1 .04864560 

Source DF Type II Il SS Mean Square F Value P r > F 
V35 2 0 . 0 2 4 0 f f i 3 5 0 .01203255 0 .70 0 4 8 7 8 
V 2 5 3 . 2 9 5 2 0 4 4 6 0 .65904065 38 .26 0 0 0 0 1 

Dependent Variable'. V 2 3 (Número de nojas a la cosectia) 
Sum of M e a n 

Source DF Squares Square F Value Pr > F 
Model 7 4 6 . 0 6 7 5 5 1 1 5 6 .S6t07B74 4 .52 C.OCO? 
Error < 3 5 633 .97306090 1 .45740938 
Corrected Total 442 6 8 0 . 0 0 6 3 2 0 5 
R-Square C.V. Root M S E V 2 3 Mean 
0 .067742 19.65468 1.207232 6 .14221219 

Source OF Type II II 5 5 Mean Square F Value Pr » F 

V 3 5 2 0 . 4 3 1 7 8 6 1 4 0 .21509407 0 1 5 0 . 8 6 2 4 
V 2 5 4 5 . 8 1 7 1 0 4 6 5 9 .16342093 6 . 2 9 0 0 0 0 1 



Dependent Variable: V 2 4 (Rendimiento en peso de racimo) 
Sum of Mean 

Source OF Squares Square F Value 
Model 7 292.8540077 41.8362868 2 3 6 
Error 435 7712.7628321 17.7305352 
Corrected Total 442 6006.6368397 
R-SguareC.V. Root MSE V24 Mean 
0.036561 15.66812 < 2 1 0 7 6 4 26.6747178 

Source DF Type III S S Mean Square F Value Pr » F 
V35 2 57 .5610964 26 79C5482 1.62 0.1963 
V2 5 236.3385706 47.2677142 2 6 7 0.0218 

Pr » F 
0.0225 

Dependent Variable Y 3 0 (Longitud del Fruto) 
Sum of 

Source 
Model 
ELTW 
Coned ed Total 
R-Square 
0.034504 

DF 
7 
435 
442 
C V 
6 9 1 9 5 9 0 

Mean 
Squares 
3199Q7Ö440 
602.46325623 
924.47404063 

Root MSE 
1.43237t 

Square 
4.57011206 
2.05166565 

V 3 0 M e a n 
16.0566907 

F Value 
2.23 

P r > F 
0.0311 

Source DF Typed Il SS Mean Square F Value Pr » F 
V35 2 4 3 2 1 8 5 2 3 1 2.16092616 1.05 0.3497 
V2 S 2 8 1 5 6 0 1 0 4 8 5B3120210 2 74 0.0187 

Dependent variable: V 3 I (Diametro del fruto) 
Sum of Mean 

Source OF Squares Square F Value 
Model 7 6 .72203859 0.96026706 5 1 1 
Error 435 61.70480758 0.1B782714 
Corrected Total 442 88 42681716 
R-Swiare C.V. Root MSE V31 M e a r 
0.076018 11.67775 0.433390 3.64675647 

Source DF Type II Il S S Mean Square F Velue Pr » F 
V35 2 5 2 0 3 9 5 0 0 2 2.60047501 13.35 0.0001 
V2 5 1.5773452b 0.31546905 1.68 0.1381 

Pr » F 
0.0001 

Dependent Vanabte. V36 (Días a forfetàri) 
Sum of 

Source 
Model 
Error 
Corrected Total 
R'-Square 
0.166507 

DF 
7 
436 
442 
C.V. 
7.37091© 

Mean 
Squares 
36569 49761 
156606.24505 
192295 74256 

Root MSE 
16.97404 

Square 
9396.46966 
360.01436 

V 3 9 M e a n 
257.417607 

F Value 
14.16 

Prs-F 
0.0001 

Source OF 
V36 2 
V2 5 

Type III SS 
3 0 7 0 9 5 9 6 2 6 
5152.36787 

Mean Square 
15354 79613 
1030.47757 

F Value 
4 2 9 5 
266 

P r » F 
0.0001 
0.0149 

Dependent Variable: V42 
Sum of Mean 

Source DF Squares Square F Value 
Model 7 0 .68288539 0 0 9 7 5 Ä 4 5 1.94 
Error 435 21.04197172 0.05021143 
Corrected Total 442 22.52486011 
R-Square C.V. Root MSE V42 Mean 
0.030317 9 3 6 6 9 0 9 0.224079 2J7100SO1 

Source DF Type II 1 SS Mean Square F Velue Pr> F 
V35 2 O.10CO6471 0 0 9 0 0 4 2 3 6 1 7 9 0.1676 
V2 5 0 5 0 6 6 6 2 6 0 0.101332S2 2 0 2 0.0750 

Pr » F 
0.061 S 






