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RESUMEN

El analisis de datos morfologicos es de gran utilidad para establecer
diferencias o similitudes entre individuos a partir de matrices de datos cualitativos
y/o cuantitativos. El objetivo de este estudio fue estimar la variabilidad
morfologica de 30 colectas de frijol Vigna spp., provenientes de cinco Estados
de la Republica meXxicana. Se analizaron los datos de 13 variables morfologicas
de planta, flor, vainay'granos para estimar la variabilidad morfoldgica. El analisis
de los datos se realiz6 bajo un analisis de componentes principales (ACP) y un
analisis de conglomerados-(AC), que diferenciaron a las 30 colectas en tres
grupos. El primer grupo se formé a*partir de variables correspondientes de vaina
y flor, el segundo grupo se formé a-partir de variables de planta, vaina, grano y
flor, el tercer grupo se explico-por variables de vaina, planta y grano. Las tres
colectas que conformaron el primer grupo .pertenecen a la especie Vigna
umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi,“los-dos grupos restantes fueron integrados
por colectas de Vigna unguiculata (L.) Walp. Este trabajo permitié identificar las
colectas con mayor diversidad morfolégica, lo que representa un acervo genético

de alto valor.

Palabras clave: Cultivo tradicional, morfotipo, variabilidad morfologica.



ABSTRACT

Meorphological analysis is very useful to establish differences or similarities
between individuals from qualitative and/or quantitative data matrices. The
objective of" this, study was to estimate the morphological variability of 30
collections of Vigmayspp. beans from five States of the Mexican Republic. To
estimate the morphological variability, the data of 13 morphological variables of
plant, flower, pod, and grains were analyzed. The data analysis was performed
using a principal component-analysis (PCA) and a cluster analysis (CA), which
differentiated the 30 collections”into three groups. The first group was formed
from variables corresponding to pod-and flower, the second group was formed
from variables of plant, pod, seed, andflower, the third group was explained by
variables of pod, plant, and seed. The three collections that made up the first
group belong to the species Vigna umbellatas(Thunb.) Ohwi & Ohashi, the
remaining two groups were made up of collectionsof¥Vigna unguiculata (L.) Walp.
This work made it possible to identify the collections with the greatest

morphological diversity, which represents a high value gene pool.

Keywords: Traditional cultivation, morphological variability, morphotype.



l. INTRODUCCION

Los granos y germinados de las especies del género Vigna son productos
alimentiCios de gran importancia gastronomica en los paises africanos vy
asiaticos, se\consideran recursos genéticos importantes en regiones tropicales y
semiaridas (Chen et al., 2017). En este sentido, Vigna spp., es un grupo de
leguminosas de ‘buena calidad nutricional debido a su alto contenido de
minerales, fitoquimicos;vitaminas y proteinas (Marquez-Quiroz et al., 2015).

Otra caracteristicasimportante del cultivo es la capacidad que tiene para
fijar nitrdgeno atmosférico debido a la simbiosis de bacterias nodulares en la raiz
(Carvalho et al., 2017). Debido a_su, versatilidad, adaptabilidad, y productividad
el Servicio Nacional Aeronautico y. Espacial de los Estados Unidos (NASA)
designo a la especie Vigna unguiculata eomo uno de los pocos cultivos dignos
de estudio en estaciones espaciales (Ehlers'y Hall, 1997), en el programa
Controlled Ecological Life Support Systems (Macelroy, 1992).

El género Vigna tiene como centro de origen el continente africano y los
centros de diversidad genética se ubican en Africa e India)(Aramendiz y Espitia,
2017). En el Sureste de México, el frijol Vigna spp., se cultiva en los estados de
Campeche, Quintana Roo, Tabasco y Yucatan con una superficie,de siembra de
300 ha y un rendimiento promedio de 3.2 t ha' (SIAP, 2019a),'donde se
consumen diferentes partes vegetativas de la planta: hojas, granos’secos y
vainas inmaduras (Guillén-Molina et al., 2016).

Dada la calidad nutricional, la resistencia a plagas y a sequias; el analisis
de la variacion genética y morfoldgica de este cultivo es de gran importancia para
el mejoramiento genético en la produccién agricola (Cardona-Ayala et al., 2013).

Estas cualidades generales permiten a los productores de frijol sembrar el cultivo
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en diferentes meses del afio y en diferentes zonas geograficas sin alterar las
caracteristicas de rendimiento (Marconi et al., 1997).

No obstante, en México la superficie sembrada del cultivo de Vigna spp.,
representa una superficie sembrada de 302.38 ha, 99.98 % inferior con respecto
a la superficie sembrada de Phaseolus vulgaris con 1,676,230.41 ha (SIAP,
2019b). ElI cambio climatico, la disponibilidad de agua, los factores
entomopatdgenos, entre otros, representan una amenaza para el sector agrario,
asi como para las poblaciones silvestres, es por eso que tener a la disposiciéon
cultivos alternos que haganftente a esos factores es de vital importancia para la
seguridad alimentaria (Xiong.etal., 2016; Marquez et al., 2002).

En este sentido, es importante analizar y comprender la variabilidad
genética de Vigna spp., para considerar aquellas colectas que sean mas aptas
para hacer frente a las amenazas ya mencionadas y de este modo permitir

seleccionar rasgos de interés para.el.mejoramiento genético.

1.1 Diversidad de Vignha spp. y especies de mayor/importancia econémica
y nutricional

El frijol Vigna es una leguminosa que pertenece a la familia Fabaceae, se
cultiva en el trépico y subtropico, regiones semiaridas y en condigienes climaticas
extremas (Timko et al., 2008). Este género esta dividido en seis subgéneros que
son Vigna, Ceratotropis, Plectotropis, Sigmoidotropis, Lasiosporon‘y»Haidonia
(Thulin et al.,, 2004). Existen 39 especies en el subgénero Vignha que se
distribuyen a lo largo de Asia, Africa, Sur y Centro América (Maxted et al., 2004,
dentro de las cuales V. unguiculata y V. subterranea son las especies de mayor.
importancia agricola (Singh et al., 1997). En total el género alberga mas de 100

especies; el centro de origen es Africa y Asia, y se tiene registro de restos de
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Vigna asiatica que datan del 3,500 al 3,000 A.C., en las zonas arqueoldgicas de
Navdatoli, e India central (Jain y Mehra, 1980).

Otra especie de importancia nutricional corresponde a Vigna umbellata
(Thunbg) Ohwi & H. Ohashi también conocida como frijol arroz, es la leguminosa
de mayor comercializacion en el continente asiatico, principalmente en China y
Vietnam (Katoch,'2013). La gran mayoria de los integrantes del género Vigna se
consideran cultivas infrautilizados, sin embargo, son considerados alimentos del
futuro en gran medida por la capacidad de prosperar con un minimo de insumos
agricolas que contribuye a_.la conservacion de la biodiversidad y a la seguridad

alimentaria (Chivenge et al.,”2015).

1.2 Vigna unguiculata (L.) Walper

Vigna unguiculata, también conocida.como caupi o frijol chino, es una de
las especies representativas del género Vigna'y tiene como centro de origen el
continente Africano, los centros de diversidad“genética se ubican en Africa e
India (Aramendiz y Espitia, 2017). Su domesticacidn se llevo a cabo en la regién
de Sahel en Africa occidental (Smykal et al., 2015). Este)cultivo se utiliza como
fuente de proteina, calorias, fibra y minerales en las poblaciones rurales.

Esta especie muestra una adaptacion a las diferéntes condiciones
ambientales, permitiendo una Optima plasticidad para establecerse en
Latinoamérica y en zonas fuera de su centro de origen (Cabeza et al.,,.2048). En
este sentido, se cultiva ampliamente en paises como Colombia, México y Bolivia;
también se reporta una produccion alta en Estados Unidos, Rusia y Australia;
cabe sefalar que el mayor productor es Estados Unidos de América con una

produccion de 11,750 t anuales (FAOSTAT, 2019a).



1.2.1 Reproduccién

Las flores del frijol Vigna nacen en los pedunculos, estos surgen en las
axilas«del tallo principal, la elongacion del pedunculo se da rapidamente,
alcanzando de manera general entre 5 y 10 cm de longitud en antesis, estos
brotes florales completan su desarrollo alrededor de dos semanas (Ehlers y Hall,
1997), normalmente, cada racimo floral produce de 2 a 4 flores secuencialmente
durante varios dias.

Después de queg'se_ hayan formado de dos a cuatro vainas, el desarrollo
adicional de otras yemas florales en el apice del pedunculo se detiene hasta que
las vainas del primer conjunto" maduran. La longitud de los pedunculos
tipicamente se duplica después de-la antesis (Patel y Hall, 1990). El frijol Vigna
posee flores que se consideran de tamano grande, aproximadamente de unos 2
cm de largo y ancho, el estigma’esta rodeado por anteras que se encierran en
una quilla recta, Vigna unguiculata,.es una especie altamente autopolinizable y
la polinizacion de una flor en particular ocurre en.a madrugada del dia en que la
flor se abre (Blum, 2018).

Las flores permanecen abiertas durante varias”horas y los estigmas se
vuelven receptivos unas 12 horas antes de la dehiscencia de las anteras, esta
situacion se vuelve aprovechable para hacer hibridos de manera-artificial (Blum,
2018). La polinizacién cruzada es baja, alrededor del 5 %, y generalmente se
lleva a cabo en viveros, campos de cultivo y para la produccion de granos, esto
generalmente se debe a la presencia de diferentes polinizadores comogabgjas
(Apis mellifera (L.)), avispas (Polistes canadensis (L.)) y lepidopteros (Parides
neophilus (Geyer.)); estos insectos se consideran como visitantes florales en
todo el ciclo de floracion de Vigna unguiculata (Melo et al., 2018), ambos tipos

de polinizacion contribuyen a la variabilidad genética.



1.2.2 Genoma

Vigna unguiculata (L.) Walp es un cultivo diploide (2n=2x=22), con un
tamane’de genoma nuclear estimado en 640.6 Mbp y con un peso estimado de
1.310 £ 00026 pg de ADN, contiene aproximadamente 34,384 genes de los
cuales tienentuna ,longitud promedio de 3,881 pb y aproximadamente una
cantidad promedio de 6.29 exones por gen, y revela un aproximado de 32.99 %
de guanina: citosina (GC) (Arumuganathan y Earle, 1991).

El frijol Vigna posee” . un sistema de elementos transponibles que es
responsable para una gama de mutaciones que modifican la morfologia de las
hojas, tallos y flores, se estima que aproximadamente el 49.5 % del genoma
corresponde a elementos repetitivos de los cuales 39.2 % son elementos
transponibles (TE), 4 % de repeticiones de secuencias simples (SSR)y 5.7 % de
secuencias de baja complejidad no'identificadas (Lonardi et al., 2019). Ademas
el frijol Vigna contiene dos secuencias repetitivas . (pVuKB1 y pVuKB2), ambas
son secuencias centroméricas que se €encuentran en todos los cromosomas,
hibridan en todas las regiones centroméricas y por |lo tanto se consideran
secuencias unicas para la especie (Galasso et al., 1995; Ishii et al., 2020).
También posee un locus de rasgo cuantitativo (QTL) descubiéerio-recientemente,
se relaciona con el aumento de tamafio en diferentes érganos de la planta, tales
como, la longitud de la vaina, tamafno de la grano, longitud y ancho-de la hoja,
dicha secuencia se encuentra en el cromosoma Vu8 y tiene una longitud de 2.21
Mb conteniendo 313 genes; estos genes contribuyen a la plasticidad y resistengia
del frijol Vigna a diferentes factores tanto bidticos como abidticos (Lo et al

2018).



1.2.3 Resistencia a plagas y a factores ambientales

La resistencia a las diferentes plagas es un factor de importancia en todo
el mundo, puesto que las pérdidas econdmicas suelen ser cuantiosas para los
productores de cualquier tipo de cultivo; para el caso del frijol Vigna hoy en dia
existen diferentes lineas que poseen resistencia a plagas y enfermedades
(Huynh et al.,2019). Se ha determinado que la variedad local en Burkina Faso
de Vigna unguiculata‘puede ser resistente a Striga gesnerioides, una planta que
parasita este y otros cultivos. Los principales sintomas son la clorosis de la vaina,
el crecimiento reducido y_finalmente la clorosis y marchitamiento del follaje
(Ouérdraogo et al., 2002). También se ha comprobado que presenta resistencia
a Macrophomina phaseolina, un hengo fitopatégeno que causa la pudricién del
tallo y de la raiz debido al crecimiento de hifas en la red fibrobascular de las
raices y los entrenudos basales, impidiendo de esta manera el transporte de
agua y nutrientes a las partes superiores‘de’la planta ocasionando la muerte
prematura de las plantas (Muchero et’ali, 2011).

Por otro lado, el calentamiento global represénta una fuerte amenaza para
los diferentes cultivos, ya que este fendmeno genera’cambios extremos como
altas temperaturas y bajas precipitaciones ocasionando sequias (Nicholls et al.,
2019); en este sentido, la prioridad es encontrar colectas de*Vigna que tengan
como rasgo caracteristico la resistencia a altas temperaturas y a“plagas, al
mismo tiempo tengan un alto rendimiento. Una de las variedades..con- estas
caracteristicas es el ojo negro de California ademas de ser tolerante al
marchitamiento de Fusarium oxysporum; también con una buena calidad de

grano tanto fisica como quimica (Lucas et al., 2013; Pottorff et al., 2014).

1.2.4 Propiedades nutricionales



El frijol Vigna contiene un alto valor nutricional, el contenido de proteina
esta.alrededor del 22 %, los carbohidratos al 66.3 %, grasa 1.3 %, fibra con 1.64
% (Vega, 2018), mientras que el contenido de hierro es de 7.7 mg 100 g' de
peso seco (Pereira et al., 2016). Tiene una alta capacidad antioxidante debido a
su alto contenido de zinc y hierro, por lo que es capaz de inhibir los efectos
adversos del estrés oxidativo ocasionados por los diferentes radicales libres

(Guillén-Molina et.al/y2016).

1.2.5 Ecologia

La temperatura optima-para el desarrollo del cultivo oscila entre 10 °C y
27 °C. La semilla del frijol Vigna debe sembrarse en suelos de textura ligera y
bien drenados, la necesidad hidrica para el cultivo se situa en los parametros
optimos entre 250 y 300 mm, una disminucion en estos parametros ha
demostrado un lento crecimiento-y.una disminucion en el contenido de clorofila
(Parraga et al., 2020; Cardona et al.,2020a). Mientras que el pH 6ptimo para el
cultivo de frijol Vigna fluctua entre 6.5 y*7.5, dentro de estos limites la mayoria
de los elementos nutritivos del suelo presenta su maxima disponibilidad, no
obstante, se comportan bien en suelos que tienen un pH entre 4.5y 5.5 (Guillén-
Molina et al., 2016).

Por otra parte, el fotoperiodo 6ptimo para el desarrollo de la planta fluctia
entre las 10 a las 14 horas, y se refleja en el numero de dias a floraciénsaltura
de la planta y el peso del grano (Lazo, 2019). La humedad relativa minima
promedio es de alrededor del 45 %, esto con una velocidad del viento de suave
a moderado de 2 m s (Parraga et al., 2020a). Al igual que otras leguminosas,
el frijol Vigna tienen como caracteristica la fijacién de nitrégeno atmosférico a

nivel de suelo, esto gracias a la proliferacién de bacterias del género Rhizobium

7



y Bradyrhizobium (Simbine et al., 2021) que se establecen en las raices
formando nodulos en la planta. Al respecto, se estima que la fijacidn de nitrégeno
proporcionada por estos microorganismos es del 60 % del requerimiento total de
la planta y llega a tener un aporte de hasta 200 kg de N ha al afio, por lo que
se considera/un factor util en la rotacion de cultivos para la recuperacion de

nitrégeno en el suelo (Nyemba et al., 2010).

1.2.6 Cultivo a nivel mundial

La produccion anual.global de V. unguiculata para 2019 se incremento en
1.33 % respecto a la produccién anual global reportada para 2018, pasando de
8.78 millones de toneladas a 8.90.millones de toneladas, con aproximadamente
14.5 millones de hectareas sembradas (FAOSTAT, 2019a; Xiong et al., 2016).
Segun datos de la FAOSTAT, para el ane 2019 el total de superficie cultivada a
nivel mundial distribuida en 40 paises.fue de 14,447,336 ha. Con un rendimiento
promedio de 0.60 t ha™' y una producgion total de-8,903,329 t. Asi mismo el pais
con mayor produccion a nivel mundial correspondela Nigeria con una produccion
total de 2,606.912 t y Hungria corresponde al menor<productor a nivel mundial
con una produccion total de 5t (FAOSTAT, 2019a).

Tanto en Asia como en Africa, los granos son constéimidos solos o en
combinacion con cereales. También es fuente de alimentacién para,animales
como rumiantes debido a su alta digestibilidad en temporada de-.sequia en

muchos paises asiaticos y de todo el mundo (lgbala et al., 2018).

1.2.7 Cultivo en México
En México se cultiva principalmente en los estados de Campeche,

Quintana Roo, y Yucatan (Figura 1), con una produccion total de 964.67 t, siendo
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Yucatan la Entidad Federativa que reporta la mayor produccion a nivel nacional
con.882.47 kg (SIAP, 2019a). Pero, se sabe que este cultivo también se produce
enotres estados de la Republica Mexicana como Tabasco, Chiapas, Oaxaca,
Veracruz py Guerrero, siendo una importante fuente de nutricion en las
poblaciones\rurales (Lopez et al.,2018; Barrios et al., 2016; Estrada-Dominguez
et al.,, 2018; Lagunes-Espinoza et al., 2008), en los estados de Tamaulipas,
Sinaloa y Sonora.se“Consume principalmente en ejote y también se usa como

forraje (Ramirez et al.,,2017).
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Figura 1. Valor del porcentaje de produccion y superficie-Cultivada de Vignha en

los estados de Campeche, Quintana Roo y Yucatan (SIAP, 2019a).

1.3 Generalidades del frijol arroz (Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi &
Ohashi)
1.3.1 Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi

El subgénero Ceratotropis tiene 21 especies de leguminosas, dentro ‘de
las cuales seis de ellas son las mas cultivadas (Isemura et al., 2010). En este

sentido, V. umbellata es una de las cuatro especies de importancia econdémica



en los paises asiaticos. Se cultiva ampliamente en Corea, Japén, India y China,
asi como en las regiones tropicales de todos los continentes (Rajerison, 2006).
El frijokarroz se ha considerado como cultivo de seguridad alimentaria para los
pequenos/productores del sudeste de Asia debido a la resistencia que posee a
condiciones\bioticas y abidticas adversas, como la sequia, acidificacion del
suelo, plagas y patdgenos (Pattanayak et al., 2019).

Se sabe que_el area de siembra y la produccién de este cultivo estan en
declive puesto que “se“\ha optado por la introduccién de cultivos de alto
rendimiento como el maiz (Zea mays), la soya (Glicine max), garbanzo (Ciser
arietinum) y el frijol comun (Phaseolus vulgaris) entre otras especies (Dahipahle

et al., 2017).

1.3.2 Centro de origen

Su centro de origen y domesticacion‘deda especie es Asia, de las regiones
de India y China, se cree que se domestico en‘latregion de Myanmar-Tailandia
(Delgado-Salinas et al., 2011; langrai et al., 2047). El frijol arroz se cultiva
principalmente en Nepal, Butan, Corea, India, Myanmar, China, Tailandia, Laos,
Vietnam, Japoén e Indonesia. Sin embargo, presenta un patron de distribucion
amplio a nivel mundial lo que indica un elevado polimorfismo-adaptativo a las
diferentes variaciones climaticas que van desde subtropicales humedas a climas

templados y templados frios (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de Vigha umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi (frijol arroz)

(Katoch, 2013).

1.3.3 Propiedades nutricionales

El frijol arroz (Vigna umbellata (Thupb.) Ohwi & Ohashi) se caracteriza por
ser altamente nutritivo, contiene de 17.5 a 22.89.% de proteina, 2.2 % de grasa,
59.72 % de carbohidratos, 3.59 % de‘eeniza y 11.61 % de fibra, en cuanto a su
contenido mineral en los granos cocidas se registran‘valores de 63.87 mg 100 g
' de calcio, 1.366 mg 100 g-' de hierro y 56.36 mg 100 g-*de.sodio (Garcia-Alanis
et al., 2019) (Cuadro1); también es un grano rico en componentes del complejo
B como tiamina, ribloflavina y niacina (Sritongtae et al., 2017), El contenido de
rafinosa, estaquiosa y verbascosa oscila de 0.32 a 0.91 %, 0.95 a1.98 % y de

1.4 a 2.58 %, respectivamente (Malhotra et al., 1988).
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Cuadro 1. Contenido de minerales de los granos de frijol cocido V. umbellata

(Thunb.) (Garcia-Alanis et al., 2019).

Mineral Grano de frijol cocido
Calcio 63.8767 mg/100 g + 0.37"
Hierro 1.3667 mg/100 g + 0.05
Sodio 56.3667 mg/100 g + 6.00

"Media + Desviacion estandar.

1.4 Variabilidad genética

La variabilidad genética se refiere a (a_variacion en el material genético
existente dentro y entre poblaciones de-una especiel En una poblacion o especie,
entre mas alelos contengan los genomas' sera existente una mayor variabilidad
genética, cuando en una poblacién el numero de alelos en el genoma disminuyen
se dice que hay poca variabilidad genética (Frankham, 2005). La variabilidad
genética es la que proporciona eficacia biolégica a la especie /puesto que le
permite la capacidad de adaptacion a las diferentes condicionessambientales.
Por lo tanto, es un recurso biolégico que conserva y mantiene a las especies a
largo plazo (Martins et al., 2018).

Las principales fuentes para la variabilidad genética son, recombinacion,
mutacion, flujo genético y el tamafo de la poblacion, es necesario que todos
estos procesos estén presentes de manera adecuada, puesto que la ausencia

de cada uno de ellos o su disminucion generara una reduccion inminente de la
12



variabilidad genética (Scholz et al., 2016). Por lo que una poblacion pequena y
aislada tiende mas a la endogamia y reducira su diversidad genética de manera
inevitable, ya que la variabilidad esta siendo obstruida por dos factores, tamafio
de la poblacion inapropiado y el flujo genético bloqueado por el aislamiento

(Gilligan, 2001).

1.5 Marcadores morfologicos

Los marcadores'marfolégicos se pueden definir como las caracteristicas
fenotipicas en un organismo y que son de facil identificacion visual; aportan
informacion que permiten diferenciar a los fenotipos pertenecientes a una
colecta, accesion o coleccion (Chesnokov et al., 2021). Estos se consideran de
gran utilidad para la caracterizacion morfolégica y contribuyen a las primeras
versiones de los mapas genéticos (Da Costa et al., 2020). Algunos marcadores
morfoldgicos de interés son el color.de la florystamano de las ramas, altura de la
planta, peso de 100 granos, longitud de la hojas“color del grano, densidad de

grano, y los dias a floracion.

1.6 Marcadores morfolégicos en Vigna spp.

Para la caracterizaciéon morfolégica de V. unguiculata.se han utilizado
diversos marcadores morfolégicos obtenidos a partir de los descriptores
morfolégicos con reconocimiento internacional. Dichos descriptores contienen un
listado detallado de las diferentes variables morfolégicas de esta especie asi
como el procedimiento para hacer la toma y registro de los datos como numero
de vainas por planta (NVP), numero de granos por vaina (NSV), peso de grano
(PS), dias de floracién (DF), longitud de las vainas (LV), granos por vaina (SV),

peso de cien granos en gramos (PCIENS), longitud del grano (LS) (Aramendiz y
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Espitia, 2017; Cardona-Ayala et al.,, 2013). También, estos marcadores
morfolégicos se han utilizado en otras especies de Vigna (V. umbellata, V.
vexillata, V. pilosa, V. radiata, V. hainiana, V. aconitifolia, V. mungo, entre otras),
para medir y caracterizar la diversidad morfologica de las diferentes especies de
Vigna con (afinalidad de proponer o sugerir las que poseen caracteristicas mas

valiosas para los programas de mejora (Bisht et al., 2005).

1.7 Anédlisis de compenentes principales

El analisis multivariado, como el analisis de componentes principales
(ACP), es de gran utilidad”para“analizar una gran cantidad de variables de
manera simultanea, dicho meétodo+se origin6 en 1901 por diversos trabajos
realizados por Pearson, pero fue Hotelling (1933) quien fortalecié su uso para
representar un modelo lineal con un conjunto de variables mediante un numero
minimo de variables denominadas. componentes principales. Este método
explica las fuentes de variabilidad y'reduce 1a_dimensionalidad de los datos,
puesto que transforma la informacién multidimensional en unas pocas variables
que explican la gran mayoria de las fluctuaciones de las variables que
originalmente se utilizaron (Mesa-Ramos et al., 2018).

Cada componente contiene informacion de todas®las, variables en
diferentes proporciones, el primer componente es el que contiene\la mayor
cantidad de informacion respecto a los siguientes componentes que'se’generen
los cuales van capturando la informacién restante que sucesivamente )van
dejando (Husson et al., 2017). Abdi y Williams (2010) da un ejemplo de‘les
autovalores y porcentaje de inercia que se explica en cada componente (Cuadro

2).
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Cuadro 2. Autovalores y porcentaje de inercia explicada por cada componente

(Abdi y"Williams, 2010).

Componente Autovalores Acumulado Porcentaje Porcentaje

autovalores de inercia acumulado
1 392 392 83.29 83.29
2 52 444 11.71 100.00

1.7.1 Representacion grafica e interpretacion de los componentes
principales

Los resultados obtenidos por.al ACP se grafican sobre ejes cartesianos
que representan a los componentesty/ pueden delimitar un espacio bi o
tridimensional segun sea el‘.numero “.de, componentes que se utilicen
respectivamente (Jolliffe y Cadima; 2016). Las unidades experimentales se
ubican dentro de la delimitacion de los ejes que representan a los componentes,

esto dependera del valor de sus coordenadas (Apodacay Crisci, 2020).
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mayoria de los monocultivos sufren drasticamente una reduccion de la
variabilidad genética.(Infante et al., 1991), asi mismo el conocimiento de la
variabilidad genéticazes.un recurso valioso para mantener la supervivencia de
las especies, dado que el centro de origen del género Vigna es Asia y Africa, la
variabilidad genética de esta’planta en México podria ser baja por lo que seria
necesario hacer uso del germoplasma. Las plantas de frijol Vigna se cultivan en
los estados Campeche, Quintana Roo;Tabasco y Yucatan (SIAP, 2019a), donde
se ha observado diferentes“morfotipos,/sin embargo, se desconoce si son
genotipos diferentes o solo son originados;por.condiciones ambientales, ya que
no hay un plan de manejo respecto arla variabilidad, aunado a pocos estudios
enfocados en evaluar los recursos geneéticos de Ja especie (Delgado-Salinas,
2011).

Cabe destacar que el frijol del género Vigna a pesar de tener alto valor
nutricional y rendimiento es poco cultivado y comercializado per los productores,
sin embargo, podria ser una alternativa de cultivo en situaciones de sequia (Diaz
y Ortegodn, 2000), salinidad, acidez y alcalinidad del suelo, asi com@ a plagas y
enfermedades, en contraparte con el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.); que es
altamente susceptible a las condiciones climaticas extremas (Guillén-Molina et

al., 2016).
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I1l. JUSTIFICACION

A demas de la importancia alimenticia, el frijol del género Vigna posee una
alta capagidad adaptativa a las condiciones semiaridas (Aramendiz y Espitia,
2017), la investigacion genética de Vigna unguiculata (L.) Walp se ha quedado
rezagada con respecto a otras especies como el frijol comun (Phaseolus vulgaris
L.) y la soya (Glicine max L.) (Chen et al., 2017). La variabilidad genética y
morfolégica de Vignasspp. se desconoce para las entidades de Tabasco,
Chiapas, Veracruz, Yucatan.y Campeche, por lo que es necesario tener un
referente del estado actual‘deestos factores de la especie, por su alto valor
nutricional representa una alternativa complementaria de alimentacion, tanto
para humanos como para animales\ya que estos pueden consumir la planta en
forma de forraje (Rerkasem et al’, 1988).

Los estudios para la caracterizacion® de la variabilidad genética y
morfolégica dentro y entre las poblaciones tiehen como principal importancia
tener fundamentada la base para el mejoramiento genético (Barraza-Morales,
2006), asi mismo se podria proponer la colecta con mayor variabilidad genética
como la mas apta para el uso de germoplasma, puesto que se requiere variacion

genética para el mejoramiento de los cultivos (Kolade et al., 2016).
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IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 Objetivo general

Analizar la variabilidad genética y morfolégica de colectas de frijol Vigna spp.
provenientes de ‘los”“estados de Veracruz, Chiapas, Tabasco, Campeche y

Yucatan, México.

4.2 Objetivos especificos

e I|dentificar las variables morfolégicas que explican la variabilidad

fenotipica de las colectas“de Vigna'spp.

e Cuantificar por medio de caracteres morfolégicos la variabilidad genética

de colectas de Vigna spp.

¢ |dentificar los caracteres morfoldgicos que poseen mayor grado de

heredabilidad en las colectas de Vigna spp.

4.3 Hipoétesis
Las colectas de Vigna spp., presentaran heredabilidad genética y variabilidad
morfologica, estos valores seran amplios y presentaran diferentes unidades de

variabilidad genética.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1"Descripcion del area de estudio

lsa yinvestigacion se realiz6 en la Division Académica de Ciencias
Agropecuarias de la Universidad Juarez Autonoma de Tabasco, ubicada en el
municipio de Centro, Tabasco, México; a los 17° 46’ 56” de Longitud Norte y los
92° 57’ 28” de Latitud Oeste, a una altitud de 21 msnm. El sistema protegido es
de tipo Megavent de 200.m?, con cubierta lateral de malla antiafidos y malla

Grown Cover para impedir el crecimiento de malezas.

5.2 Colecta de semilla

Las semillas se colectaron, en los estados de Tabasco, Chiapas,
Campeche, Yucatan y Veracruz. En el estado de Chiapas las colectas se
realizaron en los municipios de Cintalapa, xtacomitan, Pichucalco, Raudales, y
Tila. En tanto que en el estado de Tabasco ‘Sescolecté en los municipios de
Centro, Comalcalco, Cunduacan, Jalapa;Huimanguillo y Tacotalpa. Las colectas
del estado de Campeche pertenecen al municipio de Palizada y la del estado de
Yucatan al municipio de Peto. Mientras que del estado de Veracruz fueron cuatro
colectas provenientes del municipio de Huatusco, para tener endetal 30 colectas

que pertenecen al género Vigna que se enlistan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Listado de 30 Colectas de Vigna spp. Analizadas en esta

investigacion.
Morfotipoe Municipio Entidad Identificador
Peto Yucatan YCpet-18
Arroz Tila Chiapas CHitil-22
Tacotalpa Tabasco TBtac-23
Tila Chiapas CHtil-28
Café
Tila Chiapas CHtil-29
Caférallado  Pichucalco Chiapas CHpic-33
Cebra Huatusco Veracruz VRhut-36
Huimanguillo Tabasco TBhui-13
Pichucalco Chiapas CHpic-14
Claro ojo café
Centro Tabasco TBixt-15
Jalapa Tabasco TBjal-16
Huimanguillo Tabasco TBhui-12
Palizada Campeche CMpal-09
Claro ojo
Cunduacan Tabasco TBcun-10
negro
Nacajuca Tabasco TBnac-11
Huatusco Veracruz VVRhut-34
Cintalapa Chiapas CHein-25
Naranja Huimanguillo Tabasco TBhui-26
Tacotalpa Tabasco TBtac-27
Ixtacomitan Chiapas CHixt-03
Negro Centro Tabasco TBixt-04
Peto Yucatan YCpet-06
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Comalcalco Tabasco TBcom-05

Huatusco Veracruz VRhut-20

Palizada Campeche CMpal-07

Huatusco Veracruz VRhut-35

Ixtacomitan Chiapas CHixt-17
Rojo

Huimanguillo Tabasco TBhui-24

Pichucalco Chiapas CHpic-32
Vaquita Palizada Campeche CMpal-31

a8 YCpet= Peto Yucatan,-TBhui=Huimanguillo Tabasco, CHixt= Ixtacomitan
Chiapas, CMpal=Palizada Gampeche, CHpih= Pichucalco Chiapas, VRhut=
Huatusco Veracruz, TBcom= Comalcalco Tabasco, TBtac= Tacotalpa Tabasco,
TBixt= Tabasco Ixtacomitan.«(Centro), CHcin= Cintalapa Chiapas, TBnac=
Nacajuca Tabasco, TBcun= Cunduacan Tabasco, TBjal= Jalapa Tabasco, CHtil=

Tila Chiapas.

5.3 Establecimiento del cultivo

Para tener uniformidad en la germinacion, las semillas se sumergieron en
agua potable por 20 minutos, para luego sembrarlas en bolsas de polietileno
negro de 30 cm de ancho por 35 cm de alto, llenas con sustrato, inerte tepetzil
(Marquez-Quiroz et al., 2015). La distancia entre plantas fue de 60/por 60 cm,
para tener una densidad de siembra de 27,777 plantas por hectareas Elcultivo
se realizd de noviembre del 2019 a marzo del 2020; durante el ciclo de cultivo se
tuvo una humedad de relativa de entre 80 y 94 %, y temperatura promedio de

31.5°C.
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5.4 Fertilizacion

Durante el ciclo del cultivo se fertilizd con la solucidn nutritiva de Hoagland
y Arnhon (1950), que contiene 14 mM NO3-, 1 mM de H2POs-, 4 mM de SO4?-, 6
mM deK* 8 mM de Ca?* y 4 mM de Mg?*. Para suministrar los microelementos
se utilizo eNproducto TradeCorp AZ® que contiene hierro-EDTA 7.5 % plp,
manganeso-EDTA 3.4 % p/p, zinc-EDTA 0.7 % p/p, boro 0.68 % p/p, cobre-EDTA
0.28 % p/p y molibdeno 0.26 % p/p.

El pH se ajust6a6_con acido sulfurico, la solucidon nutritiva se aplico de
forma manual, aportando~250 mL los primeros 20 dias después de la

germinacion, para posteriormeante aplicar 500 mL por planta/dia.

5.5 Caracterizacion morfolégica

La caracterizacion morfolégica de las colectas se llevé a cabo mediante la
cuantificacion de 13 descriptores-para frijol Vigna (caupi) del IBPGR (1983), los
cuales fueron: niumero de ramas principales; numero de nudos en el tallo
principal, tiempo de floracién, numero de"racimos por planta, nUmero de vainas
por racimo, numero de vainas por planta, largo de granos, color de la flor, textura
de los granos, longitud de la vaina, habito de crecimiento,7Curvatura de la vaina,
susceptibilidad a plagas y color de la vaina, la forma de medicién de cada una

de las variables se muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Descriptores usados en la caracterizacion morfoldgica de 30 colectas de Vigna spp. provenientes de los estados de

Tabasco, Chiapas, Yucatan, Veracruz y Campeche. México.

Variable Abreviatura Medicién

Numero de nudos en el tallo

NNTP
principal Unidad
Dias a floracion DF Unidad
Numero de ramas por planta NRP Unidad
Numero de vainas por racimo NVR Unidad
Numero de vainas por planta NVP Unidad
Color de la flor CF 1= Blan€o, 2= Violeta, 3=Malva Rosa, 4=0tro

1= Suave, 3= Suave aspero, 5=Rugoso, 7=Aspero arrugado, 9 Arrugado (Pliegues

Textura de grano e gruesos).
Habito de crecimiento HC 1=Erecto agudo, 2=Erectoys3= Semierecto, 4=Postrado.
Color de la vaina coLv 1=Café claro, 2= Café oscuro, 3s/Marrén, 4=Negro o purpura.
Curvatura de la vaina CVv 0=Recta, 3= Ligeramente curvaday5=Curvada 7=Enroscada.
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Longitud de la vaina
Susceptibilidad a plagas

Longitud del grano

LV

SUSPLAG

LS

Centimetros
3=baja, 5=Media, 7=Alta

Milimetros

Fuente: IBPGR (1983).
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5.6 Analisis de datos

Con los datos obtenidos de los caracteres morfologicos se calcularon los
estadisticos simples de media, moda, mediana y desviacién estandar, también
se realizOun analisis de componentes principales (ACP) (Hotelling, 1933), para
determinar_cual de las variables fenotipicas son las que mas contribuyen a la
variabilidad morfoldgica. También se realizé un analisis de conglomerados (AC),
conocido como analisis de cluster, mediante el método de Ward o método de
minima varianza, que define la distancia entre dos grupos como la suma de la
suma de los cuadrados. Aunado a lo anterior se determiné la varianza fenotipica
(02P), genética (02G), varianza.ambiental (c%E), heredabilidad en sentido amplio
(H?), coeficiente de variacion genética (CVG) y el coeficiente de variacién
fenotipica CVP), por lo que se realizg un andlisis de varianza (ANOVA) para cada
una de las variables. Ademas de’un analisis. de comparacion de medias a través
de la prueba de Tukey a un a=0:05;.todos los"analisis fueron realizados con el
paquete estadistico SAS® version 9.4(para Windows.

La estimacion de la varianza genética (0%G)y la varianza ambiental (2E)
se determind por el método de la esperanza de los €uadrados medios de los
componentes de varianza (Barriga et al.,1983), que son 10s cuadrados medios
del error (CMD) y los cuadrados medios de las observaciones (EME), en donde
la varianza ambiental es equivalente al cuadrado medio del error (€MD) vy la
varianza genética se calculd a partir de la siguiente formula: 62G ='CME= 0%E /
R, en donde R= al numero repeticiones. Para el calculo de la heredabilidad en
sentido amplio (H?) se llevd acabo por medio de la relacion de la desviacion
estandar genética (0G) y la desviacion estandar fenotipica (oP), el CVG y CVE
se calcularon por el cociente entre su respectiva desviacion estandar y la media

de cada variable multiplicada por 100 (Badiali et al., 1995).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1 Analisis de varianza (ANOVA)

El analisis de varianza (ANOVA) se realiz6 solo para las variables
cuantitativas, por lo que se excluyeron las variables cualitativas. EI ANOVA
mostro diferencias altamente significativas para cada una de las variables
analizadas (Cuadro,5). En este sentido, el ANOVA para la variable longitud de
vaina (LV) revelo diferencias significativas entre las diferentes colectas (F=26.60,
P < 0.001), siendo la eolecta VRhut-35 la que presentoé el valor mas elevado y
TBtac-23 el menor valor,estos valores son contrastantes con lo reportado en
otros estudios donde se reportan valores que oscilan de 9.2 a 20.1 cm (Pasquet,
1998; Guillén-Molina et al., 2016iLo et al.,, 2019). Por lo que es importante
resaltar que la variable LV es_de importancia agrondmica ya que las vainas de
mayor longitud poseen mayor ntimero de‘granos y peso, lo que se correlaciona
con el rendimiento (Ayon et al., 2047). Porlo.que las colectas de mayor tamario
de vaina se podrian utilizar como progenitores_gue aporten mayor tamano de
vaina en un programa de mejoramiento genético.

Por otra parte, se encontré diferencia significativa entre las colectas
(F=3.31, P=0.001) para la variable numero de ramas por planta (RPP),
presentando el mayor valor la colecta CHpic-14, y el menor valorda colecta CHixt-
03. Esta variable también es de importancia agrondmica cuando elsnumero de
plantas establecidas en el campo es bajo (Pablo et al. 2018), por lo que sobresale
la colecta Chpic-14 con el mayor numero de RPP. Para la variable numero de
nudos por planta (NNP) también se encontraron diferencias significativas
(F=15.09, P=0.0001), presentando la colecta TBcun-10 el mayor valor, mientras
que CHixt-03 tuvo el menor valor, con valor medio de 14.6 nudos por planta, lo

cual es 53.6 % superior al valor de 9.5 nudos reportado por Singh et al., (2017).
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Para el numero de vainas por planta (VP) se tuvieron efectos significativos
(F=7.31, P=0.0001), presentando la colecta TBixt-15 el mayor valor con
promedio de nueve vainas por planta, mientras que la colecta CHixt-17 presenté
la meneor cantidad de vainas por planta (2.60), con media general de 5.46 vainas
por planta. ‘\Para la variable longitud de grano (LS) se tuvieron diferencias
significativas (F=10.95, P=0.000), presentando los granos con mayor longitud la
colecta TBhui-24 ‘con”9.60 mm y los de menor longitud la colecta CHpic-32 con
5.5 mm, valores que se/encuentran dentro del rango de 4.6 a 11.8 mm reportados
en la literatura (Pasquet, 1998; Kabas et al., 2007). Mientras que el promedio
entre las diferentes colectas fuede 7.54 mm, siendo este valor superior a lo
reportado por Morales-Morales et<al. (2019), por lo que las colectas de mayor
tamarno son de interés, debido.a que esta variable se encuentra relacionada con

el rendimiento (Vizcarra y Huallpartupa, 2014).

Cuadro 5. Variables morfologicas de 30 colectasde Vigna spp. Medias con letras
iguales dentro de cada columna no son.significativamente diferentes segun la

prueba de Tukey (P > 0.05).

Colecta LV (cm) RPP NPP VPP LS (mm)
CHixt-3 17.88¢efg 6.71¢ 5.889 6.820¢d 5.75MN
TBixt-4 17.88defah 9.20¢b¢ 22.0% 5.6bcdet 8.0cde
TBcom-5 17.6769n 10.89b¢ 18.40bcd 6.53bcd 7.95¢de
YCpet-6 17.6769n 8.70v¢ 18.67b 5.2bcdef 7.90¢de
CMpal-7 16.30fghiik 12.03bc 9.86°f 5.1 bedef 7.30¢¢f9
CMpal-9 15.579hik 7.17¢ 13.67¢def9 6.1abcde 9.26%>
TBcun-10 20.02bcde 7.70Qbc 28.172 8.0% 7.35¢%t
TBnac-11 15.839Nik 10.86°° 15.83bcde 5.Qbedef 7.85¢de
TBhui-12 14.65NK 12.502bc 13.50¢defg 5. 3bedef 7.60%
TBhui-13 20.95bcd 13.672b¢ 11.170€f9 6.43bcde 7.85¢de
CHpic-14 13.5¢ 19.02 15.2(Qbcdef 4 9edef 6.119N

27



TBixt-15 19.250def 9.0pc 26.802 9.02 7.309¢f0
TBjal-16 22.66° 10.30P¢ 27.802 7.43bc 8.30bcd
CHixt-17 15.869Nik 11.30%° 18.67bcd 2.6f 6.0M
YCpet-18 7.99m 7.400C 11.50f9h 6.53bcde 6.39N
VRhut-20 12.37' 12.03bc 10.0¢f9 6.4abcde 7.330%f
CHtil-22 8.15™ 8.20% 11.20defgh 5, 7bcdef 6.259"
TBtac-23 7.96™ 8.400c 13.4Qdefgh 5.4bcdef 6.459ni
TBhui-24 21.25bc 10.70%° 15.Qbedef 3.8def 9.602
CHcin-25 17.708"n 11.88¢ 16.4(Qbcde 4.63cdef 9.40%°
TBhui-26 16.69f9Ni 7.60¢° 10.0¢f9 5. 5bodef 6.90¢fgh
TBtac-27 19.10cdef 12.403bc 10.20¢'9 4.670df 7.70d
CHtil-28 15.429NiK 12.253bc 11.2509%f9 5.0bodef 6.95¢fgh
CHtil-29 15.759nik 11,600 12.0defg 5, 2bcdef 7.459%f
CMpal-31 16.94sfgh 13.08be 11.0defg 6.2abcde 6.95¢fgh
CHpic-32 21.50p¢ 8.0b¢ 6.389 4 57cdef 5.55!
CHpic-33 14.621K 11.67"¢ 7.671% 4.09%f 8.35¢bcd
VRhut-34 18.54¢cdefg 8:33pc 14.6QPcdef 3.44¢f 7.55d
VRhut-35 34.592 10:17Pc 14.8009¢f 2.67f 9.0583bc
VRhut-36 13.75K 14.6720 20203 6.223bcde 6.30f9n

LV = Longitud de vaina; RPP= Ramas per planta; NPP= Numero de nudos por
planta; VP= Vainas por planta; LS = Longitud de grano, los valores en negrita

representan el valor promedio minimo y maximo.

28



6.2 Andlisis de Componentes Principales (ACP)

El analisis de componentes principales (ACP), con 13 variables en las 30
coleCtas estudiadas, explico el 52.48 % de la variacion total explicada por los tres
primeres componentes. Sin embargo, se sabe que al eliminar las variables que
aportan peco o nada a la explicacién, se mejora en forma general el ACP
(Pla,1986; Castafdon-Najera et al., 2008). Por lo tanto, se realizé un segundo
ACP solo con las variables que mayormente aportaron variabilidad generando
asi dos componentes gprincipales que explicaron el 61.84 % de la variabilidad
total. Las variables que aportaron mas a la variabilidad en el primer componente
principal (CP1) fueron LV, NNTP, DF, NVP, CF, TS y CV. Por otra parte, las
variables que aportaron mas a.a variabilidad en el segundo componente
principal (CP2) fueron DF, NVR,Y LV, con valor general para la prueba de Kaiser-

Meyer-Olkin (KMO) de 0.6796 (Cuadro 6).

Cuadro 6. Prueba de Keiser-Meyer-Olkin.

Prueba de factorizaciéon

Variable NNTP DF NVP LV CF TS Ccv

KMO 0.803076 0.75085 0.481336 0.556748 01684959 0.693164 0.83037

LV: Longitud de la vaina, NNTP: Nudos en el tallo principal, DFsDijas a floracion,
NVP: Numero de vainas por planta, CF: color de la flor, TS: Texturade grano y

CV: curvatura de la vaina.

Lo anterior indica que la varianza comun es suficiente para realizar/€l
ACP, ya que el minimo requerido es de 0.6 de acuerdo con (Apodaca y Crisci;
2020). Por lo que los primeros dos componentes explicaron el 61.84 % de la

variabilidad morfolégica total (Cuadro 7), ademas que de acuerdo con Keiser
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(1960) estos dos primeros componentes principales presentaron valores

significativos con autovalores superiores a uno como se observa en la Figura 3.

Cuadre”7 4,Componentes que se han extraido, valores propios mayores o iguales

a 1.0. Juntos representan el 61.84 % (en negrita) de la variabilidad en los datos

originales.

Componentes principales
Componente 1 2 3 4 5 6 7
Autovalor 2.89936.-1.42964 0.874406 0.59961 0.559581 0.366985 0.270414
% var.
explicada 41.419 20423 12492  8.566 7.994 5.243 3.863
% var.
acumulada 41419 61843 T74.334 82.9 90.894  96.137 100

Grafico\de sedimentagion

Autovalor
(4)]
T
|

1E ]
05 F \\"\\s\ﬁ 3

L L L L L
0 2 4 6 8
Componente

Figura 3. Grafico de sedimentacion de los componentes principales.

En la Figura 3 se presenta el grafico de sedimentacion de los autovalores
de cada uno de los siete componentes principales, en el cual se observa que los

autovalores son proporcionales al porcentaje de variabilidad en los datos
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atribuibles a los componentes. Mismo que muestra una linea horizontal en el
autovalor de 1.0, utilizado para decidir la extraccibn de dos primeros
componentes.

El' CP1 explico el 41.4 % de la variacién. Las variables que mas aportaron
a la variabilidad tomando en cuenta el criterio de Keiser (1960) fueron NNTP, DF,
CF y CV (Cuadro 8). Mientras que el CP2 explicé el 20.42 % de la variabilidad
acumulando el 61.84% Yy se relaciono principalmente con las variables NVP, LV
y DF. Por lo que en conjunto estos dos componentes explicaron el 61.84 % de la
variacion total. Los dias a_floracion (DF) es un rasgo considerado de los mas
importantes, ya que juega un-papel significativo en la adaptacion de multiples
areas agroecologicas. Al respectorse observa que la variable DF represento el
18.36 % de la variacion del compenente uno. Al respecto, en la literatura se
reportan entre 45.1 a 72.7 diaspara plantas establecidas en la fecha de siembra
Primavera — Verano, y de 67 a 146.dias para‘plantas establecidas en Otofo —
Invierno (Pasquet, 1998).

Por otro lado, la variable color de“la flor contribuyd con el 19.84 % de la
variabilidad en el primer componente, lo que indica gue las colectas que
representan a dicho componente tienen como caracteristica en comun el color
de la flor (Apodaca y Crisci, 2020). La variable curvatura de“la-vaina aporto el
16.89 % de la variacion del componente uno, en tanto que la variable'nudos por
planta aport6 el 16.74 % de la variacion y el 28.17 % de la variabilidad restante
fue aportado por las variables que no tuvieron una variabilidad alta (longitud de
la vaina, vainas por planta y textura del grano) segun el criterio de Keiser (1960);

este componente se conforma principalmente de variables de flor, vaina y tallo.
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Cuadro 8. Valores y vectores del componente principal (CP) con variables de
planta, flor y fruto indicando el mayor valor descriptivo de 30 colectas frijol (Vigha

spp-)_provenientes de los estados de Tabasco, Chiapas, Campeche, Veracruz y

Yucatan.
Autovectores
Variable Componentel Componente 2

Numero de nudos-en-el tallo 0.409568 * 0.23698
Dias a floracién 0.428453 0.342127*
Numero de vainas por planta 0.27546 0.627277 *
Longitud de la vaina 0.2945 0.601039 *
Color de la flor 0.445277 0.06437
Textura de grano 0.34483 0.26002
Curvatura de vaina 0.410973 1 0.01767

tSignificativo segun Keiser (1960).

La distribucion de las colectas de Vigna, mediante los dos primeros
componentes principales (CP1 Y CP2) se presenta en'la‘Figura 5, donde se
observan tres grupos. El primero estuvo formado por coleCtas que tienen
caracteristicas morfolégicas que corresponden a la especie Vigna, umbellata
(Thunb.) Ohwi & Ohashi (Serrano-Estrada y Murguia-Romero, 2020). Las
colectas que conformaron este grupo fueron TBtac-23, Chtil22 y Y¥Cpet18,
sobresaliendo en el grupo las variables de color de la flor y dias a floraciént

Mientras que el segundo grupo presenta rasgos morfologicos que
corresponden a la especie Vigna unguiculata (L.) Walp (Calderin et al., 2000;

Artiles y Matos 2004), formado por las colectas TBjal-16, TBcom-05, TBixt-04,
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CHixt-03, TBhui-12, YCpet-06, VRhut-20, CMpal-07, CMpal-09, TBnac-11,
TBhui-13, CHpic-14, VRhut-34, VRhut-36, CHixt-17, TBhui-24, CHcin-25, TBhui-
26,“TBtac-27, CHtil-28, CHLtil-29, CMpal-31, CHpih-32, CHpih-33, TBixt-15 y
TBcun+10s Las colectas de este grupo se caracterizaron por presentar altos
valores enlel.numero de nudos en el tallo principal, asi como una combinacién
en las texturas'de granos tanto lisas como rugosas y una vaina mayormente
curvada.

Por otra parte, €l tercer grupo se conformé con la colecta VRhut-35,
presenta rasgos morfolégices que corresponden a la especie Vigna unguiculata

(L.) Walp (Calderin et al., 2000)."Ademas de presentar la mayor longitud de la

vaina.
Analisis despreferencia multidimensional
2 -
TBixt-15
o
TBeun-10

l -
_
X
(o]
S 07 CHpih 3 T
S “Hpih-3%Mpal-31 S
Q]/ }b paBtac,27 © OTBnac-11
™ TBhui-26 O TBhui-13
Q CHixt-17
é -1 4 CMpal-07 Orahg-
é opih-32 OyRhut-34
S

2

-3 4

T T T T T T T
3 2 1 0 1 2 3
Componente 1 (41.43%)

Figura 4. Grafico bidimensional para el componente uno y dos. Distribucién

grafica en donde se muestran las 30 colectas (en azul) de Vigna spp., asi mismo

33



en rojo se representan las variables que componen a dichos grupos que estan

en los circulos.

6.3 Andlisis de conglomerados

El analisis de conglomerados por medio del método de Ward y la distancia
euclidiana agrupé a las 30 colectas en dos grupos morfolégicamente distintos
(Figura 5, conforme”al R? semiparcial superior al 16 % y la seudo F y t?
significativas (SAS, 2009). El grupo 1 estuvo integrado por el 10 % de las colectas
las cuales por sus caracteristicas morfolégicas se infiere que pertenecen a la
especie V. umbellata (Thunb.).Ohwi & Ohashi, en el cual tenemos a TBtac-23=
Tacotalpa Tabasco, Chtil= Tila Chiapas y finalmente YCpet= Peto Yucatan, ya
que tiene una floracion promedio de'84 dias, vainas de longitud promedio de 8.03
cm, respectivamente. Al respecCto, debido al bajo rendimiento y al elevado
numero de dias a floracién que presenté dicho.grupo, no se podria recomendar
como alternativa de produccion a corto plazo.

El grupo 2 se formd por 27 Colectas que por sus caracteristicas
morfoldgicas se infiere que pertenecen a la especie V. unguiculata, de acuerdo
a los descriptores del IBPGR (1983). En este grupo se observan dos subgrupos
a 0.16 unidades del R? semiparcial (Figura 5). El subgrupo II"A«contiene el 46.6
% de las colectas, de las cuales el 14.28 % corresponden alrsestado de
Campeche, el 21.42 % al estado Chiapas, el 28.57 % a Tabasco, el.28.57 % al
estado de Veracruz y el 7.14 % al estado de Yucatan. Las colectas dentro de
este subgrupo presentan un promedio de 11.46 ramas por planta. Mientras-que
las colectas que se encuentran en el subgrupo son VRhut-35, TBhui-12, CMpal-
31, VRhut-20, CMpal-07, CHpih-33, VRhut-36, YCpet-06, VRhut-34, TBhui-26,
TBnac-11, CHixt-17, CHpih-32, TBhui-13, y CHpic-14. Sobresaliendo la colecta
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CHpic-14 con 19 ramas por planta, lo que podria ser util en bajas densidades de
siembra (Pablo et al. 2018). También se caracteriza por presentar el menor
tiempa:de floracién con 53 dias en promedio, sin embargo, posee una longitud
de vaina promedio de 13.5 cm, valor que se encuentra dentro de lo reportado por
(Cardona-Ayala et al., 2013).

Mientras 'que el subgrupo Il B se formé de 13 colectas que equivalen al
43.33 % de las cuales el 53.84 % son pertenecientes al estado de Tabasco, el
38.46 % del estado deg"Chiapas y el 7.69 % del estado de Campeche, dichas
colectas son CHpic14, TBjal<16, TBixt-15, TBcun-10, CHtil-29, CHcin-25, TBhui-
24, CMpal-09, CHtil-28, TBtae-27, TBcom-5, TBixt-4 y CHixt-03. Este grupo se
caracterizo por tener altos valoresren el numero de nudos en el tallo principal,
mayor numero de vainas por planta,longitud de vaina promedio y una textura de
grano mayormente rugosa. Debido a estas caracteristicas se podrian considerar
estas colectas como altamente productivas (Ayon et al., 2017) con respecto al

resto de las colectas.
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Analisis cluster
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Figura 5. Dendrograma del analisis de agrupamientos con una distancia de corte
de 0.20 conforme al R? semiparcial,-generade por medio del método de Ward a
partir de la distancia euclidiana, (en’ dondesse representan dos grupos

conformados por las 30 colectas de Vigna spp.

6.4 Heredabilidad en sentido amplio y variabilidad genética

Las variables cuantitativas longitud de la vaina (LV), ramas por planta
(RP), nudos por planta (NPP), longitud de grano (LS) y vainas por planta (VP) se
utilizaron para determinar la varianza fenotipica (o2P), genética (02G), varianza
ambiental (02E), heredabilidad en sentido amplio (H?), coeficiente de variacion
genética (CVG) y el coeficiente de variacion fenotipica (CVF) para determipar
cual es la varianza que prevalece en mayor proporcidn en las colectas
evaluadas. Solo para las colectas de la especie Vigna unguiculata (L.) Walp se

realizaron los calculos de genética cuantitativa, debido a que las colectas de
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Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi presentaron valores superiores en los
cuadrados medios del error respecto a los cuadrados medios del tratamiento,
dandoscomo resultado varianzas genéticas negativas, de acuerdo con Marquez
(1988)se convierten en ceros.

Para‘el caso del CVF y CVG (Cuadro 9 se observa que la variabilidad
genética presenté el mayor valor en la variable numero de nudos por planta
(NNP), y el menor.valor la longitud de la vaina (LV) y vainas por planta (VP). Para
la heredabilidad en sentido amplio de acuerdo con Stanfield (1971) ésta se
considera alta cuando los_valores son superiores a 0.5, heredabilidad media
cuando estan entre 0.20 a 0.50 y de heredabilidad baja cuando estos son
inferiores a 0.20. Se encontré queda variable longitud de la vaina (LV) presenté
el mayor valor , dicha variable esta constituida por dos loci de rasgo cuantitativo
(QTL), uno ubicado en el cromosoma Vu03 de una longitud de 84 Kb y el otro en
Vu08 de 6,92 Kb, dichos QTL se.denominaron como CPodI3 y CPodI8, en
CPodI3 se encontraron nueve genes(relacionados,con la diferenciacion celular
en particular el gen Vigun03g343500; se sabe Jespecificamente que en
Arabidopsis regula dicho proceso; particularmente en CPodI8 existen genes que
codifican para factores involucrados en el metabolismo dé carbohidratos como
celulosas sintasas, UDP-glicosiltransferasas y pectinas liasas’(lko, et al., 2018).

La H? para el nimero de ramas por planta (NRP) indica que_los factores
ambientales influyen en casi la mitad de la expresion de este rasgoy_que no
puede transmitirse de forma fuerte de generacién en generacion, por loqque no
se considera un factor para mejoramiento genético estable (Pérez et al., 2020):
Lo mismo ocurre con la variable numero de vainas por planta (NVPP) que tuve
una H? del 48.8 %, valor que revela heredabilidad media, lo que indica que los

componentes genéticos no controlan todas las respuestas de la expresion de
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estos caracteres (Springer y Stupar, 2007). Las variables con heredabilidad alta
o con valores superiores a 0.5 como lo fueron la longitud de vaina (LV), numero
denudos por planta (NNP) y longitud de la semilla (LS) se consideran variables
que tienen el potencial para ser heredadas en las siguientes generaciones ya
que el factor,ambiental no influye en mas del 50 % en su expresion fenotipica,
esto nos indica que estos caracteres tienen las mejores condiciones de ganancia

genética inmediata (Pistorales et al; 2008).
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Cuadro 9. Cuadrados medios del error y parametros genéticos de Vigna unguiculata L. Walp.

CV%: Coeficiente de variacién, CME: Cuadrades medios del error, VE: Varianza ambiental, Vg: Varianza genética, h2: Heredabilidad,

CVG: Coeficiente de variacion genética, CVE: Coeficiente de variacion ambiental, Vf: Varianza fenotipica, CVF: Coeficiente de variacion

fenotipica, b: indice de variabilidad.

CV% CME VE Vg H?2 CVG CVE Vi CVF
Longitud de vaina 11.43  172.04 3447 1745 83.54 5.00 10.00 20.89 47.32 0.50
Numero de ramas por planta  23.63 31.35 9.55 325 2541 16.50 28.42 12.80 3291 0.58
Numero de nudos por planta  16.33  163.35 16.52 29.37°* 64.04~-36.37 27.27 192.72 93.17 1.33
Longitud del grano 14.02 10.13 0.57 1.06: ~65.07" 13.54 9.92 1.63 16.78 1.37
Numero de vainas por planta 24.24 20.20 2.64 251 °48.68 28475 29.52 5.15 0.41 0.97
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VIIl. Conclusiones

El analisis de componentes principales y el de cluster permitié conocer la
variabilidad existente en las 30 colectas. Las variables morfolégicas evaluadas
permitieron 'separar a las colectas en dos especies, 27 en la especie en Vigha
unguiculata (L.)\Walp y tres en Vigna umbellata (Thunb.) Ohwi & Ohashi. Las
colectas TBjal-16, TBcun-10 y TBixt-15 del frijol V. unguiculata presentaron
variabilidad en variables\de planta, grano, y vaina, mientras que las colectas
YCpet-18, TBtac-23 y CHUtil-22, correspondientes al frijol V. umbellata, se
caracterizaron por presentar alta“variabilidad en los rasgos pertenecientes de
flor. Los valores elevados de heredabilidad para la longitud de vaina, numero de
nudos por planta y longitud de,grano muestran la posibilidad de mejorar dichos
caracteres, pero la variable _nlimero dé ramas por planta fue fuertemente
influenciado por el factor ambiental/por o que‘podria ser mejorado por métodos
intensivos de mejoramiento genético. La longitud de la vaina tuvo una
heredabilidad intermedia y elevado coeficiente de variacion lo que externa la

posibilidad de seleccionar genotipos mejorados en generaciones tempranas.
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Anexo 1. Estadisticos simples de las variables:morfologicas.

Coef. de

Variable variacién Varianza D ;/ést Error Std Mediana Media Moda Asimetria
GERM 45.45472 853.319 29.21162 5.333289 66.67 64.26533 100 -0.23179
NNTP 39.31518 32.82754 5.729532 1.046065 12.95 14.57333 10 1.034237
DF 15.68926 94.72299 9.732574 1.776917 58 62.03333 55 1.461576
NRP 24.29365 6.693986 2.587274 0.472369 10.78 10.65 8.75 1.060046
NVR 20.6754 0.143678 0.379049 0.069205 2 1.833333 2 -1.88442
NVP 27.44628 2.284532 1.511467 0.2756955 55 5.507 4.6 -0.07193
CF 38.30934 0.424138 0.651259 0.118903 2 1.7 2 0.38521
TS 54.00074 1.016092 1.008014 0.184037 1 1.866667 1 0.283443
HC 27.90043 0.46092 0.678911 0.123952 2 2.433333 2 1.320248
COLV 40.19258 0.805747 0.897634 0.163885 2 2.233333 2 1.954507
Ccv 84.02091 3.734483 1.932481 0.352821 3 2.3 3 -0.05775
LV 29.52134 25.08696 5.008689 0.914457 16.815 16.96633 17.88 1.060457
P100S 25.10814 9.491138 3.080769 0.562469 12.5 12.27 12.5 -0.39944
SUSPLAG 25.89398 0.868966 0.932183 0.170193 3 3.6 3 0.9195
LS 14.24561 1.172578 1.082856 0.197702 7.585 7.601333 7.5 0.260678
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Anexo 2. Grafico de sedimentacidn y de proporcidén de varianza explicada del

ACP.
Grafico Scree ... Varianza explicada
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Anexo 3. Pruebas de normalidad a partir de diferentes estadisticos para el

Componente Principal 1.

Test para normalidad

Test Estadistico P valor
Shapiro-Wilk W 0.954637 |Pr<W 0.2246
Kolmogorov-
D 0.129809 (Pr > D >0.1500
Smirnov
Pr > W-
Cramer-von Mises |W-Sgq 0.078771 0.2142
Sq
Pr > A-
Anderson-Darling |A-Sq 0.505719 0.1955
Sq
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Anexo 4. Pruebas de normalidad a partir de diferentes estadisticos para el

Componente Principal 2.

Test para normalidad

Test Estadistico P valor
Shapiro-Wilk W 0.937608 | Pr < W 0.0784
Kolmogorov-

D 0.086253 (Pr > D >0.1500
Smirnov
Cramer-von Mises (| W-Sq 0.038973 | Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling [A-3q 0.359901 |Pr > A-Sq >0.2500
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