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RESUMEN GENERAL

El haba es la sexta leguminosa producida a nivel mundial, en México el principal
productor en verde es el Estado de México. Es una especie parcialmente alégama,
lo que hace caro y dificil el mantenimiento de la identidad genética de los cultivares,
la semilla utilizada por los productores proviene de su propia seleccion, lo que han
fijado genes de interés y representa una fuente importante de germoplasma. Por lo
anterior, el objetivo principal del presente trabajo fue caracterizar una colecta del
Estado de México, para evaluar la variabilidad genética como prerrequisito para
iniciar un programa de mejoramiento. Se evaluaron 25 materiales en dos localidades
del Estado de México, con un disefio experimental de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones, se realizd la caracterizacion agromorfolégica y la
estimacion de los componentes de varianza (c?) y heredabilidad en sentido amplio
(H?) para 13 variables cuantitativas. Los resultados mostraron significancia
estadistica (P<0.01) para ambientes (A), cultivares (G) y su interaccion (A*G) en los

caracteres evaluados.

La localidad de San Francisco Oxtotilpan registro los mayores rendimientos en vaina
en fresco, el cultivar T25 de Santiago Tianguistenco, mostré superioridad en
rendimiento (20.18 t-ha™), en peso por planta (656.25 g) y diametro por vaina (2.65
cm). Las mayores H? variaron de 51.73 a 96.68%. Los caracteres con mayor
heredabilidad fueron didmetro de vaina (DV, 96.68 %), espesor de vaina (EV,
94.06%) y longitud de vaina (LV, 89.56 %). Los valores de heredabilidad mayores

al 50%, indican que existe amplia variabilidad genética entre los cultivares y que



estos caracteres son recomendables para ser usados en un programa de seleccién.
El andlisis de componentes principales explicé 63.62% de la variacion total original;
el rendimiento se correlaciond positiva y significativamente con EFI, NVP, DV, LV,
PVP y REND. La prediccion con la GAM indicé que con NVP, DV, PVP y REND se
tendria mayor avance genético por seleccién. Para los caracteres cualitativos hubo

poca variabilidad fenotipica.

Palabras clave: Vicia faba L., descriptores varietales, rendimiento de vaina en
fresco, componentes principales.
ABSTRACT

Faba bean is the sixth most important legume produced worldwide; in Mexico, the
main green bean producer is the State of Mexico. It is a partially cross-pollinated
species, which makes it expensive and difficult to maintain the genetic identity of
cultivars; the seed used by producers comes from their own selection, which has
fixed genes of interest and represents an important source of germplasm. Therefore,
the main objective of the present work was to characterize a collection from the State
of Mexico, to evaluate genetic variability as a prerequisite to initiate a breeding
program. Twenty-five materials were evaluated in two localities of the State of
Mexico, with a randomized complete block experimental design with four
replications. Agromorphological characterization and estimation of variance
components (c?) and heritability in the broad sense (H?) for 13 quantitative variables
were carried out. The results showed statistical significance (P<0.01) for
environments (A), cultivars (G) and their interaction (AXG) in the evaluated

characters.



The locality of San Francisco Oxtotilpan registered the highest yields in fresh pods,
the cultivar T25 from Santiago Tianguistenco, showed superiority in yield (20.18 t-
ha-1), weight per plant (656.25 g) and diameter per pod (2.65 cm). The highest H2
ranged from 51.73 to 96.68%. The traits with the highest heritability were pod
diameter (DV, 96.68 %), pod thickness (EV, 94.06 %) and pod length (LV, 89.56 %).
Heritability values greater than 50% indicate that there is wide genetic variability
among cultivars and that these traits are recommended for use in a selection
program. Principal component analysis explained 63.62% of the total original
variation; yield was positively and significantly correlated with EFI, NVP, DV, LV,
PVP and REND. Prediction with GAM indicated that NVP, DV, PVP and REND would
have the greatest genetic advance by selection. For qualitative traits there was little

phenotypic variability.

Key words: Vicia faba L., varietal descriptors, fresh pod yield, principal components.



. INTRODUCCION GENERAL
El haba (Vicia faba L.) es la sexta leguminosa producida a nivel mundial, en México
es una especie que se consume tanto en fresco como en seco, siendo mayor su
produccion en vaina verde (68,974.86 t), mientras que de grano seco (28,262.29 t)
su contenido de proteina es de 23% (SIAP, 2023). En vaina verde los rendimientos

alcanzan aproximadamente 6.84 t-ha™!, mientras que en grano seco son de 1.67

t-ha™’ (SIAP, 2023). En México el principal estado productor de haba en verde es el
Estado de México con una superficie de 4 835.14 has, seguido de Puebla,
Michoacan, Tlaxcala y Veracruz. Los estados que presentan un mayor rendimiento
son Baja California (10 t-ha™'), Michoacan (9.54 t-ha™'), Durango (7.83 t-ha™'), Puebla
(7.63 t-ha™"), Estado de México (6.54 t-ha') y Baja California sur (6.30 t-ha™") (SIAP,
2023).

En los Valles Altos de México es una alternativa importante de produccion debido a
su tolerancia a bajas temperaturas, en esta region el 90% de la superficie sembrada
es bajo condiciones de temporal. El Distrito de Desarrollo Rural que mas ha
contribuido a la produccion de haba en estado fresco es el Distrito V de Coatepec
Harinas con 10,236.75 t, seguido del Distrito | de Toluca con 9,858.27 t, en este
ultimo se cosechan 1,453.99 hectareas (SIAP, 2023). Los municipios que poseen
mayores rendimientos en el Estado de México son Calimaya (10.4 t-ha™!), Lerma
(10.3 t-ha'), Xonacatlan (10.2 t-ha™'), Mexicalzingo (10.07 t-ha™'), Chapultepec
(9.35 t-ha'), Valle de Bravo (9.29 t-ha') y San Felipe del Progreso (9.18 t-ha™)

(SIAP, 2023).



Una de las principales necesidades que existen en este cultivo es la disponibilidad
de variedades mejoradas con mayor adaptabilidad y mejores caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas que eleven su potencial de rendimiento, pero al ser una
especie parcialmente alégama, se hace caro y dificil el mantenimiento de la
identidad genética de los cultivares (Pearce et al., 2000; Duc et al., 2010), la semilla
utilizada por los productores proviene de su propia seleccion, lo que ha fijado genes
de interés y representa una fuente importante de germoplasma, de la cual existe
poca informacion documentada (Salazar et al., 2019). La identificacion de
variabilidad genética entre y dentro de los cultivares permite seleccionar variedades
con caracteristicas agrondémicas deseables y contribuye al aumento parcial de la
produccion y de la calidad de semilla (Yahia et al., 2012).

Por lo tanto, estudiar la variabilidad genética presente de las colectas de la regidn,
permite establecer las bases de un programa de mejoramiento genético basado en
materiales que muestren cualidades sobresalientes para elevar el rendimiento y la
calidad del cultivo. Por lo anterior, el presente trabajo establece los siguientes

objetivos e hipotesis:

1.1 Objetivo general

Evaluar la variabilidad genética presente en una colecta de 25 materiales de haba

provenientes del Estado de México.

1.2 Objetivos especificos

= Caracterizar mediante descriptores varietales cualitativos y cuantitativos en

una colecta de 25 cultivares de haba.



= |dentificar los principales componentes asociados al rendimiento.

= Estimar la heredabilidad en sentido amplio para cada caracter.

1.3 Hipdtesis

La variabilidad genética disponible en los cultivares de haba nos permitira
seleccionar genotipos sobresalientes para poder iniciar un programa de

mejoramiento.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen geografico

El haba es un cultivo antiguo que esta representado en las colecciones por
materiales cultivados unicamente. Los datos botanicos y moleculares sugieren que
el ancestro silvestre de esta especie aun no se ha descubierto o se ha extinguido
(Duc et al, 2010). Se han encontrado vestigios vegetales de esta especie asociados
a la domesticacién temprana de cultivos en yacimientos arqueoldgicos de la Edad
de Piedra, Bronce y Hierro en Oriente Préximo y la cuenca mediterranea: en
Espafia, Italia, Francia, Suiza y Alemania. El nombre faba tiene su origen en una de
las formas del griego que significa "comer" lo que pone de relieve su uso como
alimento y forraje por parte de los antiguos griegos y romanos (Muratova, 1931;
Hopf, 1973). A pesar de los numerosos estudios realizados, poco se sabe del origen
y la domesticacién del haba (Maxted et al., 1991). Cubero (1973, 1974) postula el
Cercano Oriente como su centro de origen, con cuatro rutas diferentes de
distribucién, desde este centro: (1) a Europa; (2) a lo largo de la costa norte de Africa
hasta Espafia; (3) a lo largo del Nilo hasta Etiopia; (4) desde Mesopotamia hasta la
India, y posteriormente al resto del mundo.

Esta especie fue introducida a México con la llegada de los espafnoles, hace casi
600 anos. Actualmente se cultiva ampliamente en regiones frias y templadas (Flores
et al., 2012). Se postula que hubo centros secundarios de diversidad en Afganistan
y Etiopia. Sin embargo, Ladizinsky (1975) informé de que el origen estaba en Asia
central. Segun Muratova (1931) y Maxted (1995), el centro de origen del género

Vicia es el sureste de Europa y el suroeste de Asia.



2.2 Importancia socioeconémica de haba verde

El haba se utiliza como fuente principal de alimentos ricos en proteinas en los paises
en desarrollo para los agricultores de subsistencia (Asnakech et al., 2016; Mesfin,
2019) y como alimento de animales en los paises industrializados (Duc et al., 2010;
Tewodros et al., 2015). También se utiliza ampliamente en rotacion con cereales y
otros cultivos, ya que fija el nitrégeno atmosférico (Gemechu et al., 2016; Mesfin,
2019). El haba es la sexta leguminosa mas producida a nivel mundial, antecedida
por el frijol (Phaseulos vulgaris L.), garbanzo (Cicer arietinum), chicharo (Pisum
sativum L.), caupi (Vigna unguiculata) y lenteja (Lens culinaris) . Su valor de
produccion mundial es de 6.14 millones de toneladas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Produccién de leguminosas a nivel mundial en toneladas

Cultivo Toneladas (1)
Frijoles, secos 28,505,529.50
Garbanzos secos 16,517,592.30
Chicharo, secos 13,763,334.10
Caupis, secos 9,784,129.38
Lentejas secas 7,068,620.63
Habas y haba caballar, secas 6,073,526.15
Otras legumbres secas n.c.p. 5,183,944.37

Fuente: FAOSTAT (2023).

Analizando la tendencia del valor de produccién en este cultivo desde 1991 y hasta

el 2023, ha tenido un aumento en el rendimiento y superficie sembrada



2.3 Paises productores

El haba es un cultivo importante en los paises de Argelia, China, Egipto, China

continental, Tunez, Marruecos, Peru, China en la provincia de Taiwan, México y

Siria. México ocupa el lugar nueve en produccion de haba en verde a nivel mundial

con 68,974.86 toneladas (FAOSTAT, 2023) (Cuadro 2).

Segun FAOSTAT (2023) el rendimiento a nivel mundial de haba es de 7.44 t-ha™,

el pais con mayor rendimiento es Kazajistan con 23.27 t-ha™!, mientras que México

reporta un 6.84 t-ha™' (Cuadro 3). Esta especie es cultivada en areas de media a

alta altitud, con un rango de elevacion de 1800 a 3000 msnm (Mussa and Gemechu,

2006).

Cuadro 2. Produccion de haba en toneladas a nivel mundial.

No Pais Toneladas (t)
1 Argelia 312,576.08
2 China 192,112.18
3 Egipto 172,093.41
4 China, Continental 118,166.09
5 Tunez 87,331.06
6 Marruecos 84,307.6
7 Peru 74,577.21
8 China, en la provincia de Taiwan 73,946.09
9 México 68,974.86
10 Restos de paises 645,915.07

Fuente: FAOSTAT (2023).



Cuadro 3. Rendimientos de haba en verde por pais.

No. Pais tha’ No. Pais t-ha™’
1 Kazajstan 23.27 16  China, provincia de Taiwan 9.06
2  China, Continental 20.04 17 Argelia 8.95
3 Tunez 14.60 18 Turquia 8.93
4 Palestina 13.82 19 Uzbekistan 8.86
5 China 13.67 20 Malawi 8.77
6 Libia 13.26 21 Polonia 8.74
7 Chipre 13.06 22 Nueva Zelandia 8.52
8 Chile 12.69 23 Japon 8.23
9 Qatar 11.50 24 Brunei Darussalam 8.03
10 Israel 11.02 25 Etiopia 7.33
11 Jordania 10.81 26 Espana 7.18
12 Libano 10.80 27 Tailandia 7.18
13 Egipto 1012 28 México 6.84
14 Marruecos 10.10
15 Grecia 9.15 Promedio mundial 7.44

Fuente: FAOSTAT (2023).

Tradicionalmente en Europa su uso es con fines de alimentacion humana y para
ganado, en paises subdesarrollados de Africa y Asia, representa una fuente barata
de proteina y en América solo algunos paises la producen como Peru, México, EUA,
Bolivia, Colombia, Chile, Guatemala Ecuador (FAOSTAT, 2025). No obstante, por

la amplia gama de usos que se le atribuyen actualmente, su potencial industrial ha

10



aumentado y esto le permite ubicarse como un cultivo alternativo y promisorio para
los productores. Sin embargo, en casi todas las latitudes donde se le cultiva se
enfrentan serios problemas de ataque de plagas y enfermedades lo que ha limitado

considerablemente el rendimiento.

2.4 Produccion a nivel nacional

En México la superficie para producir haba en grano seco es mayor que la de haba
en verde, sin embargo por los valores de rendimiento obtenidos resulta mayor el
valor de produccion en verde, lo que la sitta como de mayor importancia de

produccion (Cuadro 4).

Cuadro 4. Produccién a nivel nacional por tipo de haba.

Tipo de Superficie Produccion  Rendimiento Valor de produccion
haba cosechada (ha) (t) (t-ha™) (miles de pesos)
verde 10,080.50 68,974.86 6.84 421,314.93
seco 16,906.63 28,262.29 1.67 345,438.62

Fuente: SIAP (2023).

El Estado de México es el quinto productor de haba en seco con rendimiento
promedio 1.67 t-ha™' y es el principal productor de haba en verde, con 6.54 t-ha”,
seguido de Puebla, Michoacan, Tlaxcala y Veracruz. El estado que posee el mayor

rendimiento es Baja California con 10 t-ha™'(Cuadro 5).

11



Cuadro 5. Estados que producen haba verde en México.

Superficie Rendimiento
0. Entidad Produccion (t)

cosechada (ha) (t-ha™)
1 México 31,629.09 6.54 4,835.14
2 Puebla 21,227.13 7.63 2,782.90
3 Michoacan 10,346.31 9.54 1,084.00
4 Tlaxcala 3,359.74 3.66 918.00
5 Veracruz 1,307.11 5.87 222.76
6 Ciudad de México 520.46 4.07 128.00
7 Morelos 344.16 6.20 55.50
8 Hidalgo 139.78 3.45 40.50
9 Baja California 50.00 10.00 5.00
10 Durango 28.96 7.83 3.70
11 Sonora 8.18 4.09 2.00
12 Zacatecas 7.64 3.82 2.00
13  Baja California Sur 6.30 6.30 1.00

Fuente: SIAP (2023).

2.5 Produccion estatal

Los Distritos de Desarrollo Rural (DDR) dentro del Estado de México donde se
produce haba verde son por orden Coatepec Harinas (10.236.75 t), Toluca
(9,858.27 t), Valle de Bravo (6.663.46 t) y Atlacomulco (1,925.81 t), Tejupilco

(1,572.98 t) y Texcoco (1,371.82 t). De estos, el mayor rendimiento se registra en el

12



Distrito de Valle de Bravo, con 8.61 t-ha™'). Respecto a las estadisticas por municipio
los principales 5 productores a nivel estatal son Coatepec Harinas, Amanalco,
Ocuilan, Texcaltitlan y Temascaltepec. Los de mayor de rendimiento son Calimaya
(10.44 t-ha™), Lerma (10.3 t-ha™"), Xonacatlan (10.2 t-ha™), Mexicaltzingo (10.07
t-ha’), entre otros. Para el caso de San Felipe del Progreso su rendimiento es de

9.18 t-ha™' y para Temascaltepec de 5.72 t-ha™ (SIAP, 2023).

2.6 Mejoramiento genético en haba

2.6.1 Importancia del mejoramiento

A nivel mundial, hay mas de 38,000 accesiones que estan incluidas en al menos 37
colecciones catalogadas. La condicion de parcialmente aldgama de este cultivo
hace cara y dificil la actividad de mantenimiento de los genotipos. Aunado a la
necesidad de genotipos para apoyar las nuevas estrategias de genética de
asociacion, es preciso investigar mas sobre los polinizadores y el mantenimiento de
la diversidad genética dentro de las poblaciones (Duc et al., 2010).

Las colecciones de germoplasma constituyen una fuente util de material genético
para los fitomejoradores. Sin embargo, hasta que una coleccion no ha sido evaluada
y se conocen sus caracteristicas, no puede ser utilizada por los mejoradores. Ya se
ha identificado una gran variabilidad genética en V. faba en lo que respecta a la
biologia floral, el tamafio y la composicion de las semillas, y también a la tolerancia
al estrés bidtico y abidtico. EI mejoramiento genético en haba depende de la

naturaleza y magnitud de la variabilidad genética disponible (Arab et al., 2018).
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Adicionalmente, la biologia molecular, ofrece nuevas posibilidades para el analisis
de la diversidad de secuencias de genes de V. faba, lo que permite evaluar su
impacto en los rasgos fenotipicos. Los proyectos combinados de genotipado,
fenotipado deben continuar para que puedan definirse colecciones basicas que
ayuden a descubrir genes y alelos de caracteristicas fenotipicas de interés para los
mejoradores. El andlisis de la diversidad en este cultivo unicamente esta
empezando (Annicchiarico y lannicci, 2008; Adhikari et al., 2021).

En la region del Centro de México los productores han seleccionado su propia
semilla ciclo tras ciclo, esta actividad se ha replicado durante generaciones, lo que
ha sido un proceso de fijacion de genes que representa una fuente importante de
material genético, que puede tener potencial para ser incorporada en programas de
Fitomejoramiento (Pérez et al., 2014).

La seleccién para la produccion de semillas sélo puede ser eficaz si la variabilidad
genética deseada esta presente en el stock genético (Abo-Hegazy, 2022). En los
programas de seleccion de plantas, la seleccion directa para la produccion de
semillas como tal podria ser enganosa, el éxito de la seleccién depende de la
informacion sobre la variabilidad genética y la asociacién de los caracteres morfo-
agronémicos con la produccion de semillas; el conocimiento de la asociacion entre
el rendimiento y sus componentes servira para realizar la seleccién simultanea de
mas caracteres (Abo-Hegazy, 2022).

La importancia del mantenimiento de estos recursos esta en la medicion vy
caracterizacion de dicha diversidad o variabilidad genética (Alghamdi et al., 2012).
La identificacidén de los rasgos directamente relacionados con la tolerancia al estrés

abidtico y los mecanismos apropiados de fenotipado de estos rasgos ayudaran
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enormemente a los mejoradores a desarrollar mejores variedades adaptadas a las
diferentes regiones agroclimaticas (Alharbi and Adhikari, 2020).

Yuce et al. (2023) reportan un experimento realizado en la provincia turca de Sivas
utilizando 330 genotipos de haba y tres cultivares registrados como material vegetal,
registrando ocho caracteres agronémicos, observado diferencias significativas para
todos excepto para numero de dias a germinacion.

Alvarez et al. (2023) realizaron un estudio en Narifio, Colombia evaluando 73
accesiones, con 19 descriptores cuantitativos donde el analisis de clasificacion

confirmo la existencia de variabilidad fenotipica y permitié diferenciar tres grupos.

2.6.2 Sistema de reproduccion de la especie

La floracion es la fase fenolégica mas importante del ciclo de vida de las plantas
(Ajam Norouzi y Vazin, 2011) y marca la transicion de una fase vegetativa (o juvenil)
a una fase reproductiva. La floracion se ve afectada por la vernalizacion, el
fotoperiodo y las temperaturas elevadas (Ellis et al., 1988; McDonald et al., 1994;
Catt et al., 2017).

El desarrollo de las flores y la consiguiente producciéon de semillas son los
principales procesos en la formacion del rendimiento en las leguminosas de grano
(Andrés y Coupland, 2012). Catt y Paull (2017) observaron que la flor mas temprana
aparecia en el quinto nudo, mientras que Soper (1952) observé que las vainas
suelen comenzar en los nudos séptimo y octavo.

Las flores del haba surgen en racimos cortos en las axilas de las hojas, suele haber

de 1 a 8 flores por racimo y se desarrollan sucesivamente con la flor mas joven en
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el apice. Cada flor mide unos 30 mm de largo y tiene la clasica forma de flor de
guisante. Cuando esta completamente abierta, la flor tiene un pétalo estandar
erguido y un par de pétalos alares que cubren un par de pétalos de quilla. Los
pétalos suelen ser blancos, con una gran mancha negra violacea en cada pétalo del
ala. El caliz tiene forma de campana y esta bordeado por cinco dientes triangulares.
Las flores suelen estar perfumadas, lo que atrae a las abejas. Contiene 10
estambres, de los cuales nueve estan fusionados en una vaina estaminal que rodea
el ovario y el superior esta libre. El estilo se proyecta hacia arriba en angulo recto
desde el extremo del ovario. Cuando un insecto pesado, como una abeja, se posa
en la parte delantera de la flor, los pétalos del ala y de la quilla son forzados hacia
abajo y el estilo empuja un tapén de polen contra la parte inferior del insecto,
depositando simultaneamente polen y recogiendo polen del visitante mientras
empuja hacia el interior de la flor. Se dice entonces que la flor ha “tropezado”. Una
vez que los pétalos de la quilla han sido separados de esta forma, la flor no puede
volver a ser “tropezada” (Kirk, 2004).

Las habas producen entre 50 y 80 flores por planta (Free, 1993), lo que en el
momento de maxima floracién equivale a 13,5 millones de flores ha™' (Macfarlane et
al., 1995). Soper (1952) informé de que cada nudo incluye al menos cinco flores,
pero tres o mas de ellas caen antes de convertirse en vainas. El breve periodo
posterior a la floracién (1-3 semanas) es el mas importante para la formacion del
rendimiento (Fakir, 1997; Biswas et al., 2005; Mondal, 2007), ya que >70% de las
vainas totales cuajan durante este periodo en la haba (Clifford et al., 1990), la soja
(Glycine max L.) (Nahar e lkeda, 2002; Islam et al., 2010) y el guandu (Cajanus

cajan L.) (Fakir, 1997).
16



La haba es una especie parcialmente alogama, con una tasa de entrecruzamiento
del 4-84% en funcidén de la disposicién de la plantacion, el genotipo y el tipo de
polinizadores (Bond y Poulsen, 1983). En consecuencia, los polinizadores
desempefian un papel activo en la maximizacion del rendimiento (Kyllonen, 2018).
Los polinizadores mas frecuentes suelen ser abejorros de lengua larga (por ejemplo,
Bombus hortorum, Bombus pascuorum, Bombus ruderatus y Bombus
subterraneus), ya que sus lenguas son lo bastante largas para alcanzar el néctar de
la base de la corola y sus cuerpos lo bastante grandes para hacer tropezar las flores
y provocar la polinizacion cruzada, algunas especies de abejas solitarias (por
ejemplo, Anthophora plumipes) también pueden alcanzar el néctar y polinizar. Las
abejas de la miel y los abejorros logran alcanzar el néctar mordiendo la base de la
flor con sus mandibulas (Kirk, 2004). Varios estudios afirman que las abejas son los

principales polinizadores de la especie (Stoddard y Bond, 1987; Kyllénen, 2018).

2.6.3. Descriptores varietales de la Unién Internacional para la Proteccion de

las Obtenciones Vegetales (UPOV)

La Union Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV) es
una organizacién intergubernamental con sede en Ginebra (Suiza).

La UPOV fue creada por el Convenio Internacional para la Proteccion de las
Obtenciones Vegetales. El Convenio fue adoptado en Paris en 1961, y fue revisado
en 1972, 1978 y 1991. La mision de la UPQOV es proporcionar y fomentar un sistema
eficaz para la proteccion de las variedades vegetales, con miras al desarrollo de

nuevas variedades vegetales para beneficio de la sociedad. Para ello proporciona
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directrices de examen, en el caso de haba el alcance de las directrices usadas es
para se aplican a todas las variedades de Vicia faba L. var. major Harz. Esta guia
considera 34 descriptores varietales que consideran caracteristicas fenotipicas de
semilla, planta, tallo, follaje, foliolo, racimo floral, época de floracion, flor, quilla,
estandarte, racimo de vainas, grano seco y época de desarrollo de la vaina (UPOV,

2007).

2.6.4. Descriptores varietales del Servicio Nacional de Inspecciéon vy

Certificacion de Semillas (SNICS)

En México quien realiza los trabajos de idenetificacion y diferencion de variades es
el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS). EI SNICS
es un érgano desconcentrado de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentacion, encargado de normar y vigilar el cumplimiento de las
disposiciones legales en materia de semillas y variedades vegetales. Son 3 sus
actividades principales: 1) verificar y certificar el origen y la calidad de las semillas,
2) proteger legalmente los derechos de quien obtiene nuevas variedades de plantas,
a través de un derecho de obtentor y 3) coordinar acciones en materia de recursos

fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura (SNICS, 2001).

2.6.5 Importancia de la variabilidad genética en el mejoramiento

La variabilidad genética de esta especie es amplia y se han catalogado cuatro
variedades botanicas; V. faba paucijuga, V. faba mayor, V. faba equina y V. faba
minor, esta clasificacion se basa en diferencias de semilla, tales como peso, forma

y tamano (Bond et al., 1985). De acuerdo con Cubero (1974) en México se han
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identificado la presencia de dos de estos grupos botanicos los cuales son mayory
minor. Diaz et al. (2006), comentan que hasta el momento solo se han identificado
dos grupos botanicos, mayor y minor y que se han diferenciado por los diferentes
colores de la semilla en seco como son amarilla, blanca o cimarrona, moteada o
parralefia y roja o morada. Lo anterior implica que las poblaciones nativas o criollas
son una mezcla de estos dos grupos botanicos que poseen genes diferentes y que
se adaptan a las condiciones ambientales donde crecen, motivo por el cual los
estudios de caracterizacion morfoldgica cobran importancia.

La distribucidn geografica y los objetivos de los programas de mejoramiento
desarrollados para las especies leguminosas reflejan claramente su importancia y
cual es de mayor consumo, por ejemplo, en relaciéon al tamano del mercado y en
comparacién con la soya, los programas de seleccion de habas son pocos y
pequenos, dependen en parte de los bancos de genes para proporcionar
progenitores y alelos de interés, el papel de las colecciones ex situ es aun mas
importante para este cultivo debido a la ausencia de un reservorio natural de
accesiones silvestres y a la modernizacion de la agricultura, que elimina
progresivamente numerosas variedades locales (Adhikari et al., 2021; Duc et al.,
2010). Para ello se utilizan descriptores o caracteristicas cuya expresion sea facil
de medir, registrar o evaluar, y hace referencia a la forma, estructura o
comportamiento de las especies. Los descriptores son aplicados en la
caracterizacién y evaluacion de accesiones debido a que ayudan a su diferenciacion
(SNICS, 2021; Franco e Hidalgo, 2003).

Por lo tanto, los estudios de variabilidad genética aplicados a colectas locales o

accesiones de los bancos de germoplasma constituyen una fuente para combatir la
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erosion genética y son herramienta que ayuda a seleccionar individuos con
caracteristicas potenciales para mejora en rendimiento y/o tolerancia o resistencia
a factores bidticos o abidticos. Dado que el rendimiento de grano es un rasgo
complejo y muy influido por muchos factores genéticos y fluctuaciones
medioambientales, la seleccion directa para el rendimiento per se no es muy eficaz
(Lawes et al., 1983). En un programa de mejora vegetal, una seleccién eficaz
depende de las pruebas sobre la variabilidad genética y la asociacion de los rasgos
relacionados con el rendimiento con la produccién de grano. La identificacion de
rasgos secundarios, que estan positivamente asociados con el rendimiento de
grano y poseen alta variabilidad genética y alta heredabilidad, ayuda a formular
indices de seleccién de rasgos multiples eficientes, ya que proporciona medios de
efectos directos e indirectos de los caracteres componentes (Lawes et al.,1983).
Se han utilizado con éxito técnicas morfolégicas como el analisis de conglomerados,
el analisis de componentes principales y el coeficiente de correlacion para clasificar
y medir el patron de caracterizacion genética (Sultana y Ghafoor, 2006).

Yuce et al. (2023) indican que su analisis de correlacién mostré que la altura de
planta, el peso del grano y el niumero de vainas y semillas por planta estan

correlacionados positivamente entre si.

2.7 Heredabilidad en sentido amplio

Las estimaciones de heredabilidad suelen calcularse mediante un método
estadistico conocido como analisis de la varianza (ANOVA).
La heredabilidad se usa para definir el grado de parecido entre los individuos o

famlias basado en una caracteristica en particular y ademas para analizar las
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causas genéticas y ambientales de ese parecido (Jacquard, 1983), o para predecir
el avance genético que se espera alcanzar al seleccionar progenitores en una o mas
poblaciones (Reyes, 1985).

La heredabilidad, como fue definida por Lush (1948) y se divide en dos tipos:

- Heredabilidad en sentido amplio (H?), también conocida como el grado de
determinacién genética, que es la proporcion de la varianza genética total (g42) con
relacion a la varianza fenotipica (07) y se expresa en porcentaje, con la formula H?=
(04?1 07) x 100 (Falconer, 1986) y

- Heredabilidad en sentido estricto (h?) se define como la proporcion de la varianza
genética aditiva sobre la fenotipica, expresada en porcentaje (h?= ga?/ o) x 100
(Nyquist, 1991). La varianza genética aditiva es simplemente la proporcion de
varianza fenotipica que se debe a los efectos aditivos de los genes. Las otras
fuentes de varianza genética son la varianza de dominancia, la varianza epistatica
y la varianza sobredominancia (Egeland, 2023).

A partir del andlisis de varianza, es posible obtener estimaciones de heredabilidad
en sentido amplio, a partir de las esperanzas matematicas de los cuadrados medios,

segun las formulas siguientes:

Para analisis individual

E(CM\)= oc? + r 042, considerando esta similitud: E(CMe)= 0¢?

Donde: E(CM,) es la esperanza matematica del cuadrado medio de variedades,
E(CMe) es la esperanza matematica del cuadrado medio del error, G¢? es la varianza

del error, r es el nimero de repeticiones y 042 es la varianza genética.
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Para calcular la varianza genética, usamos la férmula del estimador:

0g2= (CMy - CMo)/r.

Donde: o.? es el estimador de la varianza genética, CM, es el cuadrado medio de

variedades, CMe es el cuadrado medio del error y r es el numero de repeticiones.

Después calculamos el estimador de la varianza fenotipica:

07= 0g? + (0e2/r)

Donde: of es el estimador de la varianza fenotipica, 042 es la varianza genética, ge®

es la varianza del error y r es el numero de repeticiones.

Con los datos de las varianzas calculamos la heredabilidad en sentido amplio, con

base en la formula:

H?= (042 / 01?) x 100

Donde: a4° es la varianza genética y o es la varianza fenotipica.

Para analisis combinado

0’= (MS4 — MSy)/ re

Donde: 0,2 es la varianza entre variedades, MSs y MS, son el cuadrado medio de
variedades y de la interaccién variedades por afios, respectivamente, r es el numero

de repeticiones y e es el numero de ambientes.
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Para calcular la variabilidad de interacciéon, usamos:

ov?= (MS2 — MSq)/ r

Donde: owv? es la varianza de la interaccién de variedades por afios, MS, y MS1 son
el cuadrado medio de la interaccion variedades por afios y del error combinado,

respectivamente y r es el numero de repeticiones.

La heredabilidad en sentido amplio para la interaccion se calculé con:

H?= 0,2/ [0.2 + (oLv?/e) + (0e2/re)]

Los andlisis de heredabilidad, coeficientes de correlaciéon y coeficiente de Sendero
son herramientas esenciales en los experimentos de seleccion. Se utilizan para
determinar las relaciones directas e indirectas entre el rendimiento y determinados
caracteres de la planta (Abo-Hegazy, 2022). La estimacién de la heredabilidad junto
con el célculo del el avance genético también se consideraron como parametros de
seleccién importantes, pues con ellos es mas util predecir la ganancia de seleccion,
(Neda et al., 2021). Los valores estimados de heredabilidad en sentido amplio se
situaron entre el 57,97% para el peso de 100 semillas y el 1,87% para el numero de
vainas por planta. La alta heredabilidad indicé que la seleccién basada en la media
tendria éxito en la mejora de estos caracteres (Hamza et al., 2017).

Para desarrollar genotipos de élite, es importante conocer las interrelaciones entre
el rendimiento y los rasgos que lo componen, asi como la contribucién directa e

indirecta al rendimiento. Antes de iniciar cualquier programa de mejora, es esencial
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obtener informacién sobre la interrelacion entre los diversos rasgos atribuidos al
rendimiento y la produccion de semillas (Abo-Hegazy, 2022).

El rendimiento en semilla es un rasgo complejo y esta altamente influenciado por
muchos factores genéticos y fluctuaciones medioambientales que se heredan
cuantitativamente con bajos valores de heredabilidad (Chaudhary et al, 2020;
Ahmad, 2016). La baja heredabilidad y el limitado avance genético para el
rendimiento en respuesta a la seleccién han llevado a muchos cientificos a buscar
caracteres que estén asociados al rendimiento pero que sean mas altamente
heredables (Alan and Geren, 2007; Mulualem et al., 2013).

Los rasgos con heredabilidad (H?) responden de forma moderada a alta a la
selecciéon fenotipica (Singh y Ceccarelli, 1996). Singh (1990) inform6 de que la
eficiencia de la seleccion de rasgos con alta heredabilidad (80% o mas) era bastante
facil en comparacion con aquellos con baja heredabilidad (menos del 40%). Por lo
tanto, cuantificar y determinar la asociacién del rendimiento de grano con rasgos
importantes que contribuyen al rendimiento mediante el analisis de correlacién y
coeficiente de Sendero es de suma importancia, ya que proporciona una mejor
comprensién de la asociacién de diferentes caracteres con el rendimiento de grano
(Negahi et al. 2014).

Raiger et al. (2021) observaron una correlacién altamente positiva y significativa del
rendimiento en semilla con la altura de la planta (0,4229), el numero de vainas por
planta (0,5239), el numero de vainas por racimo (0,1715), la longitud de la vaina
(0,2769), la anchura de la hoja (0,2158), el peso de 100 semillas (0,5058) y el
rendimiento en semilla/planta (0,6586). Por lo tanto, la seleccién de alto valor para

estos caracteres aumentara en ultima instancia el rendimiento de semillas. Los dias
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hasta la floracién, los dias hasta la madurez, el numero de ramas, el numero de
granos por vaina y la longitud de la hoja tienen una asociacién no significativa con

la produccién de semillas.

2.8 Ganancia genética

El conocimiento de los componentes de la varianza son: la varianza fenotipica (of ?)
y la varianza genotipica (c4?) ayudan a determinar el tipo de estrategia de
mejoramiento que debe considerarse (Tadele et al., 2021).

La magnitud de la heredabilidad en sentido amplio (H?) también ayuda a predecir el
comportamiento de las generaciones siguientes mediante la elaboracion de criterios
de seleccion adecuados y el progreso genético en el programa de mejoramiento
indicado por la ganancia genética esperada de la seleccion del 5% de los genotipos
superiores, como un porcentaje de la gran media (GAM) (Allard, 1960).

El valor del componente de varianza genética significativo indica la menor influencia
de los factores ambientales en la expresion de los rasgos y la mayor posibilidad de
mejorar los rasgos a través del mejoramiento por seleccion (Ejigu et al., 2016).

La consideracién conjunta de la GAM y la H? de los rasgos ayuda a determinar
cuanto progreso puede lograrse mediante la seleccidn. La seleccidon basada en el
rendimiento fenotipico de los genotipos sera eficaz para mejorar los rasgos que
tienen una GAM mayor junto con una H?> mayor al 50 % (Johnson et al., 1955).
Hamza et al. (2017) reportaron ganancias entre el 0.65% para la altura de la planta

y el 8. 45% para peso de 100 semillas.

25



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas geograficas del area de estudio

El presente trabajo se desarrollé6 en dos localidades del Estado de México. La
primera de ellas bajo condiciones de temporal en el ciclo primavera-verano del 2022
en la localidad de San Nicolas Guadalupe (SNG), municipio de San Felipe del
Progreso. La segunda se establecié bajo condicion de riego en ciclo otofo-invierno
de 2022 en la localidad San Francisco Oxtotilpan (SFO), municipio de

Temascaltepec de Gonzalez.

San Felipe del R
Progreso

Temascaltepec =AY

Figura 1. Ubicacion de los municipios San Felipe del Progreso y Temascaltepec,
Estado de México.
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3.1.1 San Nicolas Guadalupe

Es una localidad perteneciente al municipio de San Felipe del Progreso, Estado de
México, se encuentra localizada a 2770 msnm, en las coordenadas 19°36'30 N y
100°01°44 "0, con una temperatura media anual de 15 °C y una precipitacion anual
de 891.8 mm. El suelo de esta region es tipo andosol, franco arenoso, con pH de
5.58, su clima predominante es Cw, es decir, templado subhiumedo con lluvias en

verano (CONAGUA, 2014).

3.1.2 San Francisco Oxtotilpan

Se ubica dentro del municipio de Temascaltepec a 2670 msnm, a los 19°17°365 N
y 99° 89'956 'O, su temperatura media y precipitaciéon anual son de 12 °C y 1200
mm, respectivamente, su clima es templado subhumedo con lluvias en verano (Cw),

su suelo es tipo andosol, arcillo arenoso con pH de 5.5 (CONAGUA, 2014).

3.2 Material genético

La colecta utilizada en el presente trabajo se conformé de 25 cultivares, los cuales
se obtuvieron al seleccionar productores sobresalientes de 11 municipios del Estado

de México (Cuadro 6; Figura 2).
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Cuadro 6. Listado de cultivares con clave de tratamiento y datos de sitio de

colecta.

Municipio Colectas

Zinacantepec T1, T2

Ixtlahuaca T3, T4

Toluca T5, T6

Texcaltitlan 17,78, T21

Calimaya T9,T10,T11,T12, T13, T14

S. Tianguistenco
Jocaotitlan

San Jose del Rincon
San Felipe del Progreso
Xalatlaco

Metepec

Otzolotepec

T15, T25
T16
T17
T18
T19
T20

122,723, T24
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Figura 2. Muestrario de cultivares colectados

29



3.3 Diseno y tamano de la parcela experimental

La aleatorizacién de los cultivares se realizd bajo un disefio de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones. El tamafio de la parcela experimental (Figura 3) fue
de 4 surcos de 4 m de largo y una distancia entre surcos de 0.80 m y como parcela
util se considerd al surco central (3.20 m?). Con base en ello, se obtuvo un total de
100 parcelas experimentales, distribuidas en el terreno segun las dimensiones de
éste, como muestra se ilustra el croquis de ubicacién del experimento en la localidad

de San Nicolas Guadalupe, municipio de San Felipe del Progreso (Figura 4).

80 cm entre
surcos

\

1 m de calle

Figura 3. Disefio de la parcela experimental.
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BORDO MAIzZ

BORDO HABA
Calle
R4
P100T7 BORDO HABA
Calle
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
P99T8 | P98T6 | P97T18 | P96T16 | PO5T23 | P94T1S | P93T22 | P92T12 | P91T3 | PSOT24 | P89T20
Calle
R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4 R4
P78T14 | P79T11 | PBOT13 | P81T21 | P82T19 | P83T4 | P84T1 | P85TS | P86T2 | P87T25 | P88T10
Calle
R4 R4 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
P77T9 | P76T17 | P75T25 | P74T12 | P73T24 | P72T14 | P71T23 | P70TS5 | P69T3 | P68T15 | P67T11
Calle
R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
P56T20 | P57T7 | P58T2 | P59T13 | P60T18 | P61T19 | P62T8 | P63T9 | P64T22 | P6ST1 | P66T10
Calle
R3 R3 R3 R3 R3 R2 R2 R2 R2 R2 R2
P55T6 | P54T16 | P53T21 | P52T17 | P51T4 | P50T24 | P49T16 | PA8T17 | P47T8 | P46T25 | P45T1S
Calle
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2
P34T14 | P35T11 | P36T1 | P37T21 | P38T19 | P39T20 | P40T9 | P41T12 | P42T6 | P43T10 | P44T18
Calle
R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R2 R1 R1 R1
P33T22 | P32T3 | P31T7 | P30T4 | P29T2 | P28T13 | P27T5 | P26T23 | P25T13 | P24T11 | P23T3
Calle
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
P12T14 | P13T4 | P14T19 | P15T20 | P16T12 | P17T2 | P18TS | P19T7 | P20T18 | P21T17 | P22Té6
Calle
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
P11T16 | P10T8 | P9T22 | P8T23 P7T1 P6T24 | P5T21 | PAT1S | P3T10 | P2T25 P1T9
Calle
BORDO HABA

BORDO MAIZ

Repeticion Color indicativo

1

2
3
4

Amarillo

Rosa
Verde
Azul

Figura 4. Croquis de localizacion de parcelas en San Nicolas Guadalupe.
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3.4 Manejo agronémico

El manejo agronémico del cultivo se realiz6 en funcion al paquete tecnolégico

empleado por cada productor, a continuacion se describe el manejo en cada una de

las parcelas experimentales.

San Nicolas Guadalupe, San Felipe del Progreso

Preparacion del suelo. La labranza del suelo consistié en un barbecho, un paso
de rastra y el surcado, esta actividada se hizo con traccion animal.
Fertilizacion. Esta actividad se realiz6 en forma manual al momento de la
siembra colocando estiércol de vacuno (240 kg).

Siembra. Esta actividad se realizé el 22 de abril de 2022, en forma manual
depositando dos semillas cada 40 cm en surcos de 0.80 m.

Labores culturales. Se aplicaron dos escardas el 7 de junio y el 7 de julio del

2022.

Control de malezas. Se realizo de forma manual, aplicando 3 labores de
limpieza con azadon.

Control de plagas y enfermedades. Se realizaron dos aplicaciones de Mancozeb
(1.0 kg ha™).

Cosecha. Esta actividad se realizé durante el 10 de septiembre de 2022, una

vez presentada la madurez fisioldégica de las vainas en verde.
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San Francisco Oxtotilpan, Temascaltepec

Preparacion del suelo. La labranza del suelo consistio en un barbecho, un paso
de rastra y el surcado.

Siembra Esta actividad se realizé en forma manual depositando dos semillas
cada 40 cm en surcos de 0.80 m, realizada el dia 16 de diciembre de 2022.
Fertilizacion. 60N-60P-30K mas estiércol de vacuno (240 kg en L1; 400kg de
este mas 500 kg de fésforo.

Labores culturales. Se aplicaron dos escardas en 25 de abril y 21 de marzo de
2023, para disminuir la incidencia de malezas y aporcar a las plantas en el lote
experimental.

Riego. Se aplicaron dos riegos de auxilio en las fechas 6 de marzo y 20 de abril
del 2022.

Control de malezas. metribuzin 1.0 L ha' el 29 de diciembre del 2022,

Control de plagas y enfermedades. Para disminuir la incidencia de
enfermedades se realizaron dos aplicaciones una con Cercobin (Tiofanato
metilico) a dosis de 500 g en 200 litros de agua y la otra con Carbendazim 250
g en 200 litros de agua. Para el control de insectos se aplicaron una ocasién
Cipermetrina a dosis de 500 ml en 200 litros de agua y Metamidofos a 500 ml

en 200 litros de agua.

Cosecha. Esta actividad se realizé de forma manual, el dia 20 de mayo de 2023,

una vez presentada la madurez fisiologica de las vainas en verde.
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3.5 Variables de estudios

En el presente estudio se analizaron se consideraron 27 variables agronémicas y
morfolégicas de las cuales 17 fueron cuantitativas y 10 cualitativas; todas ellas
seleccionadas de los descriptores varietales para haba del Servicio Nacional de

Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS).

3.5.1 Cuantitativas

Estas variables resultan del promedio obtenido al muestrear 10 plantas, obtenidas
de la parcela experimental util (surco central).
= Altura de planta (AP). Se midié de la base de planta al apice del tallo
principal y se expres6é en m.
= Altura a la primera vaina (APV). Se midié de la base a la primera vaina de
la planta y se expresé en cm.
= Numero de ramas productivas (NRP). Se contabilizé el numero de ramas
productivas, esto es, con vainas por planta y se registr6 su promedio
aritmético.
= Numero de Ramas Totales (NRT). Se cuenta el numero de ramas totales,
es decir, con vainas y sin vainas, y se obtiene su promedio aritmético.
= Eficiencia (EFI). Es el cociente de dividir el numero de ramas productivas
(NRP) entre el numero de ramas totales (NRT).
= Numero de foliolos por hoja (NFH). Consiste en el conteo del numero de
foliolos por hoja compuesta, en estratos bajo medio y alto y se obtuvo un

promedio de estos valores.
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NuUmero de vainas por planta (NVP). Se cont6 el numero de vainas en verde
por planta al momento de la cosecha (madurez fisioldgica).

Numero de semillas por vaina (NSV). Se cuantificé el total de las semillas
por planta.

Longitud de vaina (LV). Es la medicion del largo de la vaina desde la base
del pedunculo a la base del apice, expresada en cm.

Diametro de vaina (DV). Es el ancho de la vaina, medido en la parte media
del haba de una sutura ventral a la otra, expresado en cm.

Espesor de vaina (EV). Es el grosor de la vaina, medido cm.

Peso de vaina por planta (PP). Se registro el peso de las vainas de cada
planta y se expres6 en gramos.

Rendimiento (REN). Se calcul6 el rendimiento considerando los datos de
PP a rendimiento por hectarea, expresado en tha™.

Longitud de semilla (LON). Largo de semilla medido con vernier, expresado
en cm.

Diametro de semilla (DIA). Ancho de semilla, medido con vernier,
expresado en cm.

Espesor de semilla (ESP). Grosor de la semilla, medido con vernier,
expresado en cm.

Peso de 100 semillas (P100). Se contabilizaron 100 semillas por cultivar y

se pesaron, esto en 10 repeticiones y se promedid, expresado en gr.
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Figura 5. Medicion de longitud, diametro, espesor y peso de 100 semillas.

3.5.2 Cualitativas

Estas variables resultan del promedio obtenido al muestrear 5 plantas, obtenidas de
la parcela experimental util (surco central).
= Habito de crecimiento (HC). Se clasifico en determinado e indeterminado.
= Porte de la planta (PP). Baja, media, alta.
= Coloracién de antocianinas en tallo (CAT). Presente, ausente.
= IV: Intensidad del color verde en follaje. claro, medio, oscuro.
= Mancha de melanina en el estandarte (MME). presente, ausente.

= PAE: Pigmentacion de antocianina en el estandarte. presente, ausente.
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= Extensién de la pigmentacién antocianica en el estandarte (EPA).
pequena, media, grande.

= Color de la mancha de melanina en las alas (CME). amarillo verdoso,
marron, negro.

= Porte de la vaina (PV). erecto, semierecto, horizontal, semicolgante,
colgante.

= Epoca de desarrollo completo de la vaina (EDV), primeras vainas

completamente desarrolladas: Temprana, media y tardia.

3.6 Analisis estadistico

El analisis estadistico de los datos se hizo con los siguientes paquetes: con InfoStat
version 2017 se genero el analisis de varianza individual y combinado, asi como la
comparacién de medias aplicando la Diferencia Minima Significativa Honesta
(DMSH) de Tukey (p= 0.01); el biplot entre los componentes principales 1y 2 se
genero en el Sistema para el Andlisis Estadistico (SAS versién 9.01) y después se
editdé en Microsoft Excel 2019; con META-R 5.0 de CIMMYT se generaron los

componentes de varianza y la heredabilidad.
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Resumen

Este trabajo se realizd para estimar componentes de varianza y heredabilidades
(H?) en 25 cultivares de haba usando un disefio experimental de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones en serie de ensayos. Las diferencias entre los dos
ambientes (A), los 25 genotipos (G) y su interaccién fueron significativas para la
mayoria de los caracteres evaluados. Las mayores H? variaron de 51.73 a 96.68 %.
El Analisis de Componentes Principales explicd 63.62% de la variacién total original;
el rendimiento se correlacioné positiva y significativamente con EFI, NVP, DV, LV,
PVP y REND. La prediccion con la GAM indicé que con NVP, DV, PVP y REND se
tendria mayor avance genético por seleccion. Dentro de cada uno de los caracteres
cualitativos hubo poca variabilidad fenotipica.

Palabras clave: Vicia faba L., Analisis de Componentes Principales, produccion
en verde.

Abstract

The present study was conducted with the objective of estimating variance

components and heritabilities (H2) in 25 broad bean cultivars. A randomized
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complete block experimental design with four replications was employed in a series
of trials. The results indicated that differences between the two environments (A),
the 25 genotypes (G), and their interaction were significant for the majority of the
traits evaluated. The largest H? ranged from 51.73 to 96.68%. The Principal
Component Analysis accounted for 63.62% of the total variation, with yield exhibiting
a positive and significant correlation with EFI, NVP, DV, LV, PVP, and REND. The
GAM predicted that NVP, DV, PVP, and REND would undergo greater genetic
advancement through selection. Within each qualitative trait, minimal phenotypic
variability was observed.

Keywords: Vicia faba L., Principal Component Analysis, green yield.

Introduccién

El haba (Vicia faba L.) es cultivada en 64 paises y su grano se consume en fresco
y en seco. Por su alto valor proteico (23 a 43 %) es de gran importancia para la
poblacion de escasos recursos (Pérez et al., 2019; FAOSTAT, 2022). Esta es una
especie diploide (2n=12) parcialmente alogama con entrecruzamiento de 4 a 60 %
(Suso y Maalouf., 2010) lo que ha generado amplia variabilidad genética pero
también ha dificultado el mantenimiento de diversas colectas (Duc et al., 2010;
Tadele et al., 2022). El estudio de la variabilidad genética con base en caracteres
agromorfolégicos conduce a identificar variedades con mayor rendimiento y/o
resistencia al estrés bidtico y abidtico (Arab et al., 2018;Tadele et al., 2021).

El rendimiento esta influenciado por factores genéticos, ambientales y por
interacciones entre éstos (Annicchiarico y lannicci, 2008) y presenta heredabilidad

baja (Chaudhary et al., 2020). Asi, se busca identificar componentes del
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rendimiento con altas heredabilidades, como vainas por planta (79.84%), semillas
por planta (77.88%), peso de semilla por planta (87.61 %) (Abo-Hegazy, 2022;
Amjad y Alghamdi, 2023), y longitud de vaina (84.32%) (Kosev y Georgieva, 2023),
para mejorar su respuesta a la seleccion.

En México existen pocos trabajos sobre este tema. Peréz et al. (2015) y Bagink et
al. (2013) consideraron relevantes el tamafio, sanidad y color de semilla,
caracteristicas que los agricultores de los Valles Altos de México usan para su
mejoramiento genético (Rojas et al., 2012). El Estado de México es el principal
productor en haba verde y en el Municipio de Calimaya de Diaz Gonzélez se
producen 12.0 t h'' (SIAP, 2022). El objetivo del presente trabajo fue estimar
variabilidad genética y heredabilidad en sentido amplio en caracteres cuantitativos

de habas colectas en el centro del estado de México, México.

Materiales y Métodos

Caracteristicas del sitio experimental

Este estudio se realizé en 2022 y 2023 durante los ciclos agricolas primavera verano
y otofio invierno en San Nicolas Guadalupe (SNG; L1) y en San Francisco Oxtotilpan
(SFO;L2), pertenecientes a los municipios de San Felipe del Progreso y
Temascaltepec, respectivamente. SNG se ubicaa 19 ° 36’ 30” de LN y 100° 01’ 44”
de LW, a una altitud de 2740 m., su temperatura media anual es de 15°C y su
precipitacion media anual es de 891.8 mm, el tipo de suelo predominante es
andosol y en este sitio no existe infraestructura para riego. SFO se localizaa 19 °17’

365” de LN y 99° 89’ 956” de LW, a una altitud de 2648 m., su temperatura media
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anual es de 12°C y su precipitacion media anual es de 1200 mm, el tipo de suelo
que predomina es andosol y en este sitio se puede aplicar riego (CONAGUA, 2014).
Material genético

Se consideraron 25 colectas provenientes de los municipios mexiquenses:
Zinacantepec, Ixtlahuaca, Toluca, Texcaltitlan, Calimaya, Santiago Tianguistenco,
Jocotitlan, San José del Rincén, San Felipe del Progreso, Xalatlaco y Otzolotepec
(Cuadro 1).

Diseino experimental y tamaiio de la parcela

Se utilizé un bloques completos al azar con cuatro repeticiones por localidad en
serie de experimentos. La parcela constd de tres surcos de 4.0 x 0.80 m pero el
surco central fue la parcela util.

Manejo agronémico de los experimentos

En SNG (L1) la preparacién del terreno se realizé mecanicamente pero en SFO (L2)
esta actividad se hizo con traccion animal. La siembra se efectud el 22 de abril (L1)
y el 16 de diciembre de 2022 (L2). En SFO se aplicaron dos riegos (6 de marzo y
20 de abril de 2023); se aplicaron 60N-60P-30K mas estiércol de vacuno (240 kg en
L1; 400kg de éste mas 500 kg de fosforo en L2). En L1 las escardas se realizaron
el 7 de junio y el 7 de julio del 2022, y en L2 éstas se efectuaron el 25 de abril y el
21 de marzo de 2023.

El control de maleza fue manual en SNG pero en SFO se aplicé metribuzin 1.0 L
ha' el 29 de diciembre del 2022. El control fitosanitario preventivo en ambas
localidades se hizo aplicando Mancozeb (1.0 kg ha™). La cosecha en SNG se realizd

el 10 de septiembre del 2022 y en SFO fue el 20 de mayo del 2023.

42



Cuadro 1. Colectas de haba evaluadas en 2022 y 2023

Colecta Productor Poblacién Municipio Altitud
T1 Miguel Fernandez Mayo S. J. de las Huertas Zinacantepec 2884.81
Francisco Guadarrama
T2 S. J. de las Huertas Zinacantepec 2884.81
Iturbide
T3 Daniela Morales Santa Ana Ixtlahuaca 2669.35
T4 Hilario ----- Emiliano Zapata Ixtlahuaca 2538.14
T5 Lupita Quinto Juarez Santiago Tlacotepec Toluca 2828.80
T6 Raquel Hernandez Chavez Capultitlan Toluca 2725.41
T7 Armando Carbajal Romero Texcaltitlan Texcaltitlan 241414
T8 Berta Rodriguez Sanchez Texcaltitlan Texcaltitlan 241414
T9 Santiago Bobadilla Sn. Marcos de la Cruz Calimaya 2697.64
T10 Guillermo Salazar Avila Zaragoza Calimaya 2689.70
T11 Juan Velazquez Jiménez Zaragoza Calimaya 2689.70
T12 Socorro Buena Estrada Santa Maria Nativitas Calimaya 2702.90
T13 Jonathan Bobadilla S. Marcos de la Cruz Calimaya 2889.68
T14 Gustavo Mendoza Calimaya Calimaya 2697.90
T15 Guadalupe Costilla Mufioz ~ San Pedro Tlaltizapan S. Tianguistenco 257417
T16 Maria Concepcion Gonzalez La Providencia Jocotitlan 2705.96
T17 Jarner de Jesus de Jesus San Felipe de Jesus San José del Rincén 2761.36
T18 Maximo Marin San Francisco San Felipe del Progreso  2572.80
T19 Guillermo Guadarrama S. Xalatlaco Xalatlaco 2774.22
T20 ICAMEX Metepec Metepec 2670.85
T21 Sra. Carbajal Texcaltitlan Texcaltitlan 241414
T22 Mauro Jerénimo Sn Mateo Capulhuac Otzolotepec 2780.64
T23 Felipe Lépez Villa Cuauhtémoc Otzolotepec 2574.02
T24 Rosa Tomas Sn Mateo Capulhuac Otzolotepec 2780.64
T25 Yamir Sousa Hernandez San Bartolo Apdstol Santiago Tianguistenco 2631.35
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Variables evaluadas

Se eligieron 10 plantas en cada parcela util y se registraron datos en 13 caracteres
cuatitativos y 10 cualitativos aplicando la Guia Técnica de la Descripcion Varietal
para haba del Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SNICS,
2001), en altura de planta (AP, cm), altura a primera vaina (APV, cm), ramas totales
(NRT), ramas con vaina (NRP), eficiencia (EFI, cociente NRP/NRT, foliolos por hoja
(NFH), vainas por planta (NVP); semillas por vaina (NSV), longitud de vaina (LV,
cm) diametro de vaina (DV, cm), espesor de vaina (EV, cm), peso de vaina por
planta (PVP, g) y rendimiento (REND; el peso de vaina verde por parcela se
extrapold a t ha' ). Los caracteres cualitativos fueron: habito de crecimiento (HC),
porte de planta (PP), coloracién de antocianinas en tallo (CAT), intensidad del color
verde en follaje (IV), mancha de melanina en el estandarte (MME), pigmentacion de
antocianina en el estandarte (PAE), extension de la pigmentacion de antocianina en
el estandarte (EPA), color de la mancha de melanina en las alas (CME), porte de la
vaina (PV), y época de desarrollo completo de la vaina (EDV).

Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza individual y combinado (Anava), asumiendo que
las localidades (A), los cultivares (G) y su interaccion son factores aleatorios. La
heredabilidad por ambiente se estimé como: H? = (5%c/c%F)100, pero a través de
éstos se calculdé cdmo: H?= 100 { 0%c/ [0%c + (0%ca/a) + (0 %e/ra)], dénde: c%; es la
varianza genética entre cultivares; o es la varianza fenotipica, o%ca es la varianza
de la interacciéon cultivares por ambientes; 0% es la varianza del error combinado,

ay r son el numero de ambientes y de repeticiones (Holland et al., 2003; Pérez et
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al., 2007). Se utilizé el paquete estadistico InfoStat version 2017 (Di Rienzo et al.,
2008). EI Analisis de Componentes Principales (Sanchez, 1995), se hizo con el
paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System, versiéon 1988) pero el biplot
se elabord con Microsoft Excel. Se calculd el avance genético en unidad absoluta
(GA) Yy la ganancia genética como porcentaje de la gran media (GAM) aplicando una

presion de seleccion del 5 % a partir de: GA= (i H?ct /media) 100, dénde i es la

intensidad de la seleccion al 5%, y or es la desviacidén estandar fenotipica (Johnson

et al., 1995).

Resultados y discusién

Analisis de varianza

Para ambientes (A) y cultivares (G) los valores de F fueron significativos (P < 0.01)
en casi todas las variables, excepto en foliolos por hoja (NFH). En contra parte, en
la interaccion GxA no hubo diferencias significativas (p<0.05) en ramas totales
(NRT), foliolos por hoja (NFH), semillas por vaina (NSV), longitud de vaina (LV),
didmetro de vaina (DV) y espesor de vaina (EV). Los resultados mostrados en el
Cuadro 2 indican que hubo heterogeneidad ambiental en ambas localidades, hay
variabilidad genética entre cultivares y existe una clasificacion diferente de las
habas en ambos sitios, como lo reportaron Pérez et al. (2015), Tekalign et al. (2020),
Ton et al. (2021), Abo-Hegazy (2022), y Kosev y Georgieva (2023), quienes
encontraron diferencias significativas en las tres fuentes de variacion previamente
indicadas para altura de planta (AP), ramas totales (NRT), vainas por planta (NVP),

semillas por vaina (NSV), peso de vaina por planta (PVP) y rendimiento ha™! (REND).
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Baginsky et al. (2013), por su parte, reportaron diferencias significativas soélo para
REND y PVP.

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F,
gran media (X), y coeficiente de variacién (CV) en 13 caracteres cuantitativos

medidos en 25 cultivares de haba.

Caracter Ambiente (A) Rep(A) G GxA Error X CV%
AP 0.12* 0.13 0.06** 0.03* 0.02 1.39 10.36
APV 3757.84** 140.66 172.39** 61.92** 20.27 3586 12.55
NRP 345.58** 4.01 3.69** 1.20** 0.58 556 13.66
NRT 173.72** 5.55 3.82** 0.77ns 0.70 6.38 13.15
EFI 0.88** 0.01 0.03** 0.03** 0.01 087 885
NFH 0.27ns 0.22 0.11ns 0.09ns 0.07 6.41 4.16
NVP 21201.94* 867.96 313.96** 141.39** 48.72 282 2475
NSV 0.68** 0.22 0.15** 0.07ns 0.06 204 11.67
LV 3.73* 5.73 7.39** 0.77ns 0.63 10.25 7.76
DV 0.93* 0.02 0.57** 0.01ns 0.02 239 594
EV 0.39** 0.02 0.19** 0.01ns 0.01 1.74 6.32
PP 13297324.50** 212521.17 79596.88** 36935.96** 9369.08 457.25 21.17
REN 11976.57** 235.87 78.95** 28.99** 8.87 13.63 21.84

Los codigos que identifican la significancia estadistica y a cada una de las variables que se muestran en el

Cuadro 2 fueron descritas anteriormente.

Los Componentes de varianza (CV) y heredabilidad (H?). Los CV se evallan en
términos de respuestas a la seleccion y el empleo del método de momentos,

calculado con sus funciones lineales, permite estimar la variabilidad genética (H?)
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que existe entre cultivares cuando se emplean los cuadrados medios del analisis de
varianza (Holland et al., 2003; Pérez et al., 2007; Shimelis y Shringani, 2010). En la
mayoria de los caracteres cuantitativos H? varié de 53. 84 a 92.59 % en SNG y de
37.50 a 90.90 en SFO (Cuadro 3), resultados similares a los de Kumar et al. (2020)
(40.01% para longitud de vaina, 88.43% para vainas por planta y 56.59% para
diametro de vaina.

Cuadro 3. Media aritmética (X), coeficiente de variacién y heredabilidad (H2)

en 13 caracteres evaluados en 25 cultivares de haba.

X CV (%) H?
Variable

SNG SFO SNG SFO SNG SFO

AP 1.41a 1.36 a 8.55 12.00 75.00 40.00
APV 40.20 a 31.53 b 10.34 15.29 87.58 75.55
NRP 425b 6.87 a 17.94 11.02 74.44 78.24
NRT 545Db 7.31a 14.95 11.80 64.51 72.52
EFI 0.80 b 0.93a 11.57 6.07 80.00 68.00
NFH 6.44 a 6.37 a 3.73 4.56 0.00 38.46
NVP 17.91b 38.50 a 28.18 22.04 72.41 80.17
NSV 210 a 1.99b 11.61 11.73 53.84 37.50
LV 10.12 a 10.39 a 7.36 8.13 80.82 86.45
DV 232b 246 a 5.54 6.28 92.59 0.00
EV 1.70b 1.78 a 6.09 6.52 87.50 90.90
PP 199.40b 715.100 a 27.44 17.55 78.29 84.67
REN 5.89b 21.37 a 27.58 18.18 83.24 83.63

Los cédigos para identificar la significancia estadistica de los valores de F, asi como los correspondientes a las variables

registradas fueron descritas previamente.
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En el analisis combinado se observd que la varianza de la IGA fue ligeramente
mayor o igual que la varianza entre genotipos (G): estimaciones similares fueron
observadas por Tadele et al. (2021) y Pérez et al. (2015). En el presente estudio
se observé que en la mayoria de los caracteres H? vario de 41.39 a 96.69 % (Cuadro
4). Estos resultados indican que existe amplia variabilidad genética entre cultivares
de haba pero que ésta también puede ser enmascarada por la IGA. Una estrategia
importante para contrarestar estos efectos negativos seria estratificar la
heterogeneidad que causan las localidades contratantes formando grupos con
aquellas que sean similares. También seria de gran ayuda practicar seleccion
familiar para ampliar la adaptabilidad en los mejores cultivares, especialmente
considerando componentes primarios del rendimiento que muestren altas
correlaciones positivas entre ellos y con la productividad, tanto en fresco como en
grano seco. No obstante lo anterior, estos resultados contrastan con los publicados
por Abo-Hegazy (2022) quienes registraron en vainas por planta (79.84%), semillas
por planta (80.87 %) y peso de semilla por planta (87.61 %) valores de 79.8, 80.9, y
87.6 %, respectivamente. Chaudhary et al. (2020) reportaron para NRT 62.80%,

para NVP 70.30% y para rendimiento 82.90%.

Avance genético esperado

La ganancia genética, expresada como porcentaje de la gran media (GAM) y
aplicando una presion de seleccion del 5 % para determinar la respuesta a la
seleccion, se presenta en el Cuadro 4; en éste GAM presentd los valores mas
bajos en AP (5.30%), NFH (0.68 %) y NSV (7.05 %), y sus H? fueron menores al

50%. También se observd una moderada ganancia genética (GA) para NRT
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(17.8%), REND (30.04%), NVP (25.15%), PVP (24.08%) y DV (22.24%) y sus

estimaciones de H? fueron mayores al 50%; Chaudhary et al. (2020) reportaron

valores de 25.11% para NRT, 23.20% para NVP y de 27. 43% para REND. Tadele

et al. (2021), Abo-Hegazy (2022), Ton et al. (2021), y Kosev y Georgieva (2023)

concluyeron similarmente.

Cuadro 4. Componentes de varianza (CV) y heredabilidad (H2) en la serie de

experimentos

Variables Combinado

0% o% 0%gxa 0% H?2 GA GAM
AP 0.002 0.007 0.003 0.020 41.39 0.07 5.30
APV 13.808 21.549 10.414  20.265 64.08 6.13 17.09
NRP 0.310 0.460 0.156 0.576  67.32 0.94 16.93
NRT 0.381 0.477 0.015 0.704  79.93 1.14 17.84
EFI 0.000 0.003 0.005 0.010  0.00 0.00 0.00
NFH 0.003 0.013 0.005 0.070 18.18 0.04 0.68
NVP 21.570 39.244 23.16 48.72 54.96 7.09 25.15
NSV 0.009 0.018 0.003 0.056 51.73 0.14 7.05
LV 0.827 0.923 0.033 0.633 89.58 1.77 17.30
DV 0.068 0.071 0.009 0.018 96.68 0.53 2224
EV 0.022 0.023 0.0 0.011  94.06 0.30 17.14
PP 5332.615 9949.610 6891.717 9369.08 53.59 110.12 24.08
REN 6.244 9.868 5.031 8.866  63.27 4.09 30.04

Los cédigos que son reportados en este Cuadro fueron descritos previamente.
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Analisis de Componentes Principales (CP)

Los Componentes Principales 1 (41.26%) y 2 (22.36%) explicaron el 63.62% de la
variacion total (Figura 1), porcentajes deseables para interpretar confiablemente las
correlaciones aproximadas que se observan en el biplot, como lo sugirieron
Sanchez (1995) y Pérez et al. (2009). En el cuadrante 1 se observo alta correlaciéon
positiva entre rendimiento (REN) con eficiencia (EFI), peso de vaina por planta (PP),
didmetro de vaina (DV), espesor de vaina (EV), y longitud de vaina (LV). Estas
caracteristicas serviran como criterio de seleccion indirecta para incrementar la
produccion en vaina verde o en grano seco.

La dispersidon de los 25 cultivares en los cuatro cuadrantes del biplot confirma la
existencia de amplia variabilidad genética entre cultivares de haba, la cual esta
disponible para iniciar un nuevo y mejor programa de mejoramiento en la region
central de México. La variabilidad fenotipica que se detectd en las 25 colectas de
haba fue mayor en AP, APV, NRP, NRT, NVP, LV, DV, EV y PP; Arab et al. (2018)
reportaron mayor variabilidad en NVP, NSP y AP.

La colecta mas sobresaliente fue la identificada como 25, proveniente de San
Bartolo Apostol municipio de Santiago Tianguistenco, debido a la estrecha
asociacion positiva que tuvo con AP (1.48 cm), LV (11.26 cm), DV (2.65 cm), EV
(1.89 cm) y PP (656.25 g), seguido de T11 (Zaragoza de Guadalupe); los genotipos
T22 y T24 sobresalieron por su mayor numero de vainas por planta. Estos
resultados son similares a los reportados Pérez et al. (2015) y Kumar et al. (2020)
quienes sugirieron como componentes principales del rendimiento en haba verde el
didmetro, espesor y longitud de vaina (Kosev y Georgieva., 2023), numero de

semillas por planta (Abo-Hegazy, 2022; Arab et al., 2018). Por otra parte, Kumar et
50



al. (2020) y Chaudhary et al. (2020) indicaron una situacion similar para numero de
vainas por planta y peso de vainas verdes por planta (Yahia et al., 2012; Mohamed
et al., 2013; Baginsky et al., 2013). En este estudio el diametro de semilla fue

determinante para la obtencion del maximo rendimiento en las colectas T19 y T25.
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Figura 1. Interrelaciones entre 25 cultivares de haba (en numero) y 13 variables

agronomicas (en letra).

Caracteres cualitativos

La identificacion de variabilidad genética (VG) entre y dentro de cultivares permite
seleccionar variedades con caracteristicas agrondmicas deseables y contribuye al
aumento parcial de la produccion y de la calidad de semilla en haba (Salazar et al.,
2019). La descripcion varietal permite una discriminacion rapida y facil entre
fenotipos (SNICS, 2001), en caracteristicas altamente heredables faciimente
detectadas a simple vista y con poca o nula variacion con los ambientes (Yahia et
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al., 2012; Pérez et al., 2015). En este estudio se observaron diferencias fenotipicas
en las 25 colectas (Cuadro 5) en habito de crecimiento determinado (HC); en porte
de planta dos fueron bajas, 17 intermedias y seis altas; la coloracién de antocianina
en tallo (CAT) estuvo presente (P); para intensidad del color verde en follaje (1V)
tres cultivares fueron claro, y 22 medio; la mancha de melanina en el estandarte
(MME) se manifestd en todas las colectas; la pigmentacion de antocianina en el
estandarte (PAE) estuvo presente; la extension de la pigmentacién antocianina en
el estandarte (EPE) fue grande; para color de la mancha de la melanina en las alas
(CMA) siete cultivares fueron marrén y 18 negro; para porte de la vaina (PV) seis
colectas fueron erectas, 16 semierectas; para la época de desarrollo completo de
vaina (ED) 15 fueron registradas con desarrollo medio y 10 como tardios. Estos
resultados contrastan con los reportados por Arab et al. (2018) y Amjad y Alghamd;
(2023) quienes estimaron amplia variabilidad fenotipica en caracteres cuantitativos

y cualitativos durante dos ciclos de evaluacion.

Conclusiones

Los valores de heredabilidad mayores al 50 % indicaron que existe variabilidad
fenotipica en la mayoria de los caracteres evaluados. El Andlisis de Componentes
Principales explicd un 63.62% de la variacion total original y en esté se observé que
la colecta identificada como T25 se correlacion6 positiva y significativamente con
EFI, NVP, DV, LV, PVP y REND, por lo que es posible practicar seleccion para
incrementar la productividad con base en estos componentes del rendimiento. Con
base en la GAM también puede predecirse que considerando NVP, DV, PVP y

REND se tendria mayor avance genético a través de la seleccion. Como se
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esperaba, en los caracteres cualitativos hubo poca variabilidad fenotipica vy, por lo
tanto también genética, pero estos caracteres mendelianos podrian utilizarse
confiablemente para uniformizar la homogeneidad dentro de los cultivares de haba

evaluados en el presente estudio.
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Cuadro 5. Caracteristicas de planta, follaje, flor y vaina en 25 cultivares de

haba en dos ambientes del Estado de México.

Cultiva Planta Follaje Flor Vaina
r verde
H P CA | MM PA EP CM PV EDV
cC P T V E E A E
T1 D M P M P P G N S T
T2 D B P M P P G N S M
T3 D M P M P P G N S M
T4 D M P M P P G M S T
T5 D A P M P P G N S M
T6 D M P M P P G M S M
T7 D M P M P P G N S M
T8 D M P M P P G N S T
T9 D M P M P P G N E T
T10 D M P M P P G M S M
T11 D A P M P P G N S M
T12 D A P C P P G N S T
T13 D M P M P P G N S M
T14 D M P M P P G N S M
T15 D A P M P P G M E M
T16 D M P M P P G N E T
T17 D M P M P P G N E T
T18 D M P M P P G M S T
T19 D M P C P P G N S T
T20 D M P M P P G N E M
T21 D B P C P P G M S M
T22 D M P M P P G N E M
T23 D A P M P P G N S T
T24 D M P M P P G M S M
T25 D A P M P P G N S M

Colecta (T); HC: habito de crecimiento, D= determinado |= indeterminado; PP: Porte de planta, B: baja, M: media, A: alta;
CAT: Coloracién de antocianinas en tallo, P: presente, A: ausente; IV: Intensidad del color verde en follaje, C: claro, M: medio,
O: oscuro; MME: Mancha de melanina en el estandarte, P: Presente, A: Ausente; PAE: Pigmentacion de antocianina en el
estandarte, P: Presente, A: Ausente; EPA: Extensién de la pigmentacion antocianica en el estandarte, P: pequefia, M: media,
G: grande; CME: Color de la mancha de melanina en las alas, AV: amarillo verdoso, M: marrén, N: negro; PV: Porte de la
vaina, E: erecto, S: semierecto, H: horizontal, SC: semicolgante, C: colgante; EDV: Epoca de desarrollo completo de la vaina

(primeras vainas completamente desarrolladas), T: Temprana, M: media y T: tardia.
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Introduccién

Vicia faba L., es una especie diploide (2n = 12) parcialmente aldgama, es la tercera
leguminosa de grano mas importante después de la soya (Glycine max L.)y el
chicharo (Pisum sativum L.) (Carrillo et al., 2020; Sharan et al., 2021). La
caracterizacién agromorfologica es importante para describir cultivares de haba
como una etapa previa a su mejoramiento genético (Khamassi, 2021). En México
esta leguminosa es importante en los Valles Altos de la Mesa Central, que
comprenden a los estados de Tlaxcala, Puebla, Michoacan, Guanajuato, Veracruz
y Estado de México (Jordan et al., 2019).

Las guias de descripcion varietal son documentos basicos técnicos,
elaborados con base en estandares nacionales o internacionales por lo que existen
diferentes referencias, entre las mas usadas estan International Union for the
Protection of New Varieties of Plants (UPOV) y International Board for Plant Genetic
Resources (IBPGR).

Los estudios de variabilidad basada en rasgos agromorfologicos son una
herramienta fundamental en los esquemas de mejoramiento genético, conservaciéon
eficiente de germoplasma y en la produccién de semilla (Pearce et al., 2000;
Cordeiro et al., 2003). Dichos rasgos son utilizados para diferenciar las cultivares, y
estos ilustran en forma grafica la variabilidad fenotipica que existe en una colecta.
El principal objetivo de este trabajo es facilitar el uso y la aplicacion de los
descriptores graficos para identificar variedades de haba. Este material grafico
puede ser usado por productores, investigadores y estudiantes con propdsitos de
investigacién, produccion y comercializacion, y al estar basado en normas
internacionales su uso se puede extender a cualquier region donde se siembre esta

leguminosa.
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DESCRIPCION VARIETAL

CARACTERES DE LA SEMILLA

Semilla: tanino

Clasificacion
Nota UPOV 1 | E
Color Ausente Presente
Ausente

Presente

Imagen 1. Grado de contenido de taninos en las semillas.

El contenido en tanino de la testa corresponde con la mancha de melanina de la
quilla de la flor. Es necesario mantener ambos caracteres ya que las observaciones
se efectuan en épocas y momentos muy diferentes. El contenido en tanino puede
evaluarse extrayendo una pieza de la testa de la semilla y colocando una a dos
gotas del reactivo en su superficie interna. Transcurridos uno o dos minutos
aparecera un color rosa vivo en presencia de taninos. (Reactivos: A= 50% de etanol;
B= 1% de vainillina en concentrado HC1, los reactivos A y B se mezclan en una
proporcion de 1:1 para su utilizacion. A los fines de este ensayo, ‘concentrado” se
define como la gama que va de 33% al 37% del peso por el volumen). Las semillas
que presentan un color gris amarillento inmediatamente después de la cosecha se

convertiran en marrones con el paso del tiempo si contienen tanino (UPQV, 2020).
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CARACTERES DE LA SEMILLA

Semilla: forma de la secciéon media longitudinal

_ Clasificacion

Eliptica i':‘pct::: Circular Oblonga Rectangular Ovalada
Notaguia | 1 | 2 3 4 | 5 6
México ‘ . _
s () 0 0O O
Eliptica Eliptica ancha Circular

Oblonga Retangular Ovalada

00 oe O@
N 9 W

Imagen 2. Tipos de forma de las semillas.
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CARACTERES DE LA SEMILLA

Semilla: tamaino

Clasificacion
Pequefia | Mediana | Grande
Nota propuesta del autor 1 2 3
Tamafio (largo) 1-1.5mm | 1.5-2 mm | 2-2.5 mm

Mediana . .

h ‘ .

Imagen 3. Clasificacion de tamano de las semillas.
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CARACTERES DEL TALLO

Tallo: pigmentacién antocianica

Clasificacion
Ausente Presente
Nota UPOV 1 9
Color J '
Ausente Presente

Imagen 4. Presencia de pigmentacidén antocianica en tallos.
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Follaje: tono grisaseo del color verde

CARACTERES DEL FOLLAJE

Clasificacion

Ausente

Presente

Nota UPOV

1

9

Color

Imagen 5. Tono grisaceo del color verde en el follaje.

66



CARACTERES DEL FOLLAJE

Follaje: intensidad del color verde

Clasificacion

Claro Medio

Oscuro

Nota UPOV

7

Imagen 6. Tono grisaceo del color verde en el follaje.
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Estandarte: mancha de melanina

CARACTERES DE LA FLOR

Clasificacion
Ausente Presente
Nota UPOV 1 9
Color J '
Ausente Presente
(A)

(8)

Imagen 7. Mancha de melanina en el estandarte.

(A) Mancha color pardo o negro que aparece en la parte exterior basal o media del

estandarte, su presencia puede ser solo como manchas de costado,

(B) o bien, una mancha central grande que se extiende del centro a las orillas del

estandarte, como se observa en la imagen.

68



Estandarte: pigmentacién antocianica

Estandarte

CARACTERES DE LA FLOR

Longitud

Presente

Clasificacion
Ausente Presente
Nota UPOV 1 9
Color

J

Ausente

Imagen 8. Pigmentacion antocianica en el estandarte.

Esta pigmentacion se identifica con facilidad, ya que aparece en el exterior del

estandarte mediante una mancha de color rojizo claro, rosa o morado. En algunos

casos pueden aparecer ambas manchas, la de melanina y la antocianica.
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CARACTERES DE LA FLOR

Estandarte: extension de la pigmentacion antocianica

Clasificaciéon
Corta Media Larga
Nota UPOV 3 5 _ 7

Forma

Nivel de altura maxima de
lineas en:

Extensién larga

Extension media

Extension corta

Imagen 9. Extension de la pigmentacién antocianica en el estandarte.

La extension de pigmento en el estandarte se hace notar como lineas que extienden
de la base hasta la punta de este pétalo, la largura de estas lineas determina la
extension, siendo la extension mas larga aquellas lineas que lleguen desde la base
del estandarte hasta la punta del mismo.

Las observaciones se efectuaran en la cara interna del estandarte (UPQOV).
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CARACTERES DE LA FLOR

Quilla: color de la mancha de melanina

Clasificacion
Amarillo verdoso Marrén Negro
Nota UPQV 1 2
Color
Marrén

Imagen 10. Color de la mancha de melanina en la quilla.

Considerando la estructura de la flor, una vez que se identifico el estandarte (pétalo
mas largo y este es la capa exterior) y si se remueve se localizara la quilla, esta
estructura floral tiene una mancha de color, la cual es de melanina y puede variar
en tonos como se indica arriba. En las imagenes no se muestra el color amarillo
verdoso, debido a que no se observaron con variedades que contengan ese
caracter.

Para diferenciar con claridad se recomienda verificar el color a contraluz, lo que

favorece la diferenciacion de tonos de una manera mas clara y evidente.
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CARACTERES DE LA VAINA

Vaina: porte
Clasificacion
Erecio Semierecio | Honzontal | Semkolgante | Colgante
Nata UPOV 1 3 5 7 E
Semierecto (3)

Hortzontal (5) ' : :

Semicelgante (7)

I

Imagen 11. Porte de la vaina ilustrativo en dibujo.
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CARACTERES DE LA VAINA

Vaina: porte
Tipo Individual En planta
Erecto
Semierecto
Horizontal




CARACTERES DE LA VAINA

Tipo Individual En planta

Semicolgante

Colgante

Imagen 12. Porte de la vaina en fotos.

El porte de la vaina representa el angulo de inclinacion en el que crece y se

posiciona la vaina en funcién a un eje vertical, en este caso relacion al tallo principal.
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CARACTERES DE LA VAINA

Vaina: grado de curvatura en estado de vaina verde

Ausencia o
muy débil Débil Media Fuerte
Nota 1 3 5 7
) \ &
Forma )
Ausente o muy débil Deébil Mediana Fuerte

Imagen 13. Grado de curvatura de la vaina.
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Discusion

En los ultimos anos el haba (Vicia faba L.) ha enfrentado muchos problemas como
la no disponibilidad de variedades mejoradas, la no adopciéon de una mejor
tecnologia de produccion, dafios causados por plagas de insectos y la inestabilidad
del rendimiento debido a la interaccion cultivar por ambiente (Gresta et al., 2010),
siendo éstas las principales razones de su declive (FAO, 2008) con un potencial de
rendimiento bajo en sus variedades. La mejora genética sélo es posible si se
caracteriza y se evalua cuidadosamente las accesiones disponibles considerando
sus parametros genéticos orientados a incrementar su rendimiento (De Giorgio,
2001). Este fondo genético unico es la herramienta mas importante para la mejora
de los cultivos (Nadal, 2003; Terzopoulos et al., 2008).

Los antecedentes que existen sobre este topico sugieren que sélo se dispone
de formas cultivadas, pero sus ancestros silvestres no se han descubierto quizas
porque se han extinguido; esto podria deberse a que las habas tienen un genoma
complejo, muestran un porcentaje relativamente alto de polinizacion cruzada, asi
como problemas de estabilidad que dificultan significativamente su mejora genética
en todo el mundo. La variabilidad morfolégica de las especies se basa en gran
medida en diferencias en los rasgos morfolégicos, como la forma, el tamafio de la
semilla, el color del hilio de la semilla, el color de la flor y el numero de tallos por
planta, que son importantes para la mejora genética (Metayer, 2004).

Por la limitada diversidad genética que existe en V. faba, resulta crucial
centrarse en sus aspectos agromorfolégicos. Este enfoque podria permitir la
seleccion de genotipos realmente superiores. En el contexto anterior, los estudios
que ayudan a la caracterizacion son: 1) seleccionar e identificar cultivares de alto
rendimiento adecuados al propésito de su cultivo, 2) establecer una coleccién
central para su futura conservacion y utilizacion en todo el mundo, y 3) evaluar la

variabilidad genética de las accesiones (Amjad et al., 2023).

Conclusiones
En el mejoramiento genético es importante la caracterizacion agromorfologica para

diferenciar fenotipicamente diferentes accesiones, genotipos o cultivares, como una
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etapa previa también a su caracterizacion molecular, por lo que disponer de una
guia técnica de descripcion varietal grafica es importante en la generacién de una
nueva variedad para que sea registrada ante el Servicio Nacional de Inspeccién y
Certificacion de Semillas (SNICS).
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V. CONCLUSIONES GENERALES

Fue posible evaluar la variabilidad genética presente en la colecta de 25
materiales del Estado de México, aplicando caracterizacion morfolédgica
mediante la seleccion de 13 descriptores varietales cuantitativos y 10
cualitativos de la UPOV, encontrando diferencias significativas entre los dos
ambientes, los genotipos y su interaccion para la mayoria de los caracteres
cuantitativos evaluados, mientras que en los cualitativos se observd poca
variabilidad fenotipica.

La colecta mas sobresaliente fue la identificada como T25, proveniente de
San Bartolo Apostol municipio de Santiago Tianguistenco, debido a la
estrecha asociacion positiva que tuvo con AP (1.48 cm), LV (11.26 cm), DV
(2.65 cm), EV (1.89 cm) y PP (656.25 g).

Fue posible crear una guia grafica de doce descriptores de la UPQV en el
cultivo de haba, lo que facilitara el registro de caracteres agro morfolégicos
en campo.

El Analisis de Componentes Principales explicé 63.62 % y los principales
componentes asociados al rendimiento fueron EFI, NVP, DV, LV, PVP y REND.
Los valores de heredabilidad mayores al 50 % indican que existe variabilidad
fenotipica en la mayoria de los caracteres evaluados.

La prediccion de ganancia genética indicé que con NVP, DV, PVP y REND

se tendria mayor avance genético por seleccion.
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