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RESUMEN

La evaluacion de la variacion de germoplasma vegetal es importante para
clasificar e identificar las caracteristicas deseables para mejoramiento
y conservacion de los cultivos. El objetivo del estudio fue analizar la
diversidad morfo-agronémica de accesiones de yuca en la region Las
Montafas, Veracruz, México. La diversidad morfogenética de 11 accesiones
de yuca se determind con el indice de Shannon (H’) y el coeficiente de
similitud de Jaccard (J’) a partir de 33 caracteres cualitativos. Un andlisis
de componentes principales (PCA) y conglomerados se aplicé a 15
caracteres cuantitativos. Los caracteres con variacion significativa fueron
la forma del I6bulo central de la hoja, orientaciéon del peciolo, color de la
epidermis y forma de la planta. El indice H’ oscil6 entre 0.13 y 1 (X = 0.43)
indicando una diversidad media debida a la variabilidad (J’ de 43 a 100 %;
X = 69 %) entre accesiones. El andlisis de conglomerados determin6
4 grupos contrastantes, y una varianza del 81 % en los primeros tres
componentes del PCA. El estudio indica la existencia de suficiente
informacion genética aportada por la variabilidad de las caracteristicas
morfo-agronémicas, que se atribuyen a la diversidad de linajes que se
encuentran adaptados al origen geografico de las accesiones evaluadas.
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ABSTRACT

The evaluation of variation in plant germplasm is crucial for classifying and identifying
desirable traits for the improvement and conservation of crops. The objective of this study was
to analyze the morpho-agronomic diversity of cassava accessions in the Las Montanas region of
Veracruz, Mexico. The morphogenetic diversity of 11 cassava accessions was determined using
the Shannon index (H’) and the Jaccard similarity coefficient (J’) based on 33 qualitative traits.
Principal Components Analysis (PCA) and cluster analysis were applied to 15 quantitative traits.
The traits with significant variation included the shape of the leaf’s central lobe, petiole orientation,
epidermis color, and plant shape. The H’ index ranged from 0.13 to 1 (X = 0.43), indicating moderate
diversity due to variability (J' from 43 to 100 %; X = 69 %) among the accessions. The cluster
analysis identified 4 contrasting groups, with a variance of 81 % in the first three components of
the PCA. The study indicates the presence of sufficient genetic information contributed by the
variability of the morpho-agronomic traits, attributed to the diversity of lineages adapted to the
geographic origin of the evaluated accessions.

KEY WORDS: Cassava, germplasm, morpho-agronomic traits, principal component
analysis, Shannon index.

Introduccién

La yuca (Manihot esculenta Crantz) es una planta de porte arbustivo y perenne, con una
raiz tuberosa de 1 m de largo y 10 cm de didametro, rica en carbohidratos, ademas de grasas,
proteinas, multivitaminicos y minerales (Li et al., 2023). Su cultivo ofrece una fuente confiable de
ingresos econdmicos por la venta de sus tubérculos; ademas, que destaca por su valor industrial
al obtener productos con alto valor (Aguilar-Rivera, 2024; Andrés-Meza et al., 2024). En otro
aspecto, su versatilidad ecoldgica le permite crecer en diversos entornos ambientales (Ogbonna
et al., 2021), incluso bajo condiciones de suelo y clima desafiantes (Imarhiagbe et al., 2024).
Por lo anterior, es que en las zonas tropicales y subtropicales representa un recurso fitogenético
crucial para garantizar la seguridad alimentaria y combatir la pobreza (Thiele et al., 2022).

En la actualidad, la diversidad genética intraespecifica de la yuca se debe a procesos
continuos de seleccién, intercambio de materiales nativos, hibridacién natural, introduccion de
nuevos genotipos y translocacion de linajes genéticos (Laila et al., 2021; Tovar et al., 2016). En
este sentido, aunque es usual el empleo de variedades mejoradas en la agricultura convencional
(Obare et al., 2023), en sistemas de produccién local se continua con el uso y conservacion
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de numerosos morfotipos (Wooding & Payahua, 2022), caracterizados por su alto rendimiento,
sabor, demanda comercial, tolerancia a la sequia, resistencia a plagas y enfermedades, o por su
alto contenido de almidén (Mutoni et al., 2023; Ferguson et al., 2024); no obstante, se descartan
aquellos materiales sin rasgos de interés (Obayelu et al., 2015; Le et al., 2019), los cuales pueden
tener un potencial de uso desconocido (Pérez et al., 2019; Hoogerheide & Tiago, 2023), por lo
que es importante preservar el pool genético.

En este contexto, el Centro Internacional de Agricultura Tropical conserva 5,760
accesiones sudamericanas y asiaticas, junto con 883 parientes silvestres de yuca; de manera
analoga, el Instituto Internacional de Agricultura Tropical resguarda una coleccién de 2,712
accesiones procedentes del Africa occidental (Ferguson et al., 2019). En tanto, en México, son
escasos los programas de conservacion ex situ de la yuca, a excepcion de lo reportado por Del
Rosario-Arellano et al. (2022?2), quienes resaltaron al material MMEXV40 por su productividad
agricola, rendimiento de extraccion de almiddn, y excelentes propiedades para la produccion de
peliculas biodegradables.

En este enfoque, la recoleccién, conservacion y caracterizacion de germoplasma vegetal
surgen como acciones que contribuyen de manera notable al reducir los impactos de la erosién
genética, y con la posibilidad de emplearse en la obtenciéon de materiales mejorados (Devi et
al., 2022; Carvajal-Yepes et al., 2024). Con base en lo anterior, los estudios donde se conjunta
el andlisis de caracteres cuantitativos y cualitativos, asociados con indicadores de la variaciéon
genética intraespecifica como el indice de Shannon (H’) y el indice de similitud de Jaccard (J’),
permiten una mejor exploracién y comprensién de la divergencia entre las variedades de yuca
(Afonso et al., 2020).

Al respecto, en el sursureste de México se dispone de evidencia ecoldgica, bioldgica y
cultural sobre la diversidad de la yuca (Del Rosario-Arellano et al., 2017; Salinas-Cach et al,,
2019; Li et al.,, 2023), a este proposito, en el estado de Veracruz se encuentran registros de
colectas en la zona costera en un rango altitudinal de 20 y 500 msnm (Meneses et al., 2014),
mientras, en la region Las Montafias, existe un estudio de prospeccion (112 a 1391 msnm), donde
se encontraron 13 clones de yuca, de las que se desconocen sus caracteristicas fenotipicas,
la posible diversidad y usos potenciales (Del Rosario-Arellano et al., 2024). De esta manera, el
objetivo de la investigacién fue evaluar la diversidad genética del germoplasma de yuca presente
en la region Las Montanas, Veracruz, México, con el fin de proporcionar informacion valiosa
para futuros programas de mejoramiento, iniciativas de conservacién, promocion de la seguridad
alimentaria y desarrollo de estrategias agricolas resilientes.

Material y Métodos
Colecta y establecimiento de las accesiones de yuca

Se colectaron accesiones de yuca en febrero de 2023 mediante recorridos en diversos
municipios de la region Las Montafas, Veracruz (Figura 1); asimismo, mediante la solicitud de
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donacion de esquejes a estudiantes de la Facultad de Ciencias Biolégicas y Agropecuarias
(FCBA) en la regiéon Orizaba-Cérdoba de la Universidad Veracruzana. En total, 13 accesiones
se establecieron el 21 de marzo en el campo experimental de la FCBA (Figura 1). El area tiene
un clima semicalido humedo (A)C(m)(f) (Garcia, 2004), con una temperatura media de 22.9 °C y
precipitacion anual de 2 372 mm con base en la serie histérica de 30 afos (Harris et al., 2020).
El tipo de suelo es vertisol (INEGI, 2022), con una textura franco-arcillosa, pH de 4.4, materia
organica de 1.47 %; asimismo, con contenidos de nitrégeno y fésforo de 0.04 % y 77.28 mg kg™,
respectivamente.

Manejo agronémico

La preparacion del suelo se realizé de forma mecanica, a través de un chapeo, cruza y
surcado. Para la siembra, se cortaron esquejes de 20 cm de longitud, luego se sumergieron en
una solucion de Agromil®V AdStrong (1 ml L") + Promyl® (Metil1-(butilcarbamoil)bencimidazol-2-
ilcarbamato, 0.3 g L"). Se manejo una distancia de siembra de 1 x 1 m entre plantas y surcos,
respectivamente (10 000 plantas ha'). Las parcelas experimentales consistieron de una superficie
de 25 m? Las malezas se controlaron de forma manual, en tanto, la nutricion consistié en la
aplicacion al suelo de 10 g de fosfato diaménico (18-46-00) a los 60 dias después de la siembra
(das) y 20 g de Blaukorn® (12-8-16 (Mg+S+B+Fe+Zn) a los 100 dds. La cosecha se realiz6 a
los 300 dds de forma manual. Durante el experimento, se descargaron y analizaron datos de
temperatura y precipitacion, con lo cual se realizé un climograma para visualizar los patrones de
variacion de estas dos variables climaticas (NASA, 2024).

Figura 1. Procedencia del germoplasma de yuca en la regién Las Montafas,
Veracruz.
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Caracterizacion morfo-agronémica

La caracterizacion del material genético se realizé a través del manual propuesto por
Fukuda et al. (2010), para lo cual, 48 descriptores morfo-agronémicos se registraron a los 3, 6, 9
y 12 meses después de la siembra en 11 accesiones de yuca, considerando entre 1 y 5 plantas
para su medicion, dependiendo de la disponibilidad del material vegetativo. Cabe destacar que
dos clones no prosperaron por escasez de material al inicio de la siembra, ademas de que el
clon MMEXV4 provenia de un cafal que antes se quemod para la cosecha (Del Rosario-Arellano
et al., 2024).

Para el estudio de la diversidad genética contenida en los caracteres fenotipicos de
las accesiones, se considero la evaluacién de 33 caracteres cualitativos mediante el indice de
diversidad de Shannon-Weaver (H’). Este indicador permite evaluar las caracteristicas de los
morfotipos con base en las formas que expresa su diversidad genética (Dong et al., 2004), bajo la
hipétesis de que los patrones agro-morfolégicos son resultado de la expresién de genes adaptados
a las condiciones ambientales asociadas a la localidad de origen donde fueron colectados y
cultivados por varias generaciones (Singh et al., 2016; Desheva & Valchinova, 2023). El indice de
Shannon sefala, con un valor de -1 a 1 como baja diversidad, de 1 a 2 como mediana diversidad
y > que 2, una alta diversidad (Zambrano et al., 2003). Adicionalmente, se calculo el coeficiente
de similitud de Jaccard (J’), el cual relaciona las caracteristicas morfo-agronémicas, bioquimicas
y moleculares de la diversidad genética en los cultivos (Guidoti et al., 2018; Nogueira et al.,
2021), este varia de 0 a 1, siendo 1 la similitud maxima entre el conjunto de caracteres discretos.
Estos indicadores se calcularon en el software Real Statistics Using Excel (Zaiontz, 2023). Es
importante precisar que ambos indicadores son utiles para la evaluacion de la diversidad de
caracteres cualitativos para cultivos (Dong et al., 2004).

Las variables cuantitativas registradas fueron 15: nimero de I6bulos de la hoja (NLL),
largo del I6bulo central de la hoja (LCLL), ancho del I6bulo central de la hoja (WCLL), relacion
largo/ancho de la hoja (LLWRA), longitud del peciolo (PETL), altura de la planta (PLAH), altura
a la primera ramificacion (HBRAN), numero de ramas (LBR), angulo de ramificacion (ABR),
numero de raices de almacenamiento (NSROOQOT), peso total de la raiz (ROOTW), numero de
raices comerciales (CROQT), grosor de la corteza (CORT), contenido de materia seca (DMC) y
contenido de almidén (STC). Estas variables se evaluaron mediante un analisis de componentes
principales (PCA), proceso que se baso la matriz de correlaciones. El objetivo de este analisis
fue determinar la variacién entre los grupos de accesiones y las variables morfo-agronémicas, lo
que es posible evidenciar por medio de un gréafico bidimensional (biplot). También se efectud un
analisis de conglomerados empleando el método de Ward y distancia euclidiana para clasificar los
grupos que presentan similitud en los patrones morfo-agronémicos. Estos analisis se realizaron
en el software InfoStat versién 2020 (Di Rienzo et al., 2020).
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Resultados y Discusion
Condiciones climaticas

En los 300 dias que duré el ciclo del cultivo, se registré una temperatura maxima y minima
promedio de 27.01 y 15.87 °C, respectivamente; con una precipitacion acumulada de 1,627.76
mm (Figura 2). Los datos climaticos presentados indican la factibilidad de introducir un banco de
germoplasma de yuca, toda vez que los requerimientos éptimos de la especie rondan entre los
20 a 29 °C, tolerando incluso hasta 35 °C; asimismo, de precipitaciones ubicadas entre los 1,000
a 2,500 mm (Del Rosario-Arellano et al., 2022). Cabe destacar que, en el sitio de evaluacion,
el suelo se caracteriza por una alta retenciéon de humedad debido a su textura arcillosa, aspecto
que, de presentarse por un periodo prolongado ocasionaria pudriciones en la raiz tuberosa (Cock
et al., 2018), por lo tanto, es necesario considerar surcos elevados para evitar posibles danos.

Distribucion de los caracteres cualitativos

Las accesiones de yuca mostraron rangos variables en cuanto a la frecuencia de los
caracteres cualitativos (Tabla 1). Los caracteres que mostraron una alta variabilidad fueron la
forma del I6bulo central de la hoja, con un 36.36 % lanceolada, 27.27 % eliptico-lanceolada y
un 18.18 % para obovado-lanceolado y pandurado-lineal. Obare et al. (2023), encontraron que
en una poblacién de 256 accesiones de yuca en Kenya, el 43.5 % registraron forma oblonga-
lanceolada, 35.7 % lanceolada y el 8.2 % con forma eliptica-lanceolada. Debido a la diversidad de
la variable, es que se utiliza para discriminar fenotipos de yuca. Por otro lado, el color rojo verdoso
del peciolo se observé con mayor frecuencia (36.36 %), seguido por verde amarillento (27.27 %)
y verde con rojo (9.09 %).

Figura 2. Climograma durante el periodo del desarrollo de la yuca.
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Respecto a la raiz tuberosa, el color crema de la pulpa fue el rasgo con mayor
predominancia en 72.73 %. La importancia de esta variable es que se vincula con los habitos
alimentarios de cada region, y la que determina la venta comercial (Mezette et al., 2013). Es
preciso destacar que las accesiones MMEXV3 y MMEXV7 presentaron un color de pulpa amarilla
(18.18 %), aspecto que se relaciona con una alta concentracion de 3-carotenos, precursores de
pro-vitamina A (Tize et al., 2021; Mutoni et al., 2023), razén por la cual, las accesiones podrian
valorarse en programas de fitomejoramiento, con miras a incrementar la calidad nutricional de
nuevos genotipos.

Por otro lado, el color verde de la nervadura de la hoja, cicatrices foliares semiprominentes,
crecimiento erecto del tallo y color verde de las ramas terminales fueron los caracteres con la mas
baja variabilidad, al presentarse estos rasgos en el 100 % de las accesiones. Lo anterior difiere
con un estudio de caracterizacion de 52 accesiones de yuca en Tanzania, al reportar que solo
el 50 % del germoplasma presentaba nervaduras verdes (Mtunguja et al., 2017). De lo anterior,
se ha hecho mencién que el color verde oscuro juega un rol importante en la identificacion de
genotipos con alto rendimiento de raices tuberosas (Khumaida et al., 2015).

Cabe mencionar, que el 72.73 % de las accesiones presentaron pubescencia sobre la
hoja apical, opuesto a lo reportado por Ferguson et al. (2024) en un estudio de 79 accesiones
de yuca, asimismo, con los resultados de Pierre et al. (2022), al encontrar solo un 7 % de 118
accesiones con esta caracteristica. Se ha hecho mencién que los genotipos con mayor densidad
de tricomas favorecen la oviposicion y desarrollo de ninfas de mosquita blanca (dependiente de la
especie), aunque también los parametros de color de la hoja presentan una relacion estrecha en
la incidencia del insecto (Pastdrio et al., 2023). Por tanto, son variables utiles para la seleccién de
clones de yuca con cierta tolerancia al ataque de plagas de importancia agronémica, y promisorias
para encaminarse a programas de mejoramiento genético.

Por otro lado, la floracion, el polen y las frutas se presentaron en un 36.36 % del
germoplasma. A propdsito, los clones de yuca con una floracién temprana son preferidas por los
fitomejoradores, puesto que permite realizar cruzas de manera oportuna, y con ello la obtencion
de nuevos genotipos. No obstante, la floracion esta condicionada al efecto de factores como la
acumulacién de grados dias (Santos et al., 2024), el fotoperiodo (Pineda et al., 2020), el genotipo,
e incluso inducirse por practicas agronémicas como la técnica del injerto (Silva et al., 2018).

indice de diversidad de Shannon-Weaver e indice de similitud de Jaccard

Es relevante mencionar que el indice de diversidad de Shannon (H') oscilé entre 0.13
a1 (X = 0.43). Un indice H'= 0.43 indica una diversidad intermedia, misma que presentaron
los morfotipos evaluados, ya que el patron de caracteristicas morfoldgicos es variable en las
accesiones. Esto fue consistente con el coeficiente de similitud (J’), que oscilé entre un 43y 100 %
(X =69 %) de indice de similitud en 22 de los caracteres cualitativos evaluados, obteniendo un 41
% de variabilidad en los caracteres cualitativos (Tabla 1). Es importante precisar que los caracteres
con un valor de J’ igual a 1 no indican que las colectas no sean diferentes genéticamente, solo
que son iguales por las clases en que se evalla cada caracteristica. Si se observa con atencién
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(Tabla 1) para la mayoria de las variables (al menos 22), el indice de diversidad Shannon es
menor a 0.5, mientras que el valor de J' estd en funcion de las clases observadas en cada
variable. De esta manera, por ejemplo, variables con indice H’ bajo pueden tener mas del 90 % de
similitud de J’ debido a que solo se tienen dos clases. Estos indicadores muestran la variabilidad
en los caracteres morfo-agronémicos cualitativos de las accesiones cosechadas, como color de
hojas y tallos con una variante de colores diversa. Aunque la frecuencia de aparicion de cada
uno ellos corresponden a un 41 % de las variaciones, la cual se considera intermedia, y puede
estar influenciado por factores genéticos (Collado et al., 2004). La variacién en los indices de
H y J se relaciona con factores genéticos que definen linajes evolutivos heterogéneos que
derivan de la retrocruza entre variedades locales o regionales, por lo que otras investigaciones
deben implementarse con marcadores moleculares como el polimorfismo de un solo nucleétido
(SNPs), ya que los caracteres fenotipicos determinados por genes pueden identificarse con esta
herramienta. Ademas, su implementacion es valiosa en programas de mejoramiento genético y
estudios de asociaciéon genémica (Cardoso et al., 2023).

Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales estimé que en tres componentes se acumulé el
81 % de la variacion total, con contribuciones propias del 46, 23 y 12 %; respectivamente, y valores
propios mayores a 1 (Tabla 2). De esta manera, las variaciones en los datos se pueden explicar
en estos componentes (Jeffers, 1996; Laila, et al., 2021), y los caracteres que se encuentren en
los ejes incidiran fuertemente sobre el fenotipo de las accesiones. La variacion encontrada fue
superior a lo reportado por Carine et al. (2016), al registrar un 57.56 % de la variacién total en
los primeros tres componentes, esto en un estudio de diversidad genética comprendida en 89
accesiones de yuca al evaluar 14 caracteres cuantitativos; asimismo con Kamanda et al. (2020),
al dilucidar que en cinco componentes principales contenian el 70.44 % de la variacion fenotipica
de 183 accesiones cultivadas en Taiama, Sierra Leona, Africa.

Tabla 1. Distribucién de frecuencias de 33 caracteres cualitativos
y valores del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H) y el
coeficiente de similitud de Jaccard (J’) a partir de 11 accesiones de

yuca.

Caracter cualitativo Variante Registro Frecuencia (%) H’ J
Color de la hoja apical Verde claro 3 54.55 0.39 83

Verde oscuro 5 36.36

Verde purpura 7 9.09

Purpura 9 0
Pubescencia sobre Ausente 0 27.27 0.25 85
la hoja apical Presente 1 72.73
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Continuacion

Tabla 1. Distribuciéon de frecuencias de 33 caracteres cualitativos
y valores del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H') y el
coeficiente de similitud de Jaccard (J’) a partir de 11 accesiones de

yuca.
Caracter cualitativo Variante Registro Frecuencia (%) H’ J’
Forma del I6bulo central Ovoide 1 0 0.58 96
Eliptico-lanceolado 2 27.27
Obovado-lanceolado 3 18.18
Oblongo-lanceolado 4 0
Lanceolado 5 36.36
Recto o lineal 6 0
Pandurado 7 0
Lineal-piramidal 8 0
Pandurado-lineal 9 18.18
Lineal-hostatilobalato 10 0
Retencion de la hoja Muy mala retencion 1 0 0.44 74
Retencion inferior a la media 2 9.09
Retencion promedio de hojas 3 9.09
Retencion mejor que la media 4 18.18
Excelente retencion de hojas 5 63.63
Color del peciolo Verde amarillento 1 27.27 0.63 91
Verde 2 9.09
Verde rojizo 3 18.18
Rojo verdoso 5 36.36
Rojo 7 9.09
Purpura 9 0
Color de la hoja Verde claro 3 54.54 0.29 99
Verde oscuro 5 4545
Verde purpura 7 0
Purpura 9 0
Margen del I6bulo Liso 3 18.19 0.2 68
Rugoso 7 81.81
Color de la nervadura Verde 3 100 1 1
de la hoja Verde rojizo en menos 5 0
de la mitad del I6bulo
Verde rojizo en mas de 7 0
la mitad del I6bulo
Todo rojo 9 0
Orientacion del peciolo Inclinado hacia arriba 1 36.36 0.54 91
Horizontal 3 36.36
Inclinado hacia abajo 5 9.09
Irregular 7 18.19
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Continuacion

Tabla 1. Distribuciéon de frecuencias de 33 caracteres cualitativos
y valores del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H') y el
coeficiente de similitud de Jaccard (J’) a partir de 11 accesiones de

yuca.
Caracter cualitativo Variante Registro Frecuencia (%) H’ J’
Floracién Ausente 0 63.64 0.28 0.95
Presente 1 36.36
Polen Ausente 0 63.36 0.28 0.95
Presente 1 36.36
Prominencia de las Semiprominente 3 100 1 1
cicatrices foliares Prominente 5 0
Color de la corteza del tallo Naranja 1 9.09 0.4 85
Verde claro 2 45.45
Verde oscuro 3 45.45
Color de la epidermis Crema 1 45.45 0.45 94
del tallo Café claro 2 18.19
Café oscuro 3 0
Naranja 4 36.36
Color exterior del tallo Naranja 3 0 0.38 63
Verdoso-amarillento 4 9.09
Dorado 5 9.09
Café claro 6 0
Plata 7 72.73
Gris 8 9.09
Café oscuro 9 0
Habito de crecimiento Recto 1 100 1 1
del tallo Zig- zag 2 0
Distancia entre las Corto (< 8cm) 3 0 0.29 99
cicatrices foliares Mediano (8-15 cm) 5 45.46
Largo (215 cm) 7 54.54
Color de las ramas Verde 3 100 1 1
terminales de la Verde-purpura 5 0
planta adulta Purpura 7 0
Margen de la estipula Entera 1 72.73 0.25 84
Dividida o bifurcada 2 27.27
Longitud de las estipulas ~ Cortas 3 90.9 0.13 43
Largas 5 9.10
Fruta Ausente 0 36.36 0.28 94
Presente 1 63.64
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Continuacion

Tabla 1. Distribucion de frecuencias de 33 caracteres cualitativos
y valores del indice de diversidad de Shannon-Weaver (H) y el
coeficiente de similitud de Jaccard (J’) a partir de 11 accesiones de

Caracter cualitativo
Semilla

Habito de ramificacion

Forma de la planta

Extension del
pedunculo radicular

Constriccion radicular

Forma de la raiz

Color externo de la raiz
de almacenamiento

Color de la pulpa

Color de la corteza
de la raiz

Facilidad de pelado
de la corteza

Textura de la epidermis
de laraiz

Sabor de la raiz

Media general

Revista Bio Ciencias 12, e1719.

Variante
Ausente
Presente

Erecto
Dicotomico
Tricotémico
Tetracotomico

Compacta
Abierta
Sombrilla
Cilindrica

Sésil
Pedunculado
Mixto

Poco o ninguna
Alguna
Muchas

Coénica
Conica-cilindrica
Cilindrica
Irregular

Blanco o crema
Amarillo

Café claro
Café oscuro

Blanca
Crema
Amarilla
Naranja
Rosa

Blanco o crema
Amarillo

Rosa

Morado

Facil
Dificil

Lisa
Intermedio
Rugosa
Dulce
Intermedia
Amarga

yuca.

Registro
0
1

N = BWON - AR WN = AWON - AWN = WN = arwo AWN - HBOON -

WN-=_2~NOITW

Frecuencia (%) H’

45.46
54.54

27.27

9.09
63.64
0

36.36
27.28
36.36
0

54.55
36.36
9.09

36.36
45.45
18.19

0
45.45
0
54.56

9.09
54.55
27.27
9.09

9.09
72.73
18.18
0

0

45.45
9.10
45.45
0

54.54
45.46

9.10
63.63
27.27

0.29

0.37

0.47

0.39

0.45

0.29

0.48

0.32

0.4

0.29

0.37

0.39

0.43

99

78

99

83

94

99

80

69

85

99

78

0.83

0.83

1
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La contribucion de los caracteres en un componente principal se identifica al encontrar
cargas cercanas a la unidad (Bhanupriya et al., 2014). Las variables que indicaron una contribucién
significativa en el PC1 fueron el ancho de la hoja (WCLL) con una carga de 0.370, peso total de
la raiz (ROOTW) con 0.358, longitud del peciolo (PETL) con 0.340, grosor de la corteza (CORT)
con un valor de 0.334, mientras RELAHOJ exhibié una carga negativa (-0.283). Estas variables
se relacionan con las dimensiones de la hoja y el rendimiento. En el PC2 el NLL (0.433), LCLL
(0.315), PLAH (0.356), HBRAN (0.454), mostraron contribuciones significativas, en tanto, una
carga negativa se observé en los LBR (-0.408) y CROOT (-0.290). EI PC3 estuvo influenciado por
la variable NSROOT (0.424), DMC y STC (0.396), catalogados como parametros de productividad
e indicadores de calidad. De lo anterior, en un estudio de diversidad, conducido por Daemo et al.
(2023) estimaron que el PCI se asoci6é con el ancho del I6bulo de la hoja, la longitud del peciolo,
la altura de la planta, el diametro del tallo, la biomasa aérea y el rendimiento fresco de la raiz
de almacenamiento, en tanto, el PC2 se relacioné con la longitud del I6bulo foliar, el ancho del
I6bulo foliar, el nUmero de raices de almacenamiento, la longitud de la raiz de almacenamiento y
la biomasa aérea.

Tabla 2. Valores propios y varianza explicada y acumulada en 3
componentes principales de 11 clones de M. esculenta procedentes
de la region Las Montanas, Veracruz, México.

Caracter CP1 CP2 CP3

Numero de I6bulos de la hoja (NLL) 0.074 0.433 -0.246
Largo del I6bulo central de la hoja (LCLL)  0.277 0.315 0.148
Ancho del I6bulo central de la hoja (WCLL) 0.370 0.085 0.022
Relacién largo/ancho de la hoja (LLWRA)  -0.283 0.238 0.225
Longitud del peciolo (PETL) 0.340 0.176 0.162
Altura de la planta (PLAH) 0.193 0.356 0.096
Altura a la primera ramificacion HBRAN) 0.019 0.454 -0.046
Niveles de ramificacion (LBR) 0.222 -0.408 0.093
Angulo de ramificacién (ABR) -0.211 -0.019 -0.523

Numero de raices de

almacenamiento (NSROOT) 0.246 -0.119 0.424
Peso de la raiz (ROOTW) 0.358 -0.130 0.005
Numero de raices comerciales (CROOT) 0.177 -0.290 -0.173
Grosor de la corteza (CORT) 0.334 -0.054 -0.154
Contenido de materia seca (DMC) -0.247 -0.021 0.396
Contenido de almidén (STC) -0.247 -0.021 0.396
Valores propios 6.84 3.48 1.80
Varianza explicada (%) 0.46 0.23 0.12
Varianza acumulada (%) 0.46 0.69 0.81
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Los caracteres y las accesiones se graficaron en un biplot para visualizar las contribuciones
relativas a la variacion total. Del grafico de distribucion del PC1 con PC2 (Figura 3), las variables
vinculadas positivamente con el primer eje y correlacionadas por la separacion angular de sus
proyecciones fueron la HBRAN, NLL, PLAH, LCLL, PETL y WCLL, caracteristicos de los clones
MMEXV5 y MMEXV2, las cuales alcanzaron una mayor dimension. También se encontré que
MMEXV3, MMEXV8 y MMEXV13, son accesiones que presentan una mayor altura de la rama.

Por otro lado, al graficar el PC1 con PC3, se observé una correlacion negativa entre CROOT
con LLWRA, DMC y STC, al respecto, aunque las accesiones MMEXV1, MMEXV2 y MMEXV5 se
caracterizaron por un mayor rendimiento en campo, resultaron con pobre contenido DMS y STC,
dando lugar a que los materiales con alto rendimiento agricola no necesariamente conseguiran
un alto valor industrial. Mientras tanto, las accesiones MMEXV1, MMEXV3, MMEXV6, MMEXV7
y MMEXVS8, se caracterizaron por ser plantas con angulos de rama abierto, que al relacionarse
de manera negativamente con RALM, indica que las accesiones con habito de ramificacién
tricotdmica y tetracotdomica presentaran un menor NSROOT (Figura 4).

La longitud y el rendimiento de la raiz de almacenamiento son caracteres de alta
heredabilidad y avance genético, lo que sugiere la existencia de genes de efectos aditivos (Daemo
et al., 2023), lo mismo ocurre con los parametros de calidad, es decir, el contenido de almidén y la
materia seca. De esta manera, la cuantificacion de la heredabilidad orienta al fitomejorador en la
obtencion de nuevos genotipos con alto rendimiento en una poblacién heterogénea (Sivan et al.,
2023). En este sentido, la variabilidad encontrada indica que existen caracteres de interés, lo que
en un futuro permitira la elecciéon de combinaciones de parentales para incrementar la ganancia
genética en la seleccion, el avance y posiblemente la liberacién de clones elite (Kamanda et al,,
2020; Laila et al., 2021); ademas, al identificar la variabilidad genética de los materiales colectados
en diferentes zonas geograficas se espera que estas regiones tengan un impacto significativo en
la promocién de la conservacién y utilizacion del germoplasma.

Analisis de conglomerados

El analisis de conglomerados clasificdé en cuatro grupos a los 11 genotipos de yuca
basados en los 15 caracteres cuantitativos (Figura 5). El primer grupo corresponde a las
accesiones MMEXV2, MMEXV5 y MMEXV11, que alcanzaron una mayor altura de la planta
(2.12 a 3.21 m), caracteristica de utilidad para implementarse en sistemas de cultivos asociados,
ya que frecuentemente son plantas de porte erecto con poco desarrollo en al diametro de dosel,
por esto es un rasgo usado para definir la densidad de poblacion (Roés et al.,, 2011). Existen
reportes de una amplia diversidad fenotipica relacionada con la altura de la planta, la cual varia
desde clones de porte bajo; es decir los 0.65 m (Kamanda et al., 2020), hasta aquellas cercanas
a los 5 m (Wooding & Payahua, 2022). También se encontré que este grupo se caracteriza por
un mayor grosor de la corteza (3.11 a 3.55 mm). El segundo grupo se formé por MMEXVS8 y
MMEXV13, las cuales se caracterizaron por una mayor LLWRA (6.94 a 7.46), pero un menor
NBR (1.50 a 2.60).
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Figura 3. Biplot de 15 caracteres cuantitativos contra 11 accesiones de yuca (PC1y PC2).

Figura 4. Biplot de 15 caracteres cuantitativos contra 11 accesiones de yuca (PC3
y PC4).
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En el tercer grupo se identificaron a las colectas MMEXV3, MMEXV6, MMEXV7, MMEXV9
y MMEXV12 asociados a altos contenidos de materia seca (31.16 a 43.36 %) y almidon (16.25
a 24.89 %). La importancia de lo anterior es que, para posibles aplicaciones en la alimentacién
humana y la agroindustria, las variables que eficientizan la seleccion de genotipos son el tamanio,
numero raices totales y materia seca (Adetoro et al,, 2021). Ademas, estas accesiones son
plantas de porte bajo (1.96 a 2.72 m), con entre 1.5 a 3.6 ramas, dimensiones de hoja pequena
al registrar 19.52 y 28.64 cm para la LCLL y 2.86 a 4.12 cm para WCLL; no obstante, obtuvieron
un menor peso de sus raices tuberosas comparadas con los demas materiales (1.08 a 5.36 kg).
De lo antes dicho, los resultados coinciden con el estudio de caracterizacién de 30 genotipos de
yuca en la India, al indicar una correlacion negativa entre el rendimiento de la raiz tuberosa con el
contenido de materia seca y almidén (Sivan et al., 2023), situacién que conlleva a un desafio en
la obtencion de variedades mejoradas.

El cuarto grupo se formé por MMEXV1, una accesién que resalta por un mayor niumero
de ramas y angulo cerrado, con grandes dimensiones de la hoja, peciolos largos, y ademas de
una mayor cantidad de raices de almacenamiento, caracteristicas que se relacionaron con un alto
rendimiento (11.37 kg).

Figura 5. Dendograma de 11 colectas de yuca en la regidon Las Montanas, Veracruz,
México.
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Conclusiones

Existe un acervo de diversidad genética de yuca en la regién Las Montanas, Veracruz, que
se refleja en caracteres de interés morfo-agronémico como el rendimiento, dimensiones y forma
de la hoja, la floracion, altura de planta y la coloracion del parénquima, entre otras, las cuales son
de importancia para su consideracion en programas de conservacion y mejoramiento genético.

Es de resaltar que estudios exploratorios como esta investigacion, dilucidan materiales
con potencial desconocido, al respecto, se detectaron colectas para uso alimentario tanto para
el sector pecuario como el humano, con posiblemente alto perfil nutrimental, lo que en un futuro
abriria pauta para su promocion en pro de la seguridad nutricional; ademas, de coadyuvar en la
diversificacion de los sistemas de produccion locales.
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