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ABSTRACT

Selection of quantitative variables
and classification of 22 accesions of
shrubby bean (Phaseolus vulgaris L. )

Evaluation of 22 collections and three tests
of shrubby beans Phaseolus vulgaris L. from
the germplasm bank of the Colombian
Corporation of Agricultural Research
(Corpoica), allowed the selection of
variables to discriminate the existing
variability and to identify the best accesions
by means of quantitative morphological
parameters and yield components. Variables
with high heredability were chosen based on
repetibility coefficients grater than one
(Goodman and Paterniani, 1969); and as a
result, 14 varieties out of 24 were selected.
Analysis conduced by principal components
showed that the first three components
explained 88.49% of the total variation.
Characters such as days to flowering, days to
harvest, weight of 100 seeds, seeds for pod,
length and wide of pod, canopy cover,
number of knots, length of epicotile and
hypocotile explained most of the total
variation collections from the
mesoamerican pool : Antioquia 21
(Tenzano), Cauca 34 and Tolima 16, as well
as the Andean pool : Pert 5 (Poroto Largo)
and Cundinamarca 148, presented the best
agronomic performance and high genetic
variability, and as a result, these collections
were considered outstanding as source of
genetic variability and for improvement
programs.

Index words: Characterization quantitative,
variability, collections, principal
components, cluster analysis.

1. Investigadores Programa Agricola Regional Uno
y Programa Nacional de Recursos Genéticos y
Biotecnologia Vegetal, Corpoica, A.A. 240142,

Las Palmas, Bogotd, Colombia.

2. Profesor Facultad de Agronomia, Universidad
Nacional de Colombia, e-mail :
galigarm@bacata.usc.unal.edu.co .

3. Profesor Facultad de Agronomia, Universidad
Nacional de Colombia, A.A. 14400, Bogotd,
Colombia.

REVISTA CORPOICA « VOL 3« N°2« JULIO 2001

Seleccion de variables cuantitativas y clasificacion
de 22 accesiones de frijol arbustivo
(Phaseolus vulgaris L.).

RESUMEN

La evaluacién de 22 colectas y tres testigos de frijol arbustivo procedentes del banco de
germoplasma de Corpoica en Mosquera, Colombia, permiti6 seleccionar variables que
discriminan la variabilidad existente e identificar las colectas sobresalientes por pard-
metros morfolégicos cuantitativos y componentes de rendimiento. Se seleccionaron las
variables de mayor heredabilidad representadas por coeficiente de repetibilidad r>1
(Goodman y Paterniani, 1969) , de las 24 variables cuantitativas en estudio, 14 cum-
plieron esta condicion, las variables descartadas fueron las del estado de pléntula, drea
foliar y rendimiento. El andlisis por componentes principales de las 14 variables rete-
nidas mostré como los tres primeros componentes explicaron el 88.49% de la varia-
cién total, donde los caracteres: dias a floracién, dias a cosecha, peso de 100 semillas,
numero de semillas por vaina, ancho y longitud de la vaina, altura de cobertura, nt-
mero de nudos, y longitud de epicotilo e hipocotilo fueron los que mas aportaron a
dicha variacién. Las colectas del acervo Mesoamericano: Antioquia 21, Cauca 34 y To-
lima 16, y del acervo Andino: Perti 5 (Poroto Largo) y Cundinamarca 148; presentaron
el mejor comportamiento agronémico y alta variabilidad genética, por lo cual se con-
sideran de importancia en la conservacion de su variabilidad y como posibles progeni-

tores.

Palabras claves : Evaluacién cuantitativa, variabilidad, colectas, componentes principa-

les, andlisis de conglomerados.

INTRODUCTION

EL FRijoL comun (Phaseolus vulgaris L.),
es laleguminosa mds importante en la die-

| ta de la poblacién de América Latina y

Africa por su alto contenido de proteinas
y carbohidratos (Castifieiras y Rivero
1988) y se estima que el 30% de la produc-
ci6n mundial de esta leguminosa provie-
ne de dichas areas (Voysest, 1991). A pesar
de esto, un gran nimero de los producto-
res de frijol en el trépico y subtrépico de
América Latina y Africa son pequefios
agricultores, lo cultivan intercalado y en la
mayoria de los casos para autoconsumo,
su capital es limitado y el restringido ac-
ceso al crédito hace que disminuyan o no
se utilicen insumos; ademas, se estima que
mas del 90% de la produccién mundial de
frijol se obtiene bajo condiciones de estrés
por lo que los rendimientos actuales son
bajos, menores de 600 kg./Ha. (Cardona
et al.,1995).

En Colombia, el consumo interno del
frijol ( Phaseolus vulgaris L.), es de 3.5 Kg/

hab/afio y la produccién es deficiente de-
bido a limitantes relacionados con enfer-
medades, plagas, siembras en suelos de
pendiente, baja fertilidad y factores clima-
tolégicos adversos, asociacién con otros
cultivos, dreas pequeas para su produc-
cién como 0.5 a 4 hectéreas, problemas
que afectan los rendimientos y que se
agravan por los altos costos de produc-
cién, en especial por pesticidas y fertilizan-
tes, los cuales no pueden ser adquiridos
por los pequefios agricultores, siendo ne-
cesario importar la leguminosa. En 1995
hasta el mes de septiembre, se importaron
12.121,88 toneladas de frijol, cuyo valor fue
de $ 8.555.525 dolares (Comercio Exterior,
Ministerio de Agricultura, 1996). La efi-
ciencia de cualquier programa de mejora-
miento se puede medir por su capacidad
para generar variabilidad en la intensidad
y en la direccién requeridas. Inicialmente
se debe partir de la variacion existente en
las colectas locales o en los bancos de ger-
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moplasma nacionales e internacionales
(Robles, 1986).

Una de las acciones mds importantes en
el manejo de germoplasma de algunos
cultivos, es la medida y cuantificacién de
la variabilidad genética disponible en las
especies. La investigacién en agricultura
puede estimar el potencial de las cosechas
y sus limitaciones basadas en variabilida-
des producidas en los centros de domes-
ticacion y/u origen (Hidalgo, 1991). Para
Martinez (1995), son numerosas las varia-
bles, caracteres o pardmetros para obser-
var y detectar la variabilidad presente en
las colecciones. Otros parametros como
los marcadores genéticos reflejan la varia-
bilidad debida principalmente a los genes.
Los marcadores morfolédgicos de la plan-
ta de frijol, estudian los caracteres de cada
organo; su evaluacion facilita una mejor
comprension de la planta en su totalidad,
Debouck (1985).

La morfologia de las especies se agru-
pa en caracteres constantes y variables que
identifican la especie o la variedad, son de
alta heredabilidad y sus efectos son debi-
dos a pocos genes. Los caracteres variables
se deben a la interaccién genotipo por
ambiente, y alli se pueden encontrar mu-
chos genes interactuando (Weir,1996). A
su vez, Martinez,(1995) se refiere a los
marcadores morfoldgicos-cuantitativos,
como aquellos caracteres que son el resul-
tado de los efectos combinados de muchos
genes y el ambiente y para su evaluacién
se requiere de una medida de conteo.

El CIAT realizé un estudio de los des-
criptores, por medio del anélisis por com-
ponentes principales de un conjunto de
mil (1.000) accesiones de Phaseolus vulga-
ris L., en las condiciones de Palmira. Los
resultados indican que sélo tres factores o
componentes principales son necesarios
para mostrar el 83% de la variabilidad to-
tal. El primer factor aporté el 40% de la
variabilidad total, el cual incluia los si-
guientes caracteres: hébito de crecimien-
to, altura de planta, nudos a floracidn,
racimos por planta, nudos a maduracién,
semillas por vainas y peso de 100 semillas.
El segundo factor aportd el 29% de la va-
riabilidad total que incluyé: longitud y
ancho de hojas, grosor del tallo, rendi-
miento del material seco y rendimiento de
semillas. El tercer factor describi6 sola-
mente el 14% de la variacion total e invo-
lucré  caracteres como: longitud
hipocétilo, dias a floracién, vainas por
planta, racimos con vainas y duracién de
la floracién. Este estudio ayud6 a mejorar
los procedimientos de caracterizaciéon a
seguir (CIAT, 1979).

El objeto de esta investigacién fue es-
tablecer una metodologia que permitiera
la clasificacién de accesiones de germo-
plasma incluidos los efectos genético y
ambiental, y establecer la variabilidad ge-
nética en 22 accesiones de frijol arbustivo
seguin la similitud de caracteres vegetati-
vos y/o reproductivos. Se espera que este
conocimiento sea ttil en la seleccién de
progenitores para la obtencién de un alto
nivel de expresion estable de las caracte-
risticas individuales mejoradas, que satis-
fagan a productores y a consumidores por
sus condiciones agrondmicas de calidad.

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en el Centro
de Investigacion Tibaitatd de la Corpora-
ciéon Colombiana de Investigacion Agro-
pecuaria, Corpoica, ubicado en el
municipio de Mosquera, Departamento
de Cundinamarca (Colombia), a 2550
msnm, con una temperatura promedio
anual de 13°C, precipitacién de 750 mm/
afio y una humedad relativa de 73%, con
coordenadas de 4° 42' de latitud norte y 74°
12' de latitud oeste. La siembra del mate-
rial en el campo se efectud en los semes-
tres A y B de 1994.

Materiales

Se utilizaron 22 colectas de frijol arbus-
tivo y tres variedades mejoradas (Tabla 1),
procedentes del Banco de Germoplasma
de Corpoica constituido por 151 accesio-
nes. El material experimental fue parte de
la coleccién de trabajo que utiliz6 el ICA
para la generacién de poblaciones segre-
gantes en el proceso de fitomejoramiento
de la especie con hédbito de crecimiento
arbustivo y adaptacion a clima frio.

Meétodos

Durante los semestres A y B de 1994 se
sembraron los materiales de frijol bajo
condiciones de campo; se dej6 una distan-
cia de 72 ¢cm entre surcos y 15 cm entre
plantas, depositando una semilla por sitio.
La unidad experimental fue conformada
por tres surcos, de tres metros de largo con
una poblacién de 20 plantas por surco. Se
llevaron a cabo las précticas de manejo
adecuadas al cultivo para el buen desarro-
llo de las plantas.

Disefio experimental

Se utiliz6 el disefio de bloques comple-
tos al azar con 25 tratamientos y tres repe-
ticiones. Los tratamientos correspondieron
alas colectas evaluadas (Tabla 1). El tama-
fio de la muestra de la poblacién fue de
quince (15) plantas por unidad experimen-

tal, excepto rendimiento y porcentaje de
humedad, que se evaluaron en la unidad
experimental total.

Evaluacién morfo-agronémica

La evaluacion se realiz6 con base en los
descriptores desarrollados por el IBPGR
(hoy IPGR], Instituto Internacional de Re-
cursos Fitogenéticos) (1982), para la especie
Phaseolus vulgaris L. como complemento a
laadaptacion realizada por el CIAT(1993). En
la Tabla 2, se presentan los caracteres cuan-
titativos evaluados. Ademas de los caracte-
res medidos se calcularon las siguientes
variables:
Area foliar hojas primarias=(longit hojas
prim) (ancho hojas prim)*o.75
Area foliolo central=(longt foliolo central)
(ancho foliolo central)*o.75
Numero semillas/planta=(ntimero semi-
llas/vaina*nuimero vainas/planta)
Rendimiento por parcela=(peso
parc.cosec) (100-%Ha)/85*60/plantas co-
sechadas.

Analisis estadistico y seleccion
de caracteres

Con los datos de las variables cuantita-
tivas se realizo el analisis de varianza y la
estimacion de sus componentes, previa ve-
rificacién de la normalidad del supuesto
del modelo, y el coeficiente de repetibili-
dad. También, se analiz6 la estructura de
correlacion y se efectuaron andlisis mul-
tivariados tales como: componentes prin-
cipales y dendograma por medio del
paquete estadistico SAS (SAS Institu-
te,1995). Como criterio de seleccién de los
caracteres se utiliz6 el coeficiente de repe-
tibilidad (r) sugerido por Goodman y Pa-
terniani (1969), estimado a partir de los
componentes de varianza y con expresion:

r=(0%/ (0% +0%))>1

Donde 02, €8 estimador de las colectas,
02, semestre y G2, estima la interaccién
semestre por colectas.

Los componentes de varianza (Tabla 3),
fueron obtenidos a partir del andlisis de
varianza, tomados de los cuadrados me-
dios (M1, M2, M3y My4), considerando los
tratamientos y los efectos ambientales adi-
tivos y el error experimental como efectos
aleatorios, distribuyéndose en forma nor-
mal e independiente en torno a una me-
dia cero y con varianza comun:

E;;~ NI (0, 62)
donde E;; = Error experimental de la

variable Y el cual tiene distribucién nor-
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Tabla 1. Accesiones de frijol estudiadas en los semestres Ay B de 1994

T

Numero de Orden Identificacion Colectas Acervo "/ Origen
1 Antioquia 10 Algarrobo A Colombia
2 Antioquia 19 Estrada Redondo A Colombia
3 Antioquia 20 Pico de oro A Colombia
4 Antioquia 21 Tenzano M Colombia
5 Antioquia 27A Uribe Limonefio A Colombia
6 Boyacé 18 A Colombia
7 Cauca 34 M Colombia
8 Cundinamarca 148 A Colombia
9 Huila 5 Cuarentano M Colombia

10 Narifio 7A Revoltura M Colombia
11 Narifio 12 Sangretoro A Colombia
12 Tolima 16 A Colombia
13 Tolima 16B M Colombia
14 Tolima 17 A Colombia
15 Tolima 17-2 A Colombia
16 Tolima 43 Sangretoro A Colombia
17 México 171 Guanajuato A México
18 México 496 A México
19 México 497 A México
20 Pert 5 Poroto Largo A Perd

21 Pert 40 A Pert

22 Pert 154 A Pert

Testigos

23 Diacol Andino A Colombia
24 ICA Cerinza A Colombia
25 ICA Tundama A Colombia

'/ A=Andino , M=Mesoamericano

Tabla 2. Caracteres cuantitativos evaluados en 22 accesiones y tres testigos de frijol
arbustivo para clima frio

Caracteres Unidad de medida
1. Epoca de emergencia Dias
2. Longitud hipocotilo cm.
3. Longitud epicotilo cm.
4. Ancho hojas primarias cm.
5. Longitud hojas primarias cm.
6. Longitud foliolo central cm.
7. Ancho foliolo central cm.
8. Epoca a floracion Dias
9. Longitud tallo principal cm.
10.  Altura de cobertura cm.
1. Nudos del tallo principal Numero
12.  Epoca a madurez fisioldgica Dias
13. Epoca a cosecha Dias
14. Longitud de vainas cm.
15. Ancho de vainas cm.
16. Longitud &pice de vainas cm.
17 Vainas por planta Numero
18. Semillas por vaina Numero
19. Peso de 100 semillas g
20.  Humedad del grano %
21.  Peso de parcela g
22. Area foliar hojas primarias cm?
23.  Area foliolo central cm?
24. Rendimiento por planta g
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del analisis estadistico fue utilizado para
construir un dendograma, agrupando las
accesiones de acuerdo a sus similitudes

Tabla 3. Andlisis de varianza y cuadrados medios esperados

Fuente de variacion G.L. c.m./ Cuadrado Medio

Esperado por los caracteres evaluados.
Rep(sem) 4 . .
Semestre 1 M4 o2+ 362 _+ 75067 Resultados y discusion
Colecta 24 M3 o’+30°, + 607, La Tabla 4 presenta los intervalos, pro-
Semestre* Colecta 24 M2 o’+ 307, medios, desviaciones estandar y coeficien-
Error Experimental 96 M1 o’ tes de wvariacién de 24 caracteres

" Estimadores:o” = M1; o? = (M2-M1 )/3; 6, = (M3-M2)/6; o* = (M4-M2)/75

mal e independiente con promedio ceroy
varianza constante. También, se hallaron
los residuales y se verific6 la normalidad
del supuesto del modelo, en el caso de no
normalidad para caracteres cuantitativos
se realizé la transformacién a rangos (Es-
kridge, 1995; SAS Institute 1995 ).
Aquellos caracteres con coeficientes de
repetibilidad mayores que uno, se consi-
deran los mas utiles; valores menores que
uno indican que las diferencias son debi-
das principalmente a efectos ambientales
e interacciones, que a diferencias entre
accesiones. Los caracteres cuantitativos
seleccionados por el coeficiente de repeti-
bilidad mayor a uno, se estandarizaron en
valores Z (Johnson y Wichern, 1988), eli-
minando asi los efectos de las diferencias
de magnitud entre variables, y aquellos

asociados a la escala de las unidades de
medida. Sobre los datos estandarizados se
realizé el andlisis de componentes princi-
pales. Como los componentes se basaron
en la matriz de correlaciones, se retuvie-
ron Unicamente aquellos componentes
con valor propio mayores que 1 (Pla, 1995).
En la seleccion del subconjunto de las va-
riables mds importantes de dichos compo-
nentes para ser consideradas en futuros
estudios, se aplic6 el método B4 propues-
to por Jolliffe (1972) citado por Arguelles
(1990), el cual favorece las variables con
mayor valor absoluto de los coeficientes en
cada uno de los componentes. Con la ma-
triz de correlaciones se calcularon las dis-
tancias de Mahanalobis (1936) y con el
procedimiento cluster se localizaron y des-

| cribieron los conglomerados; el resultado

cuantitativos, estimados para 2 semestres
son 22 accesiones y tres testigos. La varia-
cién oscil6 entre 5.4% para el porcentaje
de humedad y 47.3% para el nimero de
vainas por planta. Para Emigh y Goodman
(1985); Goodman y Stuber (1983), aquellos
caracteres que son altamente variables, son
los més usados para la clasificacion de las
accesiones respecto a aquellos que tienden
a ser constantes. Debido a que los carac-
teres en estudio tienen accién poligénica
con diferentes grados de cubrimiento del
genoma, los genotipos similares pueden
tener expresion fenotipica diferente, por
consiguiente, hubo interés en la selecciéon
de variables de mayor heredabilidad
(Wood and Lenné,1999). La Tabla 5 pre-
senta los estimadores de los componentes
de varianza y el coeficiente de repetibili-
dad (r). Se seleccionaron 14 variables con
r>1; el valor més alto del coeficiente de
repetibilidad en caracteres cuantitativos
fue para el numero de nudos r= 62.09. El

Tabla 4. Intervalos, promedios, desviaciones estdndar y coeficientes de variacion de caracteres cuantitativos para

22 colectas y 3 testigos de frijol arbustivo

Caracteres Intervalo Promedio D. Est. CV. %
Dias a emergencia 11-24 15.77 2.94 18.64
Longitud hipocotilo 2.77-5.7 4.0 0.64 15.89
Longitud epicotilo 1.08-2.48 1.8 0.33 18.55
Ancho hojas primarias 4.44-8.87 6.28 1.03 16.45
Longitud hojas primarias 4.39-8.55 6.02 0.83 13.81
Longitud foliolo central 2.37-12.22 7.89 1.95 24.67
Ancho foliolo central 1.65-9.34 6.20 1.63 26.35
Dias a floracion 59-105 74.85 12.79 17.09
Longitud tallo principal 29.94-60.11 43.49 7.14 16.43
Altura de cobertura 34.18-65.69 48.07 7.29 15.16
Numero de nudos 6.0-14.67 9.14 2.63 28.77
Dias a madurez fisioldgica 107-152 125.69 10.40 827
Dias a cosecha 133-163 147.0 8.29 5.63
Longitud de vainas 8.37-13.61 10.77 1.43 13.26
Ancho de vainas 1.22-1.63 1.40 0.09 6.48
Longitud &pice de vainas 0.8-2.09 1.52 0.28 18.26
Vainas por planta 3.93-41.6 18.5% 6.41 4734
Semillas por vaina 1.47-4.46 3.03 0.42 13.84
Peso de 100 semillas 17-66.37 39.18 12.07 30.81
Porcentaje de humedad 2.9-153 14.28 0.77 5.38
Peso por parcela (g.) 53.67-1824.73 806.46 359.4 44.56
Area foliar hojas primarias 14.63-56.66 28.93 8.67 29.98
Area foliar foliolo central 2.93-80.1 39.0 16.93 434
Rendimiento por planta 3.56-37.23 14.98 6.02 40.22
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valor més bajo lo present¢ la longitud de
las hojas primarias; los valores bajos del
coeficiente de repetibilidad indican que
existe poca estabilidad del cardcter en el
tiempo y que las diferencias son debidas a
la interaccién entre accesiones por semes-
tre (Goodman y Paterniani, 1969), los va-
lores negativos del coeficiente de
repetibilidad no tienen significado biol6-
gico, puesto que se espera que cualquier
componente de varianza sea mayor 6 igual
a cero (Martinez, 1983). El rendimiento
por planta present6 un coeficiente de re-
petibilidad menor que la unidad (0.12),
debido a que son muchos los factores que
condicionan el rendimiento e intervienen
en gran medida la interaccién entre acce-
siones por ambiente y el ambiente mismo.
El valor de r, parece estar sobreestimado,
para el cardcter numero de nudos, debido
a que G2 y G, son menores que la uni-
dad (Tabla 5) y hacen parte del denomi-
nador de r. Lo contrario sucedi6 con los
dias a emergencia r= -0.07, en donde la 62,
fue menor que cero.

En el analisis de componentes princi-
pales se observé como los primeros 3 com-
ponentes representaron el 88.49% de la
variacion total (Tabla 6). El primero apor-
té un 64.76% de la variacion total, 14.79%
para el segundo y 8.94% para el tercer
componente, esto nos indica que en los
tres primeros componentes existen des-
criptores que discriminan bien la pobla-
ci6én de accesiones.

En la Tabla 7, se observan los vectores
caracteristicos de los tres primeros com-
ponentes con los coeficientes de cada va-
riable, los que a su vez, representan mayor
importancia dentro de cada vector. El pri-
mer componente corresponde al ciclo de
vida de la planta con las variables de im-
portancia, los dias a floracién y los dias a
cosecha con coeficientes 0.309 y 0.304, y
los factores de rendimiento con las varia-
bles peso de 100 semillas y nimero de se-
millas por vaina con coeficientes de 0.308
y 0.302 respectivamente.

Tapia (1987), indica que el ndmero de
dias a la floracion es de suma importan-
cia para planear la fecha de siembra, segiin
la duracion del periodo lluvioso y el gra-
do de coincidencia que se desea entre el
periodo de llenado y la disponibilidad del
agua en el suelo; lo anterior lo corroboran
estudios realizados por Tohme, et al,
(1993), para quienes uno de los criterios de
clasificacion del germoplasma es el peso de
100 semillas, el cual es un indicador muy
utilizado para evaluar diversidad genética.
Voysest (1991), menciona que uno de los
caracteres mas usados en clasificacion de
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frijol en lo que a tipo de semilla se refiere
es su tamano, ya que determina el mayor
o menor grado de aceptabilidad por par-
te del productor y consumidor.

El segundo componente incluye la ar-
| quitectura de la planta con las variables,
numero de nudos, la altura de cobertura,
y estructuras reproductivas como: el an-
cho de vainas y su longitud, con valores
absolutos de: 0.491, 0.454, 0.376 Y 0.373
sucesivamente. La longitud del dpice de las
vainas contribuye a disminuir la pudricién
de las primeras vainas basales en la plan-
ta. Los valores en un valor propio indican
el grado de influencia de la variable en el
componente principal. En general, los dos
componentes estdn estrechamente relacio-
nados con el rendimiento. El tercer com-
ponente corresponde al estado de pldntula
e incluye la longitud del hipocotilo y la
longitud del epicotilo con valores de 0.543
y 0.525 en su orden. El CIAT en 1979, rea-
liz6 una investigacién con 1000 accesiones
de frijol, resultando tres factores o compo-
nentes de interés, los cuales aportaron el
83% de la variacion total. Los componen-
tes involucraron aspectos de interés, el
rendimiento y sus componentes, la arqui-
tectura de la planta y la plantula, resulta-
dos que coinciden con los reportes del
presente estudio.

Usando la informacidn de las Tablas 5
y 7y por su facilidad de medicién, el ni-
mero de nudos, la altura de cobertura, la
longitud de vainas, el ancho de vainas, los
dias a floracién, el numero de vainas por
planta y el peso de 100 semillas, se sugie-
ren como posible lista minima de carac-
teres cuantitativos apropiados para la
evaluacion de frijol arbustivo de la colec-
cién con adaptacion a clima frio. Con los
datos de los caracteres cuantitativos se
hallaron las distancias generalizadas de
Mahalanobis con las cuales se realizé el
analisis cluster. Los agrupamientos estan
representados en la Figura 1. Al observar
el dendograma y tomar como criterio de
clasificacion la conformacion de grupos de
accesiones, dentro de las cuales las distan-
cias de Mahalanobis fueron menores de 1.6
unidades, se establecieron dos grandes
grupos diferenciados por los dias a flora-
cion, el nimero de nudos, la altura de co-
bertura y la longitud del tallo principal.

Grupo 1. Lo integraron Antioquia 10
Algarrobo, Antioquia 19 Estrada redondo,
Pert 154, Antioquia 27A Uribe limonefio,
Cundinamarca 148, Antioquia 20 Pico de
oro, Tolima 43 Sangretoro, Tolima 17-2,
México 496, México 497, Boyacd 18, Méxi-
| co 171 Guanajuato, Perti 40 y los testigos

Diacol andino e ICA Cerinza. En este gru-
po, las accesiones florecieron a los 60 dias
en promedio, ocho fue el nimero de nu-
dos, la altura de cobertura present6 en
promedio 55 cm y la longitud del tallo
principal fue de 45 centimetros en prome-
dio, en este grupo la floracién sucedié mas
temprano. En general, este grupo lo con-
formaron materiales de tipo arbustivo I 'y
11 del acervo genético Andino con buena
adaptacion a las condiciones de clima frio
colombiano. Al interior de este grupo, hay
tres subgrupos diferenciados principal-
mente por el peso de 100 semillas, el an-
cho de vainas, la longitud de vainas, el
numero de semillas por vaina y el nime-
ro de vainas por planta.

Subgrupo 1. Integrado por Antioquia 10
Algarrobo; esta accesiéon tuvo el mayor
peso de 100 semillas de todas las accesio-
nes, con un valor de 61.5 gr en promedio,
el ancho de vainas fue de 1.52 ¢m, la lon-
gitud de vainas fue de 11.99 cm en prome-
dio, el nimero de semillas por vaina fue
de 3 en promedio, y fue la menor de todas
las accesiones en lo que al nimero de vai-
nas por planta se refiere, se obtuvieron 12
vainas por planta.

Subgrupo 2. Incluy6 las accesiones: An-
tioquia 19 Estrada redondo, Pert 154, An-
tioquia 27A  Uribe limoneno y
Cundinamarca 148. En ellas el peso de 100
semillas fue de 55 g en promedio, excepto
Pert 154 donde su peso fue de 44.68 g; el
ancho de vainas fue de 1.54 cm, y la longi-
tud de vainas fue de 10.4 cm en promedio;
el nimero de semillas por vainas fue de
3.22 'y el nimero de vainas por planta fue
de 11.24, en este subgrupo se incluyeron
accesiones de granos moteados.

Subgrupo 3. En este subgrupo se en-
contraron: Antioquia 20 Pico de oro, To-
lima 43 Sangretoro, Tolima 17-2, México
497, ICA Cerinza, Boyacd 18, Narifio 12
Sangretoro, México 496, México 171 Gua-
najuato, Peru 40 y Diacol andino. El peso
de 100 semillas para las accesiones fué:
Antioquia 20 Pico de oro, Narifo 12 San-
gretoro, Tolima 17-2, Tolima 43 Sangreto-
ro, México 496 y México 497; estuvieron
por encima de 52.07 g en promedio, para
las accesiones Boyaca 18, México 171 Gua-
najuato, ICA Cerinza y Diacol andino, el
peso de 100 semillas fue de 48.18 g; la ex-
cepcion en el peso de semilla de tamafio
grande fue de Pert 40 con 16.77 g. para
las accesiones involucradas en este
subgrupo el ancho de vainas fue de 1.42
cm en promedio, la longitud de vainas
fue de 11.83 cm, el ntimero de semillas
estuvo por encima de 3.5 y el nimero de
vainas por planta fue de 13. Este grupo se
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Tabla 5. Estimadores de componentes de varianza cuantitativos en semestres, colectas, interaccion de colectas por semestre y el coeficiente
de repetibilidad

Caracteres o> o’ge o’g o’e Coef. repeti. (r)
Dias a emergencia 4.29 3.81 -0.37 1.25 -0.073
Longitud hipocotilo 0.09 0.03 0.26 0.02 427
Longitud epicotilo 0.03 0.01 0.07 -0.001 7.51
Ancho hojas primarias 0.13 0.08 0.67 0.42 1.32
Longitud hojas primarias 0.11 0.05 0.33 0.44 0.68
Longitud foliolo central 1.48 0.52 0.93 0.97 0.62
Ancho foliolo central 1.13 0.43 0.50 0.79 0.41
Dfas a floracion 8.88 6.78 110.1 85.56 1.19
Longitud tallo principal 1.07 2.75 48.69 -0.08 18.25
Altura de cobertura 1.37 4.75 48.41 -0.01 10.21
Numero de nudos 0.17 0.09 6.87 0.02 62.1
Dias a madurez fisiologica 14.75 23.78 40.0 62.42 0.46
Dias a cosecha 14.46 777 45.72 1.79 4.78
Longitud de vainas 0.15 0.08 1.77 0.19 6.44
Ancho de vainas 0.001 0.001 0.005 0.0001 371
Longitud apice de vainas 0.008 0.005 0.064 0.003 825
Vainas por planta 10.96 4.46 232 4.68 2.54
Semillas por vaina 0.06 0.04 0.06 0.01 1.14
Peso de 100 semillas 0.06 19.19 107.82 29.92 2.19
Porcentaje de humedad 0.01 0.06 0.0009 1.07 0.008
Peso por parcela (g.) 16694.73 51915.29 12067.44 40356.73 0.13
Area foliar hojas primarias 9.37 8.99 39.52 39.1 0.82
Area foliolo central 102.34 60.77 7221 76.16 0.53
Rendimiento por planta 15.65 10.42 2.46 10.16 0.12

Tabla 6. Valores propios, proporcion de la variacidn y variacién acumulada, asociadas a
cada componente principal

Componente Valores propios Proporcion Acumulado
1 9.0663 0.6476 0.6476
2 2.0705 0.1479 0.7955
3 1.2522 0.0894 0.8849
4 0.5595 0.0400 0.9249
5 0.3378 0.0241 0.9490
6 0.1961 0.0140 0.9630
7 0.1729 0.0123 0.9754
8 0.1262 0.0090 0.9844
9 0.0921 0.0066 0.9910

10 0.0604 0.0043 0.9953
11 0.0339 0.0024 0.9977
12 0.0190 0.0013 0.9990
13 0.0111 0.0008 0.9999
14 0.0017 0.0001 1.0000

Tabla 7. Vectores caracteristicos de los tres primeros componentes principales

Caracteres Componente 1 Componente 2 Componente 3
Dias a floracion 0.309 0.190 0.070
Peso de 100 semillas 0.308 0.140 0.107
Dias a cosecha 0.304 0212 0.008
Numero de semillas por vaina 0.302 0.110 0.097
Ancho hojas primarias 0.298 0.071 0.185
Longitud dpice de vainas 0.297 0.098 0.014
Longitud del tallo principal 0.290 0.246 0.137
Numero de vainas por planta 0.274 0.280 0.082
Longitud de vainas 0.241 0.373 0.332
Longitud epicotilo 0.237 0.041 0.525
Ancho de vainas 0.237 0.376 0.356
Numero de nudos 0.204 0.491 0.166
Altura de cobertura 0.201 0.454 0.280
Longitud hipocotilo 0.191 0.067 0.543
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Figura 1. Dendograma de 22 accesiones y 3 testigos de frijol arbustivo, con base en

promedios de caracteres cuantitativos.

diferenci6 por el tamafo intermedio de
la semilla y el ancho de las vainas.

Grupo 2. Lo conformaron: Antioquia 21
tenzano, Cauca 34, Huila 5 cuarentano,
Tolima 17, Narifio 7A revoltura, Tolima 16,
Tolima 16B, Perti 5 poroto largo y el testi-
go ICA Tundama. Se encontré que estas
accesiones florecieron a los 75 dias en pro-
medio, el nimero de nudos estuvo por
encima de 11, la longitud del tallo princi-
pal fue de 52 cm, la altura de cobertura
estuvo por encima de los 65 cm en prome-
dio. Ademds de las anteriores caracteristi-
cas, otra diferencia del primer grupo fue
el hecho de que las accesiones presentaron
en su mayorfa una guia corta con habitos
de crecimiento II y IIl y de acervo genéti-
co Mesoamericano, excepto Perti 5y Tun-
dama de origen Peruano y acervo andino.
Al clasificar por componentes de rendi-
miento las accesiones de este grupo, éstas
se pueden discriminar en dos subgrupos
a saber:

Subgrupo 1. Incluyé Antioquia 21 Ten-
zano, Tolima 16, Cauca 34, Huila 5, Tolima
16B, Tolima 17y Narifio 7A, todas represen-
tativas del acervo Mesoamericano en las
cuales el tamafo de semillas fue el mas
pequenio de las accesiones evaluadas, pues
estuvo por 22.9 g en promedio, el ancho de
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vainas fue de 1.43 cm; la longitud de vai-
nas en promedio fue de 10.1 cm, presen-
tando ademds el mayor numero de
semillas por vaina y vainas por planta, ya
que los valores de estos pardmetros estu-
vieron por 4 semillas y 26 vainas sucesiva-
mente, comportamiento que coincide con
la del frijol raza Mesoamericana, que po-
see semilla pequena (Singh et al.,1991).

Subgrupo 2. Lo integraron Perti 5 poro-
to largo e ICA Tundama, donde el peso
promedio de 100 semillas fue de 43.33 g, el
ancho de vainas fue de 1.33 cm en prome-
dio, la longitud de vainas fue de 8.98 cm,
el namero de semillas por vaina fue de 3.6
y el numero de vainas por planta estuvo
por encima de 18 vainas. En este grupo se
presentd la menor longitud y ancho de las
vainas.

Los comportamientos descritos ante-
riormente inducen a pensar que puede
haber introgresion genética de los acervos
Andino y Mesoamericano hacia los frijo-
les cultivados en Colombia, conllevando a
la produccién de frijoles con caracteristi-
cas tipicas de Andinos pero con informa-
cién genética diferente a los originarios del
Pert, como Perti 5 poroto largo e ICA Tun-
dama. Este dltimo, derivado del cruza-
miento simple entre Perd 5 por
Desconocido. Por otro lado, es posible que

las accesiones de procedencia colombiana
como : Antioquia 21, Tolima 16, Cauca 34,
Huila 5, Tolima 16B y Tolima del acervo
Mesoamericano, sean introducciones ocu-
rridas durante los procesos de domestica-
ci6én de la especie.

Conclusiones

+ La variacién de las distancias de Ma-
halanobis entre las colectas de frijol estu-
diadas, indican que existe variabilidad
amplia por pardmetros cuantitativos, lo
cual permitié clasificar los materiales en 2
grupos genéticos bien definidos.

* De los 24 caracteres cuantitativos es-
tudiados, 8 de ellos fueron los mds estables
a través del ambiente y los mas discrimi-
nantes en la clasificacion de las colectas, de
los cuales los de mayor importancia fue-
ron: el ndmero de nudos, la longitud del
tallo principal, la altura de cobertura, el
ntimero de vainas por planta, el peso de
100 semillas, el ancho de hojas primarias,
los dias a floracién y el nimero de semi-
llas por vaina. Estos presentaron la mayor
contribucién en la cuantificacién de la
variabilidad genética.

« El andlisis por componentes principa-
les mostr6 cémo los primeros tres compo-
nentes explicaron el 88.49% de la variaciéon
total, donde el primer componente apor-
t6 el 64.76%, el segundo el 14.79% y el ter-
cero aporto el 8.94%. Se encontré que la
mayoria de los componentes principales
que aportaron en gran parte a la variacién
total, estaban estrechamente relacionados
con el rendimiento.

* Mediante la evaluacién cuantitativa,
se encontré que las colectas del acervo
Mesoamericano: Antioquia 21 Tenzano,
Cauca 34 y Tolima 16, y acervo Andino:
Pert 5 Poroto Largo y Cundinamarca 148
presentaron el mejor comportamiento
agronomico y contrastabilidad genética
respecto a los demds materiales evaluados.
Por lo cual, se consideran de importancia
en la conservacién de la variabilidad gené-
tica y como posibles progenitores en el fi-
tomejoramiento de la especie con
adaptacién a clima frio.
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