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Comportamiento de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) tipo reventén
por caracteristicas agronémicas y de calidad de grano

Agronomic characteristics and grain quality of the common ‘popping’ bean
(Phaseolus vulgaris L.)

Juan M. Otalora', Gustavo A. Ligarreto? y Arturo Romero?®

Resumen: El frijol comun tipo reventdn, iufia o nuia,
secaracterizaporlacapacidaddeexpansiondeloscotile-
donesal ser sometidosal calor, lo que convierte este tipo
de frijol comUn en un recurso genético innovador, con
perspectivasinteresantescomosnackopasabocasparalos
mercados locales y de exportacién. Dado su origeny se-
leccidn enlos Andes suramericanos, este material podria
adaptarse a diferentes zonas alto andinas de las cordille-
rascolombianasyconvertirseenunproductoquediversi-
fiqueyabraexpectativascomerciales paraloshabitantes
locales delaregién. En este trabajo se evaluaron 29 culti-
vares de frijol reventon originarios de Pert y Bolivia, por
caracteristicas agronémicas, quimicas del grano y pro-
piedadesfuncionalesdereventamiento,buscandocorre-
lacionar y seleccionar las variables de mayor incidencia
en la caracterizacién. La informacion obtenida permitié
agrupar las accesiones, de acuerdo a las caracteristicas
mencionadas, en dos conglomerados en un dendrogra-
ma. Las variables que generaron mayor informacion de
lasaccesionesfueronlasdeprecocidadyrendimiento,se-
guidas por las relativas a calidad nutricional y porcentaje
deexpansion;delasvariablesnominalessedestacaronel
colordelasalas, el color predominante del limbo, el color
delasvainasylaformadelasemilla.Lasaccesiones selec-
cionadas por precocidad fueron la c12185ay 67369; las
accesionesquemejorrendimientopresentaronporplan-
ta fueron 12575, c12586, 7245 y 624886, mientras
quelasaccesiones promisorias por porcentaje deexpan-
sion fueron 623729, 612570, 612623, 623715, 623736,
G23742,6237678,612605, c23693 y 623695.

Palabras claves adicionales: precocidad, rendi-
miento, calidad nutricional, Auna

Abstract: The common ‘popping’ bean is char-
acterised by its cotyledons’ability to expand on be-
ing subjected to heat, making this type of common
beananinnovativegeneticresource, havinginterest-
ing prospects as snack food or candy for both local
and export markets. Givenits originand selectionin
the South-American Andes, this bean could adapt
itself to high Andean areas in the Colombian cor-
dilleraand become a product diversifying itself and
providing commercial prospects for the region’s lo-
cal inhabitants. This work evaluated the bean’s ag-
ronomic and chemical characteristics, growth and
functional popping properties of 29 popping bean
accessions from Peru and Bolivia by correlating and
selecting the variables having the greatest affecton
characterisation. The information so obtained al-
lowedtheaccessionstobegroupedaccordingtothe
aforementionedcharacteristicsintotwoconglomer-
ates. The variables providing the most information
regarding the accessions were precocity and yield,
followedbynutritional qualityand percentageofex-
pansion.Shell colour, predominantlimb colour, pod
colour and seed form featured amongst the nomi-
nalvariables.Accessionsselectedforyieldpresented
for plant were 612575, 612586, 67245 and c24886.
Accessionshavingpromisingexpansionpercentage
were 623729, 612570, 612623, 23715, c23736,
G23742,6237678, 612605, G23693 and c23695.

Additional keys words: precocity, yield, nutrition-
al quality, common ‘popping’ bean
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Introduccion

LA INVESTIGACION EN FRiJOL cobra importancia por tratar-
sedelaleguminosamas cultivadaenelmundo,con57%
de la oferta (Corporaciéon Colombia Internacional, 2000).
En 1988 Colombia particip6 con 0,7% de la produccion
mundial de frijol seco, equivalentea 114.503 ty una tasa
de crecimiento promedio anual de 1,9% entre 1991 y
1998. Como principal factor que explica este comporta-
miento se destaca la mejora en el rendimiento, que pas6
de 808 kg- ha™ en 1992 a 945 kg- ha™ en 1998 (Corpo-
racion Colombia Internacional, 2000). Segun Proexport
(2003), para2001 sesembraronen el pais 115.556 ha,con
una produccién total de 124.247 ty una produccion por
hectarea de 1.075 kg, mostrando que la tendencia es al
crecimiento de la produccién interna; el consumo anual
per capita es 3,87 kg.

Dentro de la cultura tradicional andina, el cultivo de
frijol se relaciona con pequeias explotaciones de tipo
minifundista, menores a 5 ha; se estima en 65.000 el
numero de familias que producen esta especie en Co-
lombia (Ligarreto, 2001), lo que genera uningreso bru-
tode $98.922.935,ademasde 12,5 millonesde jornales
directos, en los que participaron cerca de 125.000 pro-
ductores (Proexport, 2003). De esta manera, el cultivo
de frijol es parte de la tradicién de autoconsumo y se
siembraenasociacionconotrasespeciescomunesenla
zona (Zimmerer, 1992).

Enla gran variedad de accesiones de frijol comun, los
frijolesreventonestomangraninterésporlacapacidadde
expansiéndesuscotiledones,queaumentanenvolumen
de 30% a 50% al ser calentados de forma rapida (Tohme
etal., 1995). Este tipo de frijol se consume tostado en las
zonas productoras del norte de Pert, como golosina y
pasabocas,mezcladoconalgunostiposdemaiz;también
seutilizaenalgunasconmemoracionesreligiosas,como
en el dia de San Isidro, fiesta de tributo al patron de la
agricultura en la regién del Cuzco (Voysest, 1999).

Sin embargo, el potencial de este tipo de frijol aun es
poco explorado, pues no se le ha dado la importancia
comoproductoinnovadordentrodelaeconomiatradicio-
naldelospueblosandinos;tantoasi,queséloseconcentra
en pequenos cultivos de las zonas de tierras altas de Peru
ydeBolivia. Ante esto, la posibilidad de establecer y desa-
rrollar produccionesdefrijolreventénenzonasdiferentes
delastradicionalesse convierteenunainteresante posibi-
lidad,queaunrequieredeun programadeinvestigaciony
extension en otros lugares de los Andes americanos.
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Otro aspecto interesante es la apertura de nuevos
mercados en el ambito internacional como producto
exotico,dirigidoalosconsumidorescomounpasaboca
nutritivoydelicioso, procesadoendiferentes presenta-
cionesy, en algunos casos, dirigido a los mercados de
legumbres deshidratadas del mercado naturista de Es-
tados Unidos o como producto ecoldgico paralos mer-
cados europeos (raF, 2001).

El frijol reventén hace parte del interés de varias
empresas norteamericanas especializadas en la pro-
duccién de leguminosas, tanto asi que en la actuali-
dadexistetodaunadiscusiénporlapatente6.040.503
del Gobierno de Estados Unidos, concedida el 21 de
marzode 2000alaempresadealimentos Appropriate
EngineeringandManufacturing.Lapatente,segunlaRural
AdvancementFoundationInternational(rar,2001),leper-
miteaestaempresatenerelmonopoliosobreloshibri-
dosdefrijol nufaque puedan ser cultivados con éxito
fueradelos Andes; la patenteincluye porlo menos 33
accesionesde nufaque se han cultivadoy cosechado
durante siglos en Bolivia, Peru, Ecuador y Colombia,
desconociendo el papel de los habitantes de esta re-
gion en su seleccién y conservacion.

En este contexto Colombia es unlugar probable para
elcultivodefrijolreventén, porlascondicionesdeadap-
taciondeesteproductoalasregionesaltoandinasdelas
cordilleras. Ensayos realizados por el Centro Interna-
cional de Agricultura Tropical (ciaT) en el departamen-
todelCauca,demostraronquelaszonasde produccion
pueden expandirse del area tradicional sin perder las
caracteristicasbiolégicasdecrecimientoydesarrollode
la planta, ni el tamafio, color y sabor de la semilla y sin
afectarselas caracteristicas de expansion en el proceso
de reventamiento del grano (Van Beem et al., 1992).

Sinembargo, aspectos de aclimatacion, adaptacién
yrendimiento, asicomo las caracteristicas nutriciona-
lesyfuncionalesenfrijolreventén,nosehanevaluado
en otras regiones del pais; se cuenta con reportes de
investigacion en otras regiones de Suramérica (Ga-
llegos, 1988; National Research Council, 1989; Febres,
1992; Gamarra et al., 1996; Alvarado, 1997; Céspedes,
2002).Eneste sentido, la evaluaciény caracterizacion
deestosgenotipos, conlautilizacién delosdescripto-
res varietales cuantitativos y cualitativos y el analisis
delas propiedades quimicasy de calidad de grano, se
convierten en metodologias utiles para describir las
variedades de interés, generando valor agregado al
germoplasma (Ligarreto, 2001).
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El objetivo de esta investigacion fue evaluar el com-
portamientodevariablesagrondmicas,quimicasyfun-
cionales de 29 accesiones de frijol comun, tipo reven-
ton,conelfindeestablecerlosgenotipossobresalientes
paraserutilizadoscomo progenitoresenprogramasde
fitomejoramiento y/o como posibles variedades para
entregar a los productores.

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en las instalaciones de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, sede Bogota. La prime-
raparte,quecorrespondealaevaluaciénagronémicade
los materiales en campo, se llevé a cabo en los inverna-
deros de la facultad de Agronomia (Bogotd, Colombia)
a 2.540 msnm, durante el transcurso de 2003, y la fase
de andlisis quimicoy de variables de calidad de grano se
realizo en el laboratorio de analisis fisicoquimico del icta
(Instituto Colombiano de Tecnologia de Alimentos).

Setrabajoé con semillas de 29 cultivares defrijol, tipo
reventon,existentesenelbancodegermoplasmadela
Unidad de Recursos Genéticos del ciaT. En la tabla 1
sepresentalarelaciéndelosmaterialesestudiados.De
cadacultivardefrijol se sembréencampounsurcode
20 semillas separadas a una distancia de 20 cm y los
surcos,a 1 mentre si. El manejo agronémico consistio
enlafertilizacién con un compuesto grado 13-26-6, la
aplicaciéndeinsecticidagranuladoalmomentodela
siembray tres aplicaciones foliares para el control de
insectos comedores de follaje. Laincidencia de enfer-
medadesseevaludédeacuerdoasu presenciadurante
el experimento; sélo se presenté afeccion de mildeo
(Erysiphepoligoni)ysevalorélaincidenciacomoelnu-
merode plantas porparcelaque presentaron areasde
presencia del patégeno.

La caracterizacién agrondmica consistié en una eva-
luacién del material vegetal, teniendo presente tanto
variables cualitativas como cuantitativas. La guia de
evaluacidonsebaséenlosdescriptoresvarietalesdefrijol
desarrollados por Mufiozetal.(1993).Se valoraron tres
plantas tomadas al azar en cada parcela experimental.
Algunos de los descriptores no fueron usados porque
no presentaban variabilidad. En total, se evaluaron 21
caracteres cualitativos (binarios y categoricos) durante
losestadosfenoldgicosde plantula, floracién, madurez
fisiologica y cosecha (tabla 2).

La caracterizacion quimica, como analisis proximal
completo, sehizousando semillascrudas provenientes
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Tabla 1. Material genético utilizado de frijol tipo reventon.

Accesion Pais de origen Departamento
67245 Perd Ancash
67369 Perl Apurimac
611764D Perl Cajamarca
612113 Perd Ayacucho
612185A Perd Ayacucho
612192 Perd Cajamarca
612564 Perl Cajamarca
612570 Perl Cajamarca
612575 Per( Cajamarca
612586 Perl Cajamarca
612589 Perl Cajamarca
612605 Perl Cajamarca
612623 Per( Ancash
616136 Perd Apurimac
616905 Perd Ayacucho
619645 Perl Cajamarca
623602 Perl Apurimac
623621 Bolivia Cochabamba
623693 Perd La Libertad
623695 Perd Cajomarca
623696 Perl Cajamarca
623715 Per( La Libertad
623721 Per( La Libertad
623729 Per( Cajamarca
623736 Perd La Libertad
623742 Peri La Libertad
623745 Perd La Libertad
6237678 Perd Huanaco
(624886 Perd La Libertad

deloscultivaresreciéncosechados, seginrecomenda-
ciényprotocolosdelaAssociationofOficial Agricultural
Chemists (a0ac, 1980). Para el analisis proximal se toma-
ron 20 semillas de cada variedad y se molieron com-
pletas (cotiledones, embrion y testa); cada muestra de
harina se guardé en envases de vidrio herméticos.

Las metodologias de cuantificacién de las variables
quimicassedesarrollaroncondosrepeticionesencada
uno de los procedimientos con cada material. En este
andlisissedeterminaronlasvariablesdehumedad(agua
libre), proteina bruta, grasa cruda, cenizas totales, fibra
y, por diferencia, el porcentaje de carbohidratos.
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Tabla 2. Descriptores varietales cuantitativos y cualitativos usados en la coleccién de frijol estudiada.

Variables cuantitativas Medida de evaluacion

Variables cualitativas Escala de evaluacion*

Dias hasta la emergencia d

Epoca hasta la floracién d
Longitud de tallo a

Nudos por planta unidad
Epoca hasta lo madurez fisioldgica d

Dias hasta la cosecha d
Longitud de las vainas o)
Longitud del dpice de las vainas a
Vainas por planta unidad
Semillas por vaina unidad
Peso de 100 semillas g
Rendimiento por planta g
Rendimiento por parcela q
Expansion ml
Revenfamiento porcentaje
Tiempo de reventamiento S
Humedad porcentaje
Proteina porcentaje
Grasa porcentaje
Fibra porcentaje
(eniza porcentaje
Carbohidratos porcentaje

La cuantificacion de las caracteristicas funcionales
deloscotiledoneseslaquegeneraelinterésparticular
enestetipodeaccesionesdefrijolcomun.Estos mate-
riales presentan unaserie de posibilidadesyalternati-
vas como producto alimenticio innovador, por lo que
seplantebunametodologiaquedescribieralacaracte-
rizacién del reventamiento a través de lamedicién de
lassiguientesvariables:porcentajedereventamiento,
porcentaje de expansidn y tiempo transcurrido para
el reventamiento del primer grano. La medicién se
realizé con dos repeticiones en un horno microondas
(Samsung mw 1260s4), por la baja utilizacion de com-
bustibleoacompanantes(aceites, margarinas) parala
coccion del frijol reventén.

El procedimiento utilizado fue tomar 20 semillas de
cada material y colocarlas dispersas sobre el plato del
microondas; se procedié a un tiempo de coccién de 2
min. Luego, se contd el numero de semillas en las que
los cotiledones generaron rompimiento de la testa, y
este valor se expresd como;
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Color de las alas Ta7
Color del limbo del estandarte Ta8
Patrdn de distribucion Ta2
Venacin en flor Ta2
Color del cuello del estandarte Ta9
Color del cdliz Ta8
Habito de crecimiento lad
Incidencia del mildeo Ta9
Color de las vainas en lo madurez Tall
Patrdn de distribucion de las vainas Ta2
Perfil de las vainas Tad
Tipo de dpice de las vainas Ta2
Grado de curvatura la3d
Consistencia de la vaina Ta3
Color primario de la semilla 1a20
Color secundario de la semilla 1a20
Distribucién del color primario Ta2
Aspecto de la festa Ta3
Venacién de la semilla Ta2
Color alrededor del hilum Ta2
Forma de la semilla 1a9

*De acuerdo con Mufioz et al. (1993).
Reventamiento (%) = (N,- 100)/N,

donde N, es el nimero de granos con rompimiento de
la testa por causa de la expansion de los cotiledones y
N, es el numero de semillas en la muestra original.

Enlamedicién del porcentaje de expansion se tomaron
20 semillas de cada material, se midié el volumen de cada
semilla,secolocaronsobreelplatodelmicroondasysepro-
cedidauntiempodecoccidnde2min.Unavezreventado
el 50% de las semillas, lo que se determind visualmente,
se procedid a tomar un nimero de 5 semillas al azar para
realizarenellaslamedicién,basadaenelmétodoutilizado
por Van Beem y Spaeth (1990), en el que se utiliza una
aproximaciéndemediciéndelembriénantesydespuésde
la expansion expresado de la siguiente manera:

v=4/3-N-A-B-C

donde a es el ancho de la semilla (medicién de los dos
cotiledones juntos); s, el valor del largo de la semilla
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(largo de un cotiledoén) y ¢, el valor de la medicién del
altodelasemilla(anchodel cotiledén). De la diferencia
de los volumenes v1 y v2 se deduce el porcentaje de
expansién,dondev1 esigual al volumen de semilla an-
tes de entrar al microondas y v2 el volumen de semilla
después de 2 min en el microondas.

El procedimiento utilizado para medir la variable
tiempo de reventamiento fue tomar el tiempo (s) cuan-
do la mitad (50%) de las 20 semillas de cada material,
colocadas sobre el plato del microondas en forma de
cruz, abrieron su testa por causa del tratamiento de ca-
lor; la evaluacion fue visual luego de 2 min.

Una vez obtenidos los datos, se analizaron bajo la
metodologiade componentes principales,conelfinde
identificar las variables de mayor representatividad y
con mayor aporte para el anélisis de caracterizacion de
las accesiones. Finalmente, se realiz6 un analisis de cla-
sificacién por conglomerados, utilizando el programa
spAD(SystemePortablepourl’/AnalysedeDones),paraagrupar
losindividuos de acuerdo alas variables de mayor inci-
dencia en un dendrograma o diagrama de arbol.

Resultados y discusién

Analisis de correlaciéon y componentes
principales

Los valores de la matriz de correlacién mas altos fue-
ronr = 0,713, representado por las variables de por-
centaje de reventamiento y porcentaje de expansién
(v20yv21)yr=-0,71, representado por las variables
porcentajedehumedadyporcentajedecarbohidratos
(v14 y v19). Las variables dias hasta la floracién y dias
hasta la madurez fisiolégica (v3 y v4) se asocian con
indice de correlacion de r = 0,70.

Por el alto numero de correlaciones entre variables
que resultan importantes en el estudio, se realizo el
andlisis de componentes principales para seleccionar
las variables relevantes en la clasificacién. En la tabla
3semuestranlos28componentes principalesque pre-
sentan variabilidad para las 29 accesiones de frijol re-
ventoén, segunlasvariables de estudio,donde el primer
componente presenta un valor caracteristicode 7,21y
sintetiza el 18,99% de la varianza acumulada; el valor
caracteristico del componente 12 es 1,07, sintetizando
hasta este punto el 84,92% de la varianza acumulada.
En el analisis de resultados s6lo se incluyen los compo-
nentes con valores propios mayoresa 1 (x > 1).

2006  Otalora et al.: Comportamiento de frijol comun...

Tabla 3. Eleccién de componentes para los caracteres cuan-
titativosycualitativosde29accesionesdefrijolcominPhaseo-
lus vulgaris L., tipo reventodn.

Componente Valor caracteristico Proporcion (%) Acumulado (%)

1 7,21 18,99 18,99
2 3,85 10,13 29,12
3 3,43 9,03 38,15
4 3,16 8,32 46,47
5 2,58 6,81 53,28
6 2,53 6,67 59,95
7 2,35 6,21 66,16
8 1,89 4,99 71,15
9 1,65 4,34 75,49
10 1,37 3,61 79,10
1 1,13 2,98 82,08
12 1,07 2,84 84,92
13 0,93 2,45 87,37
14 0,74 1,96 89,33
15 0,61 1,63 90,96
16 0,57 1,51 92,47
17 0,48 1,28 93,75
18 0,47 1,24 94,99
19 0,41 1,10 96,09
20 0,37 0,99 97,09
21 0,25 0,68 97,77
22 0,23 0,61 98,37
23 0,17 0,46 98,83
24 0,12 0,34 98,18
25 0,12 0,33 99,51
26 0,09 0,26 99,76
27 0,064 0,17 99,93
28 0,025 0,07 100,00

Latabla4relacionalosvectorescaracteristicos paralos
primeros 12 componentes provenientes de la matrizde
varianzasycovarianzasquedeterminanlaasociaciéncon
las variables originales. El vector caracteristico asociado
al primer componente, con un acumulado de 18,99%,
estarepresentado porlasvariablesdiashastalafloracion
(v3), dias hasta la madurez fisiol6gica (v4) y dias hasta
la cosecha (v5), con valores absolutos de 0,279,0,316 y
0,287, respectivamente;estascaracteristicassondetermi-
nantes en la duraciéon de las etapas de desarrollo.

Los materiales sembrados fuera de su drea de origen,
en diferentes regiones de Peru y Bolivia, presentan va-
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Tabla 4. Eleccién de las variables de mayor importancia en los 12 primeros componentes principales.

Componentes principales

Voriable 2 3 4 5 7 8 9 10 n 12
&) 0,279 0,199 0,050 0,032 -0,064 -0,051 0,054 0,073 -0,0004 -0,015 0,144 -0,157
v4 0,316 0,094 0,068 0,050 0,003 0,028 -0,035 -0,115 0,0047 0,055 -0,158 0,053
V5 0,287 0,145 -0,049 0,045 0,186 -0,046 -0,086 -0,065 0,048 -0,444 0,068 0,204
V6 0,126 0323 0,177 0,089 0,186 -0,049 0,174 0,060 0,138 0,1975 -0,035 -0,0035
V11 -0,148 0,306 -0,145 0,124 0,189 0,072 -0,054 0,171 0,142 -0,016 0,132 0,211
V38 -0,146 0,063 -0,390 0,063 0,104 -0,063 0,097 0,062 0,140 0,043 0,096 -0,045
V27 0,098 0,158 0,378 0,070 -0,042 -0,206 -0,005 -0,058 -0,207 0,016 0,094 0,010
v10 0,112 -0,164 -0,031 0,366 -0,178 0,104 0,114 0,156 -0,110 -0,089 0,103 0,102
V16 0,095 0,151 0,062 -0,315 0,043 -0,221 0,031 0,306 0,101 -0,174 0,101 0,161
V8 0,018 0,179 0,041 0,297 -0,022 -0,072 0,292 0,206 -0,006 0,079 0,223 0,292
V25 0,224 -0,672 -0,033 -0,017 0,3837 0,330 0,036 -0,020 -0,166 0,090 -0,241 0,047
V7 -0,025 -0,026 0,091 0,224 0,358 0,097 -0,138 0,189 -0,234 -0,063 0,131 0,141
V26 -0,094 0,016 0,246 -0,131 0,004 0,307 0,169 0,056 0,151 0,202 -0,019 0,182
V2 0,1058 0,012 -0,064 0,195 0,056 0,084 0,374 0,192 0,071 -0,294 -0,074 -0,268
V24 -0,062 0,180 0,029 0,199 0,073 0,180 0,003 0,368 -0,0002 0,154 0,079 0,191
V18 0,175 0,100 0,012 0,115 0,199 -0,922 0,014 -0,160 0,4401 -0,019 0117 -0,002
V23 -0,120 0216 -0,032 0,100 0,063 0,266 -0,032 0,249 -0,209 0,347 0,112 0,205
v30 0,181 -0,046 -0,037 0,100 0,029 0,245 -0,223 0,019 0,309 0,048 0,410 0,123
V21 0,172 0,195 0,158 -0,146 -0,176 0,044 -0,084 0,101 0,123 -0,120 -0,271 0,338

*Variables: v3, dias hasta la floracion; v4, dias hasta la madurez fisiol6gica; v5, dias hasta la cosecha; v6, longitud de vainas; v8, vainas por planta; v10, rendimiento por planta; v11, peso de 100 semillas; v17,
porcentaje de fibra; v18, porcentaje de ceniza; v21, porcentaje de expansion; v23, color de alas; v24, color predominante del limbo del estandarte; v25, patron de distribucion predominante del color del limbo
del estandarte; v26, color predominante del cuello del estandarte; v27, hébito de crecimiento; v30, color de vainas; v38, forma de la semilla.

riacionessignificantesensuperiodovegetativo(Gallegos,
1988; Febres, 1992; Gamarra et al., 1996; Alvarado, 1997;
Céspedes,2002)yladescripcidondealgunosdeestos ma-
teriales es muy similar a los utilizados en este estudio.

El vector asociado al segundo componente, con un
aportede 10,13%yunacumuladode29,12%, estarepre-
sentado por las variables longitud de vainas (v6) y peso
de 100 semillas (v11), con valores absolutos de 0,323 y
0,306, respectivamente.Lasvainasposeendiferenciasde
tamano, color y grado de dehiscencia. De acuerdo con
Voysest (1999), el color, el tamafo y el estado sanitario
delgranosoncaracteristicasqueinfluyendecisivamente
en el grado de aceptacion de las nuevas variedades.

El tercer componente, con un aporte de 9,03% y un
acumulado de 38,15%, estd representado por las varia-
bles formade semilla (v38), habito de crecimiento del ta-
llo (v27), con valores absolutos de-0,390y 0,378, respec-
tivamente.Laformadelasemillaesunodeloscaracteres
externos que presenta gran variabilidad. El habito de
crecimiento del tallo fue tipo vy una sola accesiéon es de
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habito tipo i, pero este caracter diferencia drasticamen-
te otrasrelaciones dentro de la morfologiadelaplantay
en los ciclos fenoldgicos de cada una de las etapas.

La variable rendimiento por planta (v10) caracteriza
elcuartocomponente,conunaportede8,32%,unvalor
acumulado de 46,47% y un valor absoluto de 0,366. El
quintocomponenteesdeestructurareproductivayca-
lidadnutricional,representadoporlasvariablesqueco-
rrespondenapatrondedistribuciéndel colordellimbo
del estandarte y al porcentaje de fibra (v25 y v17), con
un aporte de 6,81%, un valor acumulado de 53,28%
y valores absolutos de 0,383y 0,358, respectivamente.
La variable colordel cuello del estandarte (v26), con un
acumulado de 59,95%, un valor absoluto de 0,307 y un
aporte de 6,67%, describe al sexto componente.

El séptimo componente se caracteriza por un aporte
de6,21%y unvaloracumulado de 66,16%, representa-
do por la variable dias hasta la emergencia (v2) con un
valor absoluto de 0,374. El componente octavo se ca-
racteriza porun aporte de4,99%y unvaloracumulado
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de 7,15%, representado por la variable color del limbo
del estandarte (v24), con un valor absoluto de 0,368. El
componente noveno, con un acumulado de 75,49%y
un aporte de 4,34, es representado por la variable por-
centaje de ceniza (v18), con un valor absoluto de 0,44.

La variable asociada al décimo componente, con un
aporte de 3,61% y un acumulado del 79,10%, es color
de alas (v23), con un valor absoluto de 0,34. El undé-
cimocomponentedeestructurasmorfoldgicasestdaso-
ciado a la variable de color de las vainas (v30), con un
valorabsolutode 0,41,y el componente principal déci-
mo segundo acumula un porcentaje de 84,92%, repre-
sentado por la variable porcentaje de expansién (v21).

La figura 1 indica el comportamiento de las 29 acce-
sionesenlosdos primeroscomponentes(cp1ycpr2),que
acumulan 29,12% dela variabilidad. Los cultivares que
se encuentran en el cuadrante A presentan ciclos feno-
l6gicosmascortos,vainasdelongitudcortayaparente-
mente menor peso en las 100 semillas; el individuo 24
se distancia del resto porque tiene mayor peso de 100
semillasy sus vainas son las de mayor longitud. Los cul-
tivaresdelanubeBsreldnen caracteristicasmascercanas
a los valores de las variables en estudio.

Identificacion de las 29 accesiones de frijol

La informacién obtenida de los 12 componentes prin-
cipales indica que se debe profundizar la clasificacién
delosindividuos. El tipo de andlisis de conglomerados

que se utilizé para diferenciar y agrupar las accesiones,
conbaseenlascaracteristicasmorfolédgicas, quimicasy
funcionales de las 29 accesiones de frijol reventén, fue
el analisis de distancias algoritmicas con el programa
spAD (Becue, 2000), a partir de las coordenadas de los
ejesfactoriales,cuyoresultadogeneréunaclasificacion
en un dendrograma.

Paraelandlisisdeldendrogramadelafigura2,seeva-
luaron sélo dos grupos principales que se separan vi-
sualmente y cuyos promedios se ilustran en la tabla 5.

El primer grupo (I) estd conformado por las ocho
accesiones: 67369, 16136, 623602, 23621, 612113,
G23729, c12185A y G16905. En este grupo las varia-
blesfenoldgicassecaracterizanporlossiguientesvalo-
res: 15 d hasta la emergencia, 79 d hasta la floracion,
145 d hasta la madurez fisiolégica y 186 d hasta la
cosecha; en este grupo las accesiones son mas preco-
ces, alcanzando la madurezfisioldgica 38 d antes que
el grupo ll. Esinteresante el hecho de que la madura-
ciébndecosechaseacerquealosresultadosdelavarie-
dad mejorada en el Perti’Q’osco Poroto, con 180 d en
promedio, seguin Voysest (1999).

Las variables relacionadas con rendimiento tienen
los siguientes valores: 9,12 cm de longitud de las vai-
nas, 42,07 vainas por planta, rendimiento por planta
de 63,82 gy peso de 100 semillas de 53,3 g; la variable
peso de 100 semillas es mayor 13,5 g, en comparacion
con el grupoIl. Alvarado (1997) encontré en los 12 ma-

teriales evaluados para esta variable

Comp 2 Calidad de grano

un promediode 60,2 g, debidoaque
su testigo denominado‘fiufia pavita’

*15
*10

18

presentaba valor de 92,8 g por 100
semillas, aumentando la variacién;
esto no permite diferenciar los ma-
teriales en estudio. Segun Céspedes

T (2002),elcomponenteque contribu-

ye mas al rendimiento de grano seco
en frijol reventoén es la variable peso
de 100 semillas.

La variable nutricional porcentaje
de grasa (v16), conformada por los
constituyentes lipidicos ‘libres; es la

25 0 25

proporcion que puede ser extraida

5.0 .
porlosdisolventesmenospolares,se-

Comp 1 Precocidac

Figura 1. Accesiones de frijol en el primer plano factorial. Los niumeros del

plano corresponden a las accesiones.
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gun Kirk etal. (1996); por su parte, el
porcentaje de fibra (v17) cuenta con
el mayor residuo orgdnico insoluble
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Figura 2. Clasificacion jerarquica para las 29 accesiones de
frijol reventon.

y comestible, que consiste principalmente en celulosa
y cierta proporciéon de hemicelulosa, y el porcentajede
ceniza (v18) se consideracomo unamedida general de
calidad o grado -por ejemplo, en té, harina y gelatina
comestible-y a menudo es un criterio Util en la identi-
ficacién de laautenticidad de ciertos alimentos; segun
Kirk et al. (1996), estas variables presentan valores res-
pectivosde 1,86,1,76,y 3,55. Los valores de porcentaje
de grasa y porcentaje de fibra son superiores a los del
grupo ll, mientras que el porcentaje de ceniza es infe-
rior en 0,6% al del grupo Il.

La variable de porcentaje de expansion, con 46,4%,
esmenor,aunquelaaccesidén:c23729,que perteneceal
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primer grupo, es laque mayor capacidad de expansién
tiene; lo que indica que este analisis debe discriminar
aun mas a los grupos.

Las plantas de este grupo se caracterizan principal-
mente en su flor por: color de alas (v23), blanco con
pigmento rosado; color predominante del limbo del
estandarte (v24), blanco con pigmento rosado; patrén
de distribucién predominante del color del limbo del
estandarte (v25), no uniforme; color predominante del
cuello del estandarte (v26), verde. El habito de creci-
miento (v27) de este grupo es v, el color de sus vainas
(v30) es crema y su forma de semilla (v38), ovoide.

El segundo grupo (Il) esta conformado por 21 ac-
cesiones: 23742, 623736, G12623, 23715, 23696,
G12570, 237678, c23721, c23745, c12589, c19645,
G12192, c11764p, c12564, 612586, c12575, c12605,
623693, 623695, G24886 y G7245. En este grupo las

Tabla 5. Comportamiento de los dos grupos de frijol identi-
ficados por las variables de mayor relevancia.

Variables Grepeo

| Il
v2 Dias hasta la emergencia 15 17
v3 Dias hasta la floracion 79 89
v4 Dias hasta lo madurez fisiologica 146 184
v5 Dias hasta la cosecha 186 207
v6 Longitud de vainas 912 951
v8 Vainas por planta 42,07 46,96
v10 Rendimiento por planta 63,82 78,25
V11 Peso de 100 semillas 53,30 39,80
v16 Porcentaje de grasa 1,86 1,75
v17 Porcentaje de fibra 1,76 1,70
v18 Porcentaje de ceniza 3,55 3,81
v21 Porcentaje de expansidn 46,38 69,00
v23 Color de alas pigngl;lrﬂg(?ogzgo) 1 ( blanco)
v24 Color predominante del limbo del 7 (blanco con 5 (llg)

estandarte pigmento rosado)

v25 Patron predominante de

distribucion del color del limbo del 2 (no uniforme) 1 (uniforme)

estandarte

v26 Color predominante del cuello del

estandarte 1 (verde) 1 (verde)

v27 Hdbito de crecimiento IV (voluble) IV (voluble)

v30 Color de vainas 1 (crema) 6 (habano o café claro)
v38 Forma de la semilla 2 (ovoide) 1 (redonda)
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variablesfenoldgicassecaracterizanporlossiguientes
valores: 17 d hasta la emergencia, 89 d hasta la flora-
ciéon, 183 d hasta la madurez fisioldgica y 207 d has-
talacosecha; eneste grupolasaccesiones son menos
precoces, su ciclo fenoldgico es mayor en nimero de
dias que el primer grupo.

El rendimiento en este grupo Il se caracteriza por los
siguientes valores: vainas de 9,51 cm de longitud; 46,9
vainas por planta; rendimiento por planta de 78,25 g
y peso de 100 semillas de 39,80 g. Las variables nutri-
cionales porcentaje de grasa (v16), porcentaje de fibra
(v17)yporcentajedeceniza(v18)tienenvaloresde 1,75,
1,70,y3,81,respectivamente.Losvaloresde porcentaje
de grasa y porcentaje de fibra son inferiores al grupo
I, en tanto que el porcentaje de ceniza es superior en
0,26% al del primer grupo. La variable porcentaje de
expansion (v21), con 69,00%, es mayor que el del pri-
mer grupo en 22,61%.

En las variables cualitativas, las plantas de este grupo
se caracterizan en su flor por: color de alas (v23), blan-
co; color predominante del limbo del estandarte (v24),
lila; patrén de distribucién predominante del color del
limbo del estandarte (v25), uniforme; color predomi-
nante del cuello del estandarte (v26), verde. El habito
de crecimiento (v27) de este grupo es v, el color de sus
vainas (v30) es habano o café claro y su forma de semi-
lla (v38), redonda.

Conclusiones

Las variables que dan mayor informacién con respecto
alcomportamientodelasaccesionesfueronlaprecoci-
dad en el ciclo de vida y el rendimiento, representado
por la longitud de la vaina, el nUmero de vainas por
planta y el peso de 100 semillas; las variables de cali-
dadnutricionalquesedestacaronfueron:porcentajede
grasa, porcentaje defibray porcentaje de cenizay tam-
bién, lavariable funcional de porcentaje de expansién,
gue permite diferenciar con mayor claridad los grupos
deconglomeradosenlasdosparticionesanalizadas.De
las variables nominales cabe destacar los descriptores
cualitativos de laflor: el color de alas, el color predomi-
nante del limbo del estandarte, el color de las vainas y
la forma de la semilla.

Los materiales mas promisorios de frijol precoces
fueron las accesiones G12185Ay G7369. Las accesio-
nesquepresentaronelmejorrendimientoporplanta
fueron 612575, 12586, 7245 y c24886, mientras

2006  Otalora et al.: Comportamiento de frijol comun...

queentrelasaccesionespromisoriasporporcentajede
expansion se destacaron: 623729, 612570, 612623,
G23715, 623736, 23742, c237678, 612605, 23693
y G23695.

De otra parte, el potencial del frijol tipo reventon
debe analizarse en un futuro estudio de mercado que
permitaevaluarla capacidad de aceptaciénenelgus-
to de los consumidores nacionales e internacionales.
Ademas, esnecesario conocerlosniveles dedigestibi-
lidaddeloscomponentesnutricionalesdelasaccesio-
nes seleccionadas.
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