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RESUMEN

Se determinaron 14 caracteristicas fisicas y quimicas en semillas
de seis variedades de frijol comiin cultivadas durante 2002 en
Sandovales, Aguascalientes, México, para identificar aquellas aso-
ciadas con alto rendimiento de grano y tolerancia a enfermedades.
Las caracteristicas del grano estuvieron asociadas negativamente con
la duracién del ciclo biolégico del frijol, mientras que el tamaiio de la
semilla y la capacidad de absorcion de agua se asociaron positi-
vamente con el rendimiento. Las variedades precoces ('Pinto Villa',
'Pinto Zapata' y 'Azufrado Tapatio') tuvieron mayor rendimiento de
grano que las variedades tardias ('Bayo Criollo del Llano', 'Tlaxcala
62' y 'Flor de Mayo M38'), aunque fueron susceptibles a pudriciones
de la raiz (Fusarium sp. y Rhizoctonia solani). Las variedades 'Pinto
Villa' y 'Pinto Zapata' mostraron la mejor calidad de grano.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., calidad del grano, rendi-
miento, enfermedades.

SUMMARY

In grains of six common bean cultivars cultivated during 2002 at
Sandovales, Aguascalientes, México, 14 physical and chemical char-
acteristics were determined to identify grain characteristics associ-
ated to high grain yield and disease tolerance. Grain characteristics
were negatively associated to the growing cycle, whereas seed size and
water absorption ability were positively associated to grain yield.
Early cultivars ('Pinto Villa', 'Pinto Zapata' and 'Azufrado Tapatio')
showed higher grain yield than late cultivars ('Bayo Criollo del
Llano', 'Tlaxcala 62' and 'Flor de Mayo M38') although they were
susceptible to root rots (Fusarium sp. and Rhizoctonia solani). Varie-
ties 'Pinto Villa' and 'Pinto Zapata' showed the best grain quality.

Index words: Phaseolus vulgaris L., grain quality, grain yield,
diseases.
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INTRODUCCION

Junto con el maiz (Zea mays L.), el frijol comin (Pha-
seolus vulgaris L.) es uno de los alimentos mas importan-
tes en México. El grano de ambas especies aporta casi la
totalidad de las proteinas vegetales que consume la mayo-
ria de la poblacién del pais, por lo cual ocupan un lugar de
suma importancia en la dieta basica de los mexicanos (Pé-
rez-Herrera et al., 2002). La utilizacién de variedades tar-
dias en el Altiplano de México incrementa el riesgo de
pérdida de la produccioén por las bajas temperaturas y las
heladas que inciden hacia el final del ciclo. En consecuen-
cia, se recomienda la seleccion de variedades mejoradas en
base a su precocidad a floracion y a madurez fisiolégica,
asi como con un alto potencial de rendimiento (Rosales-
Serna et al., 2001).

Los programas de mejoramiento genético del frijol en
México se han enfocado en la obtencién de variedades con
altos rendimientos de grano resistencia a factores adversos
bidticos (enfermedades, plagas y malezas) y abidticos (se-
quia, temperaturas extremas, salinidad y suelos pobres),
ciclo bioldgico corto, arquitectura de planta y calidad del
grano (Acosta-Gallegos er al., 2000). Las caracteristicas
fisico-quimicas del grano, como tamafio, color y unifor-
midad, sabor, tiempo de coccién y contenido de proteina,
se relacionan con mejor calidad culinaria y nutricional del
frijol y son importantes para los consumidores de México
(Castellanos et al., 1997). Por ello, también se ha incorpo-
rado en afios recientes dichas caracteristicas como criterios
de seleccion (Jacinto ef al., 1993).
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En México las propiedades del grano son fundamen-
tales para la aceptaciéon comercial de una variedad de fri-
jol, de modo que el conocimiento de sus propiedades fisi-
co-quimicas y nutricionales es importante para ofrecer me-
jores variedades a los productores y consumidores de esta
leguminosa. En este trabajo se determinaron las caracte-
risticas fisicas y quimicas del grano de seis variedades de
frijol comun cultivadas en Aguascalientes, México, e iden-
tificaron aquéllas asociadas con altos rendimientos de gra-
no y tolerancia a enfermedades en condiciones de temporal
0 secano.

MATERIALES Y METODOS

Las variedades de frijol Pinto Villa, Pinto Zapata, Azu-
frado Tapatio (precoces, madurez fisioldgica < 85 d des-
pués de la siembra), Bayo Criollo del Llano, Tlaxcala 62 y
Flor de Mayo M38 (tardias, madurez fisiolégica > 90 d
después de la siembra), se sembraron en Sandovales,
Aguascalientes, México (22° 09* LN, 102°18” LO, 2000
msnm) el 8 de julio de 2002, en un disefio experimental de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. La uni-
dad experimental consisti6 de cuatro surcos de 6 m de lar-
go y 0.76 m de ancho. El experimento se condujo de
acuerdo con el paquete tecnoldgico recomendado por el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) para la region de estudio.

Se registraron los dias a floracién y a madurez fisiold-
gica por parcela, a los 28 y 56 d después de la siembra y la
severidad de las pudriciones de raiz por unidad experimen-
tal, en cinco plantas tomadas al azar (Abawi y Pastor-
Corrales, 1990). Los hongos asociados con las pudriciones
de raiz se identificaron en laboratorio. A la cosecha se re-
gistrd el rendimiento de grano, biomasa, indice de cosecha
y tasa de llenado de grano por parcela. Después de la co-
secha se tomaron 500 g de semilla de una mezcla com-
puesta de la semilla cosechada en las cuatro repeticiones de
cada variedad, muestra en la que se determiné el peso de
100 semillas a 12 % de humedad, volumen de 100 semillas
y capacidad de absorcién de agua, de acuerdo con Pérez-
Herrera et al. (2002).

Para la determinacién de caracteristicas quimicas se
moli6 la muestra en un molino (Willey 3383-L10) con ma-
lla de 0.3 mm. El contenido de glucosa soluble se cuantifi-
c6 con el método de orto-toluidina (Fings et al., 1970).
Para la determinacion del contenido de almiddn soluble las
muestras se incubaron con la enzima amilo-glucosidasa
(Sigma Chemicals, Saint Louis, EE. UU.) durante 150 min
a 37 °C, tras lo cual se emple6 el método de orto-toluidina
para medir el contenido de glucosa soluble total, en un es-
pectrofotometro Beckman DU 530 a una absorbancia de
630 nm; como referencia se usaron estandares de glucosa
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a diferentes concentraciones (Rodriguez-Trejo et al.,
2002).

Los contenidos de materia seca parcial se determinaron
con base en el método de Tejada-Hernandez (1992). Los
valores de fibra cruda (método 962.09), grasa cruda (mé-
todo 920.39), proteina cruda (método 988.05), cenizas
(método 942.05), materia seca total (método 934.01) y
humedad (método 950.04), se obtuvieron por andlisis qui-
mico proximal (AOAC, 2002). La materia organica se cal-
cul6 como la diferencia entre la materia seca total y las ce-
nizas, mientras que el contenido de carbohidratos no es-
tructurales (CNE) resultd de la aplicacién de la siguiente
ecuacion:

CNE = 100 - Cenizas - Proteina cruda - Grasa cruda -
Fibra cruda

Los datos de campo se sometieron al anilisis de varian-
za y cuando se detect6 diferencias significativas entre tra-
tamientos se utiliz6 la prueba de Tukey (o = 0.05) para la
comparacion de medias. Los datos del anilisis del grano se
sometieron al andlisis de componentes principales (ACP)
(Hair et al., 1992). Se calcularon los coeficientes de corre-
lacién simple entre las caracteristicas fisico-quimicas del
grano y las caracteristicas agrondmicas medidas en campo.
El anélisis estadistico se realiz6 con el programa Statistica
5.0 para Windows (StatSoft, 1997).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las variedades precoces, en comparacion con las tardi-
as, presentaron mayor rendimiento de grano, indice de co-
secha, tasa de llenado de grano y dafios por pudriciones de
la raiz, ademas de menor produccion de biomasa. Las va-
riedades Pinto Villa y Pinto Zapata tuvieron los rendimien-
tos de grano, indice de cosecha, tasa de llenado de grano y
dafio por pudriciones de la raiz mayores (Cuadro 1). En 23
de las 24 muestras analizadas en laboratorio con sintomas
de pudriciones de raiz se identific6 a Fusarium sp. como
agente causal, y en tres a Rhizoctonia solani. Esto confir-
ma lo reportado por Esquivel-Villagrana et al. (2002) en
Sandovales, Aguascalientes: hay mayores dafios por pudri-
ciones de la raiz causadas por Fusarium en germoplasma
de frijol con semilla tipo “Pinto”.

En este trabajo las enfermedades no afectaron signifi-
cativamente el rendimiento de grano debido posible-
mente a que se observo alta frecuencia (> 60 % de las
plantas muestreadas de las seis variedades a los 56 d des-
pués de la siembra) de emision de raices adventicias des-
pués del dafio por hongos en la mayoria de las plantas eva-
luadas en campo, mismas que mantuvieron el desarrollo de
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Cuadro 1. Caracteristicas agronémicas de seis variedades de frijol cultivadas en condiciones de temporal en Sandovales, Aguascalientes, México.

Dias a Rendimiento Indice de cosecha Tasa de llenado de Severidad de pudriciones de
Dias a madurez fisio- (gm?) (%) grano raiz’
Variedad floracion légica (gm?d")
Grano Biomasa 28 dias 56 dias
Precoces
Pinto Villa 44 83 63 116 54 1.6 4.9 6.1
Pinto Zapata 42 81 53 96 56 1.3 5.1 6.2
Azufrado Tapatio 44 84 31 68 47 0.8 3.9 3.9
Media 43 83 49 93 52 1.2 4.6 5.4
Tardias
Tlaxcala-62 49 97 49 133 37 1.0 5.1 5.8
Flor de Mayo M38 51 90 40 100 40 1.0 3.1 4.9
Bayo Criollo del Llano 49 91 36 140 25 0.9 5.0 4.1
Media 50 93 42 124 34 1.0 4.4 4.9
DSH (0.05)" 2 3 14 22 21 0.4 0.6 0.9

T Con base en la escala de Abawi y Pastor-Corrales (1990) (valores de 1 a 9) donde valores: 3.0 = reaccion de resistencia, y valores: > 7.0 = reaccion de

susceptibilidad.
¥ DSH = Diferencia Significativa Honesta.

la planta hasta madurez fisiologica (Romén-Avilés ef al.,
2004). Futuros trabajos en frijol podrian utilizar medidas
confiables de la emision de raices adventicias (nimero, vo-
lumen, longitud), cuando el objetivo sea la evaluacién o
seleccion de germoplasma tolerante a pudriciones de raiz y
con alta productividad.

Acosta-Diaz et al. (2004) indicaron que la mejor adap-
tacion de las variedades 'Pinto Villa' y 'Pinto Zapata' en
Morelos, México se debid a que bajo condiciones de
humedad restringida aceleraron su ciclo biolégico y a que
mostraron altos indices de cosecha, alto rendimiento de
grano y estabilidad del rendimiento en sequia terminal. En
el Altiplano de México, la utilizacion de variedades tardias
incrementa el riesgo de pérdida de la produccioén debido al
frio y heladas que inciden hacia el final del ciclo, por lo
que se recomienda la seleccion de variedades mejoradas en
base a su precocidad a floraciéon y a madurez fisioldgica,
asi como por alto potencial de rendimiento de grano (Rosa-
les-Serna et al., 2001; Padilla-Ramirez et al., 2003).

El andlisis de componentes principales indicé que el
peso de 100 semillas, capacidad de absorcién de agua, glu-
cosa soluble, carbohidratos no estructurales y proteina
cruda contribuyeron en proporcién significativa (> 80 %)
en la variabilidad de las caracteristicas fisico-quimicas del
grano de frijol (datos no mostrados). Las variedades tipo
“Pinto” ('Pinto Zapata' y 'Pinto Villa') mostraron conte-
nidos altos de proteina cruda y glucosa soluble, pero valo-
res de intermedios a bajos de carbohidratos no estructura-
les, peso de 100 semillas y capacidad de absorcién de agua
(Cuadro 2). Jacinto et al. (1993) también observaron va-
riacién en las caracteristicas fisicas y culinarias del grano
de 40 variedades de frijol. Mientras que en este trabajo el
contenido de proteina cruda varié de 19 a 25 %, con los
valores méas altos en ‘Pinto Zapata’ y ‘Pinto Villa’, Na-
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bhan er al. (1985) indicaron que la mayoria de las varieda-
des de frijol comin que se consumen en América Latina
muestran contenidos de proteina cruda de 19 a 35 %, con
promedio de 20 %.

La mayoria de las caracteristicas fisico-quimicas del
grano no estuvieron asociadas significativamente con el
comportamiento agrondmico en campo. En general, las
caracteristicas del grano de las seis variedades estuvieron
asociadas negativamente con la duracién del ciclo biologi-
co, asi como positivamente con el rendimiento de grano,
biomasa y reaccién a pudriciones de raiz. El peso y volu-
men de 100 semillas y la capacidad de absorcion
de agua se asociaron positivamente con rendimiento de
grano y biomasa, tasa de llenado de grano y reaccién a pu-
driciones de raiz, y negativamente con dias a floracién y a
madurez fisiolégica. El contenido de almidén soluble se
asocid positivamente con rendimiento de biomasa. Se aso-
ciaron negativamente el almidén soluble con el indice de
cosecha, glucosa soluble con rendimiento de biomasa y
fibra cruda y proteina cruda con el indice de cosecha, glu-
cosa soluble con rendimiento de biomasa y fibra cruda y
proteina cruda con dias a floracién y a madurez fisioldgica
(Cuadro 3).

El andlisis de correlacidon entre caracteristicas fisico-
quimicas del grano indicé asociacién negativa entre el con-
tenido de carbohidratos no estructurales y proteina cruda
(-0.95**), fibra cruda (-0.61**) y almidén soluble (-
0.40%); hubo asociacidn positiva entre el contenido de pro-
teina cruda y la fibra cruda (0.66**). Pérez-Herrera et al.
(2002) no observaron asociacion entre color del grano y
contenido de proteina, aunque en este trabajo se encontrd
mayor contenido de proteina en los frijoles pintos. Caste-
llanos y Guzméan-Maldonado (1994), Castellanos et al.
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Cuadro 2. Promedios de las caracteristicas fisico-quimicas de seis variedades de frijol que fueron relevantes en el andlisis de componentes principales.

Variedad Peso de 100 semillas Absorcién de agua Glucosa soluble (%) Carbohidratos Proteina cruda (%)
@ (%) no estructurales (%)

Precoces

Pinto Villa 35 69 1.3(£0.1) 45(£0.3) 21(+0.04)

Pinto Zapata 33 66 1.1(£0.1) 37(+0.1) 25(+0.02)

Azufrado Tapatio 26 50 1.1(+0.1) 45(£0.1) 20(+0.07)

Media 31 62 1.2 42 22

Tardios

Tlaxcala-62 28 55 0.9(+0.5) 45(£0.1) 20(+0.10)

Flor de Mayo M38 27 53 1.1(+0.1) 45(£0.1) 19(+0.09)

Bayo Criollo del Llano 27 55 1.4(£0.1) 44(£0.1) 21(+0.09)

Media 27 54 1.1 45 20

T Nameros entre paréntesis representan el error estandar.
¥ Datos reportados con base en materia seca.

Cuadro 3. Coeficientes de correlacion simple (r) entre caracteristicas fisico-quimicas de la semilla y las caracteristicas agronomicas de seis variedades de

frijol.

Variable DF’ DMF RG RB IC TLLG SEV28 SEV56
Peso de 100 semillas -0.65* -0.58 0.91%* 0.70* 0.11 0.95%* 0.54 0.78*
Volumen de 100 semillas -0.73* -0.67* 0.83%* 0.72%* 0.03 0.90%* 0.55 0.77*
Capacidad de absorcion -0.57 -0.53 0.91%* 0.63* 0.20 0.95%* 0.57 0.80%*
Almidén soluble -0.49 -0.44 0.09 0.73%* -0.81%* 0.15 -0.31 0.28
Glucosa soluble 0.32 0.25 -0.39 -0.75% 0.57 -0.39 0.28 -0.51
Fibra cruda -0.28 -0.61%* 0.03 0.19 -0.15 0.25 -0.04 0.02
CNE 0.51 0.44 -0.28 -0.42 0.14 -0.32 -0.38 -0.48
Grasa cruda 0.12 0.19 0.01 0.27 -0.40 -0.07 -0.40 0.28
Proteina cruda -0.70%* -0.61%* 0.42 0.53 -0.11 0.49 0.52 0.53
Materia organica 0.17 -0.02 0.06 -0.02 0.01 0.13 -0.33 -0.23
Cenizas -0.17 0.03 -0.06 0.02 -0.01 -0.13 0.33 0.24
Materia seca -0.33 -0.14 -0.47 -0.26 -0.03 -0.46 0.43 -0.43
Humedad 0.33 0.14 0.47 0.26 0.03 0.46 -0.43 0.43

DF = Dias a floracién; DMF = Dias a madurez fisiologica; RG = Rendimiento de grano; RB = Rendimiento de biomasa; IC = Indice de cosecha;
TLLG = Tasa de llenado de grano; SEV28 = Severidad de pudriciones de raiz a los 28 d; SEV56 = Severidad de pudriciones de raiz a los 56 d.

(1995) y Pérez-Herrera et al. (2002) observaron la asocia-
cién negativa entre la capacidad de absorcién de agua y el
tiempo de coccion, y entre la absorcién y el tamafo de
grano. En este trabajo, las variedades con semilla maés
grande tuvieron mayor capacidad de absorcion de agua,
mientras que Castellanos y Acosta-Gallegos (1992) detec-
taron mayor dureza del grano y menor capacidad de absor-
cion de agua en las variedades cultivadas en el altiplano
semiarido, aunque también mayor tolerancia a la sequia
(Jacinto et al., 1993; Castellanos y Acosta-Gallegos, 1992;
Castellanos y Guzman-Maldonado, 1994).

La capacidad de absorcion de agua podria utilizarse
como un criterio de seleccién en generaciones tempranas,
para eliminar las lineas con menor capacidad de absorcion
y evitar el fendmeno de testa dura asociado con tiempos de
coccién prolongados (Castellanos y Guzman-Maldonado,
1994; Pérez-Herrera et al., 2002). Finalmente, la asocia-
cién negativa entre proteina cruda y los carbohidratos no
estructurales, asi como positiva con la fibra cruda no es
del todo favorable. La mayoria de los compuestos anti-
nutricionales en el grano del frijol son carbohidratos (oli-
gosacaridos) como rafinosa, estaquiosa y verbascosa,
mismos que son de dificil digestion para el humano (Muz-
quiz et al., 1999).
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Los resultados de este trabajo indicaron que las va-
riedades ‘Pinto Villa’ y ‘Pinto Zapata’ exhibieron mayor
rendimiento de grano en condiciones de temporal en
Aguascalientes, asi como las mejores caracteristicas fisico-
quimicas del grano, entre las que destaca el contenido de
proteina. Sin embargo, también presentaron reacciéon in-
termedia a hongos causantes de pudriciones de raiz. Lo
anterior indica que es deseable mejorar la resistencia a pu-
driciones de raiz de estas dos variedades de buenos atribu-
tos agrondémicos, mediante el cruzamiento con fuentes de
resistencia a hongos causantes de pudriciones de raiz, o
mediante selecciones individuales dentro de cada variedad.

También se puede inferir que el mejoramiento genético
del frijol en México debe seguir haciendo énfasis en la se-
leccion de variedades que presenten altos contenidos de
proteina y de carbohidratos no estructurales y bajos en
carbohidratos estructurales (incluidos en la fibra cruda), lo
que permitird tener variedades con altos contenidos protei-
cos, con mejor digestibilidad y con menores problemas de
alta incidencia de compuestos anti-nutricionales tipo
oligosacaridos u otros factores asociados a éstos, como las
saponinas, lectinas o fitatos, mismos que generan flatulen-
cia, permeabilidad de las membranas de la mucosa intesti-
nal, diarrea, nausea y vomito, asi como inhibicién del cre-
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cimiento en animales experimentales (Bollini ef al., 1999;
Muzquiz et al., 1999).
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