Evidencia fenotipica y bioquimica de introgresidn mesoamericana en
accesiones de habichuela (Phaseolus vulgaris) cultivadas en centros
secundarios de domesticacion
Phenotypical and biochemical evidence regarding Mesoamerican introgression

into the germplasm of kidney-beans (Phaseolus vulgaris) cultivated in secondary
domestication centres
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Resumen: A fin de establecer posibles relaciones entre
las variaciones morfologicas y el tipo de faseolina (pro-
teina de almacenamiento) con los centros de domestica-
cion y origen de Phaseolus vulgaris con caracteristicas de
habichuela, se estudiaron 116 accesiones conservadas en
el Banco de Germoplasma de la UrG-CiaT: 26 de los
genotipos eran comerciales, 5 lineas endocriadas y 85
variedades tradicionales. Para caracterizar las vainas y
las semillas de las plantas cultivadas en una sola locali-
dad, y en un tnico ciclo de desarrollo del cultivo, se utili-
zaron 18 descriptores morfologicos. Como resultado del
analisis de las proteinas de semilla mediante SDS-PAGE
se establecieron 7 tipos diferentes de faseolinas agrupa-
das como andinas (T, C y H) y mesoamericanas [S, Sh,
H(S+1) y CH)]. La mayor diversidad de faseolinas se
encontr6 en las habichuelas procedentes de Europa. La
faseolina S se encontré en 62 genotipos, 47 de los cuales
son variedades tradicionales (39% del total). Este resul-
tado difiere de los encontrados por otros investigadores
en cuanto a la contribuciéon del germoplasma mesoame-
ricano al acervo genético de la habichuela. En todos los
genotipos, excepto en aquellos que contenian faseolina
S, se encontr6 correlacion entre el tipo de faseolina, el
tipo de vaina y la semilla. Los 22 genotipos con faseolina
S se pueden clasificar en dos grupos: (1) los que exhiben
fenotipos mesoamericanos; y (2) los que exhiben tama-
nos y colores de tipo andino. Los genotipos con caracte-
risticas morfologicas y bioquimicas contrastantes corres-
pondieron a variedades tradicionales procedentes en su
totalidad de los centros secundarios de domesticacion.
Las posibles contaminaciones se descartaron luego de la
evaluacion (segin color, tamafio y tipo de faseolina) de
isotipos regenerados a partir de las semillas originales;

Abstract: 116 Phaseolus vulgaris kidney-bean acce-
ssions from 25 different countries kept in the URG-
Ciat Germplasm Bank were studied for establishing
possible relationships between morphological varia-
tions and types of phaseolin. Twenty-six genotypes
were commercial, five genotypes were inbred lines
and eighty-five were traditional varieties. Eighteen
(18) morphological descriptors were used for cha-
racterising pods and seeds from plants growing in
a single locality and over a single crop-develop-
ment cycle. Seven (7) different types of phaseolins,
grouped as Andean (T, C, H) and Mesoamerican
[S, Sb, H(S+1) and CH)] were established after
SDS-PAGE analysis of seed proteins. Most phaseo-
lin diversity was found in kidney-beans from Euro-
pe. “S” phaseolin was found into 62 genotypes,
47 of them being traditional varieties (39% of the
total). This result is different from those of other
works regarding Mesoamerican germplasm con-
tribution to the kidney-bean genetic pool. Except
for the “S” phaseolin genotypes, a degree of co-
rrelation was found between other phaseolin types
and pods and seed types. “S” phaseolin genotypes
(22) can be classified into two groups: those having
the Mesoamerican phenotypes and those presen-
ting Andean colour and size. Genotypes having
contrasting morphological and biochemical cha-
racteristics were traditional varieties from all the
secondary domestication centres included in this
work. Possible contamination was discarded after
examining regenerated isotypes from the original
seeds (colour, size and phaseolin type). The results
obtained in this control confirm those previously
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los resultados de este control confirmaron aquellos obte-
nidos en el presente trabajo. Las evidencias fenotipicas y
bioquimicas halladas sugieren que ocurre un alto grado
de introgresion de genes derivados del acervo genético
mesoamericano en los genotipos de habichuela proce-
dentes de los centros secundarios de domesticacion. Los
genotipos seleccionados por sus caracteristicas de habi-
chuela, procedentes de dichos centros, se originaron y
dispersaron en las mismas zonas de coleccion en forma
diferente a como lo hizo el frijol comun.

Palabras clave: Variabilidad, descriptores morfo-
logicos, marcadores bioquimicos, acervo genético.

obtained. Phenotypical and biochemical evidence
suggests that a high degree of introgression of ge-
nes from the Mesoamerican gene pool occurs in the
genotype of kidney-beans from secondary domes-
tication centres. Kidney-bean-like selected genoty-
pes from some secondary centres were originated
and dispersed differently from ordinary beans from
the same areas.

Key words: Variability, morphological descriptors,
biochemical markers, genetic pool.

Introduccion

LA HABICHUELA ES UNA HORTALIZA de importancia
econdémica en las regiones montafiosas del Valle del
Cauca (Colombia); alli es un cultivo que beneficia a
gran cantidad de familias de pequefios productores.
El sistema actual de cultivo requiere grandes cantida-
des de insumos para garantizar la produccion, con-
dicién asociada con la estrecha base genética de la
semilla que se cultiva actualmente, la cual no tiene
caracteristicas apropiadas de resistencia o tolerancia
a los principales factores limitantes bidticos y abio-
ticos. Este el caso de la variedad Blue Lake, la mas
cultivada por los agricultores colombianos, que es
muy susceptible a la roya (Uromyces phaseolii), a la bac-
teriosis (Xanthomonas campestris) y a otros limitantes le-
sivos para los rendimientos y la calidad de la cosecha

(Agudelo y Montes de Oca, 1988).

Es necesario ampliar la base genética del cultivo con
el fin de desarrollar programas de mejoramiento que
eleven la resistencia a los factores limitantes bidticos y
abibticos, y para disminuir las aplicaciones de agroqui-
micos (insecticidas, fungicidas y herbicidas) que afectan
la calidad del producto y deterioran el ambiente. Por
otro lado, para lograr un proceso adecuado de premejo-
ramiento es esencial contar con informacién acerca de
la variabilidad genética de los materiales basicos (Rami-
rez, 1982; Silbernagel ¢t al., 1991).

Los estudios sobre la evoluciéon del cultivo indican
que la mayor parte de los materiales introducidos a
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Europa Occidental, el noreste de los Estados Unidos,
Africa y la cuenca mediterranea, son originarios de los
Andes, y que solo una baja proporciéon de los mate-
riales de frijol comtn introducidos en estos paises son
originarios de Mesoamérica. La procedencia andina
parece estar relacionada con caracteristicas de la vai-
na que facilitaron la seleccion para el consumo en ver-
de (Gepts, 1988; Gepts y Bliss, 1988; Mc Clean et al.,
1993; Rodino et al., 2001).

El objetivo de este trabajo fue estimar la variabilidad
genética general mediante un estudio descriptivo. La
mayoria de los descriptores utilizados son de tipo cuali-
tativo y, por tanto, estables bajo las diferentes condicio-
nes ambientales (heterogeneidad del suelo, temperatura
ambiental, suministro hidrico, etc). Como estimadores
cuantitativos de la variabilidad genética se utilizaron el
peso de 100 semillas, el nimero de semillas por vaina
y la longitud de la vaina. En el proceso de seleccion in-
cluido en los estudios de premejoramiento debe minimi-
zarse la influencia ambiental evaluando los materiales
en diferentes épocas de siembra y realizando pruebas
regionales (1raka-Mavrona et al., 2002).

El presente trabajo hace parte de un estudio de pre-
mejoramiento del Programa de Hortalizas de la Uni-
versidad Nacional, sede Palmira. Para contribuir a la
consecucién de este objetivo se evalud la variabilidad
de una muestra de los materiales basicos conservados
en la Unidad de Recursos Genéticos del Ciar, median-
te descriptores morfologicos y analisis de proteinas de
almacenamiento en la semilla.
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Materiales y métodos

Se utilizaron 116 genotipos con caracteristicas de ha-
bichuela de la colecciéon mundial de frijol de la Uni-
dad de Recursos Genéticos del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (UrG-Ciar). Estos materiales
fueron colectados en centros secundarios de domesti-
cacién ubicadops en 25 paises de Europa, Asia, Africa
y América. La evaluacion morfoagronomica se realizo
en el Centro Experimental de la Universidad Nacio-
nal, sede Palmira (Crunp). Como controles se utilizaron
seis genotipos de habichuela: dos materiales comercia-
les, Blue Lake (Ferry) y UnapaL Milenio (G 51158); dos
materiales de frijol coman representantes de diferentes
acervos genéticos [G4494 de origen andino (Diacol Ca-
lima) y G5733 originario de Mesoamérica (ICA Pijao)],
ademas de dos materiales silvestres (G23725 de origen
ecuatoriano y G21117, colombiano). Dentro del grupo
de materiales evaluados hay 87 variedades tradiciona-
les, 26 variedades comerciales y 5 lineas endocriadas.
Las inferencias sobre aspectos evolutivos y origen de los
materiales se hicieron con base en las caracteristicas de
las variedades tradicionales. Como descriptores morfo-
logicos se utilizaron varias caracteristicas de la vaina, la
semilla, la floracion, asi como el habito de crecimiento
y el contenido de fibra total en la vaina seca (15% de
humedad) (Munoz et al., 1993).

Como descriptores morfologicos de la vaina, la semi-
lla y la planta se utilizaron 18 caracteristicas cualitativas
y cuantitativas, asi: como caracteristicas cualitativas de
la vaina se evaluaron el color, la forma, la presencia de
hilo, la forma del pico, la cantidad de aristas en la su-
perficie de la seccion transversal y el nivel de fibra en
las paredes; las caracteristicas cuantitativas de la vaina
fueron la longitud, la forma de la seccion transversal, el
peso de las valvas secas y el nimero de semillas. Para las
semillas, las caracteristicas cualitativas evaluadas fueron
la forma y el color, mientras que las caraceristicas cuan-
titativas fueron la produccion (10 plantas accesion™) y
el peso de 100 semillas (con 15 % de humedad). Las
caracteristicas cualitativas consideradas para la planta
fueron la floracion y el habito de crecimiento (Mufioz
et al., 1993). Como patrones se utilizaron los genotipos
comerciales de habichuela Blue Lake (Ferry) y UNapaL
Milenio (G 51158). Las caracteristicas de las vainas se
definieron, establecieron y estandarizaron para los pro-
positos de este trabajo y no se encontraron antecedentes
reportados de trabajos previos.
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Los genotipos que se seleccionaron se evaluaron utili-
zando como marcador genético la faseolina, una protei-
na de almacenamiento propia de la semilla. Los extrac-
tos crudos de proteina se obtuvieron a partir de semilla
seleccionada, en los materiales heterogéneos, segin el
color, la forma y el tamano, escogiendo aquellas semi-
llas con las caracteristicas mas frecuentes. Los extractos
de proteina de semilla para el estudio de faseolinas me-
diante SDS-PAGE (Laemli, 1970; modificado por Ma
y Bliss, 1978) se obtuvieron siguiendo la metodologia
de Lareo et al. (1993). Las electroforesis se realizaron
en equipos Miniprotean II® de BioRad (minigeles de
5 cm, 12% de acrilamida, 80 V, 80-100 mA a 8° C du-
rante 1 hora) y Protean II® de BioRad (geles de 16 cm,
15 % de acrilamida, 70 V, 80-100mA a 13° C durante
16 h). Los genotipos con bandas de faseolinas similares
en los minigeles se agruparon y luego se compararon en
geles de 16 cm contra patrones de faseolina conocidos.

La relacion entre las caracteristicas fenotipicas de la
semilla y la presencia de faseolina se determiné siguien-
do la metodologia de Gepts (1988) y Singh (1989) para
frijol comn, que consiste en camparar las caracteris-
ticas de semilla de habichuela (color, forma y tamariio)
y las caracteristicas de semilla registradas como tipicas
para cada grupo de faseolina a partir de estudios de
miles de accesiones de frijol. Paredes y Gepts (1985),
siguieron paso a paso esta misma metodologia para de-
terminar la introgresiéon o hibridaciéon entre acervos,
pero en el presente estudio se incluyeron las caracteris-
ticas de la vaina.

Se identificaron los caracteres mas frecuentes de 10
vainas por genotipo. Para descartar posibles contami-
naciones durante el experimento, se realiz6 un anali-
sis de isotipos [técnica mediante la cual se analiza la
faseolina (proteina de almacenamiento en la semilla)
por prueba no destructiva y posterior regeneracion; la
descendencia o progenie presentara un tipo de faseo-
lina igual al inicial] en las accesiones colectadas origi-
nalmente de los atipicos (dos semillas por genotipo).
En estos genotipos (tipo de semilla andino y faseolina
mesoamericana), las semillas y tipo de faseolina no se
ajustaban a la descripcion de Gepts (1988). En los tres
materiales de los cuales no se disponia de semilla ori-
ginal, se probaron 5 semillas de cada regeneraciéon (10
semillas por genotipo). Se consultaron los datos de pasa-
porte de los genotipos para establecer su regeneracion y
tipo de polinizacién, encontrandose que la fertilizacion
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autégama puede darse en condiciones de cleistogamia
o de casmogamia.

Los datos morfologicos cualitativos y cuantitativos
se calificaron en escalas categoricas, se transformaron
en una matriz de presencia y ausencia con caracteristi-
cas binarias (0 y 1) para analizarlos mediante clasifica-
cidén jerarquica (cluster analysis) utilizando el programa
Ntsys® (Adams et al., 2000) que calcula los datos UPG-
MA siguiendo el método de agrupamiento. Finalmente,
se elaboré un dendrograma mediante el coeficiente de
similaridad de DICE.

Resultados y discusién

De acuerdo con la comparacion de los patrones de ban-
das de faseolina obtenidos por electroforesis, 53% de los
genotipos poseen la configuracion “S”, 19% la forma
“C”, 17% la forma “T”, 6,9% la forma “CH”, 2% la
forma “Sb”, 0,86% la forma “HI1” y 0,86% la forma
“H(S+1)” (Figura 1).

La mayor frecuencia del tipo S se encuentra en los ge-
notipos procedentes de Estados Unidos, seguidos por los
materiales de China, Portugal y Hungria. Estos resulta-
dos concuerdan con los registrados por Tofifio y Ocam-
po (2003) y estan en desacuerdo con los registrados para
frijol coman por Gepts (1988), McClean et al. (1993) y
Rodifo ez al. (2001), quienes encontraron proporciones
mayoritarias de genotipos andinos en las zonas centro,

Figura 1. Diversidad de faseolinas por continentes; de iz-
quierda a derecha: carriles 1 a 5 (genotipos asiaticos: G 13431,
G 19279, G 18722, G 16421, G 634); carriles 6 a 8 (genotipos
americanos: G 15660, G 4205, G 18708); carriles 9 a 14 (geno-
tipos europeos: G 11269, G 18212, G 15779, G 8822, G 9194,
G 18848); carril 15 (genotipo africano: G 1014).
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este y atlantica de Europa (tipos C y T) (Tabla 1). En el
resto de Europa predominan los tipos andinos, lo cual
esta de acuerdo con lo registrado para el frijol comin
cultivado en Europa (Gepts, 1988) y particularmente
en Espana (Ocampo ¢t al., 2002) (Tabla 1). Europa es
el continente con mayor diversidad de faseolinas (seis
tipos), seguido por Asia con cinco, América con cuatro
y Africa con uno (Tabla 1, Figura 1).

No se registr6 asociacion entre las caracteristicas
morfolégicas relacionadas con cada tipo de faseolina y
el pais o zona geografica de procedencia, ya que no se
observaron categorias exclusivas por descriptor en los
genotipos procedentes de alguna zona geografica en
particular. Estos resultados son similares a los obtenidos
por Paredes y Gepts (1995) en variedades tradicionales
de frijol en Chile.

En cada grupo se observé asociacién entre el fe-
notipo y el tipo de faseolina (75% de la muestra) con
excepcion de los genotipos S atipicos (Tabla 2). Sin-
embargo, se encontré una baja asociaciéon entre la
faseolina y los demas descriptores (Tabla 4). Singh et
al. (1991a, b) encontraron una alta correlacion (>95%)
entre los rasgos morfoagronémicos de materiales an-
dinos o mesoamericanos y el tipo de faseolina en fri-
jol comun. La comparacién del tamano, la forma y el
color de la semilla en los cultivares tradicionales con
faseolina tipo S, indica que 25% de estos genotipos son
atipicos (Gepts, 1988) (Tabla 2). Veintidos de las varie-
dades tradicionales S tienen caracteristicas fenotipicas
de tipo andino (peso y/o color de la semilla) diferen-
tes de las asociadas con los genotipos mesoamericanos
con faseolina S (Tabla 3).

De acuerdo con los resultados de la comparacion
de las faseolinas y las caracteristicas de las semillas se
puede establecer que 25% de las variedades tradicio-
nales registran flujo de genes del acervo mesoameri-
cano hacia el acervo andino. Este efecto también fue
observado en variedades tradicionales de germoplas-
ma chileno de frijol. En este estudio se encontré una
introgresiéon o hibridacion de 65% entre los acervos
andino y mesoamericano. Dentro del grupo de ma-
teriales introgresados se encontraron semillas gran-
des con faseolina S y genotipos andinos con patrones
isoenzimaticos mesoamericanos (Paredes y Gepts,
1995). Ademas, se encontrd el heterocigoto H(S+1)
que es una faseolina hibrida entre acervos descubierta
recientemente (Ocampo et al., 2000).
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Tabla 1. Distribucion de faseolinas por continentes.

Regin confnnta TIPOS DE FASEOLINAS
#auces S T ( (H H Sh H(S+1)
Europa mediterrdnea 18 2 1 1 2 1 1
Centro este Europa 16 10 1 2 3
Europa atldntica 6 5 1
Asia 6 3 3
China 17 12 2 2 1
Turquia 16 5 ) 4 1
América* 8 5 ] 3
USA 27 18 6 2 1
Africa 3 3
Total accesiones 118 63 20 23 8 1 2 1
Se discrimina la faseolina por continentes excepto la de aquellos paises con un nimero considerable de accesiones.
*Dentro de las accesiones incluidas en el grupo americano s6lo se encuentran materiales de Colombia y Brasil como representantes de Suramérica.
Tabla 2. Caracteristicas morfologicas de los materiales con diferentes tipos de faseolina.
Fuseoling Caracteristicas de la vaina Caracteristicas de la semilla
R/dia Fv Hilo %F SN color forma tamaiio
S > 0.6 Varioda Varioda 5-18% 5-7 (afé, amarillo, blanco, negro anifionada, alargada Pequefio, mediano
S atipico Varioda Varioda Varioda Varioda Varioda  Crema, crema moteado redondeada, arrifionada  Mediano, grande
T 0.6 No >10% Varioda  Café, blanco, crema, moteado, negro  redondas, ovoides Grande
( < 0.6  Onduloda- curva No 10-15% < 5,6-7  Moteado, blanco, café redonda, alargada Grande
(H 0.6,0.8 Curvas Si <15% Crema, café, moteado, blanco alargada Mediona
H1 08 Curva Variada <10% 5 (rema moteado alargada Grande
HS+1 >0.6 Recta Si >120 7 (rema moteado alargada Pequeiia
Sh 0.8 Recta S <15 b Café, crema alargada Mmediana

De los 63 materiales con faseolina tipo S, 46 (84%)
son variedades tradicionales, resultado que sugiere
que el aporte de los tipos mesoamericanos al acervo
genético de la habichuela cultivada es mayor que el
aceptado actualmente.

Los paises asiaticos (China, Rusia, Turquia e India)
contribuyen con el 45,45% de los genotipos atipicos S.
Portugal es el pais de Europa con la mayor contribucion
de genotipos hibridos (18,18%), mientras el resto de Eu-
ropa aporta un 22,72% de los materiales atipicos.

El 9,1% de la muestra corresponde a accesiones de

México y Brasil. Zambia contribuye con el 4,54% de los
materiales atipicos S. Segin Gepts (1988), la dispersion
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del frijol en Africa se origino en Brasil. No obstante,
atn cuando los materiales brasileros son S, en Africa no
se observo este tipo de faseolina en el frijol comtn. En
este estudio el 100% de la muestra proveniente de este
continente es mesoamericana.

Las caracteristicas contrastantes se observaron sola-
mente en las variedades tradicionales. A pesar de que
la muestra proveniente de Estados Unidos es la mas
numerosa y con la mayor proporcion de genotipos S,
las accesiones provenientes de este pais no mostraron
caracteristicas hibridas entre los dos centros de origen
(77,8% de las accesiones originarias de Estados Unidos
son comerciales). Este hecho puede ser suficiente para
inferir introgresion entre los genotipos estudiados.
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Tabla 3. Caracteristicas morfologicas de variedades tradicionales que presentan propiedades de semilla atipicas con respecto

al tipo de faseolina S.

Acces. Color flor Lon(gc.n\:;:inu Dms/Ds Y%fibra  Sem/vaina Pes(og;em Color sem. Hab. Tpol Pais TF  Formasem.
6621* Fb 15 0,48 21.54 41 23.0 crema I A TUR S ALAR
610134 FM-FB 12,63 0,48 13.59 55 42 Mezdla color \] A-C NLD S ALAR
610214 FR 118 0,74 13.12 55 45 Mezdla color \] A PRT S ALAR
610220 FM 14,64 0,62 17.94 6,1 48 crema \] A PRT S ARRI
610222 FB 15,5 0,7 12.35 7,6 387 arema IV A-C PRT S ALAR
610233 FB 1,7 0,52 8.04 7,9 38 arema \] A PRT S ARRI
613431 FB-FR 11,56 0,57 11.63 58 40 blanco \] A CHN Sh RED
614722 FR 11,15 0,94 18.36 6,3 23 (rema \] A ITA S RED
615300 FM 11,49 0,76 6.98 7,5 26 Mezdla color \] A IMB S ALAR
615660 FB 10,33 0,53 271 43 30 moteado 1l A MEX S ALAR
615913 FB 13,55 0,68 16.69 54 39.1 blanco IV A NLD S ARRI
617861 FM 12,5 0,97 17.54 6,5 325 crema I A-C HUN S ALAR
618212 FB 13,12 0,68 5.14 6,2 29 crema \] A ESp Sh ALAR
619268 FB 11,4 0,74 13.25 49 4] moteado \] A SUN S RED
619279 FM 9,4 0,77 1.75 47 44 Mezdla color \] A-C CHN S ALAR
620401 FB 11,03 0,54 15.54 58 29 rema v A-C CHN S ALAR
620624 FB 15,4 0,87 14.87 7,6 31 arema IV A IND S ALAR
623952 FB 145 1,12 10.24 6,9 39 crema \] A-C CHN S ALAR
624544 FB 14,66 0,69 8.29 6,4 414 moteado \] A-C CHN S ALAR
650638 FM 10,35 0,71 55 52 35.9 moteado \] A CHN S ALAR
650639 FM 12 0,64 20.14 6,1 305 moteado \] A CHN S ALAR
650640 FM 14,75 0,6 10.84 6,7 30 moteado \j A CHN S ALAR

*as accesiones que se han sefialado con asterisco, no presentan hilo o lo presentan en sélo algunas vainas. Las mezclas de colores y los moteados incluyen colores crema.
DMS/DS=relacion entre diametros de la vaina. Tpol= Tipo de polinizacion. F. Sem.= forma de semilla. TF: tipo de faseolina. Hab.=habito de crecimiento. Acces.=nimero de accesion en el banco de germaplasma URG- CIAT.

Los materiales hibridos se sometieron a una prucba de
1sotipos, por lo que todos los genotipos utilizados para
este analisis se regeneraron previamente en diferentes
localidades. Quince (15) de ellos mostraron fertilizacion
autégama abierta, siete parecen presentar condiciones
tanto de cleistogamia como de casmogamia, y ninguno
de los materiales atipicos mostr6 fertilizacion estricta-
mente cleistogamica (Tabla 5). En materiales cultivados
de frijol se han registrado porcentajes promedio de alo-
gamia entre 4,41 y 28,5%, e incluso valores extremos
del 70%. En frijol silvestre se registran porcentajes infe-
riores al 5% (Piedrahita, 1993; Wells et al., 1988; Ibarra
et al.,1997) (Tabla 4).

El andlisis de las semillas colectadas originalmente
mediante la metodologia de regeneracion de semilla y
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de isotipos hizo evidente que hay diferencias en la co-
loracién entre regeneraciones, aunque los genotipos no
variaron de tamaio. El tipo de faseolina es el mismo de
las muestras iniciales. Tanto el fenotipo como los patro-
nes electroforéticos son similares en los isotipos y en los
muestreos realizados para cada genotipo.

La discriminacién morfologica de los genotipos atipi-
cos solo permite distinguir los materiales con semillas
grandes, redondeadas y con colores crema, y los de se-
milla pequena con colores negro, blanco y café (Figura
2). Coon el analisis simultaneo de los caracteres de semi-
lla y las bandas de fascolina se generan cuatro grupos,
asi: (1) Materiales con semillas grandes y redondeadas,
de colores crema o café claro y faseolina andina (carriles
2 a Jb); (2) materiales con semillas pequefias y alarga-
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Tabla 4. Estadisticas de las caracteristicas morfologicas de 116 accesiones de habichuela segiin el tipo de faseolina presente.

Fas DF (F HC w Fv FS S HILO FP v RD #S PS
T
0.14(1) 0.28(1)
05(1) 0.64(1) 0.5(4) 0.71(1) 0.07(3) 0.74(8) 0.07(3) 0.28(1) 0.57(1)
X 05(2) 0.28(2) 0503) 0.21(2) 0.28(4) 0.28(10) 0.16(4) 05(2) 0.28(2) 10.36 0.65 52 38
0.07(3) 0.08(3) 0.5(5) 0.57(1) 0.21(5) 0.22(3) 0.74(3)
0.28(6)
(9 2.04 0.15 0.93 6.2
R (7.93-14.6)  (0.47-0.99)  4.0-65 28-50
0.06(2
0.66(1) 09'252((]2)) 034 o78(1)  01() 8?28 0.278 027()  0410)
( 0.28(2) 0.16(3) 0.55(3) 0.17(2) 0.44(4) 0.05(8) 0.11(4) 0.66(29 0.21(2)
0.05(3) 011(4) 0.06(2) 0.05(3) 0.39(5) 0.22(10) 0.16(59 0.07(3) 0.16(3)
0.38(6)
X 9.57 0.54 4.4 42
(9 213 0.17 1.13 9.9
R (6.8-14.3) (0.3-091)  (25-7.9) (21-61)
H1
X 1.0(2) 1.0(1) 1.0(3) 1.0(2) 1.0(4) 1.0(8) 1.0(6) 1.0(2) 1.0(2) 0.57 57 55
0.12(1)
0.58(1) 3%8 04t 073() 8;%2;; 0139 g}ggg 0270)  057()
TA 0.39(2) 0.1203) 0.55(3) 0.22(2) 0.40(4) 0.58(1) 0.19(5) 0.61(29 0.27(2)
0.03(3) 0.07(4) 0.03(2) 0.05(3) 0.43(5) 0.25(10) 0.32(6) 0.12(3) 0.15(3)
0.04(2)
X 9.12 0.52 431 39.3
(9 2.58 0.18 1.47 15
R (6.9-14.6) 03-09) (2579 (21-61)
S
0.15(1)
0.57(1) 8(1138; 0.09(2)
0.27(1) 0.09(2) 0.85(4) 0.20(1) 0.02(3) 0.34(8) 0.18(3) 0.84(1) 0.20(1)
X 0.34(2) 030(3) 0.11(3) 0.702) 0.4(4) 0.27(5) 0.15(4) 0.07(2) 0.61(2) 11.92 0.72 6.19 317
0.39(3) 0.046(4) 0.04(2) 0.103) 0.35(5) 0.39(10) 0.18(5) 0.09(3) 0.18(3)
0.18(6)
0.068(7)
(9 2.46 0.17 1.40 6.8
R (4417.6)  (039-1.17) (1.5-8.0) (20-48)
Sh
0.5(1 0.5(1 0.5(1 0.50(8 0.5(3 0.50(2
X 0‘58 058 1.0(4) 0‘58 10) 0’508 o.s&) 100) 0’508 1203 Y I
(9 245 0.18 1.3 7.8
R 10-13 0.63-0.67 58-62  29-40
CH
0.33(3)
0.16(1) 0.33(1) 0.34(5)
X 050Q) ggflg; g?ggg 03302) 8?%‘3 0.13(8) g?ggg 100) ggigg 1153 071 591 304
0.34(3) 0.33(3) 0.51(10) 0.16(6)
(9 2.84 0.18 1.54 7.7
R 7.5-14.65 0.61-0.83 3.3-78 3240
™
0.14(1)
0.14(1 0.07(2
025(1) ggggg 0854 023() 0,098 8%8 o.zogag 08s(1) 02701
X 0.37(2) 03103) 0.03(2) 0.66(2) 0.02(3) 0.06(1) 0.18(4) 0.075(2) 0.57(2) 11.51 0.70 5.95 312
0.38(3) 0.01(4) 0.12(3) 0.12(3) 0.44(4) 0.33(10) 0.17(5) 0.075(3) 0.16(3)
0.30(5) 0.19(6)
0.08(7)
(9 3.07 0.19 1.68 8.3
R 44-17.6 0.39-1.17 15-8 2048
Cada columna corresponde a un descriptor. La fraccion decimal corresponde a la frecuencia y el nimero entre paréntesis a la categorfa del descriptor.
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Tabla 5. Datos de pasaporte de los materiales con tipo de
semilla andino y con faseolina mesoamericana.

Accesion Fecho d?, Nimero de Polinizacién
regeneracion entradas

6621 Palm 1988 1 Abierta
610134 Tenerife 1991 2 Abierto/cerrada
610214 Tenerife 1991 1 Abierta
610220 Tenerife 1991 1 Abierta
610222 Tenerife 1991 2 Abierto/cerrada
610233 Tenerife 1991 1 Abierta
613431 Tenerife 1994 3 Abierta
614722 Popayan 1992 2 Abierta
615300 Tenerife 1997 2 Abierta
615660 Palm 1984 2 Abierta
615913 Popayan 1989 2 Abierta
617861 Tenerife 1997 2 Abierta/cerrada
618212 Tenerife 1999 3 Abierta
619268 Tenerife 1992 1 Abierta
619279 Palm 1985 inv 2 Abierto/cerrada
620401 Tenerife 1994 2 Abierta/cerrada
620624 Popayan 1992 2 Abierta
623952 Tenerife 1993 2 Abierta/cerrada
624544 Tenerife 1993 2 Abierta/cerrada
(650638 Palm 2001 2 Abierta
(650639 Palm 2001 2 Abierta
650640 Palm 2001 2 Abierta

El ndmero de entrada significa el nimero dle regeneraciones que ha tenido el material. En el cuadro se tiene en cuenta
la (iltima regeneracion que aparece en la base de datos del Banco de germoplasma URG-CIAT. Los datos de polinizacion
con calificaciones contrastantes en un mismo genotipo se deben a las diferencias ocurridas durante las regeneraciones
(CIAT, 2002).

das, de colores blanco, negro o café oscuro y faseolina
mesoamericana (carril 6); (3) materiales con semillas
grandes y redondeadas, de colores crema, café claro y
faseolina mesoamericana (carriles 7 a 14; y, (4) el ma-
terial con fenotipo mesoamericano y faseolina hibrida
andino x mesoamericano [H(S+1)]. Este altimo tipo de
faseolina ha sido registrado en frijol por Ocampo et al.
(2000). La combinaciéon de la descripciéon morfologica
con los patrones de bandas de las faseolinas hizo posible
una clasificacién detallada de los materiales estudiados
en seis grupos de faseolinas diferentes y un subgrupo
dentro de las faseolinas S.

Se agruparon los genotipos en nueve (9) grupos con
tipos de faseolina procedentes de ambos acervos. El cri-
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Figura 2. Comparacion electroforética entre los patrones de
faseolina encontrados en el estudio y los fenotipos correspon-
dientes: 1) Marcador de masa molecular; 2) G19328 (CH); 3)
G15779 (H1); 4) G625 (T); 5) G10264 (C); 6) G3736 (S tipico,
negro); 7) G17420 (S tipico, blanco); 8) G10134 (S atipico); 9)
G621 (S atipico); 10) G19268 (S atipico); 11) G14722 (S atipi-
co); 12) G10220 (S atipico); 13) G19279 (S atipico); 14) G50638
(S atipico), 15) G18212 (Sb atipico), G8776 (H[S+I].

terio para seleccionar el coeficiente de similaridad utili-
zado para la particion de los grupos (0.53) se establecio
con base en las caracteristicas de la vaina que resultaron
discriminantes entre grupos (Tabla 6). Las caracteris-
ticas de la vaina son las de mayor importancia dentro
de la variabilidad genética de la habichuela (Myers y
Baggett, 1999). Los testigos Milenio y Blue Lake corres-
ponden al grupo H, conjuntamente con otros 14 geno-
tipos. Las mejores caracteristicas para el mercado en

fresco colombiano las presentaron las accesiones G9069
y G3946.

Algunas caracteristicas morfologicas (forma de la sec-
cion transversal de la vaina, fibrosidad, tamano de la
semilla y longitud de la vaina) son comunes a las ac-
cesiones provenientes de la misma zona geografica, lo
cual esta relacionado con el habito de consumo de las
zonas de procedencia (Tabla 7); este resultado también
fue registrado por Tofino (2004). Se observo heteroge-
neidad en la fibrosidad de los genotipos dentro de la
mayoria de los grupos, excepto en los grupos B, C, D,
I (Tabla 6). La descripcién morfologica en Phaseolus ha
sido clave para la determinacion de los acervos (Singh,
1989), las razas (Singh e al., 1991a), la variabilidad ge-
nética, (Singh et al., 1991b) y para estimar las tasas de
alogamia (Piedrahita, 1993).

161



Tabla 6. Caracteristicas morfologicas y bioquimicas comunes a los genotipos de habichuela agrupados por UrgMa de acuer-

do con su similaridad morfologica.

Grupo Faseolina Accesion Caracteristicas morfol6gicas Alelos comunes
6211, G634, 63747,
6217, 618848, 6373,
6621, G587, 650633, |11 fibra, sin hilo, vaina curva y plana (0.66),
610165, 615778, 610181, elipticas (0.44), bajo nimero de semillas/vaina . .
A CTS 650636, 618220, 620132, (> 5), sem. redonda, mediana o grande, color PRK (78)", P6I-1 (100)", MDK 1-2 (100).
650634, 650635, 69218, crema, blanco, moteado.
615854, 6371, 61727,
(68822, 65760, 610264
Flor rosada, vainas cortas, planas, fibrosas, con DIAP 1 (100), PRX (98), 6PGDH (100), ACP 2
B T 6625, 616487. bajo ndmero de semilla/vaina, sem. mediana y (100), ME (98), PGl 2 (96),
eliptica. PGI 1 (100).
g?gg’zg%”’ 68991, 610233, 617915, Flor blanca, vainas: Il fibra, con hilo, elipticas o
. aébj 620404, 620624, 6928, 64500, 618212, "grz::u’“neo“‘:l’rsl‘l’(']‘:”u“ldo"sste';‘T’l"‘;“’s‘i;fﬁ?'r!‘;/dfs:]':]" DIAP (95)°, PRX (98)*, 6PGDH (100)*, ACP 2
o1 62926, 65763, 66726, 613597, 68776, yl 4 ironad |g § i *(100), MDH 1-2 (100)*.
' 650641, 611284, 619328, 615905, 618722, Ororaucl 0 ormnonada, coores cema, cafe
moteado y mezcla de colores por genotipo.
620365.
Flor blanca, fibra I, vainas curvas, redondas, DIAP (95), ME (100), MDH 1 (100),
D ST 617750, 623627, 623952. nimero de semillo/vaina similar a los testigos, PRX (98), PGI 2 (96), 6PGDH (100), ACP 2 (100).
forma arrifionada, colores moteados y medianas.
S CHT 618215, 618874, 69604, 616831, 618894, inTer;edi(; ntmero de semillu/vu}nu Isemillu DIAP (95), PRX (98), 6PGDH(100),
3 (' n (20120, 620401, 620066, 613450, 615913, mediana princinalmente o arande fr;rmu de PGI 1(100)*, MDH1(100)*, SKDH(103)*
' 614577, 616421, 617420, 650796, 610214, ¢ vupriubls e degcolore/ o AP20100)"
619279, 624543, 624542, 650638, S6ImITa VOnavie, o °
por genofipos.
Vainas planas, poco curvadas, medianas, fibra II,
F S, C. 610310, 613431, 615801, 620330. nimero de semillo/vaina similar a los testigos. PRK(98), SKDH(103), 6PEDH(100),
) , MDH1-2 (100).
Semillas alargadas, colores crema y café.
Vaina ligeramente aplanadas, tamaio y ndmero
6 S. 616389, 650639, 650640, 623953, 624544. de semilla/vaina similar a los testigos, fibrosidad PRK(98), ACP2(100), 6PGDH(100),
‘ na sim MDH 1-2 (100).
variable, semilla mediana, alargada, moteada.
MILENIO, BLUE LAKE, 63946, 6620, 617723, Flor blanca, fibra |, I, vainas onduladas,
68228, 68992, 620400, 616806, G049, levemente curvas y redondas, tamaiio mediano
f 5C 69545, 617646, 617647, 618540, 68757, 0 largo, semillas blancas, pequefias-medianas, PR (78), ACP2{100), MDHZ(100).
617374. alorgadas-arrifonadas.
indice de similaridad (< 0.55), presentan
611269, 618708, 614836, 615779, 61014, caracteristicas morfologicas me.II,OS frecuente§ PRX (98), ACP2(100), 6PGDH(100),
S, CHT 63736, 64205, 64225, 650637, 615300, de la muestra y con alta variacion por genotipo. PGI1(100)", MDHI (100)", MDH2(100)
H,C 614722, 69180, 69194, 69353, 617769, Tamaiio de vaina mediano, vainas elipicas, ! ! ’

’

617861, 610134, 610220.

fibrosidad variable, ndmero de semillas/vaina
similar a los tesfigos (6-9).

Los alelos indicados en cada grupo son comunes a todas las accesiones que lo componen, excepto aquellos sefialados con *: éstos presentan alelos diferentes a los que aparecen indicados en uno o mas genotipos.
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Tabla 7. Caracteristicas cuantitativas de las accesiones de habichuela segiin la zona geogréfica de procedencia.

# A giz;‘rlf L?l:?;:]d Lon[;j‘s/‘sinu Rango LIV Dsutura D?mlm I;Rs (:J:ﬂrou D/valvas D/[\)Izsl‘tus Rango D/valvas DV/DS D[\)l;:)vés
16 Tur 10,31 281 (4.4-1435) 10,44 2,25 (6,4-147) 6,58 1,54 (436-92) 0,64 0,18
17 (HN 12 249 (7,5-15,63) 10,12 161 (753-138) 11.06 1.61 (4,34--8,39) 0.70 0.16
6 Asia 1132 273 (8-15.4) 8.59 029 (813-8.95) 497 162 (3.22-5.169) 0.57 0.18
7 USA 11.92 1.64 (95-17.6) 113 103 (592-10.2) 550 101 (3.74-8.01) 0.77 0.14
1 América 10.85 175 (7.6-11.13) 8.34 269 (58-144) 590 180 (42-99) 0.71 0.16
4 Europa 1073 250 (6.0--15.5) 8.70 200 (5351425 542 118 (379 0.64 0.15
3 fiic 11.26 215 (9-133) 6.57 094 (549-72) 441 088 (3.67-54) 0.67 0.13
o B (DB R gy

16 Tur (0.41--1,0) 473 1,25 (33--6,2) 3849 9.72 (23-57,6) 16,75 7,09 (52--3731)

17 N (0,54-1,12) 578 136 (337,99 351 7.03 (20-44) 11.98 426 (5,16-20,14)

6 Asia (0.39-087) 6.1 0.93 (53-7,4) 324 42 (28-39) 1354 194 (10.44-15.4)

7 USA (0.50--1.05) 6.94 086 (4.6-8.2) 29.82 6.71 (24,3-50) 1532 5.68 (713-2693)

7 América  (0.51--0.95) 5.85 150 (3.1-7.9) 29.95 6.76 (20-38) 15.48 5.34 (6.79-22.77)

4 Euopo  (0.36-0.99) 5.5 14 (26-79) 37.28 1008 (20-61) 13.62 522 (1-24.33)

3 ffiic (0.52-0.76) 143 040 (7-18) 26.36 346 (23.1--30) 9.66 239 (6.98--1159)

Se han reportado niveles entre bajos y moderados de
polinizacion cruzada en diferentes especies del género
Phaseolus. Parece que las hibridaciones y recombinacio-
nes producidas en las progenies de cruzamientos entre
genotipos con faseolina S y T originaron la apariciéon
de la faseolina C. Este tipo de hibridacion pudo haber
ocurrido gracias al contacto entre grupos humanos su-
ramericanos y mesoamericanos que se estima ocurrio

entre 3.500 y 5.000 afios A. C. (Koening ¢t al., 1990).

La hibridaciéon natural de los materiales de frijol y
habichuela sugiere que este proceso no se llevé a cabo
unicamente en los centros secundarios de domestica-
cion. Los materiales hibridos se han observado en es-
tudios de variedades tradicionales de frijol comtn en
diversas regiones. Posiblemente algiin porcentaje del
material fenotipicamente andino, introducido desde
Ameérica a Europa, portaba genes mesoamericanos
producto de hibridaciones entre acervos. Se han en-
contrado hibridos con morfologia andina y faseolina
mesoamericana, asi como materiales con morfologia
mesoamericana y faseolina andina (Singh e a/.,1991a,
b; Paredes et al., 1995).

2003  Tofifo et al.: Evidencia fenotipica y bioquimica de...

Los resultados indican la ocurrencia de introgresiéon
de genes del acervo mesoamericano en los materiales
desarrollados en los centros secundarios de domestica-
ci6n; en cada uno de los centros estudiados se encontra-
ron genotipos hibridos. Ademas, se encontr6 un aporte
importante del acervo mesoamericano al germoplasma
de habichuela. Se sugiere hacia el futuoro que se estu-
dien las accesiones de cada centro secundario de do-
mesticacion, pues existen muy pocos registros filogené-
ticos exclusivos de la habichuela. Los resultados de este
trabajo discrepan de los obtenidos para el frijol comtn
por otros autores. Es necesario verificar si los materia-
les seleccionados como habichuela en algunos centros
secundarios de domesticacion experimentaron procesos
de origen y dispersion diferentes a los del frijol comun.
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