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Resumen

Por el mayor consumo de haba en los sectores de bajos
ingresos en México y falta de disponibilidad de variedades
comerciales. Este estudio se realizo en el afio 2011 en San
Mateo Otzacatipan, San Nicolas Guadalupe y Metepec, para
evaluar 12 caracteristicas agronémicas en 36 poblaciones de
haba (Viciafabal..)colectadas en el Estado de México, conla
finalidad de seleccionar las poblaciones con caracteristicas
fenotipicas sobresalientes. El disefio experimental fue
bloques completos al azar con tres repeticiones. El analisis
de los datos a través de las localidades se hizo como una
serie de experimentos en espacio. La parcela experimental
consto de tres surcos de 4 m de longitud y 0.80 m de ancho.
Se detectaron diferencias significativas entre poblaciones
(G), entre ambientes (A) y en la interaccion G x A en 11
variables. En SNG se registraron los mayores promedios
en peso de semilla y componentes del rendimiento; las
poblaciones 36, 1,5y 7 fueron las mas sobresalientes. Estas
cuatro poblaciones podrian emplearse en un programa de
mejoramiento genético o de generacion de tecnologia.

Palabras clave: Vicia faba,analisis de varianza combinado,
genotipos, componentes del rendimiento, rendimiento.
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Abstract

For the largest bean consumption in low-income sectors
in Mexico and lack of availability of commercial
varieties; this study was conducted in 2011 in San Mateo
Otzacatipan, San Nicolas Guadalupe and Metepec,
to evaluate 12 agronomic traits in 36 populations of
faba bean (Vicia faba L.) collected in the State of
Mexico, in order to select populations with outstanding
phenotypic characteristics. The experimental design was
randomized complete block with three replications. The
data analysis through the locations was done as a series
of experiments in space. The experimental plot consisted
of three rows of 4 m length and 0.80 m width. Significant
differences were detected between populations (G),
among environments (A) and G x A interaction in 11
variables. In SNG were recorded the highest average in
seed weight and yield components; populations 36, 1, 5
and 7 were the most outstanding. These four populations
could be used in a breeding program or technology
generation.

Keywords: Vicia faba, combined analysis of variance,
genotypes, yield components, yield.
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Introduccion

La diversidad genética que existe en Vicia faba L. debe
explotarse para modificar las caracteristicas de interés en
el mejoramiento genético (El-Zahery Mustafa, 2007; Duc
et al., 2010). La expresion fenotipica y la heredabilidad
del peso de semilla y otras caracteristicas dependen del
genotipo (G), del ambiente (A) y de la interaccion G x A
(Annicchiarico y Iannucci, 2008; Diaz et al., 2008). La
magnitud de esas variaciones permite disefar estrategias
de mejoramiento y mejorar larespuesta a la seleccion. Las
pruebas en varios ambientes ayudan a identificar cultivares
sobresalientes con adaptacion amplia o especifica. Se ha
estudiado la variacion genética existente en haba en el
Mediterraneo (Suso et al., 1993; Terzopoulos et al.,2003),
pero en México existe poca informacion escrita sobre
diversidad genética, variacion fenotipica, interaccion G x
Ay estabilidad del rendimiento.

EnMéxico, el habase consume en fresco y en seco; contiene
entre 25 y 40% de proteina (Gutiérrez et al., 2008) pero
su cultivo no se ha explotado a gran escala por lo que su
consumo es minimo (0.552 kg per capita). Esta especie
es de gran importancia social y econdomica en los Valles
Altos del Centro de México que comprende los estados de
Puebla, México, Tlaxcala, Veracruz y Michoacan, donde
cerca de 90% de la superficie se siembra en condiciones
de temporal. En el Estado de México se siembran 256
ha de haba para semilla y 6 132 ha para la produccién en
verde, las cuales se establecen en condiciones de riego y
temporal, con rendimientos promedio de 1.48 y 6.04 tha’',
respectivamente (Servicio de Informacion Agroalimentaria
y Pesquera, 2011).

El haba tolera bajas temperaturas y la mayor produccion
se destina al autoconsumo, predominando ampliamente
su asociacion con maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus
vulgaris L),y fijanitrogeno atmosférico, por lo que se utiliza
como cultivo derotacion. Suuso potencial se harestringido
por su susceptibilidad a enfermedades, ausencia de
variedades estables y por el desconocimiento del adecuadoy
eficiente manejo tecnologico (Pérezy Gonzélez, 2003; Kalia
y Sood, 2004), por lo que el objetivo del presente estudio fue
evaluar 12 caracteristicas agronomicas en 36 poblaciones
de haba colectadas en el Estado de México con la finalidad
de seleccionar materiales sobresalientes.
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Introduction

The genetic diversity that exists in Vicia faba L. must
be exploited to modify the traits of interest in genetic
improvement (El-Zaher and Mustafa, 2007; Duc et al.,
2010). The phenotypic expression and the heritability
of grain weight and other characteristics depend on the
genotype (G), environment (A) and G x A interaction
(Annicchiarico and Iannucci, 2008, Diaz et al., 2008).
The magnitude of these variations allows designing
strategies to improve and enhance the response to
selection. The tests in various environments help identify
outstanding cultivars broadly adapted or specific. It has
been studied the genetic variation existing in the
Mediterranean Bean (Suso et al., 1993, Terzopoulos et
al.,2003), butin Mexico there is little written information
about genetic diversity, phenotypic variation, G x A
interaction and yield stability.

InMexico, fababean is consumed fresh and dry, containing
between 25 and 40% of protein (Gutiérrez et al., 2008)
but its cultivation has not been exploited on a large scale,
so that its consumption is minimal (0.552 kg per capita).
This species is of great social and economic importance
in the Highlands of Central Mexico that includes the
states of Puebla, Mexico, Tlaxcala, Veracruz and
Michoacan, where about 90% of the area is sown under
rainfed conditions. In the State of Mexico are planted
256 ha of faba bean for seed and 6132 ha for fresh
production, which are established under irrigation and
rainfed conditions, with average yields of 1.48 and 6.04
t ha'!, respectively (Service of Information of Food and
Fisheries, 2011).

The faba bean tolerates low temperatures and most
production is for consumption, widely predominant its
association with maize (Zea mays L.) and bean (Phaseolus
vulgaris L), and fixes atmospheric nitrogen, so it is used
as a rotation crop. Its potential use has been restricted
by its susceptibility to diseases, lack of stable varieties
and ignorance of the proper and efficient technology
management (Pérez and Gonzalez, 2003; Kalia and
Sood, 2004), so that the objective of this study was to
evaluate 12 agronomic traits in 36 populations of faba
bean collected in the State of Mexico in order to select
outstanding materials.
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Materiales y métodos

Caracteristicas de los sitios experimentales

El estudio se hizo en el Estado de México en 2011 en
condiciones de temporal en San Nicolas Guadalupe,
municipio de San Felipe del Progreso (L1), San Mateo
Otzacatipan, municipio de Toluca (L2) y Rancho San
Lorenzo municipio de Metepec (L3): L1 se encuentra
a una altitud de 2 740 m, tiene una precipitacion anual
de 891.8 mm, se ubicaa 19° 36’ 30"’ latitud norte y 100°
01’ 44 de longitud oeste. El clima predominante es C
(W2) (w) b (i), equivalente a templado sub humedo con
lluvias en verano. La temperatura media anual varia de
12 a 18 °C, pero se registran temperaturas minimas de 2 y
maximas de 28 °C. L2 se encuentra a 2 605 msnm, tiene
una precipitacion anual de 1 000 a 1 200 mm., y se ubicaa
19°20°07” de latitud norte y 99°36° 02’ de longitud oeste.
El clima es templado sub humedo con lluvias en verano.
Latemperaturamedia anual es de 13.7°C. Se presentan de
80 a 140 dias con helada. L3 se encuentra a 2 606 msnm,
tiene una precipitacion anual de 785 mm y se sitta a 19°
14’ 866 latitud norte y 99° 35’240 latitud oeste, su
clima es templado en primavera, templado humedo con
lluvias en verano, semifrio con lluvias ligeras en otofio y
frio en invierno; la temperatura media anual es de 13 °C,
la maxima de 28 °C y laminima de 3.5 °C, sus suelos son
planos, profundos, fértiles y ricos en materia organica
(Garcia, 1988).

Material genético

Se consideraron 32 poblaciones de haba colectadas en el
Valle Toluca-Atlacomulcoy cuatro variedades comerciales
del Instituto de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria,
Acuicola y Forestal del Estado de México (ICAMEX)
(Cuadro 1).

Disefio experimental y tamafio de la parcela

Los tres ensayos se establecieron en un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. La parcela consto
de tres surcos de 4 m de largo y 0.80 m de ancho, pero el
surco central fue la parcela titil. Las semillas se distanciaron
a0.40 m.

Materials and methods

Characteristics of the experimental sites

The study was conducted in the State of Mexico in 2011
under rainfed conditions in San Nicolas Guadalupe,
municipality of San Felipe del Progreso (L1), San Mateo
Otzacatipan, municipality of Toluca (L2) and Rancho
San Lorenzo municipality of Metepec (L3): L1 is located
at an altitude of 2 740 m, has an annual rainfall of 891.8
mm, is located at 19° 36' 30" north latitude and 100°
01' 44" west longitude. The climate is C (W2) (w) b (i)
equivalent to temperate sub humid with summer rains.
The average annual temperature ranges from 12 to
18 °C, but minimum temperatures of 2 and maximum
temperatures of 28 °C are recorded. L2 is at 2 605
masl, has an annual rainfall of 1 000 to 1 200 mm, and
is located at 19° 20" 07" north latitude and 99° 36' 02"
west longitude. The climate is temperate sub humid
with summer rains. The average annual temperature is
13.7 °C. there are 80 to 140 days with frost. L3 is located
at 2 606 masl, has an annual rainfall of 785 mm and is
located at 19° 14' 866" north latitude and 99° 35' 240"
west longitude, the climate is temperate in spring, mild
and humid with rain in summer, cool with light rain in
autumn and cold in winter; the average annual temperature
1s 13° C, withamaximum of 28 °C and minimumis 3.5 °C,
the soils are flat, deep, fertile and rich in organic matter
(Garcia, 1988).

Genetic material

32 populations of faba bean were considered, collected in the
Toluca-Atlacomulco Valley and four commercial varieties
from the Institute of Agricultural Research and Agricultural,
Aquaculture and Forestry Training of the State of Mexico
(ICAMEX) (Table 1).

Experimental design and plot size

Allthree trials were established on arandomized complete
block design with three replications. The plot consisted of
three rows of 4 m long and 0.80 m width, but the central
row was the useful plot. The seeds have a separation of
0.40 m between each other.
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Cuadro 1. Origen de 36 colectas de haba evaluadas en este estudio.
Table 1. Origin of 36 faba bean collections evaluated in this study.

Neri Orozco Colin et al.

ColectaNum.  Productor Poblaciones-variedades comerciales Municipio

1 Angel Cisneros Hernandez Pathé Acambay

2 Félix Peralta Rivera Boshindo Acambay

3 Porfirio Alcantara Becerril Hondogu Acambay

4 Palemon Becerril Landeros Agua limpia Acambay

5 Jorge Mateo Estrada San Pedro de los Metates Acambay

6 Porfirio Garfias Frias Pueblo Nuevo Acambay

7 Carlos Barreneo Gonzalez Los Reyes Jocotitlan

8 Benjamin Alvarez Pefia Tixmadeje Acambay

9 Pedro Plata Garcia Chanteje Acambay

10 Héctor Mucifio Mucifio Santa Maria Nativitas Calimaya

11 Encarnacion Estrada Gonzalez Santa Maria Nativitas Calimaya

12 Sebastian Matias Gomez San Lorenzo Cuahutenco Calimaya

13 Roberto Hernandez Torres Calimaya Calimaya

14 Tiburcio Sanchez Ortega Calimaya Calimaya

15 Carlos Zarza Torres Zaragoza de Guadalupe Calimaya

16 Encarnacion Robles Trujillo Zaragoza de Guadalupe Calimaya

17 Edgar Colin Flores Zaragoza de Guadalupe Calimaya

18 Manuel Gutiérrez Navarrete San Marcos de la Cruz Calimaya

19 Moisés Cortez Gomora San Marcos de la Cruz Calimaya

20 Roberto Mufioz Arriaga Mexicaltzingo Mexicaltzingo
21 Mateo Torres Gutiérrez San Pedro Tlaltizapan *Santiago T.
22 Teofilo Carrasco Onofre San Pedro Tlaltizapan Santiago T.
23 Ramon Martinez Cejudo Santa Cruz Atizapan Santa Cruz Atizapan
24 Guillermo Guadarrama Sanchez Santiago T. Santiago T.
25 Jests Martinez Antuinez Santiago T. Santiago T.
26 Teodolfo Hernandez Cipriano Cacalomacan Toluca

27 Eudoxia Ramirez Rincon Santa C. Cuauhtenco Zinacantepec
28 Carlos Estrada Velasco Almoloya del Rio Almoloya del Rio
29 ICAMEX San Isidro Metepec

30 ICAMEX Monarca Metepec

31 ICAMEX Diamante Metepec

32 ICAMEX San Pedro Tlaltizapan Metepec

33 Sara Lucia Gonzalez Romero Cacalomacan Toluca

34 Pedro Reyes Carmona San Marcos de la Cruz Calimaya

35 Sara Lucia Gonzalez Romero Cacalomacan Toluca

36 Omar Franco Mora S.Ma.Tlalmimilolpam Lerma

*Santiago T= Santiago Tianguistenco.

Manejo agronémico de los ensayos

La preparacion del suelo en L1, L2, y L3 fue mecanica. La
siembra se realizo el 28 (L1), el 18 (L2) y 20 de abril (L3)
del 2011. La fertilizacion inorganica se hizo con 60 N- 60
P- 30K, utilizando como fuentes: urea (46%), superfosfato
de calcio triple (46%) y cloruro de potasio (60%). Los
aporques serealizaron 05y 15 dejulio(L1),26 demayo (L2)
y 25 de mayo (L3). El control de malezas fue manual. Para
prevenir y controlar enfermedades en L1 se suministr6 dos

Agronomic management of the trials

Soil preparation in L1, L2, and L3 was mechanical.
Sowing was done on the 28 (L1), 18 (L2) and 20 (L3) of
April 2011. Inorganic fertilization was made with 60
N -60 P -30 K, using as sources: urea (46%), calcium
triple superphosphate (46%) and potassium chloride
(60%). The ridging was performed on July 05 and 15
(L1), May 26 (L2) and May 25 (L3). Weed control was
manual. To prevent and control diseases in L1 was applied
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veces Manzate (Mancozeb) y Cupravit mix (Oxicloruro de
cobre + Mancozeb) en dosis de 1 kg ha', en L2 no se hizo
ninguna aplicaciony en L3 se aplico cinco veces Manzate y
Cupravitmix endosis de 1 kgha'y Lannate 90 (Metamilo),
Folimat (Ometoato)y Carioca (Clorpirifosetil) (1 Lha').La
cosecha se hizo en madurez fisioldgica del cultivo.

Variables de estudio

Para medir los caracteres cuantitativos se tomaron 10
plantas de la parcela util. La altura de la planta (AP, cm)
semidié conunaregla desde labase hasta el apice del tallo
principal; el nimero de ramas por planta (NR) también
se registro. Se contd el nimero de nudos florales (NNF)
del eje central en cada planta. El nimero de vainas por
planta (NVP) se cont¢ al final de la madurez fisioldgica.
El peso de vainas por planta (PVP, g) se determind con
unabasculadigital. Se cuantifico el promedio de semillas
por vaina (NSV) y de semillas por planta (NSP). En peso
de semilla por planta (PTS, g) se considerd la semilla
manchaday se determin6é con una bascula digital. Numero
de semillas limpias por planta (NSL) también se registro.
Los pesos de semillas limpias por planta (PSL), de 100
semillas (P100S) y semilla manchada por planta (PSM) se
registraron en gramos.

Analisis estadistico

Se hizoun analisis de varianza y una comparacion de medias
con la prueba de Tukey (o= 0.01) combinado los datos de
las tres localidades con el sistema para analisis estadistico
(SAS, 1988).

Resultados y discusion

Analisis de varianza

Los valores de F para ambientes (A), poblaciones (G) y la
interaccion G x A fueron altamente significativos (p<0.01)
en 11 delas 12 variables (Cuadro 2). Annicchiaricoy lannucci
(2008) encontraron diferencias altamente significativas
entre G, entre A y en la interacciéon G x A. Estos resultados
indican que existe variabilidad fenotipica entre poblaciones
que podria emplearse en programas de mejoramiento
genético, como lo sugirieron Suso et al. (1993), El-Zaher
y Mustafa (2007), Duc et al. (2010) y Yahia et al. (2012).

twice Manzate (Mancozeb) and Cupravit mix (copper
oxychloride + Mancozeb) in doses of 1 kg ha'!; in L2
there were no applications and on L3 was applied five
times Manzate and Cupravit mix in doses of 1 kg ha' and
Lannate 90 (Metamilo) Folimat (Omethoate) and Carioca
(Chlorpyrifos ethyl) (1 L ha''). The harvest was done at
physiological maturity of the crop.

Study variables

To measure quantitative traits were taken 10 plants from the
useful plot. The plant height (AP, cm) was measured with
aruler from the base to the apex of the main stem; number
of’branches per plant (NR) was also recorded. The number
of flowering nodes (NNF) of the central axis on each plant
was counted. The number of pods per plant (NVP) was
counted at the end of physiological maturity. The weight
of pods per plant (PVP, g) was determined with a digital
scale. The average of seeds per pod (NSV) was quantified
and seeds per plant (NSP). In seed weight per plant (PTS,
g) stained seed was considered and determined with a
digital scale. Number of clean seed per plant (NSL) was
also recorded. Weights of clean seeds per plant (PSL) of
100 seeds (P100S) and stained seed per plant (PSM) were
recorded in grams.

Statistical analysis

An analysis of variance and comparison of means with
the Tukey test (a= 0.01) combining the data from the
three sites with the statistical analysis system
(SAS, 1988).

Results and discussion

Anova

The values of F for environment (A), populations (G) and G
x Aiinteraction were highly significant (p<0.01)in 11 of the
12 variables (Table 2). Annicchiarico and Iannucci (2008)
found highly significant differences between G, between A
and G x A interaction. These results indicate that there is a
phenotypic variation among populations that could be used
in breeding programs, as suggested by Suso et al. (1993),
El-Zaher and Mustafa (2007), Duc et al. (2010) and Yahia
etal.(2012).
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Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F de las variables de estudio.
Table 2. Mean squares and statistical significance of the F values of the study variables.

FV GL AP NR NNF NVP PVP NSV

A 2 0.931** 40.82%* 675.37**  2327.30** 28771.10** 2.37%*
R(A) 6 0.048%* 0.404ns 1.601ns 6.80ns 71.05ns 0.067ns
G 35 0.074** 1.998%** 11.168%*  223.54%* 2614.87%* 0.256**
GxA 70 0.020** 1.109** 6.433%* 58.710%** 811.979** 0.094**
Error 210 0.0070 0.2730 0.8614 5.8403 106.0184 0.0402
C.V. (%) 6.25 9.37 6.53 13.02 17.38 12.38
FV GL NSP PTS NSL PSL P100S PSM

A 2 4673.54**  11660.35**  2801.3** 9188.9** 1362.59%* 535.9%*
R(A) 33.90ns 43.23 ns 15.90ns 54.490** 1472.96ns 23.006*
G 35 885.93** 1592.68** 889.94**  1408.0** 5358.51%** 39.82%*
GxA 70 208.41** 417.55%* 143.79%*  526.75%** 515.21ns 29.09**
Error 210 22.50 58.19 14.33 47.86 405.17 9.27
C.V.(%) 16.02 17.37 17.75 19.02 11.75 37.43

ns,*,**; no significativo y significativo al 0.05 6 0.01. F.V., fuente de variacion; A, ambiente; R(A), repeticiones dentro de A; G, poblaciones; G x A, poblaciones x
ambiente; C.V; NSP, numero de semillas por planta; PTS, peso total de semillas; NSL, numero de semillas limpias; PSL, peso de semillas limpias; P100S, peso de 100

semillas; PSM, peso de semilla manchada.

Comparacion de medias entre ambientes

En San Nicolas Guadalupe (SNG) se registrd la mayor altura
de planta lo cual influy6 favorablemente en el nimero de
nudos por planta, nimero de vainas por planta, peso de la
vaina por planta, nimero de semillas por planta y peso total
de semilla; éstas incrementan el rendimiento de semilla. Neal
y Mcvetty (1983) concluyeron que el peso de semilla esta
determinado por el nimero de vainas, nimero semillas por
vainay el peso de 100 semillas y Terzopoulos et al. (2003) lo
atribuyen al numero de vainas por planta, nimero de évulosy
de semillas por vaina, o al nimero de ramas y peso por planta
(De Costa et al., 1997). Ademas, éstas fueron influenciadas
por el genotipo (G), el ambiente (A) y por la interaccion (G
x A) (Annicchiarico y lannucci, 2008). SNG es una region
de temporal pero el establecimiento oportuno de las lluvias
contribuy6 a que el cultivo expresara mejores caracteristicas
agronémicas y sus suelos andosoles presentan excelentes
condiciones de drenaje (Garcia, 1988).

En Metepec (M) la mejor expresion fenotipica observada
en nimero de ramas por planta no se vio reflejada en un
incremento en el peso de semilla por planta y en el nimero
de semillas por vaina y por planta. San Mateo Otzacatipan

Comparison of means between environments

In San Nicolas Guadalupe (SNG) was recorded the highest
plant height which favorably influenced the number of nodes
per plant, number of pods per plant, pod weight per plant,
number of seeds per plant and seed total weight; these increase
yield. Neal and McVetty (1983) concluded that seed weight is
determined by the number of pods, number of seeds per pod
and weightof 100 seeds and Terzopoulos et al. (2003 ) attributes
this to the number of pods per plant, number of ovules and
seeds per pod, or to branches number and weight per plant (De
Costa et al., 1997). In addition, these were influenced by the
genotype (G), environment (A) and by the interaction (G x A)
(Annicchiaricoand lannucci, 2008). SNGis arainfed region but
the timely establishment of rainfall contributed to the cultivar
tobetter express agronomic characteristics and its andosol soils
have excellent drainage conditions (Garcia, 1988).

In Metepec (M) the best observed phenotypic expression in
number of branches per plant was not reflected in an increase
inseed weight perplant and in the number of seeds perpod and
perplant. San Mateo Otzacatipan (SM) was the less favorable
environment for the expression of this yield component. SM
and M recorded the lowest stained seed weight (Table 3).
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(SM) fue el ambiente menos favorable para la expresion de
este componente del rendimiento. En SM y M se registro el
menor peso de semilla manchada (Cuadro 3).

Comparacion de medias entre poblaciones

Enlapoblacion 15, proveniente de Zaragoza de Guadalupe,
se registrd el mayor promedio (1.46 m) en altura de planta
(AP) pero ésta solo difirio estadisticamente de 2, 4, 5y 29
(1.28,1.26,1.27,y0.88 cm). Suso et al. (1993) comentaron
que esta caracteristica permitié discriminar cultivares de
diversasregiones geograficas. LaAP depende del tamafio de
lasemilla; las plantas crecen mas si se siembran semillas mas
grandes (Al-Reface et al., 2004). La AP también depende
del genotipo (G), del ambiente (A) y de lainteraccion G x A
y generalmente varia de 0.88 a 1.42 m (Cuadro 4).

Para nimero de ramas por planta (NR) la poblacion 3
(6.67) mostrd el mayor promedio, seguida de 33 (6.52) y
35 (6.54); éstas difirieron significativamente de las otras
33 poblaciones pero no tuvieron el mayor peso de semilla
(Cuadro 4). Mohammed ef al. (2010) reportaron de 3.23
a 11.5 ramas. Los cultivares de haba presentan una gran
cantidad de ramas improductivas; amedida que la planta se
desarrolla las ramas se expanden y se alejan del eje central
y terminan quebrandose cuando las vainas llegan a madurez
fisiologica (Faiguenbaum, 2003).

Cuadro 3. Comparacion de medias entre localidades.
Table 3. Comparison of means among locations.

Variable  SNG (L1) SM (L2) M (L3)
AP 143a 1.25¢ 1.33b
NR 494 ¢ 561b 6.16a
NNF 17.03a 1227 ¢ 13.32b
NVP 22.27a 13.35¢ 20.02b
PVP 75.94a 41.16¢ 63.52b
NSV 1.70a 1.44b 1.70 a
NSP 34.82a 221¢ 31.37b
PTS 51.94a 32.37¢ 47.60b
NSL 24.66a 15.58b 23.82a
PSL 42.47a 27.16b 40.85a
P100S 174.69 a 167.59a 171.32a
PSM 10.66 2 6.45b 7.29b

*Valores con lamisma letra en lamisma hilera soniguales de acuerdo con la prueba
de Tukey (¢=0.01). SNG=San Nicolas Guadalupe; SM= San Mateo Otzacatipan;
M= Metepec. Altura de planta (AP); nimero de ramas (NR); nimero de nudos
florales (NNF); niimero de vainas por planta (NVP); peso de vaina por planta
(PVP); niimero de semillas por vaina (NSV); nimero de semillas por planta (NSP);
peso total de semilla (PTS); nimero de semillas limpias (NSL); peso de semilla
limpia (PSL); peso de 100 semillas (P100S); y peso de semilla manchada (PSM).

Comparison of means among populations

In population 15, from Zaragoza of Guadalupe, recorded
the highest average (1.46 m) in plant height (AP) but this
only differ statistically from 2, 4, 5 and 29 (1.28, 1.26, 1.27,
and 0.88 cm ). Suso et al. (1993) commented that this trait

Cuadro 4. Comparacion de medias para altura de planta (AP), nimero de ramas (NR), niimero de nudos florales (NNF),
nimero de vainas por planta (NVP), peso de vaina por planta (PVP) y niimero de semillas por vaina (NSV).

Table 4. Comparison of means for plant height (AP), number of branches (NR), number of flowering nodes (NNF), number

of pods per plant (NVP), pod weight per plant (PVP) and number of seeds per pod (NSV).

Poblacion AP NR NNF NVP PVP NSV

1 1.36 ab 5.77 a-f 15.81* 25.64 a-d 83.46.a-c 1.75 a-f
2 1.28Db 6.24 a-d 12.60 g-i 24.77 a-d 76.92 a-f 1.76 a-c
3 1.34ab 6.67 a 14.91a-e 19.70 e-i 71.14b-g 1.74 a-f
4 1.26b 5.27d-g 14.28 a-h 26.18 ab 69.09 b-1 1.84 ab
5 1.27b 5.25d-g 14.71 a-e 26.17 ab 86.73ab 1.81a-c
6 1.39ab 5.83a-e 13.95a-h 26.11 abe 71.37b-g 1.81a-c
7 1.32 ab 5.87a-e 14.87 a-e 26.23 ab 82.83 a-d 1.89a

8 1.37ab 5.17d-g 13.85b-h 22.02b-e 70.65 b-h 1.81a-c
9 1.29 ab 5.74 a-f 12.64 f-j 19.15¢-j 63.79 c-j 1.72 a-f
10 1.38 ab 5.80 a-f 11.56ij 16.35 f-m 59.70 e-k 1.60 a-g
11 1.30ab 5.70 a-f 13.40 c-i 13.42k-n 42.96 j-o 1.46 b-g
12 1.33 ab 4.62¢g 14.26 a-h 13.38k-n 43.71j-n 1.34 fg

13 1.37 ab 5.47b-g 14.95 a-¢ 13.161-n 40.78 k-o 1.39d-g
14 1.43 ab 5.07e-g 15.50 ab 16.86 f-m 58.11e-1 1.57 a-g
15 1.46a 5.32d-g 14.37 a-h 13.51k-n 37.421-0 1.57 a-g
16 1.42 ab 5.18d-g 14.12 a-h 15.88 h-m 50-40 g-m 1.45b-g
17 1.34 ab 5.20d-g 14.10a-h 16.25 g-m 48.83 1-m 1.55a-g
18 1.42 ab 5.46 c-g 14.68 a-e 12.32n 36.47 m-o 1.48 a-g

Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica (Tukey 0=0.01).
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Cuadro 4. Comparacion de medias para altura de planta (AP), nimero de ramas (NR), niimero de nudos florales (NNF),
numero de vainas por planta (NVP), peso de vaina por planta (PVP) y nliimero de semillas por vaina (NSV)

(Continuacion).

Table 4. Comparison of means for plant height (AP), number of branches (NR), number of flowering nodes (NNF), number
of pods per plant (NVP), pod weight per plant (PVP) and number of seeds per pod (NSV) (Continuation).

Poblacion AP NR NNF NVP PVPO NSV

19 1.35ab 5.68 a-g 15.02 a-d 13.65k-n 43.56j-n 1.54 a-g
20 1.38 ab 591 a-e 14.66 a-¢ 18.05e-1 62.28 d-j 1.76 a-e
21 1.38 ab 5.36d-g 14.32 a-h 16.58 f-m 56.17 f-m 1.57 a-g
22 1.33ab 4.74 f-g 14.38 a-h 18.02 e-1 71.80 b-f 1.47 b-g
23 1.39 ab 5.72 a-f 15.33 ab 17.45e-1 65.32 c-1 1.61a-g
24 1.36 ab 6.18 a-d 15.21 a-c 14.48 j-n 49.95h-m 1.51a-g
25 1.42 ab 5.43d-g 15.15a-c 17.13 e-m 59.82 ¢-j 1.36e-g
26 1.31ab 5.07 e- 14.52 a-f 20.71d-h 66.03 b-i 1.76 a-¢
27 1.35ab 5.77 a—% 13.07 e-i 24.94 a-d 77.32 a-¢ 1.79 a-d
28 1.32 ab 5.24d-g 15.42 ab 15.51i-m 50.37g-m 1.40c-g
29 0.88¢ 5.22d-g 10.92] 18.21 e-k 49.121-m 1.80 a-d
30 1.32ab 523d-g 15.33 ab 2121 c-f 67.50 b-i 1.54a-g
31 1.29 ab 5.56 b-g 14.04 a-h 20.84 d-g 67-48 b-i 1.70 a-f
32 1.33ab 5.76 a-f 14.50 a-g 16.33 f-m 49.23 i-m 1.63 a-g
33 1.33ab 6.52 ab 12.54 h-i 10.37n 22.104 0 1.26¢
34 1.35ab 5.22d-g 13.21d-i 17.94 e-i 56.49 e-m 1.70 a-f
35 1.37 ab 6.54 ab 13.87b-h 10.20n 24.76 n-o 1.37e-g
36 1.33ab 5.72 a-f 15.35ab 29.06 a 97.71a 1.78 a-d

Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica (Tukey a=0.01).

El nimero de nudos florales (NNF) fue mayor en las
poblaciones 1 (15.81), 14 (15.50),23 (15.33),28(15.42), 30
(15.33) y 36 (15.35); éstas superaron estadisticamente a San
Isidro (P29), con el menor NNF (10.92). El gran numero de
flores producidas por cada nudo y en consecuencia por cada
planta, demuestra el alto potencial de produccion que presentan
las plantas pero éste no se expresa en la cosecha debido a la
abscision de elementos reproductivos, con valores entre 75 y
90% (Bianco, 1990); el peso de la semilla estan determinado
por el nlimero de vainas comerciales, pero sdlo una pequeiia
fraccion de las flores logra este objetivo (Cuadro 4).

La mayor produccion de vainas por planta (NVP) se
expresoé en la poblacion 36 (29.06), seguida de 4 (26.18), 5
(26.17) y 7 (26.23); éstas superaron estadisticamente a 18
(12.32), 33 (10.37) y 35 (10.20) con los valores menores.
Cuatro poblaciones tuvieron el mayor NVP (26), otros 29
presentaron una produccion media (25 a 13.38) y solo tres
fueron de baja produccion (10 a 12). Nadal ez al. (2004 a),
Salih et al. (1993) y Mohammed et al. (2010) reportaron
11.0,de 30.2a31.3yde 9.1 a11.2 NVP, respectivamente.

NVP depende de la distribucion de la vaina sobre el tallo y
puede ser principalmente basal, distribuida uniformemente a
lolargo del tallo o terminal; también depende del nimero de
vainas por nudo, que varia de uno a tres (Terzopoulos et al.,

allowed discriminating cultivars of different geographic
regions. AP depends on the size of the seed; plants grow
more if larger seeds are planted (Al-Reface et al., 2004).
AP also depends on the genotype (G), environment (A) and
G x A interaction and generally varies from 0.88 to 1.42 m
(Table 4).

For number of branches per plant (NR) population 3
(6.67) showed the highest average, followed by 33 (6.52)
and 35 (6.54); they differed significantly from the other
33 populations but did not have the highest seed weight
(Table 4). Mohammed et al. (2010) reported from 3.23 to
11.5 branches. Faba bean cultivars show a great amount of
unproductive branches; as the plant grows and branches
expand and move away from the central axis and end
up breaking when pods reach physiological maturity
(Faiguenbaum, 2003).

The number of flowering nodes (NNF) was higher in
populations 1 (15.81) 14 (15.50), 23 (15.33), 28 (15.42),
30 (15.33) and 36 (15.35); these statistically outperformed
San Isidro (P29), with the lowest NNF (10.92). The large
number of flowers produced by each node and consequently
foreach plant, demonstrates the high potential of production
that plants have but it is not expressed in the harvest due to
abscission of reproductive elements, with values between 75
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2004) y esta muy relacionada con la fecundacion. Singh et
al.(1987)indicaron que NVPinfluye favorablemente sobre
el peso de la semilla (Cuadro 4). En la poblacion 36 (97.71
g), proveniente del municipio de Lerma, se registrd el mayor
peso de vaina por planta (PVP), seguida de 5 (86.73 g), 1
(83.46 g) y 7 (82.83 g); la primera super? estadisticamente
a 28 cultivares (Cuadro 4).

Lapoblacion 7 (1.89) mostrd el mayor nimero de semillas
por vaina (NSV), seguida de 4 (1.84), 5 (1.81, 6 (1.81) y
8 (1.81) (Cuadro 4). Nadal et al. (2004 b) reportaron tres
semillas por vaina. Pilbeam et al. (1992) mencionaron que
elmaximo rendimiento dependi6 del nimero de semillas por
vaina. Esto se atribuye a un periodo prolongado de sequia
y a laincidencia de heladas en tres dias consecutivos, de la
segunda semana de septiembre de 2011.

En NSP la poblaciéon 36 (50.51) mostrd la mayor cantidad,
seguidade 6(44.61),7(44.37),5(43.62),1(42.68),2 (42.61)
y 4 (42.54); la primera difiri6 estadisticamente de otras 29
(Cuadro 5). Mohammed et al. (2010) reportaron de 16.8 a
21.3 semillas por planta.

and 90% (Bianco, 1990); the weight ofthe seed is determined
by the number of commercial pods, but only, a small fraction
of flowers achieves this objective (Table 4).

The highest production of pods per plant (NVP) was
expressed in population 36 (29.06), followed by 4 (26.18),
5(26.17) and 7 (26.23); these, statistically outperformed
population18 (12.32), 33 (10.37) and 35 (10.20) with
lower values. Four populations had the greatest NVP (26),
another 29 showed an average yield (25 to 13.38), and
only three were low production (10 to 12). Nadal et al.
(2004), Salih et al. (1993) and Mohammed et al. (2010)
reported 11.0, from30.2to31.3 and from9.1to 11.2NVP,
respectively.

NVP depends on the distribution of the pod on the stem and
may be mainly basal, evenly distributed along the stem or
terminal, also depends on the number of pods pernode, which
varies from one to three (Terzopoulos et al., 2004) and is
closely related to fertilization. Singh et al. (1987) indicated
that NVP favorably influences the seed weight (Table 4).
Inpopulation36(97.71 g), from the municipality of Lerma,

Cuadro5.Comparacion de medias para niimero de semillas por planta (NSP), peso total de semilla (PTS), niimero de semillas
limpias (NSL), peso de semilla limpia (PSL), peso de 100 semillas (P100S) y peso de semilla manchada (PSM).
Table 5. Comparison of means for number of seeds per plant (NSP), total weight of seed (PTS), number of clean seeds (NSL),
clean seed weight (PSL), weight of 100 seeds (P100S) and stained seed weight (PSM).

Poblacion NSP PTS NSL PSL P100S PSM

1 42.68 a-c 62.31 a-d 33.73 b-¢ 54.32 a-c 154.98 e-j 8.90 a-c
2 42.61 a-c 58.02 a-e 33.95b-d 50.82 a-d 153.20 d-j 7.56 a-c
3 37.15b-¢ 47.32 a-e 32.01 b-f 48.79 a-e 150.38 e-j 5.15bc
4 42.54 a-c 57.92 a-e 35.37 a-c 50.56 a-e 141.211-k 9.07 a-c
5 43.62 ab 68.05 ab 37.01ab 60.08 a 148.27f-m 10.63 ab
6 44 .61 ab 61.02 a-d 35.32 a-c 53.47 a-d 146.18g-k 7.42 a-c
7 44.37 ab 63.17 a-c 37.16 ab 56.29 ab 150.66 e-j 6.67 a-c
8 37.01 b-e 51.85¢c-g 28.40 c-g 44.57b-g 149.33 -k 7.22 a-c
9 32.63d-g 49.12 ¢c-h 25.27 -1 40.19 ¢c-n 154.81 c-j 7.14 a-c
10 23.85 g-1 42.60 e-k 15.68 j-n 32.63 g-k 193.85a-d 9.45 a-c
11 18.35j-1 30.49j-k 11.47 I-n 22.83 j-m 201.20a 7.76 a-c
12 18.761-1 31.841-m 11.40 1-n 23.41j-m 197.06 ab 10.86 ab
13 16.94 k1 27.84k-m 9.05 mn 18.27 Im 2012.04 a 9.60 a-c
14 26.56 tk 39.45 g-1 15.67 j-n 31.74 g-1 201.52a 10.63 ab
15 15.91-1 26.35Im 9.25mn 18.80 k-m 189.04 a-f 7.73 a-c
16 22.23 h-1 37.01 g-1 11.451-n 23.77 j-m 196.78 ab 10.12 ab
17 24.24 {1 39.93 g-1 16.45 j-m 33.01 g-j 191.54 a-e 8.51a-c
18 18.861-1 26.30m 9.31 mn 18.40 Im 196.73 ab 7.96 a-c
Poblacion NSP PTS NSL PSL P100S PSM

19 20.23i-1 31.42j-m 11.93 I-n 24.00 j-m 183.98a-h 7.43 a-c
20 28.08 e-1 4733 e-i 20.94 g-k 39.37 d-i 182.04 a-i 8.03 a-c
21 26.31 f-k 41.371-1 15.94 j-m 31.25g-1 185.52 a-g 11.39ab
22 31.18 e-h 45.16 e 16.45 j-m 34.01 f+ 194.11 a-d 11.73 a

Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica (Tukey a=0.01).
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Cuadro 5. Comparacion de medias para nimero de semillas por planta (NSP), peso total de semilla (PTS), nimero de
semillas limpias (NSL), peso de semilla limpia (PSL), peso de 100 semillas (P100S) y peso de semilla manchada

(PSM) (Continuacién).

Table 5. Comparison of means for number of seeds per plant (NSP), total weight of seed (PTS), number of clean seeds (NSL),
clean seed weight (PSL), weight of 100 seeds (P100S) and stained seed weight (PSM) (Continuation).

Poblacion NSP PTS NSL PSL P100S PSM

23 28.34 e-h 47.35d-1 17.551-1 36.50 e-j 194.48 a-c 10.78 ab
24 20.551-1 36.31g-1 11.98I-n 31.45g-1 198.75 ab 10.69 ab
25 24.51 -1 43.40 e-k 16.41 j-m 34.44 1 189.24 a-f 9.32a-c
26 36.73 b-¢ 48.92 c-h 28.10c-g 43.51b-g 153.33 e 5.53 a-c
27 36.71 b-e 56.75b-f 30.83 b-f 49.98 a-e 159.70 b-j 545 a-c
28 22.88 h-1 36.76 g-1 13.94k-n 28.19h-1 196.93 ab 8.50a-c
29 39.28 b-d 35.46 h-1 22.63 g-j 25.50i-m 108.26 k 9.95ab
30 30.57d-h 50.55c-h 26.00 e-h 47.29 a-f 162.52 a-j 3.39¢
31 33.68 c-f 49.69 c-h 26.86 d-h 42.30b-h 166.48 a-j 7.70 a-c
32 25.90 f-k 38.60 g-1 20.15h-k 33.73 1 169.68 a-j 6.47 a-c
33 15.241 17.78 m 10.851-n 12.77m 131.77 jk 337c¢
34 26.971+ 41.63 f-1 18.131-1 339914 174.52 a-i 7.78 a-c
35 15.131 18.63 m 8.08n 25.90i-m 149.38 f-k 5.68 a-c
36 50.51a 72.78 a 42.50a 52-60 a-d 143.73 h-k 7.37 a-c

Letras iguales en la misma columna significan igualdad estadistica (Tukey a=0.01).

En peso total de semilla por planta (PTS) sobresalieron las
poblaciones 36 (72.78 g), 5 (68.05 g),7(63.17 g), 1(62.31
g2)y 6 (61.02 g) y la primera difirié estadisticamente de
otras 31. Salih et al. (1993) registraron 42.2,47.1 y 47.7
g en las tres variedades mas sobresalientes (Cuadro 5). El
PTS es el resultado de diferentes etapas fenologicas de las
plantas, las cuales estan expresadasenel NVP, NSV, y PSL
porplanta; el mayor PST es obtenido cuando se maximizan
estos componentes (Ayaz et al., 2004).

La poblacion 36 (42.50) tuvo mayor numero de semillas
limpias (NSL), seguido de 7 (37.16), 5 (37.01), 4 (35.37)
y 6 (35.32) y la primera difirié estadisticamente de otras
31. Esta caracteristica determina la produccion final de
una planta y la calidad fitosanitaria de la semilla. En peso
de semillas limpias (PSL) las poblaciones 5 (60.08 g), 7
(56.292),1(54.32¢g),6(53.472),2(50.82 2),4(50.56 )y
3 (48.79) fueron las mas sobresalientes y la primera difirid
estadisticamente de otras 29 (Cuadro 5).

En peso de 100 semillas (P100S) sobresalieron las
poblaciones 11 (201.20 g), 13 (202.04 g), 14 (201.52 g), 12
(197.06 g), 18 (196.73 g), 24 (198.75 g) y 28 (196.73); la
primera supero estadisticamente a otras 29 (Cuadro 5). Salih
et al. (1993) registraron valores de 57.8 g y Mohammed et
al. (2010)de30a39g.

recorded the highest pod weight per plant (PVP), followed by
5(86.73 g), 1(83.46 g)and 7 (82.83 g); the first statistically
exceeded 28 cultivars (Table 4).

Population 7 (1.89) showed the greatest number of seeds
perpod (NSV), followed by 4 (1.84),5(1.81,6(1.81)and 8
(1.81)(Table4).Nadal et al. (2004 b) reported three seeds per
pod. Pilbeam et a/. (1992) mentioned that the highest yield
depended on the number of seeds per pod. This is attributed
toaprolonged period of drought and frostincidence of three
consecutive days of the second week of September 2011.

In NSP, population 36 (50.51) showed the largest amount,
followed by 6 (44.61), 7 (44.37), 5 (43.62), 1 (42.68), 2
(42.61) and 4 (42.54); the first differed statistically from
other 29 (Table 5). Mohammed ef al. (2010) reported from
16.8 to 21.3 seeds per plant.

Total seed weight per plant (PTS) outstand populations 36
(72.78 2), 5 (68.05 g), 7 (63.17 g), 1 (62.31 g) and 6 (61.02
g) and the first differ statistically from the other 31. Salih et
al. (1993) recorded 42.2, 47.1 and 47.7 g in the three most
outstanding varieties (Table 5). The PTS is the result of
different phenological stages of plants, which are expressed in
the NVP, NSV and PSL per plant; the highest PST is obtained
when these components are maximized (Ayaz et al., 2004).
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Enpeso de semillamanchada (PSM)lapoblacion22 (11.73
g) mostr6 el mayor promedio y s6lo difirid estadisticamente
de 3 (5.15g),30(3.39 g) y 33 (3.37 g) (Cuadro 5). El dafio
por enfermedades disminuye la calidad de la semilla y el
productorno recupera suinversion. En 34 poblaciones hubo
presencia de manchade chocolate (Botrytis fabae, Sardina)
y las menos afectadas fueron Monarca y poblacion 33 de
Cacalomacan, aunque estas no produjeron el mayor peso
de semilla. El estado de Puebla es el mayor productor de
semillay 93% de los campesinos consideran que la sanidad
de semilla es el principal criterio en la seleccion, y 55%
consideran importante la sanidad y el tamafio de la semilla
(Diazetal.,2008). En otro estudio se concluyo que 50% de
los productores prefieren semillamas grande y 40% semilla
mediana, pero un mayor numero de vainas y semillas por
vaina, precocidad y resistencia a enfermedades también
son necesarios (Rojas et al.,2012).

Conclusiones

Se detectaron diferencias significativas entre poblaciones
(G), entre ambientes (A) y en la interaccion Gx Aen 11 de
las 12 variables evaluadas. San Nicolds Guadalupe fue la
mejor localidad para la evaluacion del material genético.
Las poblaciones identificadas como 36, 1, 5 y 7 fueron las
mas sobresalientes en nimero de nudos florales, nimero y
peso de vainas por planta, nimero de semillas por planta,
peso total de semillas y nimero y peso de semilla limpia.
Estas representan al material recomendable para iniciar un
programa de mejoramiento o para generar tecnologia en esta
region del Estado de México.
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