MEJORAMIENTO EN FRUOL COMUN DE ORIGEN MESOAMERICANO
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Resumen

Debe tenerse un extrafio cuidado en 1la seleccién de los progenitores
para la hibridacién, en el mejoramiento por rendimiento en el frijol comun,
Phaseolus vulgaris L. Para los ambientes sin estrés, se deben cruzar los
progenitores de alto rendimiento y los progenitores con capacidad positiva
de combinacién general con otros caracteres que promuevan el rendimiento.
En ambientes con estrés, a estas combinaciones debe agregarse la tolerancia

a los factores que causan las pérdidas de rendimiento.

Se debe probar el rendimiento de 1las poblaciones hibridas en pruebas
repetidas en F, y F; y deben descartarse 1los cruzamientos de Dbajo
rendimiento tan pronto como sean identificados. De esta manera, la
seleccién por lineas mejoradas sélo debe hacerse en poblaciones grandes y

entre las familias de los cruzamientos de alto rendimiento.

Introduccidn.

El propésito de 1la mayoria de 1los programas de mejoramiento es
aumentar y estabilizar el rendimiento a un costo de produccién que maximice
los retornos econdémicos a los agricultores. Donde las condiciones de
cultivo sean consistentemente favorables, se puede suponer que 1los aumentos
de rendimiento por mejoramiento se logran por acumulacién de genes que
maximizan la produccién de biomasa y la eficiente distribucién de

asimilados. En ambientes desfavorables, se pueden obtener aumentos
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iniciales del rendimiento, como también un rendimiento estable y una
reduccién de los costos de produccién, mediante el mejoramiento por
tolerancia a 1los factores que causan las pérdidas de rendimiento (por
ejemplo, enfermedades, insectos, sequia y baja fertilidad del suelo). Sin
embargo, los subsiguientes aumentos del rendimiento sélo se podran lograr
mediante la acumulacién simultédnea de genes favorables por rendimiento vy

por tolerancia a los factores bidticos y abidticos adversos.

La mayor parte de la produccién de frijol seco ‘iPhaseolus vulgaris L.)
se presenta en condiciones de estrés donde 1los rendimientos promedio de
frijol seco son bajos (iguales o menores a 600 kg/ha). Estas regiones de
produccién estdn en A&reas tropicales y sub-tropicales de América latina,
donde el tamafio de 1las fincas es pequefio, el frijol se cultiva en
asociacién con otras especies, para la subsistencia y los agricultores rara
vez aplican insumos. Las graves pérdidas de rendimiento se deben a
enfermedades, insectos, factores climaticos y edaficos adversos y otros

problemas.

Singh (1988, 1989) describié 12 acervos genéticos para el frijol seco
cultivado y su relacién con 1la capacidad de rendimiento, 1los sistemas de
produccién y el ambiente de cultivo, con el objeto de facilitar el trabajo
de fitomejoramiento y la administracién de recursos de germoplasma. Seis de
éstos pertenecian a cada uno de los centros de domesticacién de Mesoamérica
y América del Sur. Actualmente se cultiva en forma comercial germoplasma
que representa cada uno de los 12 acervos genéticos del frijol seco, aunque
ellos varian considerablemente en su potencial de rendimiento y su relativa
importancia econémica mundial. El1 objetivo de este trabajo es discutir el
mejoramiento por rendimiento maximo, en ambientes favorables, @para el

frijol comin de Mesoamérica.

260



Criterios 1 ién

Frecuentemente se sugiere usar como criterios de seleccién para
obtener el maximo rendimiento, factores morfoldégicos, fisioldégicos o de
rendimiento. La wutilidad de @estos caracteres se discutird aqui con

relacién al mejoramiento del rendimiento del frijol.

Caracteres fisiolégicos

A menudo se ha sugerido que los caracteres fisiolégicos sean empleados
como criterios de seleccién (Wallace, 1973; Wallace et al., 1972; Wallace y
Munger, 1966; Laing et al., 1984; Vieira et al., 1973), pero en raras
ocasiones han probado su validez (Wallace et al., 1976; Kueneman et al.,
1979) y han sido wutilizados en programas de seleccién para maximizar el

potencial de productividad del frijol comun.

Caracteres morfoldgicos

En el frijol comin el numero de nudos y hojas y la altura de la planta
se relacionan positivamente con el numero de vainas, y por consiguiente,
con el rendimiento de semilla (Adams, 1982; Aggarwal y Singh, 1973; Coyne,
1968; Denis y Adams, 1978; Daarte y Adams, 1972; Laing et al., 1984;
Nienhuis y Singh, 1985; Prakash y Ram, 1981). Adams (1973, 1982) sugirié
que se utilizaran los caracteres morfolégicos como criterios de seleccién y
proporcioné la descripcién de un ideotipo para monocultivo, para maximizar
el - rendimiento del frijol blanco en Michigan. Sin embargo, a causa del
mayor control genético aditivo (Paniagua y Pinchinat, 1976) y a la
facilidad de visualizacién, la seleccién por caracteres arquitecténicos es
mucho mas facil que las seleccién por caracteres fisiolégicos, por
rendimiento y por componentes del rendimiento. Por ejemplo, la seleccién
por un alto numero de nudos para desarrollar lineas de semilla pequefia a
mediana con hébitos de crecimiento I y II tales como 'A 132', 'A 156',

'A 157' y 'A 475', y otras (Singh y Gutiérrez, 1982) se logrdé seleccionando
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plantas altas, de porte erecto, con hojas pequefias. Algunas de éstas se
compararon en 16 combinaciones de ambientes y de densidad de plantas, con
alta aplicacién de insumos (Nienhuis y Singh, 1985). Sin embargo, ninguna
de 1las lineas con caracteres arquitecténicos mejorados produjo rendimientos
significativamente mejores que 1los de sus respectivos cultivares testigo.
Entre las causas del bajo rendimiento podrian considerarse la compensacién
de componentes, (Adams, 1967), un deficiente manejo agronémico y las
limitaciones del ambiente de cultivo. Sin embargo, contrariamente a los
resultados anteriores, ciertos arquetipos mejorados de frijol blanco
superaron en rendimiento a los cultivares testigo de tipo clésico con
habito de crecimiento II similar, en pruebas comparativas ae rendimiento
realizadas en Michigan (Adams, 1982; Izquierdo y Hosfield, 1983) . Se
consideré que el aumento en el rendimiento se debia a una mejor resistencia
al volcamiento por la menor ramificacién y el estrechamiento de‘ la copa

foliar.
ndimi (o) c nentes del rendimiento

En el frijol seco, algunos intentos para mejorar el rendimiento de
semilla han sido ineficaces (Coyne, 1968; EXiarte, 1966; Mcferson, 1983;
Patino y Singh, 1989; Sarafi, 1978; Singh et al., 1989%,; Sullivan y Bliss,
1983; Tolla, 1978). La falta de éxito en aumentar los rendimientos de
semilla en el frijol se atribuye a: 1) la falta de alelos deseables en la
poblacién base (Singh et al., 1989b, Tolla, 1978); 2) 1la baja heredabilidad
en el sentido estrecho en el frijol (Chung y Stevenson, 1973; Coyne, 1968;
Mutschler y Bliss, 1981; Nienhuis y Singh, 1988b; Paniagua y Pinchinat,
1976; Zimmermann et al., 1984); 3) 1la considerable interaccién genotipo x
ambiente (Coyne, 1968) ; 4) el efecto compensatorio negativo de los
caracteres que promueven el rendimiento (Adams, 1982, 1967; Nienhuis vy
Singh, 1985); 5) capacidad de combinacién general de cero o negativa en los
cultivares comerciales de semilla pequefia y alto rendimiento (Nienhuis vy
Singh, 1988a); y 6) 1la dependencia en la seleccién visual para el

rendimiento de semilla en las primeras generaciones segregantes.
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iento de los Progenitores Capacidad Combinatoria

El rendimiento de semilla y sus componentes en el frijol se heredan
cuantitativamente. Hamblin y Evans (1976) y Nienhuis y Singh (1988Db)
proporcionaron evidencia acerca de 1la importancia de 1la varianza genética
aditiva en la heredabil idad del rendimiento y de sus componentes. Esto
sugirié que los @progenitores con un rendimiento alto y estable deben
producir buenas progenies (siempre que éstas no lleven genes
complementarios para disgénesis hibrida) y que se deben descartar sin
ninguna vacilacién 1los cruzamientos de bajo rendimiento en 1las generaciones
tempranas. En wun estudio subsiguiente sobre 1la habilidad combinatoria
general (HOG) de numerosas lineas y cultivares de frijol, la mayor parte de
semilla pequefla, se hallé que 1los cultivares de frijol de alto rendimiento
de los hédbitos de crecimiento I y III en América Latina (por ejemplo, 'ICA
Pijao', 'Porrillo Sintético’', 'Jamapa’, 'Carioca' y 'Rio Tibagi' |etc.)
poseian una HOG de cero o negativa para el rendimiento y la mayoria de 1los
componentes del rendimiento (Nienhuis y Singh, 1988a) . Ademas, los
cruzamientos entre tales progenitores no producian lineas con rendimientos
mayores que los del mejor progenitor (Singh et al., 1989%). Sin embargo,
con base en andlisis genéticos cuantivativos, fue evidente que para
aumentar el rendimiento en el frijol comin, entre el rendimiento y 1los
componentes del rendimiento, el rendimiento por si mismo deberia ser
utilizado como el principal criterio de seleccién (Nienhuis y Singh,
1988b). De esta manera se hizo necesario considerar simultaneamente: 1) el
comportamiento de los progenitores per se; 2) la capacidad de combinacién
general de los progenitores; y 3) las pruebas de rendimiento de generacién
temprana en cualquier programa de seleccién disefiado para mejorar el
rendimiento de 1los cultivares de Mesoamérica. Algunos datos obtenidos en

experimentos de seleccidén apoyan estas conclusiones (Singh et al., 1988a).
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Heterosis y Depresién de Endogamia

En tanto que la heterosis por rendimiento no se puede explotar
comercialmente en el frijol actualmente (Gutiérrez y Singh, 1985; Nienhuis
y Singh, 1986), 1los cruzamientos con altos valores heterdéticos positivos
deberian producir una mayor variabilidad de recombinacién en F2 y
generaciones subsiguientes y, por lo tanto, deberian proporcionar mayores
oportunidades para hacer wuna eficaz seleccién por factores de rendimiento
(Ghaderi et al., 1984). Tales cruzamientos serian de especial valor si sus
rendimientos fueran mas altos que los de 1los cultivares testigo de mayores
rendimientos y no presentaran depresién de endogamia en la generacién
subsiguiente. En el Cuadro 1, se presentan ejemplos de cuatro tipos de
cruzamientos finicos de frijol arbustivo, con base en sus rendimientos de Fl
y %2 . Los cruzamientos heteréticos de altos rendimientos con una minima
depresién de endogamia y que muestran segregacidén transgresiva> en 1la
generacién F, (los dos grupos de abajo en el Cuadro 1) deberian ser

elegidos para mas evaluaciones y seleccidén, ya que ellos portan una gran

proporcién de los genotipos de alto rendimiento.

Métodos de Seleccidn

Seleccidén recurrente

Después de repetidos ciclos de seleccién recurrente con base en las
pruebas de F,, fue posible combinar tipos de plantas vigorosos, erectos,
enhiestos (hdbitos de crecimiento IIA y IIB) de cultivares de semilla
pequefia, con un habito de crecimiento rastrero III, de tallos débiles

(Kelly y Adams, 1987). Los datos comparativos de rendimiento no estan
todavia disponibles para indicar si las lineas recombinantes rinden 1lo
mismo o mejor que los arquetipos pinto o de semilla pequefia usados como
fuente de tallos erectos en este programa. Doarte (1966), después de dos
ciclos de seleccién recurrente en el cruzamiento de 'Algarrobo’ x

'Michelite' no observé ningin aumento en el rendimiento en ninguna de las
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tres localidades en América del Norte o en América del Sur. Tolla (1978)
no logré aumentar ni el rendimiento ni el contenido de proteina después de
dos ciclos de seleccién recurrente. Sullivan y Bliss (1983) fueron capaces
de aumentar el contenido de proteina pero no pudieron obtener aumentos de
rendimiento por seleccién masal recurrente con base en un indice de aumento

deseado en frijol camén.

Retrocruzamiento segquido por_autofecundacién repetida . _

St. Clair y Bliss (con. pers., 1988) han wutilizado con éxito el
procedimiento de retrocruzamiento seguido por autofecundacién repetida para
transferir y combinar la alta fijacién de N y el alto rendimiento del
cultivar de frijol 'Puebla 152' a ‘'Sanilac'. El1 cultivar 'Puebla 152' es
un tipo III indeterminado de 1las tierras altas de México. Por otra parte,
'Sanilac' es wuna frijol blanco de semilla pequefia (menos de 25 g/100
semillas), determinado, de hébito de <crecimiento I de Michigan. En su
programa, dos retrocruzamientos con el progenitor recurrente seguidos por

dos o tres generaciones de autogamia son suficientes.

Pruebas de rendimiento de generacién temprana . .

Frey (1954) y Lupton y Whitehouse (1957) discutieron 1las limitaciones
de los métodos de pedigri convencional y seleccién masal en el mejoramiento
de cultivos de cereales de autopolinizacién y dieron énfasis al valor gque
tienen para la seleccién 1los datos cuantitativos de rendimiento en 1las
generaciones tempranas. Los ultimos autores propusieron dos métodos:
pruebas de progenie Ffeguidas por pruebas de rendimiento sin mas
selecciones en F*, F':,. y Fj, vy el método de ensayo de pedigri (por ejemplo,
seleccién convencional de pedigri combinado con prueba de rendimiento a

partir de 1la F,). Frey (1954) usé solamente el primero ‘de los dos métodos
en cruzamientos con cebada y hallé que era superior a los métodos

convencionales de pedigri y masal hibrido.
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Harrington (1940) en el trigo e Immer (1941) en la cebada, informaron
que se podia obtener un estimativo confiable del valor de wun cruzamiento
como fuente de 1lineas de altos rendimientos estudiando los rendimientos
obtenidos en pruebas de bulks no seleccionadas, en generaciones tempranas.
Por otra parte, Atkins y Murphy (1949) en avena y Fowler y Heyne (1955) en

trigo, no pudieron hallar dicha relacién.

La wutilizacién de cualquier forma de método de seleccién masal no
seria deseable cuando puede reducir significativamente 1la frecuencia de
ciertos genotipos deseables. En estudios realizados sobre 1los efectos de
la competencia intergenotipica en mezclas mecanicas de 1lineas de frijol
seco de diferentes habitos de crecimiento Yy tamafios de semilla,
generalmente se hallé que las lineas de altos rendimientos en monocultivo,
caracterizadas por su semilla pequeiia y habito de crecimiento
indeterminado, tenian una ventaja competitiva en las mezclas, en
comparacién con los genotipos determinados de semilla grande y poco
rendimiento (Dessert, 1987) . Las ultimas se eliminaban cuando se
practicaba la seleccién por rendimiento de semilla en cruzamientos de éstas

con tipos indeterminados de semilla pequefia (Singh et al., 1989a).

Hamblin (1977) y Hamblin y Morton (1977) observaron que en el frijol
comin el método de mejoramiento masal no alteraba el comportamiento de
rendimiento promedio en el transcurso de las generaciones en los
cruzamientos de alto rendimiento, pero que el rendimiento aumentaba en los

cruzamientos de bajo rendimiento.

Las pruebas de rendimiento en ensayos repetidos con una alta densidad
poblacional (menos o igual a 250.000 plantas/ha) en las generaciones F, vy
F, se incorporaron a nuestro programa en 1986 (Figura 1). Por lo menos 20%
de los cruzamientos de menores rendimientos son eliminados en cada
generacién sucesiva, dejando sélo un 60% de 1las poblaciones F, iniciales

para las selecciones de una sola planta en la F .
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Por varias razones, estamos encontramos que este método (Figura 1) es
util para nuestro programa. Nos permite manejar un gran numero de
cruzamientos (200/afio). En las generaciones F 5 Y F;, de las poblaciones
hibridas, se cosechan vainas uUnicas de cada planta (single pod descent o
SPD) y se Jjuntan masalmente por cruzamiento antes de cosechar las parcelas
por rendimiento. Después de 1los anadlisis de datos sélo se guarda el
conjunto masal de las vainas de los cruzamientos seleccionados para las
pruebas de rendimiento de 1la préxima generacién. Ademds, las pruebas de
rendimiento de las generaciones F2 y F; se realizan en diferentes
localidades con el objeto de maximizar el efecto genotipo x hmbiente vy
buscar wuna adaptacién y wuna estabilidad de comportamiento relativamente
mayores en las lineas experimentales de las generaciones avanzadas. La SDP
se prefiere a la descendencia de wuna sola semilla (single seed descent o
SSD) (Brim, 1966) porque facilita la cosecha, minimiza el costo de mano de
obra y reduce la probabilidad de wuna completa pérdida de 1los alelos
favorables (Sneep, 1977) ya que toda la semilla se Jjunta masalmente para
las pruebas de rendimiento en el campo con cierta presién de competencia
intergenotipica y de seleccién natural (a diferencia de las generaciones
avanzadas de SSD en parcelas altas separadas para cada planta derivada de
F, en invernadero en ambiente templado). En SSD, las lineas experimentales
avanzadas se pueden trazar facilmente a sus plantas originales F, pero no
sucede lo mismo con el método SPD adoptado en nuestro programa. En
general, hay cierto aumento (40-60%) en el tamafio de la poblacién en las

sucesivas generaciones de SPD.
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Cuadro 1. Rendimiento promedio de las generaciones F y F,
cruzamientos simples de frijol seco cultivados en pruebas
repetidas en CIAT-Palmira, Colombia .

algunos

Generacién
Cruzamiento £ FD
————————————— kg ha 1-—-- -

G 4770 X A 23 2030 2624
A 23 X G 7148 2329 2394
ICA L 23 X G 3807 3143 2702
ICA L 23 XA 30 3178 2418
A 23 X G 5066 3023 3103
A 21 X Carioca 3225 3384
G 3807 X Carioca 2875 3146
Carioca X G 7148 3089 3953

Fuente: Gutiérrez y Singh, 1985.
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Figuras

Fig. 1. Uso de pruebas de generacién temprana para mejoramiento por

rendimiento en frijol seco en CIAT.
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Figura 1. Uso de pruebas de generacién temprana para mejoramiento por
rendimiento en frijol seco en CIAT.

Mes

Generacioén

Actividades

Local idad*

Marzo

Junio

Sept i embre

Marzo

Septiembre

Marzo

Septiembre

Marzo

Septiembre

Enero

Progeni tor

Progenitor & F*

Progenitor & F
1

F3

F4

F5

F6

F7

F8

Intercruce entre progenitores

seleccionados

Intercruce entre progenitores
seleccionados & cruzamientos.
Guardar semilla F de cruzamientos

simples seleccionados.

Cultivar y guardar semillas F#

de cruzamientos seleccionados.

Prueba de rendimiento en ensayos,
repetidos. Guardar semilla masal
(una sola vaina de cada planta)

de cruzamientos seleccionados.

Prueba de rendimiento y guardar
semilla masal de cruzamientos,

seleccionados.

Sembrar plantas espaciadas
de cruzamientos seleccionados
para nimero maximo de cosechas

de una sola planta.

Cultivar hileras de planta-progenie.

Guardar semilla masal de lineas

seleccionadas.

Vivero de observacion

Prueba de rendimiento en parcelas
repetidas. Produccién de semilla

limpia en Vi jes.

Lineas codificadas seleccionadas

para mas evaluaciones.

Q,P

VEF
NAR

* C = CIAT - Palmira, P

Popayan, Q = Quilichao.
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