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SINDFSIE

El presente estudio se rez2lizé con el ohjeto de caracterizar .los rasqges
morfo~fisiolédgicos mds importantez e identificar arguetipos asociados con
mayor rendimiento en un grupo de genctipos precoces de frijol comdn

{Phaseclus vulgaris L.} provenientes de Centroamérica, Mérico vy Colombia,

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluyd que: el rendimiento vy
la madurez fisioldédgica se encuentra alta vy positivamente correlacionades
‘con pardmetros de tamafo; los materiales precoces tienden a ser ‘mas’
eficientes gue los tardios-.en cuante al aprovechamiento de su area foliar;
- es deseable para logar mayor rendimiento en genctipos precoces un tallo
tfuerte, erecto y de escasa ramificacién, asi como que el aenotipo sea

precoz a floracidn y tardio a madurez.
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INTKRODUCCION

El mejoramiento de la precocidad en frijol comdn {(Fhaceglus vulgaris L.},

siempre ha tropezado con el obstiaculo de gque dicho rctaracter no esta
suficientemente caracterizado en forma cuantitativa. GSe conoce algo de su
herencia, pero no hay datos numéricos acerca de caracteristicas de posibles
progenitores precoces gue ayuden a bucscar, ep la precocidad, un mecanismo
de escape a factores adversos y que a la ve: conserve el rendimiento.
Adicionalmente, no existe un buen conocimiento de la dindmica de
crecimiento que presentan los genotipos preccces, lo cual podria orientar
en mejor forma un programa de cruzamientos para unir precocidad vy

rendimiento.

Debido al alto riesgo nue significa depender de una mala distribucion del
regimen pluvial, el agricultor prefierg variedades de frijol de ciclo cortao
para lograr el menor tiempo de exposicidn del cultivo en el campo, y por

consiguiente menores riesgos.

Pero la precocidad impone ciertas limitaciones sobre la capacidad bioldgica
del cultivo. Un ciclo corto limita la fotosintesis total vy hasta cierton
punto, el potencial de rendimiento. Adicianalmente, se observa una
reduccidn'en la biomasa total de 1la planta, 1o cual incide €n un menpor

nimero de yemas florales y por tanto menor rendimiento.

El presente estudio se realizé con el objeto de caracterizar up grupe de
genotipos precoces provenientes de Centroamérica, México vy Colombia, que
pudieran servir como progenitores sobresalientee ep un programa de
meju%amiento para precocidad y altoc rendimiento en el +trijol comin, asi

como identificar algunos caracteres relacionados con mayor rendimiento.



L
Las hipdtesis de trabajo planteadas fueron: VA
| 0
R ™ .
a. En genotipos precoces a menures'(parémetroé de tamafioc corresponden
.
rendimientos mas bajos; e
b, En genotipos precoces hay mayor eficienciaz gue - en tardios, por
requerir menor material estructural (menor tamafo}:
C. Un tallo principal fuerte, erecto y con pocas ramas estara asociade

con mayor rendimiento =n genotipos precoces) vy,
d. En genotipos precoces habrd mayor rendimiento con floracidn tardia vy

madurez precoz.
REVISION DE LITERATURA

Buttery v Buzzell (1972) sefalan que la bisqueda de altos rendimientos ha
estimulado el interés por los +factores fisioldgicops que contribuven a

gstos.,

Para aumentar el rendimiento en frijol se ha sugerido identificar los
factores limitantes en condiciones favorables y determinar lag -
caracteristicas relacignadas con productividad (Tanaka vy Fujita, 1979
Charles-Edwards, 1%8Z), asi caoma la combinacidn mas apropiada de variedad,
ambiente y prdacticas agrondmicas (Yoshida, 1%72}; simultidneamente deben
considerarse factores genéticos, fisiuldgi&es y ambhientales capaces de

influenciar la produccifn (Wallace v Munger, 19865 Charles-Edwards, 1982).

Yoshida (1972} seRala que para lograr mayores rendimientos debe estudiarse
el crecimiento vegetative, la formacidén de drganeos de almacenamiento y el
{lenado de grano. Por su parte Foey (1978) considera, con este mismo fin,
el estudio del «cicle vegetativo, la arquitectura de la planta y Bl drea

.

foliar.

Mendoza y Ortiz (1973} puﬁtualizan gue el rendimiento de semilla no debe

ser el principal criterio de seleccidn; se deben introducir criterias de



eficiencia para la produccidn de semilla.

Laing (1977) y Brauer (194%) ceialen la necesidad de variedades precocez de

trijol con el objeto de evadir los periodos secas.

Aunque se ha comprobado que las variedadec tardias de frijol son mis
rendidoras gque las precoces, al agricultor sique prefiriende a estas

tiltimas con las cuales corre menos riesgos (Leiva, 1977; Garcia 1983).

Segun Donald (1948), con el objeto de incrementar el rendimiento por 1la
tilosofia de los programas de wmejoramiente, hasta ahora se pueden

considerar dos grupos:

a. Donde el proptsito es remediar algurnos defecton: conocidos en el
tultivo o "eliminacidn de defectos" vy,

b. Donde 1la finalidad bdsica es ‘“"seleccidn por rendimente®, sin
considerar el porqué o causa de ese rendimiento. Una valiosa opcidn

adicional seria el mejoramiento por arguetipos.

El mejoramiento por arcuetipos implica la definicién del ambiente para la
produccidn, las caracteristicas morfo-fisiolégicas del arguetipo {(Mock y
Pearce, 1975}, el mejoramiento de la estructura de la planta (Adams, 1973)

y cambins en lac practicas agronémicas (Donald, 1%68).

Un tallo erecto, fuerte, con escaza vramificacifn (2-4 ramas que formen
dngulos agudos hacia arriba con el talin), son atributos de un arguetipo de
frijol altamente rendidor (Laing, 1977; Davis y Evans, 1977; Stotella et
al., 1979: Admas, 1973, 1981; Izquierdo y Hosfield, 1983).




MATERIALES Y METODOS

El presente etudio se realizdn en la Estacidn CIAT-Falmira del Centrao

Internacional de Agricultura Tropical, CIAT, Colombia.

La Estacién se encuentra a 3°30° latitud Norte, 76°22" 22" longitud Oecste vy
a una altura de 963 msnm; presenta una temperatura media anual de 23.9°0 vy

una precipitacidn media anual de 938 am.

Se realizaron dos experimentos: el primero (EA)} fue sembrado el 28 de junio
de 1985 vy el segundo (EB}) el 19 de septiembre del misme ake. El  diseio
experimental empleado +fue un 1l&tice 4 % 4 con trec repeticiones. La
parcela experimental caonsté de nueve surcos de 6.0 m de largo y se dejaran
0.6 m entre surcos. Dentro de esta parcela se ubicaron las subparcelas, en
donde se midid el crecimiento y el rendimiento y sus componentes. Las ocho
muestras para el andlisis del crecimiento fueren de 1.0 m lineal (0.& m=)
ajustiéndose luego los datos a 1.0 m2. Para_ rendimiento, la parcela dtil
fue de cinco surces de 2.0 m de largo cun'O.b m entre surcos. Las muestras

para medir los componentes del rendimiento fueron de 1.2 n®,

S5e emplearon 14 genotipos de frijol (Phaseplus vulgaris L.} proporcionados

por el Programa de Mejoramiento I de Frijol del C1AT, de 1los cuales 12
presentaron diversos grados de precocidad; 1os cuatro restantes 58
utilizaron como testigos tardios. Las caracteristicas de los materiales

aparecen en el Cuadro i,

Se utilizaron 1las recomendacinones del Frograma mencionado en cuanto a

manejo del cultivo.

Los datos se dividieron en tres clases: datos de anélisis del crecimiento,

datos dp desarrollo y datos de rendimiento y sus componentes.

Para el andlisis del crecimiento se realizaron ocho muestreos, el primero




que fue comdn pare todos los genotipos, se hizo 12 dias después de la
siembra; por otro lado se procuré gue el dltimo muestreo coincidiera lo hés
gue fuera posible con 1la  madurez ffsinlégica de cada genotipo, Las
muestras se tomaron al azar en cuanto a su ubicacién dentro de la parcela
total. FPosteriormente fueron cometidacs durznte 72 horas} a 63-~70"L hasta
lograr peso constante, E! 4res foliar se midié en un aparato determinador
de 4rea foliar, automdtico, marca Hayshi Denkoh de fabricacidén japonesa,

modelo AAC-400. Se utilizé la Aproximacidn Funcional,

Los datos de desarrolleo fuezron tomados de la subparcela de rendimiento.
Fara medir rendimiento vy sus componentes, cada subparcela {fue tomada al

azadf .

En todos los casos lps resultados se sometieron a un andlisis de varianza vy
luego a una separacidn de medias por el método de Duncan (3%); al mismo
tiempo se obtuvieron lacs correlaciones lineales entre todas las variables
de interés, considerando todos los genotipos {n = 1&) y eliminando al grupo

tardio (n = 12}, -

RESULTALDS Y DISCUSIONM
De manefé general, en la mayoria de las variablés estudiadas, 1las
tendencias fueron similares entre las dos épocas, aunque su valor fue de

mayor magnitud en =21 experimento B (ER),

Pardmetros de Tamafo

En forma general, se ha observado en el trabajo diario, que los parametros
de tamano pequefos se encuentran correlacionados con rendimientos bajos, en
una planta preco:z. En los Cuadros 3 y 4 se presenta informacidn basica

respecto a algunas variables relacionadas con el tamano de planta.

Examinando el Cuadro 3, se puede apreciar que se han agrupado las variables




de tamaro, gque se han considerado como principales, con base en los
andlisis preliminares. Se puede ver ahi gque en las dos épocas de <ciembra,
existe una fuerte consistencia en cuanto - a la asociacién de las variables
tan rendimiento. funque en todos los cases las correlacienes san
positivas, hay ausencia de significacién para Wudos Toteies a2 Madurez v
para Altura M4xima. Relacidn andloga existe entre los parédmetros de Tamaio

y Dias a Madurez Ficioldgica.

Considerando sélo al grupo preccz (n = 12}, las tendenciacs parecen ser
menos fuertes {Cuadro 3i. For 1o tanto, vy en forma general, ce puede
mencionar gue los resultades sugieren una estrecha asociacidn positiva

entre parémetros de tamaiWo, madurez fisioclégica y rendimento.

Dentro del! grupo de agenotipos precoces, para la maveria de parametros de
tamafio, se destacan dos genotipos que siempre toman posicién en la parte
tardiz de ese grupoy ellos <=on: JU-84-7 y Rojo de Seda; ambos siempre
presentan los valores mds altos para 1los pardmetres de tamafie con  una
prececidad intermedia y por 1o tanto ofrecen posibilidades como
progeniteores al salir de las tendencias generales y= mencionadas (Euadrosl

3, 4 y B}.

FPar&dmetrozs de eficiencia

La eficiencia, entendida como el mayor aprovechamiento con el menor costo
ppoeible, 25 wuna caracteristica que se espera se maximice en genotipos
precocces, como una forma de compensacidn para los bajos parametros de

tamafio que presentan dichos genotipos.

En los Cuadros 3 y 4 se muestran los valores badsicos para variables de

eficiencia en las dos épecas de estudio,

Si se considera la produccién de materia seca por unidad de superficie y de

tiempo (TCC}, se verd gue para las dos épocas, dentro del grupo precaoz,




destacan ep forma consistente Jos genotipos HRabia de Gato, Rojo de Seda vy
dU-84-7. Esto es importante porque la TCC estd relacionada en forma
directa con peso seco total, el cual .Esté muy aspciado con rendimiento
(Hesquita, 1973: Mosjid, 1973) y ademas, ha <side sugeride como un buen

parimetro de selecci6n para alto rendimiento (Wallace, 1973; Masaya, 1985).

En el Cuadroc 4 se puede apreciar gue el mayor valor de TCC fue de 16,4
g/m*/dia y que correspondidé a JU=84-7, 30 dias después de la emergencia,
Esta cifra es muy similar al valor para TCC mas alta, obtenido para soya

iButtery, 1270}, misma aque fue de 17.2 gfm2/dia, Estp dltimo realza la

importancia de JdU-B4-7 al reunir buena precocidad y alta TCC.

'La mayor eficiencia de una planta para incrementar su peso seco a partir
del pesc ya presente =5 importante <cohbre todo en las primeras etapas de
crecimientoy dicha eficiencia, junto con un buen manejo agrondémico inicial
del ctultivo, asegurard un buen crecimiento en las primeras etapas del ciclo
vegetativo, lo cual es muy importante para el establecimiento de 1a planta.
Eficiencia en este sentido se conoce comn Tasa Relativa de Crecimiento

{TRC).

En el experimento A (EA}, se observa a JU-B4-7 como un genotipo muy
Eficiente'en su TRC (Cuadro 3); es superado solamente pdr ICTA-Quetzal., En
el experimento B {EB) nuevamente JU-B4~7 muestra el mayor valor de TRC, con
una notable diferencia respecto al grupo total de genotipos (Cuadro 4).

La JCC vy la TRC oguardan ecstrecha aspciacién con rendimiento, vya cea
conciderando a todos los materiales a solamente a los precoces,

principalmente en el esperimento a {(Ef) {(Cuadrp &}.

Es prokable que 1las condiciones climdticas oque prevalecieron en forma
contrastante para las dos épocas hayan sido las causas gque motivaron en el
experimento A (EA), fuerte aspciacidn de estas tasas con madurez y una

asociacidn nula en el experimento B (EB}; dichas condicienes influyeron




para que en el experimento B, e crecimienpto fue exhuberante en todos 1los
genotipos. Cualquier ventaja gue demcstraron los aqenotipos tardios fue

perdido en EB, debido al usc ineficiente del 4rea foliar.

La eficiencia del drea foliar de una planta puede ser descrita por la Tasa
de Asimilacién Neta (TAM), gque estd ectrechamente relacionada con el el
Indice de Area Foliar (lAF}. Cuando el IAF pasa el valor de 4,0,
considerado 4ptimo por Laing et al. (1983}, su eficiencia rae debido al
sombrio de hojas en la parte inferior de la copa., Esta baja en eficiencia

estard reflejada en menores valores de TAM.

En EA, ningdn qenntipb logrd el valor d4ptimo de IAFMAX ({IAF maximo},
mientras gue ern EB muchos genotipas lo lograreon y algunes 1o sobrepasaron,
particularmente los genotipos tardios. Este hecho se manifiesta en amenores
valores de TAN de los genotipos tardios en EB comparado cen EA (Cuadro  4).
En el EA, 12 TAN tuvo asociacidn bajaz y positiva, aunque no siqnificantiva,
con madurez y rendimiento {Cuadro &). En cambin} en EB tal asociacidn
se tornd negativa vy altamente significativa para madurez y se redujo en

magnitud para rendimiento.

Estas observaciones sobre IAFMAX y TAM explican muchas de las diferencias
ghservadas entre EA y EB. For ejemplo, en EA habia diferencias
5igniffcativa5 entre genotipos por parametros FPesoc Seco Tetal Maximo vy
Rendimiento/Dia, pero no las hubo en EB (Cuadro 7). Aparentemente los
genotipos terdios perdieron mucha de su ventaja en EB vy los genotipos
precoces casi alcanzaron a iqualarse a los tardios en cuanto a los
caracteres men:ionadug. Farece que los genotipos tardios llegaron a una
especie de techo en EB, vya gue ¢éstos no mejoraron proporcionalmente en
comparacidn con los precoces al pasar de EA a EB. El IAFMAX debe formar

una parte importante de dicho techo.

For otra parte, por tratarse de wuna tasa "neta”, 1la respiracidn también

estd involucrada (Williams et al. t%465); ésto se debe tener en cuenta al
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interpretar fluctuaciones de! TAN tales como fueron observadas entre EA vy
EB, sin embargo, se desconoce como la respiracién se relaciona cton el

IAFMAX éptimo y los otros parametros medidos.

En el experimento R, destaca JU-84-7 con rendimiento y TAN altos dentro del
grupo precoz {Cuadros 3 vy B). En el experimento B; ademds de sohresalir
tambien JU-84-7, muestran buena combinaciédn dg rendimiento, de la TAN vy
precocidad los geﬁotipus 6 3JI0L7 y HRabia de GBato (Cuadros 4 y 8}, Lo
tontradictorio de las respuestas de 1a TAM obtenidas en las dos épocas, no
permiten arribar a conclusiones firmes en cuanto a un patrdn de respuesta

para genotipus'precnces de frijol.

El rendimiento/dia guarda ctierta asociacidén significativa ton madurez
{r = 0.38 +)‘ﬂﬁicamente en el experimentn A {Cuadro &); en el experimento
B, lo anterior se invierte {r> = ~0.48) cuandoc =2 trata del grupec precoz.
Es probatle gue en el expérimento B, la mayor cantidad de area foliar (AF},
de los genctipos precoces, haya influido en el increpento del rendimiento y
que por el contrario, en loz genotipos tardios, esa mayor 4F no haye sido
aprovechada convenientemente para aumentar su rendimiento en forma

proporcional, a como lo hicieron los precoces.

Adicionalmente, el rendimiento/dia es un buen pardmetro de eficiencia para
.cuantificar el rendimiento final, al comparar genotipos de diferente ciclo
biolégico. For ejemplo, si en los resultados encontrados en el experimento
B se analizan el rendimiento per se, se hallan diferencias estadisticas
significativas, pero si se aplica la correccidén por dias a madurez, 1la
variable creada réndimiento/dia, muestra ogue, con esta base, todos los

genotipos son iguales estadisticamente (Cuadro 7 y Figura 1.

Dentro del gqrupo precoz destacan por su rendimiento x dia, en el
experimentc A: JU-84-7 y en el B, el genotipo anterior mis 6 3017; este
tltimo tiene la ventaja de qué 25 mas precgz aunque levemente menos

rendidor {Cuadroc B8},
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En cereaies, debido a su bajo grado de defoliacidn, el Indice de C(osecha.
{IC) es un buen criterio de seleccidn para rendimiento. En cambioc en
leguminosas como el frijol, la defufiacidn seialada podria afectar 1la
relacién del IC con el rendimiento. Esto sugiere gque malas condiciones
ambientales {(experimento A) podrian provocar una defoliacidén rdpida en la
planta con lo cual el IC podria ser erratico, principalmente en casos como
el presente estudio, donde se involucrdé una amplia diversidad de cic}os* a
madurez {Cuadro 8), Bajo buenas condiciones ambientales (experimentn B},
gl - IC parece funciﬁnar en mejor forma, vya que se detectaron altos IC en
genpotipos precoces y bajos IC en oenotipos tardies, comparativamente

{Cuadro 8}.

En general, no se encantré consistencia en el uso del IC comn criteric de
seleccidén para alto rendimiento en genotipos precoces {Cuadre  5). Es
probable que al tonsiderar la materia seca total, incluyendo la gue se pudo
haber caido durante el ciclo bieolégiceo {foliplos, peciolos y raices), el IC

pudiera identificar genotipos precoces ~ rendidores en mejor forma.

frquetipo A. Se tratd de plantear up tipo de planta cuyas caracteristicas
fueran coapatibles con la precocidad a madurez. #As:i, se hipotetizé que una
planta con altn rendimiento dentro de un intervalo razonable, consideranda
su precofidad, seria agquella con un tallo principal fuerte, erecto y con
pocas ramas. Ecsto coincide «can la mayoria de arquetipos descritos en  la
Titeratura para frijol, aungue no se haga una proposicidn mds detallada en

esta investigarcidn.

Los datos basicos abtenidos para las variables en estudio aparecén en  los
Cuadros 9, 10y I1. Los resultados de los andlisis de varianza se pueden

ver en el Cuadro 1Z2.

51 se ohservan los genotipos precoces mds rendidares en los Cuadros 9 y 10,
g puedE ver gque para las dos épocas ellos son: JU-B4-7, G 3017 y Rabia de

Gato., En ctuanto a su altura se puede decif que estos tres genotipos tienen
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representatividad para_el intervalo del grupo precoz {Cuadron 11). 8i a
esto se agrepa la variahle LOMMAX, se encuentra gque 1la diferencia entre
#sta y la altura de 6 3017 y de Rabia de Gato ne es suficiente come para
pensar &n un comportamiento rastrero en el caso del EA. En cuanto a
Ju-84-7 en el EA y & los tres ogenotipos en el EB, las diferencias se

acentdan. En todo caso este edwceso de guia no indujo acams,

Tomando en cuenta lo anterier, la distribucidan de Pesp Seco de Semilla en
el Tallo (PS5T) y en fas Ramas (F55KR), en los tres casocs mencionados guarda
la misma ‘tendencia, o sea gue el F&SST es dos veceg superior =21 'PSER
{Cuadro 1i}; ecsto sugiere que moderada ramificacidn de 12 planta conduce a

mayores rendimientas (Tanmaka y Fujita, 1%79).

Los tres gsnotipos desarrollaron un tallo fuerte, erecto y con pocas ramas
y aparentemente no fueron éstas las determinantes de una mayor produccidn
de semilla. La poca ramificacidén de estos genotipos redujo el nidmero total
de nudos. GEesto podria provocar, a su vez, gque el rendimiento se redujera
debido a menor ntmero de vainas, =i se consideran a los nudoz como sities
potenrcialmente productives, pero tal reduccidén en vainas/planta no fue
gbeervada (Cuadros 7 y 10}, For lo tanto, el nﬂméru de nudos totales no

fue limitante para el rendimiento.

El hecho de que la literatura revisada respecto a arquetipos para frijol,
sefiale gue éste debe tener Z-4 ramas, coincide con la poca ramificacidén de
los tres genotipes precoces y de buen rendimiento encontrados en este
estudio; ésta permite, tal vez, wuna mayor difusidén de luz, aire, y GCO2

dentro de los estratos de la masa foliar.

Airquetipoc B. Con base en gl razonamiento de que el tiempo transcurrido
hasta la floracién es el periodo en el gque la planta establece la
infraestructura sobre la cual se desarrollarédn los frutos, se hipotetizé
gue un tipoc ideal de planta precoz-rendidora es aguella que sea tardia a

floracién y precoz a madurez fisioldgica, aungue esto tuviera consecuencias
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en el proceso de llenade de grano el cual, obviamente, se acortaria y en
consecuencia, se podria esperar la accidn de los mecanismo:s de compensacidén

de componentes del rendimiento, esta expresada como mayor ndmero de vainas.

Los genotipos que se acercan mas 'al modelo planteadec parecen ser: Rojo
Nacional, Roio de Seda y XAN 145, como ee observa en los Cuadros 2 y 10
para las las dos epocas., Consecuentemente, <£e puede ver en esos niemos
cuadros que estos genotipos, efecticamente presentan un corto periodo des
Ilenado de grano en 2mhas épocas, com0 era de esperarse. Sin esbargo, no

son necesariamente superiores en vainas/planta.

En la AE, estos tres genotipos presentan rendimientos baics (Cuadro @)
relacionados con cortos periodos de llenado de grano. Esta situscién se
mantiene para la EE, respecto al grupo, vya gue s& sabe que esta época fue
mejor y que por tanto todos 1los genotipos maximizaron sus caracteres

(Cuadro 10},

Evidenciz adicional es el hecho de gque G 3017 v Pata de Zope epresentan.
valores de madurez {DAMFIS) prdcticamente iguales, lo mismo gque Rabkia de
Batd y Huetar (Cuadros 9 y 10}. En-cualquiera de 1as dos. comparaciones
entre materiales apareados asi, cuando existe mayor ndmero de dias a
floracién (FLORACY y 21 pericdo de llenado de grano {(FLLG) es mds corto,

los rendimientos de semilla disminuvyen.

La no consistencia de la compensacidén de componentes a @ravés de las dos
épocas aunado a que en la EH los genotipos mencionados no mostraton ninguna
ventaja en rendimiento, sugiere que no hay . apoyo suficiente para 1la
hipéfesis y el mpdelo de precoctidad propuesto. Al contrario, estos
resultados sugieren gue una hipbotesis contraria puede ser factible, que un
genotipo precoz vy rendidor deberia ‘tener un FLLE alargado, ain si se
acortan los dias a floracién, De hecho, la correlacién de rendimiento con

FLLE fue de .74%% y de .&1%, en los dos experimentoé.



De acuerdo con los resultados obtenidos en 2! presente estudio, se puede {

concluir lo siguiente:

i,

CONCLUSIONES

(VA
El rendimiento vy 12 madurez {isinléqﬁca se encuentran alta ¥
positivamente corralacionados con paréﬁﬁ{rﬁg de tamaio. Los fatto?és
ambientales parecen in{fluenciar estos pardmetros en el casa de
genotipos precoces. PR V
Los materiales precoces tienden & ser @gg_ejicienfés que los tardios «
gn cuantp al aprovechamiento de su Area foliar. e f
S5e encontraron tres genotipos gue ’respnndéh\éh#téfmipps ggne;éiééw ;1 T

arguetipo A: tallo fuerte, erecto, con escasa ramificacién; éstos son ! .

JU-B4-7, B 3017 vy Rabia +de Gato; sin eabargo, la aceptacién de 1a | ' oy
hipﬁtesié es parcial debido a gue ne se noto claramente la © vy
compensacidn esperada y un aumento en los componentes Semillas/Vainas ‘) ‘f“x‘r

y Fesp de Semilla. Esto sugiere gque el numero de nudos productivos no
fue limitante para rendimiento, _
Noe se encontréd suficiente evidencia que apoye el modeleo floracidn w
tardia-madurez precoz. AlGn asi, se observaron genotipos gue responden

a dicho modelo, aunque son poco rendidores como consecuencia de  su
corto periodo de llenado de grano. En general éste nltimo parece ser
critico para el rendimiento final por Io cual no es conveniente

reducirlo, al contrario, puede ser deseable eutenderlo.
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Cuadro 1. Materiales genéticos empleados en el estudio. CIAT-Palpira, 1985.

Na. i ~ No. Dtra Coler vy briilo
Ent, Identificacidn Frocedencia CIAT identificacidn de semille Hibito Categ.=

1 BAT 41 Colambia Revaolucidn 79 (Nic.) Foio opaco 2 M
2 Ju-84~7 Guatemala G 184460 Megro ogpaco 2 i
3 ICTA-Buetzal Guatemala DOR 41 Hegro cpaco 2 M
4 Huetar Costa Rica RAD 29 . Rcio cpaco 2 iy
3 G 3017 Guatenala ® Mezcla (Guatemalal Morado mot. ocpaco 2 C
4 AR 321 Coleombia Crema epaco 3 y
7 Negro Huastecc 81 México DOk &0 D-145 {Guatemalsal Hegro opaco 2 M
8 Rojo Macional Niceragua 5 17461 Criolle {Micaragua) Rojo brillante 3 C
ki 6 -2B38 México Zacaticane (Mgxico) Crema jaspeado 3 C

cami-brillante
10 BEAT 304 Colombia Brunca (Costa Rirca) Megro opaco 3 M
11 Rojo de Seda El Salvador G 4G90 Criolic (El Salvador) Rejo semi-brillante 3 L
12 Desarrural Honduras B 4477 C-0-1-63A {(Honduras) Rojo briliante 3 C
13 1aN 112 Calombia - Negro opaco 2 hy
14 Fabia de Gato Guatemals G 2957 Megro opaca 2 C
15 Fata de Iope Guztepala G 17¢&48 Megqro cpacao 3 C
14 XAN 145 Colombia Megro cpaco Z 3

= M = mejorada; C = Criolle



Cuadro 2. fGignificado-de las siglas utilizadas en los Cwadros 3-13.

Higlas Significado
FLORALC Diaz a floracidn
DAWFIS I Dias a madurez fizioldgica
FSTHAY Peso seco total midximo
DAF Duracidén de darea foliar
LOMHAY Longitud de tallo mdzima
ALTHAX Altura mixima
- TAFHAY Indice de drea foliar médximo
TEL3G Tacza de crecimiento del cultivo & X0 dias despues

de la emergencia

TAN3D Tasa de aszimilacidn neta a 20 dias despues de la
energencia

TRC30 Tasa relativa de crecimientn a 30 dias despues de

la emeraencia

PLLG Feriodo de llenado de grane
©owF f Vainas por planta

5/V Semillas por vaina

F§ Peso de semilla

Iﬁ Indice de cosecha

REMD. Rendimiento

RENL/DITA Rendimiento peor dia

FSST Feso zeco de semilla en tallo

FSSR Peso seco de semila en ramas




Cuadro 3. Variazbles de tamafio vy de eficienciz deo genotipos precoces v fardios. Datps promedio ds tres
repeticiones. Experimento A. CIAT-Palmira, 197835,

FSETHAX DAF NUDDS/m= LONMAX ALTHAR TAFMAE TCC3ID TANZD

TRC3¢
(g/m®) EN MADUR. (em} (cm) (m2/m2)  (g/p2/d) {g/m2/d) (g/o/d)

5 3017 134. 4 34,2 310.8 S1.4 43.7 1,413 4,85 3,99 0.0530C
Fata de Zope 132.0 3.1 234,0 53.2 48,9 1,417 4,85 4,81 0. 0641
Rabia de Sato 232.4 47.4 262.5 57.4 50, 2 1,907 7.4% 2,99 0.0487
Huetar : 157,72 42.3 292. 4 41.5 37.4 1,653 4,61 3.45 $.6549
B 2838 253.2 53.7 612.2 54,0 34.9 1.511 b3 4,38 0.0533
YEN 145 192, 5 49,9 345.0 59.2 54,9 1,768 4.87 3.58 G.0857
Desarrural 214.1 64, b S48. b 95.0 32.3 2,101 5. 4% 3013 . 0437
Rojc de Seda 243%,9 74,0 349.5 95,4 48,73 2,445 5.56 1,48 0.0734
XaN 112 182. 4 4¢.8 384, 4 71.8 52.2 1.389 4.09 5,11 ¢.GETE
Rojo Necional 160.3 37.3 898, 6 90.0 38.9 1,690 8,56 © 3,34 0.0541
EAT 41 193.8 53.4 820.6 64,0 35,7 1,732 5. 60 3. 45 §.0575
JU~B4-7 322.3 70. 1 387.4 114, 1 52,9 7,114 7.94 5,20 0,0823
BAT 304 320.9 77.3 328.5 118.3 S5.1 2,312 9.59 5.53 (. 0808
Negro Huasteco 81 256, ¢ 63.0 357.8 54,0 53.7 1,789 6.92 5. 06 0.0779
ICTA-Ruetzal 286. 4 76,2 509, 4 94.72 £3.7 2,447 8.58 3.21 {.0B58
A 321 397.4 108.3 5471 184. 6 5%.8 3,164 7,14 4,41 0.0706 .
% 231, 4 58.7 403.7 g4.8 48.3 $.95 6.77 4,453 0.0663

‘D.E. 74.9 19.5 110.9 34,3 7.51 0.4k 1,72 G.74 0,0118

-

El significado de las siglas aparece en e! Cuadro Z.



de tamafo v de eficienciz de genotipos precocees v tardice. Datos promedi
/ - ! by

Cuadro 4. VYariables in de tres
repeticiones. Experimento A. CIAT-Falmira, 1985.
FSETHAX DAF HUDOS/m= LONMEX ELTHAEX TAFMAY TCC3N TENZC TREID
{g/m=) EM MADUR. {cm)’ {om) (p=/m=} [g/m=2/4d} fg/m=/d) Agrg/el
G 3017 3000 f1.9 4z5.0 1046.9 45.2 F.og4 135.1 4,26 4.061¢
Fzta de Iope 431.0 2.3 I03.0 103.2 29,2 3.783 14,3 4,28 0.0652
Fabia de Gato 483.0 11,9 419.0 94,7 53.9 3.773. 16.0¢ 2,91 0.0732
Huetar 383.0 8.5 . 425.% L8, 3 7.2 I.797 13.8 4,13 0.04854
G 28387 433.0 101.0 FOBR.Y 114.3 IB.& F.215 14.4 4.80 0. 0823
AN 145 473.0 111.7 487.7 104.9 £2.3 3.983 13.7 4,20 D077
Desarrur=zl £81.0 141,08 53E.8 117.4 43,7 4,599 13.7 I.E5 0.0840
Rejo de Seda 491, 0 181,46 45%.5 135.9 3.8 g. 28! 12.2 .57 0L08ES
XAN 112 42B8.0 112.8 39%.3 129,32 84,35 3.993 10.3 E.80 D,03z0
Rzjo Nacional 411, 0 2303 £49.4 11001 45.90 £.33%3 i1.7 SR v 0.0&47%
BAT 41 474.0G 124,79 439.3 103.8 £1.2 4,775 13.4 3.70 0.0814
Ju-g4-7 45,0 143.7 40G8.7 152.8 £0,1 4,941 16.4 1.7% £.0808
BAT 304 48,0 i44.9 443,40 160.6 3%.7 4,896 i5.1 4,03 0.085D
Negroc Huastego 81 SB6.0 '1582.9 4430 120.2 gi.9 2.823 13,1 3.3 0D.0LER
IC%R—Euetzal £156.0 173.1 92I.8 128.2 gi.3 J.4664 12.8 .48 0. 0587
A Izl 533.0 196.8 394, 3 171.4 £1.2 5.475 12.8 3,02 0.083%
% 506,48 132.0 485,10 120, 4 58, & 4,508 13.3 3.95
D.E. 82,0 JZ.% i0t.1 F.0 11.6 D.gez 1.34 .56
El sigrnificado d2 las siglac aparece en el Cua2dro 2.



Cuadro 5. Copeficientes de correlacidn entre algunos caracteres de tamafo de planta, madurez ({(DAMFIS) vy
' rendimiento (REND.), en dos épocas para n = 146 {parte superior}! y n = 12 {(parte inferior!.
CIAT, Palmira, 1983.

Experimento @& Experimento B

Caracter DAMFIS REND. DAKFIS REND.
(dias) (kg/ha} (dias) {kg/ha)
' Peso seco total maximo (g/m2) 0.79%%+ 0. 87%%+ 0,4b%% .87+
| 0.60% 0.81¢% 0,11 0.81%%
Duracidn de drea foliar . 0,.Box** . 0.BIexx D.B7%x% | 0.72%¢
0.76%% L 0.42% 0.69* 0. 41
Nudos totales a madurez {n/m*} 0,.55% 0. 21 0,43 : 0,21
0.59% 0.47 0.47 0.05
Longitud mixima tallo (cm) 0,6Bxx 0.B3%ss 0.68* 0.81%xs
0,74%% 0.59= 0.50 0.465%
Altura mdxima (cm) 0.32# 0.35 0,47 0.2%
| 0.15 0.40 4.05 -0.12
Indice de Area foliar mdxima (m%/m%) : 0.7%%%+ 0.78%%x 0.79%%% O.64%x "
0.54 0.31 0.5%# 0.42

%, *%, *#* Significativo al 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente,

1



Cuadro &. Coeficiente de correlacién entre algunos caracteres de eficiencia de planta, madurez (DAMFIS) vy

rendimiento (REND.), en dos épocas para n

CIAT-Palmira, 1985.

16 (parte superior vy n

12 f{parte infericr}).

Experimento A

Experimento B

Caracter DAMFIS REND. DAMFIS REND.
{dias) {kg/ha) (dias! {kg/ha)

Rendimiento/dia (kg/ha/dia) 0.38% -0.03

| 0.28 ~0.48

Indice de cosecha (X) 0,23 0. 64%% -0.29% 0.19
0.05 0.40 ~-0.28 0.39

Tasa de crecimiento del.cultivo {g/m2/dia) 0.67%% D.75%%% -0,34 0.21
0.42 0.b68% -0,31 0.57

Tasa de asimilacién neta (g/m2/day) 0.28 0.30 -0.71%x ~0.19
0.04 0. 44 -0.36 ¢.40

Tasa relativa de crecimiento (g/g/day} 0.61% 0.50% -0.27 0.18
0.31 D.60% -0.23 0.69%

1 B
Tasas a 30 dias después de emergencia.

¥, %%, *** Significativo a 0.05, 0,01 y 0.001, respectivamente.



Cuadro 7. Anva para paréametros de crecimiento en dos époces. CIAT-Palmira, 19E5.

) Experimento A ) Experimentc B

Cuadrado medio C.¥. (%) Cuadrado medio cC.v. {4}
Dias a floracidn 23.3388%%» 2.3 15.4B19#%% 1.8
Dias a madurez fisiolédgica 55.6569%% 1.2 63.1335%% 0.7
Peso seco total méximo 12340%+ 17.3 15745 17.3
Duracién derérea foliar 854.87+= 14.3 2339, 0¥ 8.7
Nudos totales a madurez J0213%% 14.2 21658%% 11.0
Longitud de tallo maxima 2704.36%% 10.2 1899.39%% B.2
Altura méxima 137.90%% 6.9 314.38%+ 6.2
Indice de drea foliar maximo 0.4871% 16.4 1.3B43** 8.9
Tasa de crecimiento del cultive 6.379 21,4 S.386 15.9
Tasa relativa de crecimiento 0.00031% 17.1 0. 000099 12.7
Tasa de asimilacién neta 1.218 20.4 0.734% 15.1
Indice de cosecha 92.29%% .0 S0.29% 7.3
Rendimiento 53795%% 17.8 316306+ 14.0
Rendiniento por dia 89.966%% 17.7 54.51 14,0

*

, *% Significativo a 0.05 and 0.01, respectivamente.
Tasas a 30 dias decpués de emergencia.



Cuadro 8.
tres repeticiones.

CIAT-Palaoira,

1983,

Variables de desarrollo y rendimiento de genotipos prececes y tardios en des épocas.

Dates promedio de

Experimanto A

Experimento B

FLORAC DAKFIS IC REND. REMD./DIA FLORAC DAMFIS Ic REMD. REND./DIA

(dias) (dias) {i) (kg/ha) (kg/ha/d) {dias) {dias) t%) tkg/ha) (kg/ha/d)
& 3017 29.2 57.3a 97493 872 15.5 28.5 25.9%e bb.4 24516hb 47.2
Pata de Iope 30.3 57.32 52.7 510 2.1 29.1 96.02 24.3 2354 42.1
Kabia de Bato 31.4 650,30 33.8 770 16.2 0.7 38,08 3v.7 250%b 23.1
Huetar 33.8 650.4b 4.8 723 11.8 32,2 57.9h £2.3 2034 35.3
6 z858 31.8 EZ.5c 99.0 g&4 13.7 9.6 £3.0c J&.2 241048 38.2
XAN 143 37.7 £3.2 33.°9 983 13.6 33.9 64.9 56.7 2427b 37.59
Decarrural 33.3 63,9 S32.7 g48 12.2 3.7 63.1 44.8 253344 3B.9
Rojo de Seda 38.0 64.3 J4.4 01 i4.1 3a.3 £3.8 95.% 24496 37.3
XAN 112 361 3.2 3.8 730 11.6 33,7 6. D 42.9 20464 3.3
Fojo Nacional 37.2 64.9 53.4 679, 10.5 34.7 63.4 £3.8 243008 i7.8
BAT 41 33,6 4.3 49,3 B23 12.8 33,3 643.% 37.3 25%4b 38.7
JU-84-7 36.3 6.2 56.8 1555¢c 23.3 - 32,9 3.1 0.9 31%8zb 49.3
BAT 304 33. 8.1 61,0 1887h 27.7 32.3 67.3 -61.4 2%1kab 43.1
Megro Huasteco Bl 39.2 70.0 54, 1313¢c 18.9 37.2 3.7 31,9 -26B7b i8.7
ICTA-Quetzal 3%.5 72.7 49, 741 12.8 37.0 70.6 Z3.6 3C4Hab 43.3
A 321 38.2 73.9 61.6 2443a 33.1 33.35 74.0 0.8 Ia47a 44,9
% 35.2 64,7 33.9 1068 16.2 32.9 £4.3 3B8.3 2604 45,6

5.D 3.15 4,77 4.93 a03 6.3 2,3 5.19 4.77 374 4,79

Valores con la misma fetra son estadisticamente iguales al 0.03.

El significado de las siglas aparece en €! Cuadro 2.



Cuadra 9. Variables de decarrollec y de rendimienteo v sus componentes de genotipos precoces y tardios.
Datos promedio de tres repeticienes. Experiment 8. CIAT-Pa2lmira, 1985.

Genotipe FLORAC DAMFIS FLLG V/iP s/ . PS IC REND. REND./DIR

(diag) {dizs) (diacs) - tmg!} (%) tkg/ha)  (ko/ha/d)
G 3017 29.%2 37.3a 2B.Z2 10.3 .88 163.3 37.3 B72 15.3
Fata de ZIope ' 30.3 537.5a 26.9 B.3 3.72 137.8 22.9 S0 9.1
Fabkiaz de Bato 31.4 b60.3b 28.°9 11.1 4,20 177.2 53.8 259 1£.2
Huetar 33.8 60,4k 26.¢ 2.0 4.18 i31.4 44,8 723 i1.8
G 2858 31.8. k2. %¢c 1.1 8.8 2.9%2 I00.0 55,0 864 13.7
LAN 145 37.7 63.2 26.5 10.1 3.73 147.5 33.9 383 15,4
Decarrural 33.9 3.9 30.4 7.6 3,62 213.4 52.7 ga8 13.%
Rojo de Seda 38.0 4.3 26.3 10.9 3.57 233.2 54.4 2901 id.1
¥AN 112 36,1 £5.2 29.1 10.4 .59 174.9 30,8 730 1.6
Fojo Macional 37.2 4.9 27.7 9.8 3.48 159.9 55.4 79 10.3
B&T 41 i5.6 b64.3 28.8 BE.1 3.70 138.2 4.3 BZ3 12.8
JU-84-7 36.3 bb. 2 29.9 15.0 4,80 172.6 o6.% 1353¢c 23.3
BAT 104 35.9 8.1 32.2 15.1 o. 07 177.8 hl.0 1887k 27.7
Negro Huasteco B1 39.2 F0.0 30.% 11.7 4.91 177.9 24,1 1315c 18.9
ICTA-Uuetzal 39.3 72.7 331 11,4 4,51 142.0 49,35 F41 12.8
A 321 38.7 73.9 35.7 11.8 4,37 329.3 £1.4 24452 331
% 35.2 64,7 29.3 10,46 4,02 igg8.7 53.9 1948 16.2

D.E. 3.153 4.77 Z2.464 2.17 .59 25.3 4,53 503 .55

VYalores con la misma letra son estadisticamente iguales al ¢.03.°
El significade de las siglas aparece en el Luadro Z.



Cuadro 10. Variables de desarrollo v de rendimiente y sus componzntes de genatipas precoeces y tardies.
Datops promedia de tres repeticiones. Expariment B. CIAT-Falmiras, 19835,

Senptipo | FLORAC DAMFIS FLLB V/F ETAY F& iC HEND. REND./DIA

{dias) (dias) . {dias) {mg) (%} {kg/ha) (kqg/ha/d}
G 3017 28.3 55.%a 27.4 17.4 &4.459 218,53 6.4 2614b 47.2
Fata de Zope 29,1 26.0a 26.9 13.8 4,84 221.9 54.3 2364 42.1
Rabia de Gato 30.7 98, 0b - 27.2 14,1 4.25 226.3 59.7 2309h 43.1
Huetar 32.3 57.9b 28,7 15.4 4,74 190, 2.3 2034 35.3
B 2858 9.6 3. 0c i34 13.9 Z.10 3B5.4 95.2 2410Ch i8.2
XAN 145 33.9 £4.9 jneQ 18.3 4,57 193.7 36.7 24270 37.3
Desarrural 31.7 6Z.1 33.3 15.2 4,13 284.3 a4.8 2334b 38.9
Fojo de Seda I4.3 5.8 31.3 10,1 4.77 313.3 33,3 2449b 27.3
XAN 112 32,7 £6, D 32,3 16.2 3.87 £223.3 4.9 2044 1.3
Rcjo Nacional 34,7 6%.8 31.1 15.0 4,51 22701 43.8 249¢9b 37.8
BAT 41 33.3 3.2 3.9 17.9 4,94 194.7 27,9 2324h i8.7
Ju-84-7 32.9 £3.1 o2 17.9 3.39 223.¢9 £Q, 9 3128ahb 49.3
BAT 304 32,3 £7.3 35.2 19.3 5. 2371 bl.4 2714eb 43.1
Negro Huasteco Bi 37.2 £9.,7 34.5 1Z.0 &.Z21 229.3 21,9 25878 38.7
ICTR-Buetzal 37.0 70.6 33.b 16,5 5.52 211.9 53.4 Inddzh 43.3
A 321 33.3 74.0 38.3 17.9 4,86 357,39 a0, 8 34472 44,9
% 32.9 4.3 31.4 15.8 4.73 246, 1 58.3 ZEO4 an_b

S5.D. .39 5.19 3.33 2.48 0.72 98.3 4.77 374 4,79

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales al 0.05.—
El significado de las siglas zparece en la Tahla 2.



Cuadro 11, Altura méxima {ALTMAX), longitud de tallo mdximo (LONMAX), peso seco de semilla en talle (PSST) vy
' en las ramas {P35R) en dos épocas. Dates promedio de tres repeticiones. CIAT-Palmira, 1983,

Experimento A Experimento R
ALTHMAX LOMMAX PS5T PSSR ALTHAY LONHAX PSST PSER
{cm) {em) {g/m=) {g/m=) fcm} {cm) {g/m=) {g/m2)
G 3017 43,7 al.4 - - 46,2 106.0 168.0 B83.9
" Pata de Zope 48.9 53.2 - - 59.2 103,2 183.0 3.7
Rabia de Gato J0.2 £7.6 - - 55.9 94,7 110.3 53.12
Huetar ' 37.4 41.5 - - 27.2 £6. 5 57.8 35.7
G 2838 4.9 924.90 - - JB. 6 114,.3 73,3 132.0
LAN 145 54.9 £e.2 - - 2.3 104.9 7.3 170.5
Desarrural ' 42.3 ?6.0 - - 45.9 117.4 - 20.2 162.7
Rojo de Sedsz 8.3 9a.4 - - 53.4 135.9 73.2 177.3
XAMN 112 32.2 71.8 - - 4.5 120.5 .5 15,2
Rojo Nacional JB. ¢ 20.0 - - 4L, 0 B DR 93.2 1645.7
BAT 41 45,7 4.0 - - 61.2 10%.8 94,0 178.5
JU-84-7 92.9¢ 114.1 : - - &0.1 i52.8 187.3 £9.2
BAT 304 og. 1 118,95 - - 2%.7 160,56 140.0 133.7
Negro Huasteco Bt 3.7 &4,0 - - a1.9 120.2 159.2 B?.3
ICTA-Buetzal £3.7 B4.2 - - 81.3 125.2 123.2 119.3
A 321 49.8 184,45 - - &£1.2 191.4 118.7 21&.8
X 48.3 4.8 - - Sg. 4 120, 6 113.2 £21.3
D.E. 7.31 4.3 - - 1.6 29,0 13,4 S9E.9




Cuagro 12. Anva para dates de desarrollo, rendimienta y crecimiento en dos épocas. CIAT-Palmira, 1985,

Experimento A Experimento B

‘Cuadrado medico C.u. %) Cuadreado medip
Dias 2 floracién ’ 23.33884%¢ 23 15,4819+ .8
Dias a madurez fisiolégica Q5. &T67%E 1,2 H3.1355%% 7
Periodo de llenado de grano 17.8569%% 3.3 ETL004% %% 2.
Yainas/planta 10.861% 20.8 13,9501 % i1,
Semillasg/vaina O.7469% 13.7 1.1571%»
Feso de semillas T469.27%% 3.6 C O 7G18. 5% 3.0
Indice de cosecha 52.29%x 6.0 . S0.29¢ 7.3
Rendimiento 337957 %% 17.8 ESNCRAIY ) 14.
Fendimiento por dia . BY.9b66%% 17.7 54,51 14.
fltura mixima 137.,70%%+ . £.9 314.38%+ 6.2
Longitud de tallo maxima 2708,356% 10.2 10%9.3%+» g.2
Peso seco de semilla en tallo - - 4283, Zxx .6
Peco zero de cemilla en ramas - - TAZ7.2%% -
*, ¥*, #¥% Significaetivo al 0,05, 0.01 y 0.001, respectivamente.



Cuadro 13. Coeficientes de cerrelacitén entre rendimients (REND.), sus componentes vy el indice de caoseche (IC),
en dos épocas para n = 14 (parte §uperior) y n = 12 {(partz infericr}. CIAT-Palmira, 19BE.
Experimento & Experimento H
/Y F5 1C - REND. S/ F5 IC REND
Vainas/planta {V/P) 0.78%%% .02 0.93¥ O, 70%% .09 ~0;32 0.38 .38
0. 67% -0.07 0.41. 0.83%¢x 0,27 -0.63% 0,76 .29
Semilas/vaina (5/V) -0.22 0.20 G.63%% -, 44 -0 07 0,91
¢.33 -0.06 0. b2% -0.,57% 0.29 0,47
Peso de sgmilla (PS) 0.44 0,51+ 0.0 0.28
0.24 0.07 -0, 14 .03
Indice de cosecha {ID) 0.64*% 0.1%9
0,140 0,39

¥, ##, xxx Gignificative al 0.03, .01 y 0.001, respectivamente

El significado de las siglac aparece en el Cuadro

2.
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ESTRATEGTAS DEL CIAT FARA MEJORAR EL RENDIMIENTO DEL FRIJOL

1

1

!
rl

OMTIMUANDO EL ~ROCESU DE DOMESTICACION

Jeffrey W. Whitexx

Desde los inicios d2l Frograma de Frijoi en el C[CIAT he existido una

preaocupacid4n  sobre  las posibilidades gg  aumentar gl potencial de

rendimiente en el frijol {(Adams, 19733 Wallace, 1973). Hoy dia el interés
d

contintds v =1 es algo, ha z2umentadeo conforme con los éxitos en controlar

La esstratepiz que e! Fregrams  sigue  actualmente tiens doe ‘componentes
bisicos. Unp consiste en continuar trabajos de mejoramienta basade en
selercién para rendisiento, considerande que hastz le +echa no se  han

identificade pardmetros morfolédgicos n ficiolégicos cenfiables como

indices de seleccidn para smayor potencial ‘de rendimiente, El otro, es
justo centinuar ta bdsgueda para semejantes cavacteristicas,. Ecs el
sequndo componente eI guseda 2] subtitule & esta prezéntaciﬁn ¥a cue 1a
filosofia bdcica de laz investigaciones para criterios de celeccifn 25  gue
el friiol sigue siendoc un cultivo muy ristico, adastado a sistemzs de
cultive con opoblaciones bajas, =suelos infértiles, fuerte opresidn de
malezas, v olros problemas ya bien conpococidoes. Entonces para mgjorar los

rendimientos, hay que desarrcllar cultivarss adaptados a manejo acrendmice

para condiciones de bajo estres.

* Ittfarme presentado en la XXXIIT Reunidn del PCCMCA, Ciuded de
Guatemala. 30 abril 1987
*%¥ Fisidlogo, Frograma de F

ijol
Tropical (CIAT!, A.A. 6713, €

Centro Internaciconal de RAgricultura
li, Colombia

T
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En esta presentacidén, =c=e explicaran aspectos bésicos de ecstos dos
componentes de la estrategia del CLQT,-Iuegu de resenar un breve resunen
histérico de ectrategias fracasadas. Se debe apreciar que el intentn =g
explicar qué ha hecho y qué estd haciendo el CIAT bajo las conqicinneg
agro-ecclégicas en sus campos experimentales v no el presentar una ;férmula

universal para la solucidn del problema de potencizl de rendimiento..
Resumen Histdrico

Sugerencias para maneras .de aumentar el rendimiente en el frijel siempre
han abundade. Aungque el CIAT est4d lejos de haber investigado todas las

poeibilidades, si se han intentado muchas. -
Cemponentes de Rendimiento:

Aplicados en la forma mds sencilla, es pesible imaginar que simplemente por
entrecruzar materiales con diferentes niveles de componentes de rendimiento.
y luego seleccionar recombinantes gue muestren valoreg altos de varios
componentes, necesariamente darén mayores rendimientos. Esta Estrategia’
asume nue tada componente tiene un control genéticao completamente
independiénté. Desafortunadamente, tal como sewald Adams (1967), los
componentes muestran una fuerte interaccidén de tal manera que un aumento en
un componente tiende a ser aseorciado con reducciones en otro. Adamé 1lamé
este fentmeno “"compensacidn de componentes de rendimiento, vy notd gque cu
presencia sugiere que exicsta competencia para recursos limitadps dentro de
la planta. Se ha detectado semejante compensacién en muchos trabajos en el
CIAT, tanto con lineas (e.g. W#hite 198%f; Fig. 1) y en poblaciones
segregantes {(Nienhuis and Singh, 1985; Tabla iJ.

Dado esta realidad se ha alejado de esta estrategia, aungue rzalmente queda
para determinar si @&s posible identificar wuna 4dptima combinacibén de

componentes para el frijol,



[

Biomasa o VTamarno:

En acuerdo cen 1la ocurrencia de compensacién de componentes, se ha
detectado una tendencia consistente gue plantas mids grandes rinden mds,
independientemente de si se mide tamaio como biomasa (peso ceco) ©
duracion de &rea foliar (Tablz 2). FPodemos decir gue bajo condiciones del
CIAT el cultiva parece sufrir de limitaciones de fuente y no demanda.
Esto sugiere dos “"sub-estrategias™: buécar cultivares que crezcan mas

rdpido o buscar cultivares que por crecer mas tiempo, crezcan mas.

Fara la primers elternativa existen Qarias posibilidades, La més sencilla
seria aumentar la tasa de fotosintesis. Los estudias de Kueneman y tolegas
{1979) indicarcn que la seleccidn para mayores tasas de foteosintesis no
seria eficaz en frijel y resultados parecidos en atros cultivos (Giffard vy
Evans, 1980} han servido para disuadir al CIAT de sequir este camina. gin
embargo, se nota gue. la fatosintesis no ha sido bien estudiada en el
frijol. Comparando estimaciones de tasas de fotosintesis foliar a través-
de Z0 afkos, hay una tendencia de aumento para las tasas (Tabla 3. Farece
dudoso gque esta refleje cambios genéticos, sienda mas probable que ha
habida mejoras en técnicas de medicién. También es interesante notar que
en trabajos con Vigna mungo se detecto una correlacidn entre rendimiento vy
tasa de fotosintesis durante llenado de grano de 0.46 (significativa a
nivel de p = 0,01}, aunque las tasas en otras fases no tuvieron

correlaciones significativas {(Chandra et al., 19835}.

Otra posibilidad para aumentar la tasa de crecimiento seria el lograr mayor
eficiencia de intercepcidn de luz en el cultiva., Entre las alternativas,
la resistencia al volcamiento parece ser la ma&s importante. En un estudio
de efectos de demora en madure:z sobre rendimienta (Masaya, no publicado!,
no hubo efecto claro em tratamientos sin enmallado, pero con enmallado para
eliminar efectos de volcamienta s2 logré un aumento promedio en rendimiento

de 14% {Tabla 4). Fodemos anadir como observacidn general que en casi



todos los estudios de potencial de rendimiento en el CIAT, la.gran mayoria
de los tratamientos muestran efectos de volcamiento en etapas de desarrollo

suficientemente tempranas para afectar rendimiento,

Finalmente, se podria esperar aumentar acumulacién de biomesa a través de
extencién del cicla de crecimienta. Trabajos de induccién de tardicidad
con tratamientos de dias largos han demostrado el potencial de aumentar
rendimientos con materiales tardios f{Laing et 3l., 1984; Mazava, no
publicedo). Sin embargo, en el CIAT, no obstante wunos 7 o 8 anos de
intentar seleccionar materiales tardios, no se hen pedido identificar
materiales tardios con rendimientos superiores a los mejores cultivares con
madurez normal. El problema oprincipal parece ser que al! seleccionar
tardicidad en el CIAT, s=se tiende & seleccionar materiales altamente
censibles a fotoperiodo v en realidad son tardice por ser mal azdsptados
{Tabla 3). Esto sugiere gue en el futurc se debe restringir la seleccidn
para tardicidad a materiales ya con muy buena adaptacibén vy a la vez  buscar
criterios de seleccidn gue reduzcan la probabilidad de seleccionar

materiales mal-adaptadaes.
Indice de Cosecha:

Aparte de‘aumentar el tamano del cultive, se ha pensado en buscar una mayor
eficiencia en 1a distribucidén de la materia =eca. La posibilidad més cbvia
es tratar de aumentar el {ndice de cosecha. fin embargsn, muchas
consideraciones sugieren gque no sera una avenida muy productiva baijao

condiciones del CIAT.

La primera dificultad =5 oue en contraste con cultivos como arroz y trigo,
donde indices de cosecha de wmateriales tradicionales y mejorados varian
gentre 30 y 557 (Kertesz, 1984), el vrango de variacidn naormal en el CIAT
generalmente es del orden .de 50 a &0%. E=to sugiere que los indices de
cosecha en el frijol ya son bastante altos., TInclusive, se podria pregquntar

si no sefia que un indice tan alto seria indeseable, si este aumenta 1la



cusceptibilidad a volcamientao.

La falta de variabilidad en indice de caosecha tambien esta retflejada
directamente en 1la escasgez de encsayos gue - muestren correlaciones
significativas entre rendimiento e indice de cosecha {Tabla 2Z}. Esta falta
es peor de lo que parece porque-un artefacto estadistico introducido al
correldcionar rendimiento con biomasa hace gue las correlaciones debhan  ser
grandes. El valor de biomasa a la vez incluye rendimiento (biomasa = peso
vegetativo + rendimientol, y por 1o tanto uno generalmente espera una
correlacion relativamente alta entre indice de cosecha vy rendimiento;
aunque es imposible fijar un valor correcte a2 su aivel de =ignificancia.
Inclusive, se ha demostradc que utilizando pares de ndmeros aleatorios para
representar valores hipotéticos de peso vegetativo y pesc de réndimiento,
siempre se consiguen correlaciones altas {Charles-Edwards, 1%821}. Este
punto es poco discutido por los aficionados al uso del indice de cosecha vy
por lo tanto, se ofrece la Figura 2 como un ejemplo de una correlacidn
"altamente significativa" generada con 20 pares de ndmeros aleatorios.
fluizds el argumento de mis peso en contra del use del indice de cocecha es
gue al compararlo con otras variables como parimetros de seleccidn, se ha
postrado muy ineficaz (Taﬁla b1, Al  parecer, mejoradare2s en oatros
cultivos ﬁan tenido experiencias parecidas. Faor eiemplo, Kramer (1984},
trabajando con trigo, concluyé gue el indice de «cosecha servia conmo
criterio de seleccién sclamente cuando uno no espera diferencias en
biomasa, y que en tal caso, =u uzoc tampoco era justificado, porque ec mucha

mas f&cil medir solamente rendimiento en grana.
Otras Estrategias:

Tambien se han considerado otras pesibilidades para aumentar el
rendimiento: buscar una combinacidn dptima de caracteristicas morfolégicas
{(Hhite, 1981), nmejorar 1la eficiencia de polinizacidén, aumentar la

disponibilidad de nutrientes {sohre todo nitrogenola través de



fertilizantes foliares, entre otrzs. Aunque algunas de estas hipdtesics no
han sido descartadas completamente, se considera - gque nc alterarian la
cituacidn besica, que parece ser que para candiciones del CIRT el frijol
siempre tiene fuartes limitaciones de tamafio de lac fuentes de asimilacién

{"sogurce®), mientras que la demanda (*sink"} ec adecuada.
Meipramiento para Rendimiento

Confrotando con lé ausencia de criterigs de seleccitr cosprebados, los
trabajos de wmejoramisnto para rendimiento en CIAT han seguida una
estrategia de =eleccicnar directamente para rendimiente. Fara optimizar
el procezse de <celeccién, se ha recurrido a estudios de =eleccién,
incluyendo ambos trabajos genéicog para identificar padres promisarios vy
trabajos agrondmicos para detefminar condiciones adecuadas paré cefeccidn

eficiente.

Hasta la fecha 1a Estrafegia principal para identificar padras buenos haza
cido utilizar estudios de habilidad combiratoria. En un trab2jo con 80,
lineas, se detectdé una gran variabilidad en habilidad cembinatoria generz

(HCG). - Mientras materialec tales como A& 275 y BAT 477 mostraron HCG altos
y positivos en las deos localidades de pruebz, también existen materiales
tales como Jamapa v Forrillo Sintetico, gue no importando que tan buenos
sean como cultivares, parecen ofrecer poca premesa como padres por su HCG's

negativas (Tabla 7}.

Los estudies de maneio de viverpns de rendimiente esten en un estado muy
preliminar, pero cse espara definir las condicion=2s optimas para seleccidn.
Un primer aspecto gue se estd evaluando es la eficiencia de  seleccidn

individual con siembras a diferentes densidades.

Dada la wvariabilidad de Hhabilidad combinatoria detectada, se ha optado
para und estrategia que pone énfasis en la cseleccidén de poblaciones

promisorias en ver de enfatizar la seleccidn individual. Se espera gue



evaluando rendimiento de poblaciones desde Fa, permitira la identificacion
tanto de poblaciones con una alta frecuencia de materiales superiores Came
la identificacidn de padres con alte HCG. En térmihos nracticos, se estan
realizando pruebas de rendimiento desde la Fz hasta 1la Fa, utilizando el
método masai-pedigri (Fig. 3}, Para cada grupa de cruzas {por ejemplo,
pera una combinacién dada de tipos de grano y resistencia a enfermedades),
se siembran los materialss en un diseio latice d= dos repeticiones. El
manejoc agronémico es igual al utilizado en pruehkas de rendimiento de lineas
avanzadas, o sea, ccn pollaciones deﬁ aproximadamente 200,000 por ha, vy
utilizando bordes. FPara asegurar semilla para la préxira generacidrn, se
forman masales cosechando una vaina por planta, En la Fs, se utiliza una
siembra espaciada para permitir seleccién individual. la zemilla Fo se
vuelve a utilizar en ensayos replicados, vy en.la F+ e realiran las pruebas
de rendimiento finales en tres localidades (Falmira, Quilichac y Fopaydnl,
antes de distribuir los materiales a programas nacionales 'y viveros

uniformes del CIAT.

Para acelerar el proceso de acumulacién de nenes deseables, también 5e ha~
propuesto una estrategia de seleccién de rendieiento. Ez parecida a 1la
estrategia anterior en su énfasis en pruebas de rendimiento en peneraciones
tempranas, pero difiere en varios detalles (Fig. 4). ‘Entre estos se
destacan las gpruebas de rendimiento en la F,, entrecruzamiento de las
poblaciones mis promisorias, seleccidn individual en la Fxz ¥ regreso a
entrecruzamiento en la Fa. Fara ambas estrategias es obvia la nececsidad
de producir semilla de la F, en grandes cantidades vy de manejar nlmeros
muy altos de parcelas de rendimiento. Esto implica un gasto Calto en
recursos del programa, pero se ha concluido gue es ﬁejur sequir en base de
rendimientp gue continuar con estrategias que dependen principalmente deg

i

evaluaciones visuwales muy subjetivas,

Como resumen, se puede decir gque la estrategia principal para mejoramiento
para rendimiento estd basada en desarrollar poblaciones con altos

rendimientos, siendo esta labor guiada por estudios de habilidad



combinateria. S8in easbargo, se debe netar que la estrategiz ha cidao
criticada por ignorar la posible importancia de variabilidad dentro de
poblaciones y de favurecér padres muy competitivoee (prohablemente de hibito
I11). Por lo tanto, queda clara la necesidad de continuar evaluando

ectrategias geneticas para 2umentar potencial de repdimiento.
La Estrategia Fisiolégica

Mientras <ce espera aumentar vrendimientos  por medio de seleccidn de
rendimianto direrta, adn se considera gue hay mucha necesidad para buscar
criterios de selectidn mas eficaces. For un lade, existen losz argumentos
précticos. ldentificar criferiaos maé roncretos podria facilitar o1 wmisme
proceso de seleccién o ayudar en la identificacidn de padres eﬁpecialmente
promiserios como fuentes de caracteristicas deseables. También, no existe
ninguna garantia gque buscando aumentos progresivos seria tan eficar caomo
rediserar el cultivo completamente, tal como se ha hecha en arroz
(Chandler, 1948), trigo (Evans et al., 1975%) y soya (Cooper, 1985}, entrel

ptros cultivos.

Aungue en el CIAT se intentz mantener abiertas varias vias de inveati§acién
sobre pntencial de rendimiento en el frijol, el grueso de= los estudios
actuales gira alrededor de la hipétesis que los cultivares tradicianzles
son adaptados & sistemas de cultivo que implican un sacrificio de potencial
de rendimientn a cambio de reducir riesgas, costos u otros problemas.
Fodemos decir que 1los sicstemas tradicionales representan un estado de
semi-domesticacién donde la planta de frijol se encuentra chligada 3 gastar
una. porcién alta de sus recursos en sobrevivir entre problemas de
competencia de malezas, baja fertilidad del suelo, escasez de agua vy
ataques de glagas y enfermedades. 51 queremags aumentar rendimientos
dramaticamente, - debemos no solamente huscar genotipos nuevos, sino
praoveerlos caon condiciones -agronfmicas adecuadas, donde los estreses sean
minimizados., Esta realidad ha obligado a 1los estudios de fisiologia a

sequir dos caminos paralelos, uno de modificacidn de prdacticas agrondmicas



y otro de seleccién de germoplasma mejorada para estas prédcticas,
Componente Agrondmico:

Fara definir las condicicnes agronftmicas para cultivares de frijcl gue adn
no existen, s ha mirado a otros cultivos en donde 1los aumentos de
rendimiento han sido &compadados por reducciones en distancia entre
surcos, aumentos de densidad y uso mds intensive d= fertilizantes. En
rultivos dg soya cembrados cromercialmente a distancias de .17 m entre
surco, se estdn utilizando poblaciones de 709.000 plantas.ha=-* (Cocper,
1985r. Datos para cereales son wids dificiles para comparar, 9pero es
notoria la importancia que se ha dade a reducir distancia entre surcos v
aumentar densidades. (Chandler, 1%9568; Duncan, 196B). Esto representaria un
rompimiento drdstico de practicas tradicionales de frijol en el CIAT, en
donde se han utilizado distancias de ©.5 y poblaciones wdximas de
250,000 plantas.ha~*., Sin embargo, vya gue las practicas gue buscamos no
son para cultivares tradicionales, se ha dado poca atencidn a resultados

obtenidos trabajando con estos materiales.

Les primeros ensayos realfrados bajo esta estrategia eran para comparar
respuestas a distancias entre surcos en materiales de porte tradicional vy
mds erecto. En un ensayo con 4 distancias entre surco, pEro  tonservando
una poblacidn de ZG9,G00 plantas.ha~*, se obtuvieron aumsptos en peso s2co
a los 55 dias de un promedio de 20¥ en materiales erectos v 14% en
materiales tradicionales, comparando los tratamientes de 0.6 m (normal en
el CIATY v 0.2 m entre surco {Tabla 8). Sin embargo, a la cosecha, Ia
siembra a 0.2 m dié los rendimientos mids bajos, ofreciendo 2] tratamiento
a 0.45 m una ventaja de 11% en lineas tradicionales y de 3% en materiales
erectos. Esto sugiere que mientras los tratamientes eran E%icaces. En
promover acumulaciBn de materia seca, problemas no identificados hacia 1a
madurez redejeron la eficiencia de conversién de materia seca a
rendimiéntni El candidato mds probable fie volramiento, pero éste debe

estar sujeto a estudios adicionales.



Pe todas formas, los datos son testimonioc de la capacidad de materiales
tradicionales a adaptarse & condiciones varias. La Fig. 5 tambign 1lustra
este fanémeno para 4 lineas preccces en-doﬁde la cobertura del follaje fug
mucho mayor que 0.2 ma 18 dias, pero a medida que loe cultivos iban
creciendo, las diferencias entre tratamientos desaparecieran, For el
momento se ha adoptadoc una distancie entre surce de 0.3 m come el
tratamiento que mids e ajusta al concepto de una agronomia intensiva y qgue
a la vez es mas précticec de maneiar en wperimentos junto con siembras a

0.6 m.

Asumiendo que la siembra a 9.3 o ES‘ preferible que la de 0.6 m, =e ecspsara
que seria posible aumentar la pobhlacién de plantas zn vista gue le siembra
a 0,3 m permiteg una mejor distribucidn de plantas. En lps primeros d
ensayos, comparando respuesta a densidad para siembras a 9.3 m y 0.6 m
entre surco, se detecté wuna interaccién significativa de dencidad vy
distancia en el primer ensayn, perc no en el segundo, aungue los
rendimientos siempre fueron supericres a 0.3 m (Tabla 9.

For el momentc se¢ hz tamado una poblacidn de 300,000 ha~t! como un  nivel
adecuado para siembras a 0,2 m, Sin embarge, se reconoce que es un valer

artificial en la ausencia de los cultivares gue estamos bhuscando.

Como un tercer componente de manejo agrondmico se busca aumentar laos
rendimientos por medio de aplicaciones divididas de nitrogeno. Ya que 1la
mayoria de los estudios en el CIAT han 1indicado que sl nitrdgeno no es
limitante v gqua una de las supuestas atracciones del frijol es =cu
habilidad de fijar' nitrégeng, este componente requiere wna Jjustificacidn

mds completa.

Primero se considero que ya que un aumenta en el rendimiento de 1
tonelada.ha~* represgnta a la vez un aumento de 220 a 230 kilos de
proteina, conteniendo guizds 15 & 16 kilos.ha-* de nitrégeno, habrd gque

buscar una manera de asegurar la dispenibilidad de M. Asumiendo perdidas
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de N por veolatilizacién, lixiviacién o residuos en tejides no cosechados,
este valor podria ser duplicado hasta 30 kh.ha—? para nitréceno adicional

aplicado a un cultivo.

Estudios fisiolégicos en secya y frijol sugierieron que Ila miema demanda
alta de N es un factor clave en determinar la caida .en eficiencia de la
fotosintesie durante el llenado de vainas, Justo en el momento en gue la
planta seria mds beneficiada por una alta tasa de fotosintesis, las hojas
remcbilizan N para preveer las vainas (Sinclair and de Wit, 197&:; Tanaka
ard Fuijita, 1979; Lugg and Sinclair, 19B8f). Esto resulta en una relacidn
muy estrecha entre seneecencia de las hojes y la carga de vainas. For
ejemplo, comparando peso de hojas y de vainas a la madurez en plantas con
varios tratamientos de rempcién de vainas, se’encontré una relacién lineal

entre los dos parametros (Fig. 643},

Aungue seria preferible que el frijol praovea su propic N por medio de
fijacidén, hemos asumido gue por el.mumentn hay que suministrar N adiciunalh
a la plante, pero poniendo mucho énfasics en thacerle disponible de una.
manera donde <seria bien aprovechado. 88 ha descartado aplicaciones
foliares por dudas acerca de efectos adversos de ellos (Gray and Akin,
1984) y por el momento se estan probando aplicaciones semanales de urea en
sclucian,gaplitada al suslo, Comparando tratamientos de 10 & 20 kg de M
aplicado sehanalmente a partir de 30 daoaas {ipiciec de Afloracién), se
encontrd que el M fué asociado con un aumento en rendimiento de 10X para
un cultivo a 2.4 m entre surco, pero con upa reduccidn para un cultive a
0.2 m (Fig. 7). Ericten varias hipdtesis gue explicarian este patrén,
Foeiblemente el tratamiento de N de 1la siembra a 0.3 sirven
independientemente para aumentar el +follaje, v por ende el rapdimiento,
pere cuando se toman en conjunte resaltza en un  indice de 4rea faliar
super-4ptime, o wuna planta muy vegetativa con poca resistencia a

volcamientao.

En tedos los trabajos de agronomia ha sido notoriaz la dificultad en
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interpretar resultados 'de ensayos hechos con materiales que probablemente -
no conformen con el tipo de planta gue se esta buscendo., Para remediar
este problema en estudios en progreso, ze intentard eliminar los efeztné
de volcamiento a través de coportes artificiales. Tambien sg propone
utilizar reguladores de crecimiento .comn CCC o B-9 para producir plantas

de baja estatura y por ende mayor talerancia a volcamiento.
Componente VYarietal:

Es obvia en las discusionezs anteriores la urgencia de eacontrar materiales
con muy busna respuesta a siembras en  surcocs angostos con  poblaciones
altas, Tomando romo punto de referencia la siembra a 9.3 » entre surco can
poblariones de 30 plantas.m™?, se esctidn evaluando materiales del VEF v =n
algunos viveros 4de nmejoradores, Ya gue estps viveros se ﬁanejan con
pridcticas tradicionales, los criterios de seleccién han sido restringidos
a2 evaluaciones de porte erecto {generalmente hdbitoz de crecimiente tipo
Za}, carga y adaptacidn general, Mo se ha referido a datos de rendimiento
justo por el temor que esto llevaria a la seleccién de plantas de porte,

tradicional con buena adaptacién a surcos anchos vy densidades bajas. De
blos viveros, los materiales son pasados a ensayos de rendimiento ({latices

de 3 repeticiones) con el manejo de surcos angostos.

Cuando las précticas agronémicas han sido refinadas y se ha podido
identificar un primer grupo de materiales que se destaran bajo estas
tondiciones, cserd el momento aportuno para empezar rabajos de
mejoramiento. La estrategia més bdsica podria =er simplemente continuar
con esquemas comp los indicados en las Fig. 3 y 4, pero empleande un manejo

intensivo ¥y utilizando opadres escogidos por sus respuectas favorables a

este manejo. También 5eria deseable intentar seleccién para
caracteristicas especialmente deseables, tales £omo tolerancia a
volcamiento y uso eficiente de M. Hasta la fecha se han ignoradc los

materiales de hdbito tipo !, pero dados los éxitos en trabajos con lineas

de soya determinada (Cpoper, 1983}, scserd necesario considerar esta
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alternativa también,

Un problema especial para los trabajos de mejoramiento para las condiciones
propuestas podria ser los efectos nocivos de competencia en el proceso  de
seleccidn. S§i se acepta que una caracteristica deseable de materiales para
sistemas tradicicnales es la habilidad competitiva, mientras que 1z ventaja
de linras mejoradas vendria en parte de la reduccidn de compentencia dentro
del cultivo, es f4cii imaginar que un proceso de selecciédn individual en
base a vigor o el uso de mazsales podria ser ineficaz. El problema ha sido
bien documentado &n arroz (Jennings vy de Jesds, 1?68), y Jennings(i%&B)
sugirid gue ec posible evitarlo utilizando un raleo de plantas auy vigorosas
con hojas largas al inicio de la +floracién. En el CIAT se ha argumentado
gue los niveles de competencia no son tan z2ltos en el friiel y gue los
problemas serian mucho menores. Sin empbargo, se ha detectado mcrtalidad de
platnas a densidades altas, 1o gue sin duda estd relacicnade con efectos

fusrtes de competencia (Fig. B).
Conclusién:

Mientras se confia que existen maneras de aumentar el potencial de
rendimfentn en el frijul, y gque buscar una arguitecturz erecta vy conbinar
estd en un manejo agrondmico adecuado, serd una manera eficaz de lograr
aumentos, no se debe cometer el eror de pensar gue tales aumentos vendran

ficilmente, ni Qque ellhs tendrén un impacta universal. Desde 1a
introduccidn del cultivar de trigo Morin 10 como fuente de genes para
arguitectura enana en 1944, pasaron 15 afos hasta el lanzamiento del
primer cultivar comercial en los E.U.#. (Gale y Youssefian, 1983). En los
trabajos de Cooper (1985) con frijol soya de arquitectura semideterminada,
se demord % afos en producir “Elf", 1la primera variedad comercial.
Extrapolando al frijol nparece probable que 1los aumentos buscades tomaran
tiempo y vendran de la acumulacidn de efectos de varias modificaciones en

el cultivo y su manejo (Tabla 10},
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Otra preucupécidn es que los materiales c=olamente produciridn bien en
condicipnes wmuy favorables. Podemos ilustrar este punto con una
comparacidn hipotetica de materialss tradicionales y mejorados de frijol
(Fig. ?). ODbviamente, adn no sabemos =i un estrés en un material mejorado
grovocaria una reducciﬁn en el rendimiento relativamente menor o mayor en

comparacidn a materiales tradicionales.

dWW/pzm
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Tabla 1. Ganancia directa esperads (datos en diagonal) y ganancias correlativas bajo seleccidn®
(combinado 2n dos localidades) para rendimientcs y sus compeonentes en frijal.

Criterio de seleccién Rendimiento Vainas/m= Semillag/vaina Fesc semil
{g/m=) (/1007

Eendimiento {g/m=) 3.77 -2.38 1.37 &.
Yainas/m=2 -2.67 5,06 -b. 24 -1
Semillas/vaina 1.41 ~53.04 10,01 - ' -z
FPeso semilla {g/100} 4.84 1.67 Pk dZ.
Fromedio de ccmportamignta 147.10 ' 125.70 - 4,05 2L

()]
P

= pPgrcentaje de promedic de caracteristica.
Ganancia directz = % 82, / ¢,:, ganancia correlativa = k Cova 42 Fa02.2



Tabla 2. Correliciones entre rendimiento e indice de cosecha, biomasa, dias 2 madurer, duracién ds
- area foliar, en varios gstudigs realizados en el CIAT.
Indice Dias a Durac. area
Ensayo cosacha Biomasa madur., ftoliar Fuente
1

10 lineas '

Habitos 1 y 2 0.51 *0.54%% 0,75+ . 2gss Mhite, 1981
38 lineas

Hébitpns 1 y 2 O,4b%% 0,.87%% O, 41%% 0. 42%¥ bhite, 198!
Forrillo Sintéticn

12 ensayos 0.28 o 0.Fh%x 0.85%% 0.87%% Laipg gt gl., 198Z
9 ecnecies de

legumincsas de

grano .59 0.F1%% B.BL%x 0,93%2 Laing et z]., 19E84

y *¥% significativo 2 les niveles de p = 0.99 ¢y p = 0.01, respectivamante.



Tabia 3. Aumento en tasas de fotosintesis de hojas de frijol reportado
desde 1T&42.

fAutor? Ain Tasa

mg COz.dm-2.h-1

Gaastra 1942 22
Hesketh & Hoss : 1943 12
Izhar % Wailace - 1947 15
fustin % Maclean _ 1572 24
Fraser % Bidwell 1974 ig
Louwerse & Zweerdé 1977 22
Tanaka & Fujita 1979 33
El-Sharkaway et z21. : 1983 33

' Paraz citacidp completa de referencias qﬁe no estdn en 1z biblingrafia
ver White, 1981,



Tabla 4. PRendimientos v diaz 3 madurerz de B lingas baio fotoperiodo
nateral (12,5 horas) y extendido a 13.5 horas paor iluminacisn
artificial, sin o rcon enezllado artificial.

Fuente:; Masaya, no publicadao.

fFotecpericdo (hkerace)

i2.5 3.5
Pias s Dias 3
Cultivar Rend. madurez Rend. Hadure:
g.ha—t kg.ha-?
Sin enmallado:
RAT 450 2338 78 . 2439 ' BZ
DOR 493 2335 74 2398 80
B 2959 2333 78 2307 80
6 3807 15590 72 1785 75
G 17648 1350 75 1238 83
JU 78-1%2 2185 ' 79 1985 80
JU BO~13 2044 2] 2225 Az
XaN 112 2038 74 148& 78
Promedlo 2052 77 2008 80
Con Enmallado:
BAT 2450 2324 a2 2598 83
DOR 49 2304 73 238t 82
B 72959 1912 78 2800 g2
G 3807 1731 73 1562 74
G {7448 18872 84 2913 g8
Ju 78-12 2474 8b 3200 B3
JU B0-13 2073 82 2121 3
18N 3112 2043 77 - 2108 78
Procedio 21139 80 2440 82

L EHO



Tabla 5. Comparacién de respuesta 2 fotoperiodo en relacidn a rendimiento
y dias a madurez para materiales promisorios tardios.
Falmira 1984b. .

Mo, lineac con respuecsta a fotoperiodo

Meutral Intermedio Sensitivo
Rendimiento (kg/hal
£ 1300 0 1 5
1500-2000 i 3 15
» 2000 7 1 7

Chiz = 10.7 p .005

Dias a madurez

¢ g2 : ' 3 3 b
B2-86 5 2 13
> B4 - e 0 0 N

Chiz = 7.1 p .05




Tahla 6.

*

Rendinientes promedio de semilla de progenisc Fa. derivedo de selecciones individuales de
plantas en Fz utilizando varias combinaciones de criterio de seleccidn: HI = indice dz

celeccidny OW = peso sece de plénta; DY = rendimientn diario. Loz nimerpgs ontre parénte
indican plantas Fz en una seleccién de categoria dada. Masays, no publicado.

E15

Criterioc de seleccidn

Criterins

Rend. parental Z 2 4 4 mas
Cruza Hembra Macho HI Dy YD Vg 1+2 1+3 2+3
1
———————————————————— e B+ o o B B e
]
& 429 u 268 256 2E6 iz 283 270 - - 287
XAN 112 (20) {10) 13 (£2) {13}
£ 429 ¢ 268 259 258 B4 - 249 - 258 317
Fata de Zape (148) (93 : {23} {2} (4)
A 429 « 268 2853 253 253 - 2637 - - 78z
Fecha #marillo _ {21) 19) (178) {9
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Tabla 7. Efectos de habilidad combinatoria general para rendimiento en

algunos cultivares y lineas evaluados en dos localidades en
Colombia. Fuente: MNienhuis y Singh, 1986.

Localidad
Builichaco

Cultivar Falmira

Semilla negra:

A 310 ' 10.9 : 47.4
A 375 S 26.7
A 445 27.4 15.4
BAT 5B -24.7 9.3
BAT 304 ) 3.0 -17.1
BAT 477 24.0 22,5
BAT 1617 18.3 ‘ iz.
Carioca ' . -17.5 7.8
ICA Pijao 0.5 ~16.0
IFA 7419 . : -14.3 . 1.8
Jamapa | ) -22.7 ~-12.5
Parrille Sintético ' -1.5 ~26.2
Rio Tibagi _ -12. 8 9.3
RIZ 11 8.2 40,0
Error estandard de los sfectos &7 113

Rendimento promedio 1370 1570




Tehla B, Peso seco v rendimisntes del

rultive {(a 36 diac)

de oche lineas

Tratamiento

cultivadas en cuatre distancias diferentes entre surcos. Todos
los lotes a 20 plantas/m2. CIAT-FPalmira, 1985D.
Dicstapcia entre surcos (cm)
40 453 30 20
Feso seco de JBAT 1481 239 277 264 271
cultivos a BAT BRI} 200 276 311 273
96 dias BAT 477 279 248 220 39
{g/m2) & 170 2114 263 286 249
BAT 1554 244 230 262 2435
G 432 228 273 271 232
A S48 213 23% 24 261
FAR 5B 216 268 239 266
Fromedio 230 262 264 271
S.E. para diferencia de promedios de: Tratamiento ¥ lipea = 30
Tratamiento = 10
Rendimiento BAT 1481 2370 ' 2950 2630 2350
{(kg/ha) BAT 881 2630 283¢ 2850 2500
BAT 477 o 2780 2800 2700 2300
A 170 2690 2720 27640 2370
BAT 1354 2370 2670 7520 2180
B 4525 2230 2480 2400 2130
A 34 2370 2130 2390 2100
FAT 5B 2190 2459 2150 2045
Promedio 2480 2630 2950 2270
S.E. para diferencia de promedios de: Tratamiepto x linea = 153

34




Tabla 7.

Kespuests de rendimientc 2 siémbras de 0.3 m v 0.6
con poblaciones de 100.008 a 900,000 plantas.ha™?.
semestre A los dates sen para la linea BAT 477 v
B son promedics de las lineas BAT 271, BAT 477 v B

m-entre surco
En el

en el semestre

AT B881.

Distancia entre

surco {(m) Foblacidn (plantas.i10-3.ha-?t)
Semeztre A: 3o 100 200 400 600 804
L T T T i e e L L L L P
0.3 . 2280 2550 2620 . 2670 2630 2600
0.4 2320 2300 2430 2350 2480 2410
Nivel de significancia del efecto:
Distancia 0.05
Poblacién 0.05
Distancia » poblaciébn NS
Semestre H: to0 309 500 700
---------------------- kg.ha=t---memoro e e
0.3 1870 21590 2030 2130
0.¢& 1900 1784 1970 2000
Nivel de signiticancia del efercto:

Distancia 0.05
Foblacidn 0.05
Distancia x poblacidn NS




Tabia 16. Um plan prndresivu hacia mayeres rendimientos 2n frijol.

Aumento f{en %) Rendimiento
kg.ha-?
Rendimienta actual 3000
Mas pfecto de:
Distancia entre surco . 104 B 3300
DPensidad alta 54 . 34&5
Resistencia al velcamiento 107 3812
Hespuesta a N= 10% 4133

Un aumento en rendimiento de 1193 kg.ha=* representa 230 kg.ha—* mds
proteinas, gue 3 la vez reprecenta 18 kag.ha"* adicioral de N en
semilla, sin contar pérdidas en materia no cosechada.



4 = Determinado

e = Indeterminado

1200+

10004

Numero de semillas (

800+

600+

400 f T T ™
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Peso semilla (g) -

rigura 1. Ejemplo de compensacién entre componentes de rendi-
miento en 388 lineas. Las curvas representan niveles de
rendimiento constante. Fuente: White, 1981.



Figura 2.
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llustracién del problema de correlaciones artifi-
ciales entre rendimiento e indice de cosechay
rendimiento. Datos fueron calculados de 20
pares de numeros aleatorios utilizados para
representar peso vegetativoy peso de semillade
20 cultivares hIpOtet!COS



Figura 3. Método macal-pedigri utlizado para mejoramiento de rendimisnto en 21 CIAT.

Mes Gereracibn : Actividades tocalidad
Enero _ Parental Entrecruzamiento entre padres seleccionadecs C
Mayo Parental y F, Entrecruzamiento entre padres seleccicnados y cruzas L

Reservar =emilla Fo de cruzas individuales szeleccionadas
Septiembre Fq . Crecimiento % Reservar csemilla F; de cruzas selesccionadas

Enern Fa Frueba de rendimientn en ensayos replicados. . c
Reservar Fx masal (8P) de cruzas seleccionadas

Mayo Fs Prueba de rend1m19ntu & Feservar masal Fa de cruzas F
gseleccipnadas

Septiembre Fa Frueba de rendimiento & Feservar masal Fs de cruzas o]
' seleccionadas

Erero ' Fs Espaciar plantas para seleccifn de plantas individuales c

Mayo Feo Pruebz de progenies en ensayns de rendimiento reul1c=dus ]
Reservar macsal F» de lineas seleccionadas

Septiemhre Fz Prueha de rendimientps % Codificar lineas seleccionagas CEF
para Frogramas Macionales % VEF, EF, IBYAN vy otros
viveros

C= tIﬁT-Palmira, P = Popavyén, ‘@ = Santander de Builichaao



Figura 4. Metods de celeccién recurrente propuesto para mejoramiento de rendipiento en

Mes Generacidn fictividades

Enero CaFf Entrecruzar padres identificados para mejorar
caracteres de rendimiento

Abril Cafi Ensayg de rendimiento v descartar cruzas pobres
Julio Cori Entrecruzar entre cruras seleccionadas wtilizandao
zamilla remanente (F;)

Octubre CoFa Ensayo de rendimiento y descartar cruras pnbrée
Erero CoF2 Ensayno de rendimiento y descartar cruzas pobresg
fbril CoFs Espaciar plantas para celeccion individual

Juliao Cafa Frueba de rendimiento y descartar famillias pobres
Octubre CaFs Frueba de rendimiente v desrcartar fzamilias pobras
Enero CiFs Entrecrurar entre familias seleccicnadas por su

: alto rendimiento

[w]

(3]

£

L]

L]

C = CIAT~Pzlmira, F = Paop

vén, ® = Santander de Ruilichao
¥ 81 po se necesita, s d

rd iniciar un nueveo ciclo de seleccidn recurrente en la Fu
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FUNCION DE LA ARQUITECTURA, FISIOLOGIA Y SELECCION RECURRENTE
PN EL MEJORAMIENTO GENETICO DE IDEOTIPOS DE FRIJOL POR RENDIMIENTO
M. W, ADAMAS Y J.D, KELLY
CROP AND SOIL SCIENCES DEPARTHMENT
MICHIGAN STATE UNIVERSITY

EAST LANSING, MI 48824 ush

Segiin Donald (1968), el mejoraniento genético de ideotipos hace pénsar que
el fitomejorador concebirf una serie de caracteristicas arquitectbdnicas -
morfolbgicas: en una planta de ecultivo aetebminado. las cua;es, en
deteruwinadas .condiciones agroecolbpgicas se esperarfa gue produjeran-IOS
.méximos rgndimientos. ‘Ei ideotipo es un modelo de‘planta idealizado; no

existe injcialmente excepto en la mente del fitomejorador,

En el mejéramiento genético de ideotipos, el Fitomejorador se puede
aseﬁejar al arquitecto - constructor. Primero se debe concebir un disefio,
‘luego ase deben dibujar unos pianos y finalmente se construye el edificio.
Se espera que el edificio sea atractivo ¥ funeiopal y ademfs apropjado para
el sitio ¥ la comunidad donde eééé'ibcalizadb."' -

En su uso actual, ellmejoramiento genético de un ideotipo de rendimiento
exige gue el fitoméjorador no solamente considere las caracteristicés
morfolbgicas ; arquitecﬁénicas, sino también los atributoé fisiolégicos del

cultivo, ¥y como el fitomejorador también es el "econstructor®, se exige

bl

entender la genftica de las diversas caracteristicas, sus interaccione
entre si y el ambiente y una estratesia para juntar las diferentes partes

componentes en un solo genotipo. Este documento sigue esta pauta general,



Los criticos pueden ouésﬁionar esﬁa estrategia, preferiendo el enfogue s
tradicional de feruzar lo mejor con lo mejor y selecclonar lo mejor®,
Aunque puede resultar algln progreseo en rendimiento con base en ezte
enfoque: consideranos gue el procedimiento es mhs mechnico que creativo,
puesto gue no aprovecha lo que puede cenocerse acerca de los determinantes
norfelbgicos y fisioldgicos del rendimiento. Por consiguiente, el mejor
rendimiento alcanzable serd inferior que aguel que es potencial en-la
especie como.ﬁn todo, que si se explotara la informagi&n morfolépgica -

fisiclbgica.

Ya se habla identificado gue los eobjetivos arquitectdnicos fundsmentolces en

el diselio del rendimiento de frijol eran (fdam=z., 1982):

1. una cubierta de hojas-tallo capaz de interceptar toda la lus

)

incidente: absorbiendo, diseminando y transmitiendo la radizciin

Fotosintéticamente activae a través del perfil de la planta;
. .
2. construlr la cubierta de tal maneras qué el perfil consisticra de

cuantas unidades de fuente - sitio de almacenamiento (hojas, soceiin

de enbrenudos, nudos y racimos auxiliarec) fuera posible y faotibler v

3. hacer cada unidad tan funcionalmente eficiente come fuera ponible

mediante 1

a. el ajuste de la relacidn fuente & sitio de almacenamiento pora

maximizar ¢l nhmerc de vainas y de semillas y el

tametio

individual de las semillas en relacibn con el tamafo Folior y

b, el despliegue de lgs hojas de tal manera que inloercopion

suficiente luz para lograr una alta tasa de lotoasintonin @ in
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“eubrir severamente las hojas localizadas en la parte m&s baja de

la planta o del perfil del cultivo.

Estos objetivos son lo suflicientemente generales para cubrilr ideotipos de
planta para varias condiciones agroecoldgicaz., Bn el caso del frijol
blance de semlila pequéﬁa producido en monocultivo en condiciones 6ptimés
de suelo y ¢clima en el centroe del continente Americano, hemos traducido
estos objetivos en una serie especlifica de caracteristices arquitectdnicaes
que llamamos un Yarguetipo.® y henos proporeicnado dabtos estadisticos que
sustentan al arguetipo como un ideotipo de wlio rendimiento {(Adams, 1973,
1982)sl Con base en el modelo arguetipo se ha producido una serie de
variedades de semilla blanca y negra de rendiniento superior (Cuadro 1)

.

(Adams et al.s 19080; Kelly et al.. 1684).

Sin embargo, la arquibectuirs en si misma no garantiza un alto rendimiento,
Las caracteristicas morfo~arquitectbnicas deben estar asccisdas sin que
ocurran fuertes relaciones adversas con el vendimiento, ¥y, whs alne deben
combinarse con atributos Tisiolbgicos de cultives que promuevan el
rendimicento: los cuales fueron considerados en nuestros ideobtipos
anterioress, peroe gue shora necesilan ser enunclades especificanente puesto
oue hay evidencie experimental para que sean inclufdos en un programa de

nejeraniento genfiico.

Es cvidente oue ¢l rendimicnto de semilla es la integracibn de la tasa de
erecimiento de la semilla por unidad de drea de tievra durante el perfodo
de tiempo del llenado de la semilla. Tor consiguiente: pareceria 10gico
incluir tante a la tasa de crecimiento de 1a semilla (TCS) como la duracidn

del llensdo de la semilla (DLS) o el periodo efective de llenado (PEL) cono



caracteristicas del idedtiﬁo. y seleccionar por estas caracteristicas en el
programa de mejoramiento genético.l Pero primero es necesario preguntarse,
hasta qu® grado estas caracteristicas en frijol se correlacionan con el
.réndimiento o cualquiera de 163 componentes del rendimiento, y cbmo se

gorrelacionan la una con la otra?

Estudiando 12 cultivares de frijol, variaﬁdo el tiporde planta, el tipo de
semilla, la madurez y el rendimiento, Paredes (1986) encontr$ diferencias
significétivas en la tasa de llenado de la semilla y en la duracibn del
llenado de la semilla. Sin embargo, la tasa promedio de llenado presenté
una correlacibn altamente negativa con el nlimero de vailnas/metro cuadrado,
el nlmero de semillas/va;na. el rendimiento de semilla, el biorendimiento y
los dias hasta la madurez fisiolbgica. Por él contrarié, el periodo de
llenado lineél (el principal componente del PEL) se correlacion&r
positivamente con esas mismas caracteristicas. Claramente, la TCS y la DLS
es@ﬁn inversamente relacionadas enEheosi en los datos de Paredes (1986); al
-seleccionar por alta TCS, deberla seleccionarse én forma secundaria por una
menor duracidn del llenado. Izquierdo (1984) previamenté habia mostrado
esta relacibn inversa en los dos cultivares, NEP-2 y Black Turtle Soup.
- Estas observaciones se basaron en el comportamiento de cultivares
especialmente seleccionados y variedades liberadas, y no podia asumirée que
las relaciones necesarjiamente prevalecerian en grandes poblaciones de
lineas no seleccionadas. Sin embargo, no se encontraron excepciones a esta
relacibn entre familias F3 y FU4 producidas por la descendencia de semillas
individuales proveniente del cruce NEP-2 por Black Turtle Soup (Adams,

1974, observacibn sin publicar).



Un trabajo reciente realizado Eor.Salado-Navarro et al. (1986a) con soya,
resume experimentos que, en general, presentan un panorama algo
inconsistente en lo que respecta a la TCS y DLS en ese cultivo. Se pueden
obtener altos rendimientos en variedades con bajas TCS, y las variedades
con diferentes rendimientos podrian presentar. TCS similares. Las
variedades con rendimientos similares mostraron diferencias significafivas
en la TCS. Solamente fraccipnes pequefias de la variacibn del rendimiento
entre genotipos de soya cultivados en el campo al azar pudo ser éxplicada
por una regresibn lineal de estimados de la duracibn del 1lenado de ia
semilla, 3in embargo, en genotipos simulados, Sélado—Havarro et al.
(1586b) encontraron que el rendimiento més alto se Qbﬁuvo por un genotipo
con la mayor Biomasa al comienzo del crecimiento de la semilla, el mayor
potencial de'tasa de crecimientoe de éultivo ¥y el menor coeficiente de
distribucibn de materia seca (CDPMS; éste se define como ia tasa de
créeimiento lineal ‘del indice de eoseéhai. lo éual resﬁ1t6 en una alta TCS -~
-y ‘en la mayor duracién del llenado dé la semilla, Cuando el CDMS es alto,
refleja una répida extrapcibn de asimilados de C y N de los b6rganos
vegetativos y su transporte ; las semillas, lo cual resulta en la
senescencia temprana de hojas’y una duracibn del llenado de la semilla
fuertemente limitada. Cuando el perfodo de llenado efectivo se determina
en térmninos del peso final de la semilla dividido por 1la tas; de
crecimiento de la semilla, es obvio que habri una relacibdn inversa entre la
TCS y el PEL. Sinclair (en Salado-Navarro, et al.,, comunicaecidn personal,
1986) cdnsidera que, en poblaciones no seleccionadas, donde existe
variabilidad gené&tica en la TCS y el PEL, habrf genotipos en los que

gstarén presentes altos niveles de ambos parfmetros.



En los datos de Izquierdo (1981) sobre nueve cultivares de frijol, la
duracibn del {lenado efectivo se correlaciond positiva y significativamente
con el nfimero de semillas/vaina, el nfinero de semillas/metro cuadrado y el
rendimiento. La tasa lineal de llenado de la semilla presentb una
correlaci&n significativamente negativa con el nfimero de semillas/vaina y
una correlacidn negativa pero no significativa con el namero dé
semillas/metro cuadrado y el rendimiento. Sin embargo, las entradas de
mayor rendimiento fueron aquellas con los perfodos mis largos de llenado
efecti#o y con tasas de llenado lineales altas, pero.no las mfs altas.
Desde entonces.‘estos arquetipos del tipo I han sido liberados como
cultivares comerciales en Michigan, donde contin@an dandé rendimientos 15 a

30 por ciento por encima del frijol blanco de crecimiento determinado

estindar. Estas variedades y los arquetipos liberados posteriormente, no
solo dan buenos rendimientos, sinc que presentan superior estabilidad en su

rendimiento a través de localidades y afios (Cuadro 2).

Con base en la siﬁpie 1bgica y eh la acunulaci®n de evidencias
experimentales, esth claro que, ademfs de las caracteristicas morfo-
arquitectbnicas, deben considerarse ciertas caracteristicas fisioldgicas
del cultivo en un ideotipo de alto rendimiento. Estas caracteristicas

incluyen las siguientes:

tasa de crecimiento de la semilla,
perfiodo mAs largo para el llenado efectivo,
biomasa al comienze del llenade de la semilla y

un alto coeficiente de distribuecibn o indice de cosecha.




Debe reconocerse que éstas caracteristicas no pueden ser genética 0-
fisicamente independientes de o!\?:-.vras caracteristicas, dAmcluyendo las
arquitectbnicas, Una alta distribucibn sin una alta biomasa inicial no
conducirg a altos rendimiento# 2 menos que la produceiln de fotoasimilados

durante el llenado de la semilla sea extraordinariamente alta.,

Debe ser evidente en todas las comsideraciones relacionadas ceon este tbpico
que puede haber numerosos caminos alternatives para alecanzar altos
fendimieﬁtos. Sin embargo, leos rendimientos mfs altos soiamente serlan
posibles cuando todos los componentes se combinen a sus m&ximos niveles.

Como &sto puede ser imposible desde: un: punto de viista prictico por razones

de interdependenciz genttiea y/o de desarreollo, mosotros como

fitome joradores probablemente debemos: batallar hacia 1z obtencidn de

6ptimos niveles de combinaciones emx lugan de los anfximsos niweles.

81 ®tstos parfmetros fisiolbgicos del cultive han de utilizarse
exitosamente por los fitomejoraderés d& fiijol, deben ser heredzbles en el
sentido genético aditivo y debe ser posible estimarlos en forma precisa en
las poblaciones genéticas. En frijol, sofs hay disponible dates limitados
sobre el grado de control genftica. %o un cruee dialfliico de seis
genotipos de frijol que diferian en tipo is plantz. en tipo de semilla y
caracteristicas del llenado de 1= semiillla. “aredes (1986) mastrb que los
efectos generales -de habilidzd cm:mtiaﬁin:;v.:ria eran sigmificatives y
-pr‘edominanﬁes para la duracibn tolal diel ijznado, lz duracida Iinezl del
llenado, la tasa media de llemado 7 ell pew de la sewilla. La warizoza de

la habilidad combinatdria general en Iz Lasa lineal de llemad®n no llegh a

ser significativa en sus datcs deiiiido al gram error asoriado a su

.'\l‘




estimativo. Entre los seis genotipos parentales estudiados por Paredes, la
entrada de semilla grande, Harris Great Northern, mostrbd el efecto
combinatorio general positivo mA&s grande para la tasa de llenado de la

semilla.

Con baseren'esta evidencia escasa en frijol, pero consistente con
evidencias de otros cultivos de grano, tentativamente se puede concluir que
se puede esperar un control penético aditivo para estas céracteristicas del
llenado de la semilla, También se sabé gue la biomasa a }a& floracibn y el

indice de cosecha son moderadamente heredables.

El principal problema relacionado con su uso en un programa de seleccibn se
deriva de la facilidad ~~ o falta de facilidad -- para estimar los valores
métricos de las caracteristicas. Es suficiente decir, sin discutir-el

punto, gque para obtener estimativos confiables, se requerirfin datos de
parcelas repetidas én generaciones avanzadas de un cruce. Los estimativos
basados en plantas ‘iridividuales sin repeticiones serfn pricticamente

infitiles para estas caracteristicas.

En un programa de nejoramiento genéﬁicé disenhado para combrinar en un solo
genotipo numerosas caracteristicas con diferentes patrones de heréncia
genktica provenientes de diversas fuentes genéticas, los procedimientos
tradicionales del fitomejoramlento para meJjorar cultivos autopolinizados
son limitados. Eiiéten ciertoé defectos bhAsicos obvios en el sistema
convencional y repetitivo de cilclaje de pedigri de um cruce de dos
progenitores, comfinmente utilizado en el mejoramiento dé cultivos
autopolinizados. La principal limitacibn es que la variabilidad genéticé y

el potencial de recombinacibn son bajos debldo al banco de genes




inicialmente restringido y al proceso de autopolinizacibn que limita 1a
recombinacibén genética. Si se prefiere un reordenamiento completo de genes
parentales, solo hay una escasa oportunidad para que ello ocurra en la
fértilizaciGn. En Qirtud de que los sistémas més comunes de mejoramlento
de cultivos autopolinizados, tales como los procedimientos de seleccibn
masal, de pedigri y masal modificado (descendenéia de semillas
individuales), no permiten una recombinacibn genética adecuada, Jensen
(1970).propuso el sistema dial&lico de apareamiento selectivo {DSM). Cono
el sistema DSM involucra el eruce_de individuos F1 y‘FZ sin la seleccifbn de
caracteristicas objetivo, Bos (1977) lo compard con el efecto del cruce de
plantas F2 al azar, el cual mostrd que era negativd en la generacibn F3,
Pederson (1974) mostrb que los cruces dentro de una poblacibn F2 a partir
de un cruce de dos progenitores.homocigotos solamente seréd beneficicso para
dos locus si 105 alelos estén inicialmente ligados en la fase de repulsibn.
Si 163 locus estfn dispersos en tres o mAs cromosomas, entonces la ganancia
esperada del cruce es consistentemente pequefia, Hanson (19%%) indicbd que
la recombinacibn podria acelerarse mediénte una ronda inicial de cruces

comenzando en la generaciﬁn F2”y{ de un estudid sobre la ruptura de los
blogues de ligamfento, concluybd que un programa de mejoramiento genético de
especies autopolinizadas deberfa incluir por lo menos una y prefériblemente
tres o cuatro generaciones de cruces,; si fuera faetible. FEn soya se han
utilizado otras estrategias para mejorar la recombinacibn genktica en
'cultivés autopolinizados; Thorne y Fehr (1370) mostraron gue la varianza
genktica del rendimiento en‘poblaciones dé tres vias fue mayor que en
poblaciones de dos vias. El cruce de tres vias produjo un mayor nlnero de

lineas superiores en t&rminos de rendimiento y constituyd una mejor manera




para introducir germoplasma exbtico en cultivares de soya. Sullivan y
Bliss (1983) utilizaron otros sistemas tales como la seleccibn masal
recurrente gue deberia favorecer la recombinacién gen&tica, para aumentar
simultineamente el rendimiento de la semilla y el contenido de proteina de
la semilla en frijol. Después de dos ciclos de seleccibn, el contenido de
proteina de la semilla se logrd aumentar, pero los rendimientos de semilla
no. Sullivan propuso el uso de un indice de seleccidn para la
caracteristica de.rendimiento de semilla, peroc el estudio fue limitado por
el tamato pequefio de las poblaciones y el nhmero limitado de ciclos
examinados. Ferh y Ortiz (1975) utiliiaron la seleccibn recurrente por
rendimiento en soya y mostraron que la seleccibn en S1.era mis eficiente,
asumilendo qﬁe las pruebas de 87 por rendimiento se basen en un ciclo por
afio, en tanto que las pruebas S4 reguerirfian dos afios, Compton (1968)
propuso un sistema de seleccibn recurrente en cultivos autopolinizadosa, ¢l
cual mininizarfa los cruces, avanzando solamente los descendientes de una
F1 diferente en lugar de diferentes plantas F2 dentro de una F1. La
limitacifn de muchos esquemas de seleccibn recurrente por rendimiento es el
requerimiento de una coleccibn éiaborada de datos si se utilizan indices de
seleccién o cuando se practica la seleccidn S9 para el rendimiento. Este
Gltimo procedimiento de seleccibn exige el uso de numerosas parcelas de
sienbra por sitios y arreglos de siembra en parcelas por sitios; las cuales
no se pueden mecanizar fécilmente. La gran cantidad de tiempo que consume

la siembra y la coleccibn de datos reduce el tamatio y el ntmero de lar
poblacién que puede manejarse efectivamente y, por consiguiente, reduce la

eficlencia del sistena.
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Las evidencias del programa de nejoramiento genético en lz Universidad de
Michigan (Figura) con frijol de semilla pequeﬁa,.indican guwe el arquetipo
ofrece la combinacibn mhs favorable de caracteristicss positivamente
asociadas con rendimiento, sugirlendo que la esftrategia wobvia para el
‘mejoramiento del rendimiento en otros tipos de semilla (Kelly et al., 1987)
seria el desarrcllo de arquetipos en las diferentes clases comerciales.
Como el componente arquitect&nico del complejo de rendimiento es altamente
heredable y altamente visible, es obvia su eleccibn como la caracteristica
nis favorable a ser seleccionada en una poblacibn segregante. Por
consigulentes la mejor oportunidad de eficiencia la ofrece un sistema de’
seleccibn recurrente fenotipica (SRF'), donde los individuos recombinantes
pueden identificarse fécilmente‘en poblaciones grandes, seleecnicnarse en la
generacibn 81 y cruzarse como individuos 82, permitiendo un ciclo por afio.
La ventaja de cruzar plantas 82 es que los alelos no son hamocigotos en
todos los locus ye por 1o tanto, permiten mbs recombinaciln genélica que el
cruce de lineazs homoeigotas en todos los locus. Esto tiene la desventaja
de que el fenotipo seleccionado en plaﬁtas individuales no reflieja en forma
exacta un genotipo superior para su uso en cruces de individwos S2 para el
establecimiento del sipguiente ciclo. Este es el caso parltienlar para las
caracteristicas fisiolbgicas. si el fitomejorador intentara seleccionar por
ellas en forma independiente e individual, En nuestre programa de
seleccibn de arquetipos y genotipos de semilla pequefia, las combinaciones
favorables de caracteristicas fisiolbgicas parecieron estar asociadas con
lz arguitectura deseada, con el resultado de que la selecceibn por forna
arquitectbnica alcanzd simultfhneamente niveles aceptables para las

caracteristicas fisiolbgicas,



El 6&xito del sistema Ae SRF dependeri de la capacidad para hacef
suficientes cruces con el potencial reproductivo de preducir grandes
poblaciones recombinantes. Ser® crucial que los genes deseados,
inicialmente retenidos en ligamientos desfavorables, =mean liberados
mediante recombinacibn y reestructurados en asociaciones génicas que
promuevan los niveles de comportamiento genotipico buscados en el ideotipo.
Este proceso serb auxiliado‘por el cruce de individuos 32, pero lo que es
m&s importante, dependerd de la naturaleza de la homologfa genética entre
las fuentes originales de germoplasma. Singh y Gutierrez (1984) han
identificado una aparente incompatibilidad entre las fuentes de gefmoplasma
de semilla pequefia y mediana y el germoplasma de semilla grande, la cual
estf controlada por dos genes dowinantes complementarios. iLos genes han
estado implihados en la limitacibn de una libfe recombinaeibn genética
entre ias dos fuentes de germoplasma y afectarian éeriamente a un sistema
de mejoramiento genttico disefiado para maximizar la recombinmcibn genttica.
Gepts y Bliss (1985) han demostradd que existen nhltiples regiones de
donesticacifin de frijol y han catalogado las diversas regiomes utilizando
como marcador genético la prinoibal proteina de almacenamiernto del frijol:
la faseolina, El frijol del centro mexicano muestra un pattrbn de bandas
del tipo Sanilac (tipo S), en tanto que las lineas provenienttes del centro
andino producen un patrdn de bandas del tipo Tendergmeen {(tipo T)
utilizando electroforesis en gel de disco, Todos los imformes en la
literatura indican que la letalidad gené&tica eh hibridos de rijol ocurre
cuando se hacen cruces entre lineas de diferentes centros de origen que
despliegan marcadores de proteina ya sea del tipo S o del tipe T. La falta

de total compatibilidad entre progenitores de diversa& centros de



domesticacibn podrifa afectar adversamente gl resultado de un sistema donde” -
se neceslita obtener una recombinacibn genética,libre. Niephuis y Singh
(1986) indicaron gue muchos de los éultivares de alto rendimiento y semilla
pequefia provenientes de Amé&rica Central tienen habilidad combinatoria
general negativa para el rendimiento en combinaciones con germoplasma de
l semilla grande, Ademfs de 1a incombatibilidad genética y la debilidad de
1los hibridos F1 en muchos cruces entre estas clases, el CIAT ha encontrado
dificultades en desarrocllar tipos de semilla grande con alta capacidad de
rendimiento (Research Constraints at International Agricultural Research
Centers, 1986)., El origen y comportamiento de las dos clases de tamafio de
semilla indican la posibilidad de que existan diferencias cromosbmiéas
estructurales entre los dos tipos, las éuales limitan la asociacibn al azar

de caracteristicas fitiles, distintas al estrecho intercambio genético

posible mediante un programa rigido de retrocruzamientos. FEn virtud de que
una falta de homologfa entre los arquetipos de alto rencimiento y semilla
pequefa y las clases de semilla grande ﬁarece resultar en recombinaciones
genbticas desfavorables, solamente un sistema organizado de mejoramiento
eiclico ofrece la oportunidad de permitir intercambios genéticos adecuados

al azar.

En conclusién, se llega a un punto donde es deseable fundir bancos de genes
divergentes con el fin de ampliar el rango de variabilidad genktica e
introducir efectos gentticos particulares en especieza de cultivo
autopolinizadas, En dichos casos es muy factible encontrar barreras de
ligamiento. Mather (1973) planted la hipbtesis de que el ordenamiento y la
recombinacibn a largo plazo mediante la seleccibn dentro de un banco de

genes determinado, daré origen a bloques de genes especificos adaptados e

13



integrados funcionalmente o "balanceados" Si diferentes bancos de genes
han estado genkticamente aislados por un periodo de tiempo prolongado,
formarfn bioques de genes cualitétivamente diferenpes y relacionadamente
balanceados. Cuando dichos bancos de genes divergentes se funden mediante
cruzamiento, el fitomejorador inicialmente debe esperar encontrar un
"congelamiento en el ligamiento" ante la recombinacién libre y al azar de
efectos regulados por genes en los segmentos de ligamiento integrados. En
generaéiones posteriores de cruzamientos y seleccibn, los efectos ligados
deberfn reordenarse en combinaciones nuevas, entre las cuales algunas serén
favorables en un sentido de seleccifn. La experiencia de la Universidad de
Michigan (Kelly y Adams, 1987) coh los componentes arquitect&niéos
asociados con €l tipo de planta II y los factores del tamafio de la semilla
asociados con el banco de genes pinto del tipo II{s es consistente con
estas expectativas. Es interesante observar que los factores cualitativos
como los genes del color y ¢l moteado de la semilla, se recombinaron
libremente en las primeras generaclones segregantes, pero log principales
genes que afectan la arquitectura y el tanmafio de la semilla no se

recombinaron sino hasta el tercer ciclo de seleccibn recurrente.

Antes de iniciar un procesc de cruzamiento y selececibns un fitomejorador
rara vez posee la informacibén de la organizacibn genbtica de los efectos
que se desean en bancos de genes divergentes. Particularmente, vale la
pena anotar que el sistema de seleccibn recurrente genotipicas tal como se
describlb en este caso, ha probado ser efectiva,'coﬁ el tiempoz'en romper y
reorganizar un pequelio nfimero de blogues de ligamiento fuucionalmente
integrados, Los arquetlipos pinto de semilla médianavresultantes de nuestro

programa (Kelly y Adams, 1987) ahora pueden utilizarse como fuente para el



mejoramiento de caracteristicas arquitectlnicas de otras elases comerclales

de semilla de tamafio mediano tales como great northern, rosados, red
i

mexicans, canario y bayo. La naturaleza altamente heredable del blogue de
supergenes arquitectdnicos debe pernitir la recuperacifn ficil de estas

caracterf{sticas sin los problemas ascciados de ligamiento con el tamafio de

semilla peguedna.
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Cuadro 1. Caracteristicas de color y tamafo de la semilla, habito de

'

crecimiento y centro de domesticacién de 28 cultivares de frijol
representativos de siefe clases comerciales de semilla.

.

cultivar Clase de Color de - Peso de 100 HAbito de Centro de
semilla la cubierta  Semillas (g) crecimiento domesticacibdn
comercial de semilla e
Seafarer Navy White 20 I Meso-American
Midland Navy White 18 I Meso-American
Wesland Navy White 20 I Meso-American
Fleetwood Navy White 19 I - Meso-Americam
Laker Navy . White 20 I Meso—-American
Bunsi Navy White 20 7 IT  Meso—American
' C-20 Navy White 20 I1° Meso-American
Swan Vallev Navy khite 19 IT Hesio_—:American
Neptune Navy White 19 II " "Meso-American
Aurora Small White White 16 II. Meso-American
Midnight Black Black 20 11 Meso-American
Domino Black « Black 20 II Meso-American
Black Magic Black “Black ) 20 11 Meso-American
T-39 Black Black . 20 1T Meso~Amey ican
Black Beauty 'Black Black 20 Ir Meso—American
Montcalm Kidney ~ Dark Red 52 I Andean
Charlevoix Xidney Datk Red 52 T Andean
Isabella Kidney Light Red 52 1 Andean
Redkloud Kidney Light Red 52 T Andean
Sacramento  Kidney Light Red 52 I Andean
Linden Kidney Light Red 53 I Andean
Taylor Hort Cranberry Red Mottled 49 1 Andean
-Cran-028 Cranberry Red Mottled 45 I Andean ¥
Michicran Cranberry ‘Red Mottled 50 111 Andean ‘-7 -7
" Ouray Pinto Brown Mottled 40 . I Meso-American
‘Olathe Pinto Brown Mottled 40 IIT  Meso—Americap -
Pindak ‘Pinto Brown Mottled 3 III  Meso-American
~ Rufus Red Mexican Red ' 3% IITI Meso-American
. , , " . .
Navy=Blanco White=Blanco ' Heso-americano

Navy=Blanco

Black=Negro

Black=Negro

pequefio Dark RedzTiojo oscuro

Light Redz=Rojo claro

Red Mottled=Rojo moteado
Brown Mottled=Marrdn moteado

Red= Rojo

Andino -

M

% Hibito de crecimiento I = determinado.
indeterminado y III =

{(1982).

II = tallo
tallo largo, postrado e indeterminado, Singh

corto erecto

ol

E
:t




Cuadro 2. Dias hasta la madurez,
‘de regresibn,

error esténdar,

rendimiento medio de semilla,
desviacibn de los cuadrados de la

coeficlente

media y coeficiente de determinacién de 28 cultivares de frijel

en H2 ensayos realizados en Fichlgan durante 1980-1985.

s

i i

'&7 OO N 0 O
d
“13

Yo,
1

PR ]
‘ LY

[ SRV
&
!

Cultivar Dias a la Rendimiento de b+ s s> r
madurez semilla (kg/ha) b d :
Seafarer 85 2004 0.93 + 0.082 56537 0.79
Midland 89 2168 1.01°* 0,077 46897 0.84 -
Wesland 94 2336 1.03 + 0.098 68256 0.79
Fleetwood 97 2530 0.84 * 0.102 . 88261  0.66
Laker 104 2494 1.00 £ 0.128 121670,  0.67
Bunsi 95 2472 0.85 + 0.120 ° :102998 0.62
C-20 98 2734 1.06 =+ 0.096 74181 ':0;78
 Swan Valley 105 2538 1.27 % 0.103* - 76073, 0.83
. Beptune 102 2572 1.35 & 0.105%% 62224 089
Aurora 93 2131 0.69 + 0.082%x 53899 0.68
Midnight 97 2717 1.18 + 0.078% 56964 0.86
Dominoc 97 © 2695 1.20 * 0.071%%* 45632 0.89
Black Magic 97 2729 1.27 + 0,074%% 29461  .0.94
T-39 93 2598 1.07 * 0.090 62546 0.81
Black Beauty 100 2593 1.25 £ 0.115%* 75787 ~ 0.84-
Montcalm 96 2095 . 0.82 # 0.114 114527 - 0,60
Charlevoix 96 2184 - 0.96 * 0.106 99652 0.7
Isabella 86 2148 0.87 + 0,202 211549 0.4
Redkloud 88 1990 0.94 + 0.183 212024 0.4
Sacramento 84 1938 0.78 £ 0,185 271535 0.3
Linden 105 2165 0.79 + 0.211 211847 0.3
~ Taylor Hort 85 2136 1.02 * 0.135 142291 0.6
' Cran-028 99 2445 0.76 * 0.193 152005 0.4
Michicran . 99 2199 0.88 + 0.115 113569 0.6
Ouray 85 2116 0.84 % 0.143 100064 0.60.
Olathe 88 2537 0.99 + 0.121 . 114152 0.6
Pindak 90 2734 1.23 + 0,116 84265 0.8
Rufus 97 ! 2638 0.93 £ 0.216 [ 270596 0.4
Media " ;
— : 2380

respectivamente,

’ 5e Slgnlflcatlvamente diferentes de

bz1.0 a niveles de 0.05 y 0.01,:

E;-

P

]
y i



Rendimiento {t/ha)

RENDIMIENTO Y. PARAMETROS DE ESTABILIDAD
COMPARACION DE 28 GENOTIPOS DE FRIJOL
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_ . TAMANO DE SEMILLA Y HABITO DE LA PLANTA ~
RENDIMIENTO (KG/HA) EMS =100

SS-I = Semilla pequefia, Tipo I, LS-I = Semilla grande Tipo I; ARC~II =
Arquetipo II; AB-II = Aurora, Bunsi, Tipo II; Type III = Semilla medianas
Tipo III, : o ,



MEREDADTLIDADES Y CORRELADIONES  FEMOTIFICAS DEL RENDIMIENTO  DE
SEMILLAS Y DE LOS COMPONENTES  DEL RENDIMENTS DE FOBLACIONES  DE

FRIJOL  DERIVADAS DE  CRUCES  ENTRE  GENOTIPOS DETERMINGDDS B

TNIETERMINADDES
M. Mateo Solano, J.8. Beaver, v F. Saladin Garciat
IRTRODUCC TN

& pesar e gue las comdicioness climaticas v edaticas
ditieren inmensamente para el frijol cultivado en 1a Republica
Domindcana, los agricultores tienden s wbilizaer ] mismg grupo
de multivaram para todos sus cultivos.  For lo tanto, para tensr
gxito, log  cultivares de {rijél deben _EEtHF er  capaci darn dé
proaducir rendimientos predecibles a.travéﬁ ge un amplio rango de
condiciones ambigntales. Los resultados de las ensayos de camph

- ,
llevados a cabo en fincas peguehas v estacionegs expErimentalos
de la Republicve Dominicana mostraron gue loz cultivares  de
frijol determinado, de semilla roja-moteada tienen rendimientos
mas bhajns vy menos predecibles gue los genotipos indeterminados,

de grano peguenao (2., Ern un dntento por smejorar sl nivel v ia

YEy asistente de investigacidn - v  profesor asociado,
respectivamente, Dep. de Agroromia vy Suelos, Unive de Fuerto
Rico, Campo Mavagodez, Mavagder, Fuerto Rico Q0708 =2 investigador
principal del Frovecto CRSF Frijol 7Caups, Secretaria de Estado
de Agricultura, Santo Domingo, Repdblica Dominicarna.



getabilidad del rendimiento del  fridgol e 1a ekl 1oa
Dwminicanmq Gee inicid  un programs o Pihomejoramdento para
degsarrol lar genatipos de fwijml grestos e dndeterminados con un
tamaio v caracateristicas de grano aceptables parsa el consamidors
domini cano. Los  cruces entr-g los geneotipos  de grano grande,
daterninados y tle grano pegquelo, iodeterminado, pusden  resulfar
er enanos geneticos (B,103, que, probalensnte, han desanimado  a
los fitomejoradores oes fridol de hacer oruces amplios. Menbaos
vy Singh (8} anotan que el disedo de procedimisntos efectivos  de
seleccidn para incresmentas sioubadnsamente el rendimlento vy &l
tamano del grano  depende del conocimiento de la hersnoia del
rendimiento vy sus componentes y  tambien de wun estendimiento  de
la fuesrzg y la estabilidad de las relacionss entre eshios rasgos.,

Los objetives  de la investigacidn  fusrons: 1y determinar- el

potencial de rendimiento v Hescribir  los componentes cdel
rendimiento de  liness Fx  inderterminades derivedas de  cruges
ertre genotipos e fFrd jol e grarn medi ano &8 cpr s,
determinados, v de grano pequeio, ingetermninados, 2 determinar

el efecto de la productividad del ambients en la expresidn de

los componentes del rendimiesnto, 3 determinar ta fuesrza vy  1a

estabilidad de las relaciones de los component dal rendimientc
con el rendimignta, v 4)  estimar las heredabilidedes en el

asentido  estrecho ciex} remndimiento e -la semilla vy S

componentas.,
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MATERTAL

YOMETRDOS

Seutilizaron  en el  estudio seis poblaciones de o fri jol

derivardas de cruces  entre genobipos de  grano mediano a  orande

determinados vy de granc  pegueso indeterminados., l.os

ek d pes
de op-ano medlano & geande, deternlnaedos wtilizados en 2]l estudio
fusron Fompacdoor checa, Jose Beta, Q2411680 v Boripouen. L.os

genotipoes de  grano  pegueto, indeterminsdos cbilizados en s)

seb ot Fueron He

e Veas, v PRI 2. et generacd fnn Fa  de

las poblaciones se samlird @ bloguss e @l Denteo ez

Investigacion v  Desarcollo dgricols  La Forbtuanas (CIDAY . Juans

¢ FPusrto Bico el 20 de octubre de 1984, Las hilsras fueron
gapaciaran 60 om vy el espacio enbre plantas dentro de ura hilers
fue de  aprovimadamente 10 cm. A la madurer de cosstha, se
selecocionaron &l azar 0 plantas de cada blogues. S midid el

randimiento de la zemilla v sus conponentes. ] rendimiento de

la semilla SJue medido como peso de semillas  por plantea. 21

3

Shamano del grano fue pedido como el peso ode 100 granos., Sz
micid el nimero de vainas por planta.  El maimero de semillas por
vaina fue estimado dividiendo 21 mimero de semillas por planta
poy el munenre de vainas por planta.

e sembrd un total de 890 hileras de plantas Fx de cada
pablacion el 2% de Febrero de 1985 en el CIDA la Fortuna v el

=y ey

22 de marzo de 1989 en una peguena finca en la parraoquia de  El

Rio, Constanza, Repdblica Dominicana. Be ubilizd wia repeticidén

*



4
@i digsfo de blogues  (6). Bl experimento  comprendid sn 5
Blogues ocon 30 reogticiones dentro de  cads blogue. fizcta

oo oryag: al

o

Fepeticldn de wun bDlogus incluvd de 10 lineag Fe s

agar de uwna poblacidn v loe dos  genobtipos wtilizados come Log

pytogend bores e & OO & E 1 ol acd . ' L.as Lirny cliaddes

experinantales consistisron de 10 ssnillas ﬁemhwadaﬁ en  hileras
de 1 om de largo espaciadas  O.é4 0 m. De  cada hilera B
selecchoanaron dos plantes Fe de  los bordes con el misgmo habito
de crecimiento del de la planta de la cwal  se derivaron., Se
midid el rendimiento de la semilla y sus componentes  otilizando

bos métodos descoritos anteriormnente.

Ye determid 21 rendimiento de la ssmilla. v leas medias  de

los componentes de rendimientu-dg las lineas indeterminadas F
sus padres para cada poblacidn 'y 1mcaliaad; S compararon T 1las
medi as e las lineas Fx v de sus p&dreﬁ uwtilizandon ana  pruaebsa
ae F aproximada. L.&ts  ooFreElaciones fmnmtimicaﬁ ervhy e e
rendimientn de la semilla v sus  componentse fueron caloul adas
Tpara cada poblagion vy localidad wtilizande las  medias de .laﬁ
lineas indeterminadas Fw. He gstimarcen las bheredabllidades  en
semrbide estrecho para cada poblacldn v lmcalidad por medio de la
regpresi an de medias de las lingas Fax a las medidas  individuales
de las plantas Fa.e Las correlaciones de ia clasificacion  de
Spearman entre  localidades fueron  calculadas wtilizando las

medias Fax.



WILTADES Y DIECHE 10N

El o orendimiento de semilla por olanta  de las lineas

onifileatl vamente mernor o

indeterminadas Fa fue generalmente s
el rendimiento e semilla por planta e AR LS pracdy g

irceterminados (Cuaadro 1), as diferencias entre las medias  de

las linsas Fy v las medias de los padres indeterminados fueron

ambisnte de rendimiento bhajo,

particularmnsnte aran &1

Constanza. Estes resullbados indican gus pusde sor necesarla 1a

I

svaluaci dn de poblaciones grandes paya ddentificer las linegss P

con potencial  de rendimisnto siaedlar al ode los genobipos

%,

tudio. et em

nut i 1w adds e st e

irckert s mid nag © TCHNO adh s
puece ser imposible identificar lineas indeterminadas Fx oo oun
potencial de rendisgento  adecuado  desde el primer cicld de

gelaccd on. Kelly (7)) encontrd  gue la ssleccidn recturrente sra

efeciiva 211 ] desare ol Lo cfen Frd dol o erecto,
indeterminado,.  Los valores de beredebid lidad sn osentido sstrecho
cer moderados a bados para el rendimiento de ssmilla iondican  gue
e sedlecoidn individual de plantas por rendimienteo de semilla en
QErEratlones pracoses M seria efectiva (Cuadro 2. La magod tod

e 1as heredabilidades en seontido estrecho sostan de acuerdo oon

o resultados sugie

la investigaclon previa (4,8, & Gr U
BRI MaG efecltive para los fitomejoradores sElacel onar

sencilllamente pow rasgos altamente hereditables tales como  tipo

e wemilla, héabito de  crecimlento, madures relativa, Y



&

shetencia & enfermwdadss especdificas  sn las JESICE YT BT R TG

tempranas.  La seleccldn por  rendisiento de semilla podria ser
masn efectiva an enesavos de repeticidn en generaciones avansadas,

Bl odmero chiy o vadn por planta  de das linsas Fe faoron

indeterolnados en

Sionifloantivanents meror  (ue el @l pade

A4 de las & peblaciones  en Constanea, &) ambiente  de  bajo

revcti mi enta (Duadro 1)

ot do e

chmaddoe de heredabilidaed seno o=

trocho para el

ntner o de wvalnas por planta fosron simdlares an omagnithad a las

heredabilidades en sentido estrecho pars rendimiento ode semills

(Cuadro 2. Tal ocomo e encontro en investigaciones previas
E4) el numero de wvainas por planta se correlaciond altamsnts

cop el rendinientn de semilles en ambas local idades (Duadea 3) .

Fao a6 mayor

Bl opeso de 100 semillag de las

opue sn duans Dias {Cuadra 4,

Lans it e
posiblemente a la faltae de precipitacrdn durante la floracidn vy

el estahlecimiento de vainas Lo owusl redojo el patabl ecdmiento

de varnas por planta. Las plantas, sio smbaroe, fusron oaps

ge compensar las condicrones anbientales nds favorables  duranibe

Ta Gltima pearte de 1o sstaceldn de culitivo producisndo granos mas

grandss (1), B3 mess e 100 semillas e 1as lineas
indeterminadas Fux  fue significativamente menor que el de  suyg

padres determinados. Otrea ves iTow  resultacdos  sedalan Ia

necesidad de svaluar poblacionss grandes para identificar Line

indeterminadas Fo. Ern  su estusrzo por  desarerollar feijol

[




los Tipos

rimbe wrectos, ndelermninaedos, Relly (77 ha not

arm asoodados a menudo oone Qranos

chez plantas

aallre

sho o prara el

paegueiios. Las heredibllida

ce 100 ssmillas tendid o ser de magnitud  bada & interasdia  en

ambas Localidades (Coadro 3. FPuaesto gue @6 ung caracteristica

grands podria

simple s medie, ba seloooidn porour o ano

o el Al o

A0

Cromenzar @n las  gener Ty SRS .
fomotipicas entre el tamado  de sewmilla v el rendimiento de s

seqmilla  fuwsron oenoralmentes pogilbivos O Do aiogniticativos

bivas

La falta de correlaciones  fenotiploas

(ouachr o

el 10O smemill

ingloca

entre ol rendimniento de gemlilla v el
e La seleccddn sinultanea poroun rendimiento de semilla voooun
Camano mayor podria ser. posible.

El nuamero de esemillas por Qmiha de las lineas Fo tendid &

spminacos & dndetorminacdos

s interoaedlas enbre sus padres de

localddad

(Guadrm 4y, He observo pocs difersnoia entre las
para el mamera e semillas poyr valna. lovs estimados  de
heredabl lidad gn osentidos estrecho para el nmimero semillas  por
vaina fueron de bajos a intermesdios (Cosdeo 5. Solamente 20 de

las & poblaci ones pry e e A on cenrrel &l ones fenotiploas

sianiticativas entre el remndimiento de la semilia v el ndmero de

semi )l )as por ovaina en Juans Diaz (Cuadro 3. Bn Constansa,
embargo, 9 de tas 6 poblaciones tuvieron corrael aclones
significativas entre el mnumero de semillas por vaina vy &l

rendimiento de semilla. Un mayor  mdmesero de semillas por vains



=

plantas

oo haber  proporetorado ana aportond ol

Conshanea de conpensar parcialmente @l redocido numero de vadinan

por planbta (1.

Clasificacid dn cdie Spearman entrs lag

Riay para rvendimisnto  de

gk L el ors

gy winlee §as

seint lla v osus oompone WA

aryoll:

vhos resgltados indican s deberia o

o opoder dogentidlocar I aw

numero o las diderentes poblaclopne

fré

pobil et orves gus producsn Tag lineas  que a8 compoortan Dilen sn

contr Mimnhas oy Singh (B i
nty Misnhaus vy Bingh (8D dd

poblaciones e fridol gue tendan wma bBabilidad  comrinatoria

posd bive general del rendimiento en mas de uan ambiente. Bt os

rasaltades Lambidén ilustran la mecesidad e LLET EACE S Y

T

Taw en los  ambienbes ues . Son

mul ti~locacional de linegas  avans
representativos de las regiones productoras  de frljol oen la

Fepubhlica Domd nd o El peso  de 100 semillas fue la Unloa

T Vi con correlaciones de clasificacidn sigrificaetivas
para todas lag pobleacdones., BEebo indics gue la seleooddn por

tamanc o asmilla en una localidad serdia efsoliva para un amplio

rargo de o condiciones ambiental e,



Cuadro 1. Reptrmionteo promedio de wemillas Y oMmunEro o de Vainas por
planta  de low padres y de  las poblaciones i
indeterminacas vhes sl poblaciones e Trigol
cultivadas en Constanza, Hepublica Dominicana3 Y Juana

Diax, Puerto Rico.

-

) . o A
. g = - — ) — rog
Fendimiento de semilla valnas P plantca

s fm e - - . - . _ 3y e
Fobl aci én Generacisn Constanza  Juana Diaz Constanza Juana Diaz

9701 ant g

Fomp . checa X S v 1é 8.0 17.1
H-37¢ (R 18 pis 20,9 277

F. 12% 17% 11.9% 19.7%
Joze Dets X ' P] 10 16 ’ 7.2 12.9
Ry .. 19 21 Pt 248

F 10% ' 17 % 11.9% 16, OF

La Vega X = ' Y 17 : 7
Fomp. checa F ib - 14 S 14,

F., 1003 1é ' 10, 2% 19.6

La Veaa X P 8 16 &1 13.7
Jose Beta | SO0 16 20 . 14,9 2201

F 135% 20 12.3% 2006

8241--168A X Fy 7 T 18 5.0 14,3
FAl 22 . P 11 18 10,8 19. 3

P 0 14% 10, 4 17.4

Fal 92 X P 5 . zo 4.7 14.7
Eoringuen oo : 5

e et e ot T e i PURA s ks e S e ek b L R T e e Mo T e e A e e e et At iy B T A e feas A it o w e b ft T e Brme et A e B e W e ke e B T e e A et it

1/ Fi = padre determinado v Fa = padre indeterminado.

L ah

¥ Gignificativamente diferente del padre indeterminado al' nivel

0.0%  de probabilidad.



Lelletli!d ) wlie [ I L el I el O RS O 0 D PR TR W O L LN I il P B N N T R T I POR VR i}
de la semilla y el numero de vainas por planta. Las
heredabilidades fueron  estimadas usando regresiones
padre-hi jo de plantas indeterminadas Fa vy Fu de sels
poblaciones de frijol cullivadas en Constanza,
Fepublica Dominicana, y Juana Diax, Fuerto R?CG.

Rendimientn de semilla Numero de vainas por planta

*oblacion ’ Conz=tanza Juana Diaz Constanza Juana Dia=

—grsplant-

“amp. chieca % QL. 30 8] 0.57 0,44

.{_ =7

~ 3T

Heta ¥ 0,57 . 60 0,673 0,13

-& Veaga X 0. 355 0.3 .91

“omp. ctheca

_a VYega X 0,183 0,22 O 0. 47
Jpse HBeta

e

I2A1-168A ¥ 0. 59 0 0,19 0. 28
“nl 92

AT F2 X 8] O (0] 0,19
Boringuen



planta, el pese de 100 semillas, =] ntmero de semillas
por vaina,  voooel rendimiento de semillas. Las
correlaciones fusron estimadas utilizando plantas Fx
de seis poblaciones de frijol cultivadas sn Constanza,

Repuablica Dominicamna, y Juana Diaz, Fuserto Hico.

vainas por planta Feso de 100 semillas semillas por vaina

Foblacion Const, J. Diaz Const. J. Diaz Const. J. Diaz

F. checa X O.BRERLS  O.TTHE (.07 0. 23 Q. 26% Q. A46X%Y
H-376 |

Jose Heta X 0L ETER 0.8k 0.14 0. 11 0.17 0.2
H-Z76

La Vega X O.82%% 0. 854 & Q.29 —Ch, 05 G AT % 0,19
Fomp. checa

La Vega X O.&5%% O.79%% O. 508K —0, 1 Q. 49%% 0,01
Joze Heta

B241-16BA X O BOKE 0.85%% 0.24 O.536%  0.50%% 0. 41%4
FAL 92 ~

FAal 998 X 0.81%% O.86%% (AT 0,11 O.42%% O. 07
Boringuen

1/ %, %% Significativo a los niveles de probaizilidad O.05 y

0.01, respectivamente.



Cuadro 4. Feso promedio de 100 semillas v nlumero de semil las
por valna de padres y pobleciones indeterminadas Fo de

sl poblaciones de frijold cultivadas en Constanza,

Repdblica Dominicana, y Juana Diaz, Fueserto Rico.

Feasn de 100 semillas csemi 1l as por vaina

-1 fh P B i A .- - . : Lo :
biacidn Generacion  cooctanza  Juana Diaz Constanza Juana Diaz

1 ’"L? —

Hmn . theca X 1/ 5.9 29.2 Zod .2
RIS, 1= W - —
~ATG S S 24005 17,4 .8 -

ot

- O e

e
.

FL 26,14 222

ooe Beta X F 48. 4 41.0Q

Y
)
2
Sy
-5
o
ENEN
o~
B

F. 29.74# 26,54 Z. A%

e
~d

a Vega X _ P] : IS4 Z0.0 2.2 IR
omp. checa P 252 20.2 4.7 4.2
F. 28.5# 24, S R ; E.4%

a VMeaga X . Pl 49.9 =.5 2.6 R |
oste HBeta o 22,0 20,1 4.1
A B =

Fe. 27.9% 25.54 4.0 . 9K

12411688 X F 2701 .4 | T4 z.8
‘Al 97 P 23,7 21.7 4.1 4.3

‘Nl 92 X Fl 29,2 29,7
1oringuen Fo— 24.1 22,3

F 20. 9% 23074 , 3. - . 8.1% U

1/ F. = padre determinado y F= = padre indeterminado.

i Signiticativamente diferente del padre determinado al nigél
0. 00 de probéhilidad..

¥ Significativamente diferente del padre indetérmihadm al

nivel 0.0% de probabilidad. .



Cuadro 9. Heredabiiidades en ﬁentidm_eﬁtrechm para el peso de
100 semﬁllas y el numero de cemillas por vaina. L.os
heredabiilidades fueron  estimadas wsando redresiones
padre-hi jo de plantas indeterminadas Fa y P de  sels
poblaciones de frijol cultivadas B2 Conetanz &,

Reptiblica Dominicana, v Jusna Diax, Fuerto fiico.

100 semillas semillas por vaina

Foblacion Constanza Juana Diaz Constanza Juana Diaz

—~g-

Fomp. checa ¥ 0,25 0,22 0.11 Q. 40
O, A0 :
H--57 6

Joze Heta ¥ 0O.37 a.45 0, 2= G, 74
H~37 6

La Yega X Q. BE .23 0,15 0.19
Fomp. checa . :

La Yega X 0. 51 O. 44 0,25 Q.30
Joze Beta ‘

32411680 X 0, 40 0. 40 .19 Cr. 10
FAL 92 ' ' -

FAl 92 X : Q.35 0, 20 O O.64
EBoringuen ' :



Cuadro 4.

Tobhlacldan

checa %

Rnlifia

Fota X

~a Mega ¥

Fomp. checa
La Vega X
Joee Beta

B241-1684 X
Fial Q2

Fial @2 X
BEorinquen -

roE,

Vde

#% Sigrnificativos a los niveles 0,00 v

Correlaciaones de la clasiticacion de Spearman enhro

Constanza, FRepublica PDominicana, y Juana Disz, Puerto

Rico para promedicos de familias Fx para rendimiento de

semilla, numeroc de vainas  por planta, peso de 100

semillas, v nimero de semillas por varina,

R@nﬂlmi@ntmi Feso de 100

seml ]l 1 as

valnas
por planta

semlillas por planta

semilla

0, OF

0,17 O, SAa%k .14

O, ey O 47k A FRGIRE O, 5608%

0,01 O, 208 O.74%% G, 20
0,15 0, 708% 0. 68%% 0,12

0, 20k 10 . KRS 9

O.3531x% 0,07 O, 57 %% Q, T2k -

probabilidad, respechtivemente.
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SELERCCION EN GENERACIORES TLEMPRANAS POR ALTO RENDIMIENTO EN FRIJOL
UTILIZANDO COMO CRITERIOS DE SELECCION LOS COMPONERNTES FISIOLOGICOS DEL
RENDIMIBNTO. :

P.N. MASAYA®, J,W. WHITE®#, D,H, WALLACE##: Y R, RODRIGUEZ#,

1. INTRODUCCION

Un mayor rendimiento es una meta importante, sl no la Gltima, de cualguier
fitomejorador. Los diferentes métodos de mejoramiento intentan identificar
y perpetuar aguellos genotipos con el potencial de un mayor rendimiento.
- Siendo el resultado de todos los genes en la planta, el rendimiento es
diffcil de ver como una caracteristica en el momento de bacer la seleccién

individual o masal.

Al hacer selecciones individuales, el fitomejorador debe tener presente que
el rendimiento es producido por una comunidad de plantas que crecen jun&as
en una extensidn de tierra determinada ¥ en ﬁn periodo de tiempo
determinado., Dicha comunidad de pldntés debe tener la capacidad parar

utilizar eficientemente la radiacibn solar, el C02, el agua y los

»
.

nutrimentos del suelo“durante un éiclo de cultivo gué esth fijado por
caractefﬁsticas agricolas o climatolbgicas, Donald {(3) ha enfatizado las
diferencias en visualizar el rendimiegto por planta y el rendimiento por:
unidad de &rea. Wallace (12) y Wallace et al., (14) indicaron las
caracteristicas regueridas en un cultivar para lograr la utilizacibn

eficiente del tiempo y los recursos ambientales para_el rendinmiento de

L

L Fitome joradores de frijol. Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola
- ICTA, : ‘

B Fisiblogo de frijol. Programa de ?rijol. Centro Internacionzal de
Agricultura Tropical ~ CIAT, Cali, Colombia

@t Profesor, Departamento de Fitomejoramiento y Biometria, Univérsidad de
Cornell.



senilla. PBEntonces el fitomejorador debe visualizar a la planta que se esth
seleccionando como si estuviera creciendo en una poblacibn de plantas

homogénea o heterogénea, en nonocultivo ¢ en cultivos mixto, pero en todo

caso, como parte de una.poblacibn.

Fl ambiente repula el crecimlento de la planta medliante sus factores:
disponibilidad de agua, fertilidad del suelo, temperatura, fotoperioedo y
calidad de la luz. La planta de frijol responde al ambiente desarrollando
diferentes nlnmeros de ramas, nudos en las ramas, rajces y raicillas: y
posteriormente, vainas, dependiendo de 1a intensidad o 1a calidad de los
factores ambientales, Por ejemplo, cuando la temperatura es mis cllida, en
el rango que oscila entre 19 oC y 29 60 ftemperatura medial, los entrenudos
son mis largos y las hojas@son mfs numerosas (7) {6). Los dias largos
estimulan hojas mhs grandes, nudos mAs numerosos y un periodocie
crecimiento mhs largo en conparacibn con d%as cortos, especialmente en

cultivares sensibles al fotoperfiodo (5) (6) (11} (13).

Las plantas vecinas tiekcen un fuerte efecto en el crecimiento de la planta
de frijol. Esto es especialmente intenso en una poblacibn F2 donde cada
planta tiene un genoma diferente. Las plantas con un crecimiento mhs
agresivo reducen el crecimiento y el réndimiento de semilla de las plantas

adyacentes menos agresivas.

Como los fenotipos de plantas son afectados por el ambiénte, exlzte la
hecesidad de probar progenies o iineaé en generaciones tenpranas o
avanzadas., En efecto, todos los métodos_de mejoraniento gendtico incluyen
alghn medio para probar el resultado de'la selegci&n. El fitome jorador

entonces utlliza su experlencia 'y conocimiento del cultivo y wuna

0O~
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metodologlia apropiada para reducir la cantidad de lineas que se van a
probary puesto gue la evaluacibn de lineas e¢s 1a parte mhs costosa del

esquema de [itonejoramiento.

Se considera que ia seleccibn en generaciones tempranas por capacidad dé
rendimiento no es productiva debido a la baja heredabilidad de las
caracteristicas de rendimiento (14) (10) (8), BEs intil intentar
identificar visualmente plantas que produzcan progenies de mayor
rendimiento, Bl fitowejorador puede descartar las plantas con defectos
obvios o plantas con mala arquitectura. Por otra parte, una seleceibn
enpirica parece inevitable (4) seguida por una evaluacidn del rendimiento

de las progenies o lineas.

En muchos programas de mejoramiento genético de frijols; se necesita un
esquema de objetivos mhltiples, como'cuando se¢ desea mejorar por
resistencia a varias enfermedades (por ejemplos, el programa ge frijol del
CIAT), En dichas situaciones, es muy deseable reducir mediante alguna
seleccibn temprana, el nlnerc de 1ineas que se 1levarhn a generaciones
avanzadas y hasta los ensayos a nivel de finca, La seleccibn y el
cruiamiento recurrente se esth utilizando cada vez més en el mejoramiento
de frijol. Para una seleccibn recurrente eficiente es esencial identificar

tempranamente cruces y lineas superiores para nuevas combinaciones (10).

Se ha defendido antes la necesidad de una seleccibn integrada que debe ser
capaz de selecclonar aquellas plantas que tienen la combinacibn nhs
conpleta de genes por rendimiento (13, 14). Como todos los genes en 1la
planta afectan adéersa o fayorablemente el rendimiehto de la semilla, es

diffcil identificar o predecir la combinacibn de geneslque darf el



rendimiento mis alto, & la planta que tiene esa combinacibn de genes para
un rendimiento superior. En virtud de este razonamiento, se considera més
prictico medir losz resultados del proceso de rendimiento wés estrechamente
relacionados con el rerdimiento de semilla (12). Estos son: a) elﬁpeso
ftotal de la planta, el cual mide la capacidad de la planta para acumuiar
materia seca; b) la eficiencia en la distribucibn de asimilados, és deéir;
la capacidad de la planta para distribulr la materia seca acumulada hacia
las semillas. Dicha eficiencia se mide mediante el'indice de cosecha;
indiéédé por Wallace para el mejoramiento gendtico del frijol (12). E1
indice de cosecha se define como la relacibn del peso de la semilla
dividido por ¢l peso total de la piénta. El ideal; un gcnotipo de alto
rendimiento, Jjunto con un manejo ideal del cultivo. debe combinar el mayor
pesc total y un alto valor de indice de cosecha; es decirs; la mayor porcibn

del peso de la planta total en las semillas,

El uso de ambos criterios (beso total de_la planta e indice de cosedha)
como criterios de seleccibn exige facilidades para almacenars secar y pesar
plantas enteras {excluyendo hojas y peciolos),.ademés de pesar las
semillas. En frijol, el uso del indice de cosécha se ha asociado con
madurez temprana, tamafio de planta pequefic y bajo rendimiento de semilla, a
menos que se utilice alta densidad de siembra {2, 6, 13). Se ha encontrado
gque la seleccibdbn por peso total de la planta es Gtil para mejorar
varledades en condiciones bptimas, El peso total de la planta puede ser
Gtil, pero una combinacibn de ambos (peso total de la planta e indice de

cosecha) ofrece mejores resultados (2, 9).



El rendimiento por dia puede considerarse como un ceriterio apropiado de
seleccidn en forma Lebrica, aunque no ha sido probado en el mejoramiento

i

del frijol por rendimiento,

El rendimiento por dia débe integrar la eficiencia de distribucibn. .Su us0
en mejoramiento de frijo) solamente exige registrar el nimero de dfas hasta
la madurez fisiclégica y el rendimiento de semilla., Se diseuﬁirénp como
ejemplo, algunos resultados del uso de los tres criterios de seleccibn
antes mencionados (findice de cosecha, peso total de la planta y rendimiento

por dla) para seleccionar plantas individuales en la generacidn F2,
2. MATERIALES Y METODOS-

Las selecciones de plantas individuales se hicieron en Palmira, Colombia,
en la estacidn experimental principal del CIAT, Se realizaron dos
mediciones del rendimiento en las progenies: una en Palmira, Colombia,
durante la generacibn F4, y una segunda en Jutiapa, Cuatemala, durante la
peneracibn F6. En Palmira se utilizaron dos repeticiones, una de ellas
sembrada en hileras espaciadas 60 cm y una segunda en hileras espaciadas 40
em, con hileras indlviduales de 2.5 m de longitud como unidades
expérimentales.' En Jutiapa se vwtilizaron tres repeticiones de unidades
experimentales de una hilera de 2.5 m de longitud y un espaciamiento entre

hileras de 40 cn.

Las plantas ¢n la generacidn F2 se seleccionaron por inspececidn visual,
buscando arquitectura erecta, vainas largas abundantes, madurez tenprana o
intermedia y ausencia de defectos obvios. Después de hacer la seleccibns

se geleccliond una muestra al azar de 60 plantas, Para todas las




selecciones de plantas que se hicieron visualwente, se regletrd el peso
total, el, peso de las semillas y los dias hasta 1z madures y se calculd el

indice de cosecha y rendimiento/dia,

En las generaciones Pl y F6 se midid €l rendimiento de semilla. Deupubs de
la seleccibn inicial de plantas individvales por inspecci&n visual, se
identificaron las mejores selecciones de cada uno de los tres criterios de
seleceibn (fndice de cosecha, peso total o rendimiento por dia)., En cada
_poblaci&n-cruzada, algunas seletciones individuales fueron sobresalientes
.para mis de un criterio de seleccibn. Dichas selecciones se clasificaron
.como selecciones de criterjos mGltiples, lo cual significa un buen

comportamiento para dos o tres criterics de seleccibn.

=

Fn la generacibn F3 ze realizb una reseleccibn utilizande los mismos tqgs
sriterios con el fin de fijar cualquier combinacifn favorable de genes por
rendimlento. La comparacibdbn se hizo relacicnando los c¢riterios de

seleccibn utilizados en la reseleccibn de plantas F2 con el rendimiento

medido en las progenies(FH y 6 derivadas.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

La seleccidn por los tres criterios fisiolbgicos produjeron diferentes

nGmeros de plantas F2 y sus progenies derivadas se clasificaron en cinco

grupos en los seis cruces. Dichos cinco grupos son: selecciones por
indice de cosecha, peso total, rendimiento/dia, criterios mfiltiples y el

grupo restante de progenies seleccionadas visualmente,

En el ecruce Ho, 12362, AL29 x XAN-112, tCﬁadroru). de 100 seleccicnes

visuales realizadas en la poblaciéﬁ F?2 mediante inspeccidn visual, 20



fueron mejores por indice de cosecha, 10 por peso total y Lres por
rendimiento/dia. Habla 13 agrupadas segln eriterios mltiples, 16 cual
significa que se encontraban entre las wejores para dos o tres criterios
simulténeamente. En todos los sels cruces el grupo de criterios miltiples
estaba predominantemente compuesto'bor selecciones hechas oon‘base en peso
total y rendimiento/dia. En dicho grupoe no fueron frecuentes las

selecciones hechas por indice de cosecha.

En el Cuadre 2 se presentan los efectos de la seleccldn visual en
couparacidn con la seleccidn al azar de plantas F2; en el rendimiento médio
de sus progenies F4, cuando dicha medicidn se hizo utilizando hileras
espaciadas 60 cm. Los datos muestran que no hay ganancia en el rendimiento
mediante el uso de la seleccibn visual en .comparacidn con la seleccidn al
_azar, Cuando la comparaciéﬁ se hace utilizando hileras espaciadas U0 cm,
hay alglGn indicio de una ganancia en la capacidad de rendimiento de las
progenies derivadas de plantas FZ2 visualmente seleccionadas. FEn generél,
no hay ganancia en rendimiento cuando las selecciones se hacen por
inspeociﬁn visual., Esto concuerda con la opinibn general de gque lz.
seleccidbn en generaciones tempranés no vale la pena, aungue podria ocurrir
la misna situaoibn utilizando seleccidn visual en generaciones avanzadas.
EFste punto requiere mayor investigacidn. Cuando la seleccibn visual se
auxilib con reseleccidn por componentes fisiolbégicos del rendimiento, hubo
una clara tendencia hacia un.mayor rendimiento. En los Cuadros 4 a 9 se
presentan los resultados de tres mediciones del rendimiento en las
progeniés F4 y F6, relacionande los criterios de seleccibn utilizados para

escoger a las plantas F2 con el rendimiento de sus progenies Y y FO6.

0



La selecelbn visual no produjo un aumento significativo en el rendimiento
de las progenies Fli, Por el contrarics hubo una ligera dismibucibn eﬁ el
rendimiento de las progenies derivadas de 1la seleccibn visual en
comparacibn con las progenies derivadas de la seleccibn al azar {(Cuadros 2
¥y 3)s cuando la comparacidn se hizo en hileras espaciadas (60 cm. HEata
tendenciz se invierte cuando la comparacibn se hace en hileras espaciadas
40 cm. Este mismo fenbmeno se observa en los Cuadros 4 a 9 para todos loa
ceruces, en la columna encabezada cofo aumento en rendimiento. Todos los
"grupcs de las progenies FU en toéos los c¢ruzamientos mostraron un aumento
en fendimiento cuande se cultivaron a un espaciamiento entre hileras de 40
emy en comparacibdn con el espaciamienfo entre hileras de 60 cm. Este
aumento en rendimiento fue mayor en progenies visualmente selecclonadas y
en progenies reseleccionadas por componcntes fisiolbgicos que en ppbgen{¢s
derivadas de una seleccibn al azar. Por.ejemblos en el Cuadro 4, las
progenies del cruce A29 x XAN 112 dérivadas de una seleceibn al azar
dieron un 36 por ciento nhs de rendimienﬁo en hileras espaciadas a 40 cm

que a 60 cm. -~

Las progenies derivadas de selecciones visuales rindieron 43 por ciento wés
a %0 gue a 60 cm entre hilerasy y» de manera similar, las proéenies
derjvadas de reselecciones F2 por indice de cosecha, peso total,
rendimiento por dia y una combinacibn de dos o trés de los criterios de
seleccibn presentaron aumentos en rendimiento de 42, 49, 58 y 46 por
ciento, regpectivamente, El rendimlento por dia, el peso total y los
criterios mltiples produjeron los mayoreé aumentos en rendimiento en los

sels cruces, comparando la siembra a los espaclamientos entre hileras de 40

y 60 cm.



Batos auvwmentos indican gue la seleccidn visual primero y luego la
reselecceidn por criterior Tislolbgicos idenbificaren plantas P2 capaces de
ﬁroducir las progenies con mayor respuesta al menor espaciamiento. Otra
forma de presentar esta informacidn es decir que. para medir y explotar el
potencial de rendimiento identificable por una seleceibn en una generacidn

temprana (o avanzada), se necesita un espaciamiente entre hileras corto.

El mayor rendimiente promedio de las progenies [l derivadas de selecciones

. F2 utilizande el rendimiento/dia’o criterics midtiples (una combinacibn de

varios criterios} proviene de un valor miniwo superior y no de un valor
mhximo superior {vkanse los Cuadros 2 y 3). Eso significa que el uso de
los componentes fisiolégicos%del rendimiente como critericos de seleccibn es
especialmente efectivo para eliminar los materiales de mal rendimiento

‘ q
{selecciones negativas), lo cual es muy Qtil para reducir el nlinero de

progenies o lineas avanzadas para las evaluaciones de rendimiento; haciendo

que el esquema de mejoramiento genético sea més eficiente.

o ,
La medicibn del rendimiento en las progenies F6 (OGltima columna de los

Cuadros 4 a 9) sustent® los resultados observados en las progenies Fi, .

Como las progenies seleccionadas al azar no se incluyeron en esta siembra,

solamente se pueden comparar las progenies derivadas de reselecciones por

componentes fisioclbgicos del rendimiento con el grupo de progenies

derivadas de lé selecclbn visual. En todés loa cruces, el uso de la
¢lasificacibn segln el rendimiento/dia y criterios mGltiples identifica las
plantas F2 cuyas progenies Fb6 son mis productivas., Para el cruce No.
12362, AW29 x XAN 112, tres progenies del grupo de rendimiénto/dia

rindieron 271 g/m cuadrado, es decir, 21 por ciento mhs que los 224 g/m



cuadrado de las progenies derivadas de las selecciones visuales. En el
eruce No.‘f2390, nueve sclecciones con una alta clasificacibn por criterios
mlltiples presentaron progenles F6 cuya media de rendimiento fue 243 g/n
cuadrado, 10 por ciento m&s que los 221 g/m cﬁadrado, el rendimiento medio
del grupo de progenies F6 derivadas de scleccibn visual. Observando una
tendencia similar, los criterios mhltiples y el rendimiento/dia de las
vselecciones'individuales F2 en los nlmeros de cruces 12391, 12440 y 12209
(Cuadros 6 a 9)-identificaron grupos de progenies F6 cuyo rendimiento
pronedio de semilla fue 4, 20, 10 y 11% supefior gue las progenies Fb

derivadas finicamente de seleccidn visual,

La Figura 1 mdesfra la relacibn entre el valor del rendimiento/dia del
grupo de seleccidn P2 (promedio) y el rendimiento de sus progenies F
{promedio} para todos loé cruces, En todos ;os cruces, las selecciones 2
por criterios mfiltiples mostraron mayor .valor mediﬁ del rendimiento/dia. .
Esto se debe, presumiblemente, a que el rendimiento/dia integra el alto
-peso total de la planta y €l alto indice de cosecha. En todos los casos,
los grupds de rendimiento/dia y/o criterios mﬁltiplés presentaron los

valores mﬁs aiﬁos de rendimiento.

Los resultados anteriores indican que el rendimiento/dia es un indicador
mis confiable de plantas individuales F2 para seleccionar las mejores
progenies en generaciones avanzadas por rendimiento. _En la Figura 2 se
presenta la relacibn entre el aumento en rendimiento entre las progenies FY
cuando se cultivan a un espaciamiento entre hileras de %0 cm en comparacibn
conlel rendimiente a 60 ém y el rendimiento de las proéenies F6 para todos

los seis cruces, Los valores corresponden a las medias del grupo inicial



total de progenies derivadas de selecclbn visual en cada cruce,
Considerando todos los cruces. existe una buena relacidn entre el grado de
aumento por rendimiento debido a un espaciamiento estrecho (H0 cm de
distanciz entre hileras en cowparacibn con 60 cm} y el rendimiento de las
progenies Fb6. La fipura indica que la capacidad dg la planta de I'rijol a
un espaciamiento coerto es HLil para determinar buena capacidad de
rendimiento. En la Figura 2 se considerén cinco cruces con madurez
intermedia (64.6 a 67.8 dias despuls de siembral). Se excluye el cruce
12391 - A429 x G37 puesto gue &ste presenta un promedio de madurez nhs.
temprano {63,0 dfas) debido al hecho de gue G37 es un progenitor de maduresz

temprana, Es bien conocldo el hecho de que los genotipos de madurez

temprana presentan un menor rendimiento,

Los resultados descritos indican claramente que es posible selecclenar por
rendiviento utilizando componentes fisioibgicds.del rendipiento., FEl
réndimiento/dia puede utilizarse exitosamente. como nmedio para seleccionar
por rendimiento. El rendimiento/dia es especlalmente efectivo para

descartar plantas F2 de bajo rendimiento,

En esta presentacién se discutid el uso de log componentes fisiolbgicos del
rendimiento en generaciones tempranas., No hay razbn para que este mismo
procedimiento no pueda utilizarse prbvechOSamente en peneraciones sucesivas
o en generaciones avanzadas seglin la necesidad o la posibilidad que tenga
el fitomejorador. El mé&todo es 16 suficientemente verséﬁil para utilizarlo
en diversas localidades; estaciones y atios de generaciones. El
rendimiento/dia tambiénApuede ser Otil para seleccionar progenitores.
Quizhs el mejor uso del rendimiénbo/dia es Junto con la seleccibn

recurrente, Esto debido a la naturaleza multigénica del rendimiento. Debe



considerarse que el rendimiento eg una caracteristica compleja con muchos
componentes, todos los cuales son afectados por el ambiente. Un mayor
rendlmiento requiere una acunmulacibn de genes Favorables (y buen manejol en

una sola variedad.



Cuadro 1. Descripcibn de seis poblaciones segregantes en las que la
seleccibn se hizo en CIAT, Palmira, Colombie.

E;ﬁce CIAT Ho. Progenitoreé T Color de semilla y Ctipo de crecimiento
CIAT A o ;
CROSS No. PARENTS - ‘ SEED COLOR AND GROWTH TYPE
12362 AL2g X XAN 112 ~ Crema tipo II y Negro tipc II
12390 AL2g X G17649 ~Crema tipo II y Negro tipo III
L _
12391 Al29 X G37 /i Crema tipo II y HNegro tipo III
12420 DOR 41 X AG,CAL, 92 Negro tipo II y Negro tipo IIIX
12440 Al29 X G2959 — .. Crema tipo II y Negro tipo I1
12209 AL29 X DOR Lk ' Crema tipo II y Negro tipo II.
o
R
G 37 = PATA DE ZOPE, ECOTTIPO DE GUATEMALA o ... Tv
G 17649 = CHICHICASTE, ECOTIPO DE GUATEMALA EU
G 2959 = PECHO AMARILLO, ECOTIPO DE GUATEMA?A
DOR41T = ICTA QUETZAL, ' -

i

DORLL ICTA TAMAZULAPA s



Cuadro 2. Comparacidn de la capacidad de rendimiento de progenies FY
derivadas de dos formas de seleccibn en las plantas madres F2
cultivadas a 60 cm entre hileras.

—mrte PR

Rendimiento de Fh {g/m cuadrado)

14 v ik it e b S T B Y 7 D G AT e 2 Kk R Y i e T =

o Max Medio | Min  Seleccibin T2

12362VAA29 X XAN 112 | o291 0 989 . 126 }x Al azar
298 - 181 6o Visual

12390 AL2g X 617649 31 201 126 A] azar
| 257 183 66 - Visual

12391 A429 X 637 . 3o 192 97 Al azar
393 - 187 93, Visua)

1.;2329 PDOR L1 X AGUAS CAL, 92 373 188 90 Al azar
- 236 181 110 Viswal

1200 Al29 X G2959 289 213 119 Al azar
' 318 208 117 Visual

vfzzog Ak29 X DORALH o322 215 150 Al azar

362 2227 111 Visual




Cuadro 3. Cq’mparacibn de la capacidad de rendimientd de progenies P4
derivadas de dos formas de seleccidn en las plantas madre F2 -
cultivadas a 40 em entre hileras.

‘Rendimiento de FI (g/m cuadrado) . ==

e £ ks Y R e B 00 53 e b s 7 % T 0 e S N A T s B B i S M

;! Max Medio Min Seleccibn F2
mﬁ:z::::::::::::‘__‘.::1::::::I;::::::::::::::::::‘: ,_:——-.J:»’::Iﬁ:’::’“—‘:::::::’::::
12362 AL29 X XAN 112 416 258 61 . Al Azar

’ Lz 275 a8 _ Visual
12390 Al29 X Gi7649 AT 234 16 Al Azar
' 399 262 156 Visual
12391 AL29 X G37 : 563 264 8t Al Azar
. 365 272 146 . Visual
B B,
12420 DOR Li: X AGUAS CAL 92 399 245 146 - Al Azar
: 331 251 158 Visual
12440 ALZ9 X 62859, 386 257 124 Al Azar
: : 383 262 136 Visual
1 L2eq o
12209 A429 X DOR 4L 391 254 160 Al Azar

366, 258 150 Visual f




\DRG 4, RENDIMIINTO/DIA DE SELCCCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS
PROGENIFES Fh Y F6 EN DOS AMBIENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA,

GUATEMALA,
CRUZA 12362 A L2g X XAN 112

NG DE REND/DIA REND.MEDIO(b) INCRE “REND,HEDIO
CRITERIO SELS,  F2 () 40 cm. 60 cms. MENTO % F6 (b)
VISUAL UNICAMENTE 63 32.1 270 471 58 224

VISUAL SEGUIDO DE
RESELECCION POR: . . S —

INDJCE DE COSECHA 20 33.0 266 187 © 42 230
PESO TOTAL 10 48.6 312 209 49 239
REND/DIA 3 51.0 283 179 .+ 58 271
CRITER,MULTIPLES 13 60.7 287 197 LG Ak 264
AL AZAR . 55 - .. .258 189 . .36 -

a) 'Gramos/dia'—planta en las seleccitdnes individuales F2., Promedic de

todas las plantas en el grupo indicado, x 100
b)  Gramos/m2 14% humedad.




DRO &g, REHDEMIENTO/DIA DE SELECCIONES INODIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE sUS
PROGENIES FL4 Y F6 EN DOS AMGEENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA,

GUATEMALA

CRUZA 12390 - A h2g X G 17649 h
CRITERIO DF NO,DE Fo REND.MED, Fh(b) INCREM, REND,
SELECCION SELS, REND/DIA(a) Lo CM,  60CHM, % F6(b)
VISUAL UNICAMENTE 38 11.3 248 189 31 221

VISUAL, SEGUIDO DE
RESELECCION PORY

INDECE DE COSECHA 8 16.7 - 238 166 43 22k
PESO TOTAL 1 2h. 0. 371 ih8 151 zh2
REND/DIA - T - -
CRITERIO MULTIPLE 9 26.6 303 0 39t .59,. 243
AL AZAR 58 - .23k 200 16 -

-

(a) GMS/ DIA~PLANTA EN SELECCIONES IND!VIDUALES, PROMEDIO DE TODAS LAS
: PLANTAS EN EL GRUPO QUE SE INDICA, X 100

{b) GRAMOS/M2  14% DE HUMEDAD,



CUADRO &.

RENDIMIENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGENIES F4 Y F6 EN

0DOS AMBIENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA, GUATEMALA,

CRUZA 12391 A L2g9 X G 37
NO.DE £y REND,MEDIC F4 {b)}* INCREMENTO RENDIMIENTO
CRITERIO DE SELECCION  SELS., REND/DIA(a) Lo CHM, 60 CM, % F6(b)
VISUAL UNICAMENTE 23 23.2 269 193 39 208
ViSUAL, SEGUIDO.DE ‘
RESELECC!ION PCR+
INDICE DE COSECHA 16 © 25,8 258 178 Lg 213
PESO TOTAL 9 27.0 . 286 181 58 194
REND/DIA - - - - - ~
CRITER10S MULTIPLE & 29.5 297 197 51 217
“Av AZAR 5h - 264 192 37 -

(a) Gms/diz-planta en seiccciones individuales, promedioc de todas las plantas en el

grupc que se indica. x 100.
{b) Gramos/m2  14% de humedad.



CUADRD 7. RENDIMIENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGENIES FL4 Y F6 EN DOS
AMBIENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA, GUATEMALA, o

CRUZA 12420 - DOR 41 X AGUAS CALIENTES - 92 .
NO,DE - F2 "REND,MEDIO Fh (b) INCREMENTO  RENDIMIENTO
CRITERIO DE SELECCION  SELS, REND/DIA{a) 4O CM. 60 CM, % £6(b)
VISUAL UNICAMENTE 10 19.9 . 247 178 39 212

VISUAL, SEGUIDO .DE
RESELECCION POR:

INDICE DE COSECHA 3 13.7 250 190 . 31 210
PESC TOTAL ‘ - - - - - -
REND/DIA - — . - - - -
CRITERIOS MULTIPLES L 28.2 263 183 ©Lb 254

AL AZAR 56 - 245 188 30 -

(2} Cms/ dfa-p?anta en selecciones individuales promedio de todas las ﬁ!antas en el
grupo gue se indica, x 100. "

{b} Gramos/m2 4% de humedad.



CUABRO 8, RENDIMIENTO/DIA DE SELECCICONES INDYVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGEN!ES FL Y F6 EN DOS
AMBIENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUT]ADA GUATEMALA,

CRUZA 12440 A 429 X G2959

‘ - NC,DE F2 REND,MEDIO F4 (b)  INCREMENTO RENDIMIENTO
CRITERIC DE SELECCION  SELS. REND/DIA (a) Lo CM 60 CM, % F6(b)
VISUAL UNICAMENTE 128 21.0 263 207 27 220

ViSUAL, SEGUIDO.DE
RESELECCION FOR:

INDICE DE COSECHA 21 253 214 18 218

PESO TOTAL_ 253 226 12 203

REND/DIA - - - - -

CRITERIO MULT!IPLE 9 282 201 .. Lo 242
AL AZAR 55

257 213 21 -

(a) Gms/dfa*p]anfa en seleccid fﬁidua[es, promedic de todas las plantas en el grupo
que se indica, x 100.

() Gramos/m2 14% de humedad.



CUADRC 9, RENDIMIENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGENIES F4 Y F6 EN
DOS AMBIENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA, GUATEMALA.

CRUZA 12209 A 425 X DOR Lk
NO.DE F2 REND,MEDIO FL (b) INCREMENTO RENDIMIENTO
CRITERIO DE SELECCION  SELS. REND/DIA (a). 4O CH, 60 CM. % F6(b)
VISUAL UNICAMENTE 63 21.8 262 228 15 218

YISUAL,SEGUIDO DE
RESELECC: DN POR:

INDICE DE COSECHA 22 17.2 237 204 16 199
PESD TOTAL - - - - - -
REND/DIA 10 31.2 263 232 13 231
CRITERIOS MULTIPLE 6 33.0 281 210 3L 225
AL AZAR 56 - 254 215 18 -

{a) Cms/dla-planta en selecciones individuales, promedic de‘tqdas las plantas en el gry
po que se indica, x 100, : }
(6)  Gramos/m2  14% de humedad.

T



E _ '
Figura 1. Rendimiento/dia de selecciones de plantas individuales Fz'vy
rendimientos de sus profenies F6 en seis cruces de frijol.
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ANALISYS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO PARA MEJORAR LA
EFICIENCIA DEL MEJORAMIENTO GENETICO POR MAYOR RENDIMIENTO

D.H. Wallace, P.N. Masaya, K.3. Yourstone, B.T. Scully

Los rendimientos de frijol varian marcadamente de siembra a siembra, lo
cual indica la influencia ambiental. El rendiwiento promedio no ha
aunentado como ha ocuryifdo para muchos cultives. La maximizacidn de lz
capacidad genética.por rendimiento reqguiere muchos ciclos repetitivos de
una larpga cadena de procedimientos, Cada ciclo requiere aproximadamente 10
o mis generaciones ys por consiguilente, toma aproximadamente 10 o whs afios.
En cada ciclo se deben utilizar todos los procedimientos que sean posibles
para incrementar la ganancia genética. Se requiere un conocimiento

profundo acerca-del sistema de la planta que da origen al rendimiento.

De aquil se desprende una perspectiva incompleta y relativamente simple més
una perspectiﬁa holistica y compleja del sistema del rendimiento. Para’
cada perspectiva, hay dos componentes complementarios casi aritm&ticamente
integrados que responden por el rgndimiento. Los dos procesésrde los
componentes de la perspectiva mls simple son: I) la absorcién de_énergia
solar por las hojas m&s su converéién fotogint&tica en la mixima biomasa
total de la planta; II) la distribucién de una proporcibén optimizada de la
biomasa hacia el rendimient§ econbmico. La medida,finql de la acunulacibn
de blomasa es el peso total de la planta a 1; madurez del cultivo. Una
medida final de la distribucibn es el porcentaje de esta biomasa que
constituye el rendimiento econbmico, i.e.» el indice de cosecha. El
ren@imiento se obtiene mulﬁiplicando la biomasa total (componente del

rendimiento I) por el indice de cosecha (componente II} (Figura 1), Esta



perspectiva sencilla se enfoca exclusivamente en losa procesos de los

conponentes del rendimiento I y II.

El fundamento de la perspectiva compleja es la misna acumulacibn de biomasa
total {proceso del componente del rendimientc I) més la misma distribucién
de parte de la biomasa hacia el rendimiento (proceso del componente II).
~La totalidad del sistema de rendimiento se integra enfocindose en el uso
total del tiempo que hace la planta para comp}etar ambos procesos. La
‘medida final del tercer conmponente de rendimiento es la duracidn de tiempo
utiligada (requeridal) por el cultivar (genotipo) para deséarrollarse desde
una semilla recién sembrada hasta el cultvio maduro en la cosecha. Esta es
la duracidn del crecimiento de la planta. Se simboliza como el componente
de rendimiento I(DT) con el superindice DT, indicando la duracibdn del
tiempo. I(DT) sustituye al componente I en el cbmputo aritmético del
rendimiento {compirese la Figura 2 con la Figura 1). El cuarto componente
del rendimiento es la cantidad diaria promedio de la biomasa total
acumulada, calculada durante la ‘duracién del crecimiento (I(DT), la cual se
distribu?e a los bSrganos de la planta que se convierten en rendimiento.
Este se simboliza como el componente II{TD), con el superindice(TD) que
representa la tasa de distribucibdn. II (TD) sustituye al componente II en
el cbuputo aritmético del origen del rendimiento (compfrese la Figura 2 con
la Figura 1). Multiplicando la duracibn del crecimiento en dias (I{DT))
por la tasa promedio de distribucibn diaria {II(TD)}) se obtiene el
rendimiento (Figura 2}, Los componentes II y II{TD) son medidas finales de

la distribucidn de parte del pass totel de la planta nacia el rendimiento;

.

A continuacibdn se explica el significado fisiolbgico de II(TD) y I(DT).

II(TD)} se convierte en el nuacrudor sn aualyuier chleulo de la tasa de



crecimiento relativo promedio (éanancia de peso por unidad de peéo ya
existente) de los brganos de la planta que se convierten en rendimiento.
II{TD) es integral y, en un sentido prhctico, casi sindbnimo del proceso
final de acumulacidn de rendimiento en s! mismo. Los dfas hasta la madurez
(I(DT)) es un lapso de tiempo econbmicamente significativo, ademis de ser
la duracibdn de‘tiempo fisiolbgicamente significativa del crecimiento de 1la
-planta. El tiempo en el cual se ipicia la distribucibn del creciﬁiento
reproductivo, en combinacibén con la tasa de distribucidbn, determina
fuertemente (pero parcialmente) los dfas hasta la floracidn de un cultivar,
su tasa de llenado de semillas y sus dias hasta la madurez. Estos usos
del tiempo por la planta, incluyende su fuerte {(pero parcial) control por
parte de los genes del fotopériodo ¥y por la duracidn del dla y la.
temperatura, establecen en gran medida la adaptacibdn del genotipo (del
cultivar) a la localizacidn pgeografica de cultivo., Esto afecta el
rendimiento de mbltiples maneras. Al integrar la duracibdn del tiempo
(I{DT)) y-la tasa de acumulacibn del rendimiento (II(TD)) desde el punto de

vista de la totalidad del sistema de rendimiento, se obtieﬁe una
perspectiva completa de la expresibdn del rendimiento en términos de la

relacién biomasa/tiempo/tasa/adaptacidn.

El enfoque del sistema de rendimiento como un todo (Figura 2) se origina
del desarrollo de un anflisis del sistema de rendimiento como un
procedimiento adjunto fAcil de lograr y a bajo costo, ligado a los ensayos
de rendimiento, Su objetivo es medir para cada genotipo {cultivar) en los
ensayos de rendimiento, la contribucidn al rendimiento por parte o 15

totalidad de los componentes fisioldgilcos—genéticos del rendimiento casi

totalmente integrados. Los componentes casi totalmente integrados son



aquellos que han incorporado en ellos los efectos de numeroscs
subcomponéntes. Siendo productos del sistema, siempre afectan el

rendimiento,

La cadena de procedimientos que constituye un ciclo de mejoramiento
genético incluye: la coleccibn y seleccibn de germoplasma parental; el
cruzamiento de progeniéores para crear nueva variabilidad genética; la
seleccidbn de los genotipos segregados que presentan superioridad pof
caracterlsticas esenciales y por caracteristicas de calidad deseadas} la
evaluacién de ensayos de rendimiento; y la seleccibn por rendimiento. - La
unién de los an&lisis del sistema de rendimiento con los ensayos de
rendimiento pe;mite una cuarta seleccidn por los componentes fisiolbgiéos-

gendticos del rendimiento.

Cada procedimiento de seleccidn involucra diferentes medidas y criterios,
dada decisibn de seleccidn debe equilibrarse contra las otras. Por
ejemplo, para ser utilizado comercialmente, un.genotipo dé alto rendimiento
'también debe pozeer genes que propércionen‘todas las caracteristicas de
calidad esenciales. Los genotipos de alto rendimiento sin estas
caracteristicas presentan gran potencial, aunque limitado, para su
utilizacidn como progenitores. Es posible que los genes de calidad tengan
que provenir de los progenitores de bajo rendimiénto. Si una linea de bajo
rendimiento es el genotipo superior para un componente fisioldgico-genético
del rendimiento, pero es deficiente en otros, tiene potencial esencial como
progenitor, aunque limitado. El fundamehto genético total para el
rendimiento proviene del germoplasmalparental. El avance en mAximo

rendimiento exige que este banco de genes permita un rango de niveles



superiores para cada uno de los componentes fisiolbdgicos-gen&ticos del
rendimiento. La seleccidn de germoplasma parental debe utilizar un
anfAlisis del sistema de rendimiento que sea tan completo y econbdmico como

gea fac%ible.

El mérito adquirido por cultivares comerclales como consecuencia de la
repeticibn contfnua de su cultivo y de su evaluacibén por rendimiento y su
comparacidn con progenies en generaclones avanzadas, proporciona criterios
para seleccionar germoplasma parental, A costo minimo, un an&lisis del
sistema de rendimiento unido a los actuales ensayos de rendimiento puede
determinar cufl de estos genotipos mejor conocidos expresan niveles
superiores de cada uno de los principales componentes fisiclbgicos-
genéticos del rendimiento.  La obtencibén de esta inforﬁacién de todos los
genotipos de los ensayos de cada afio o estacibn, séguida por el cruzamiento
de germoplasma superior después de cada cilclo de seleccidn, trae consigo al |
mismo banco de genes los "genes de rendimiento" mejor reconocidos y
recombiﬂa los componentes del rendimiento (geneé) en nuevos genotipos,
algunos de los cuales elevarfn la capacidad gen&tica del rendimiento, La
repeticibn de &sto afio tras afo progresivamente aumentari el nivel
expresado de cada componente del rendimiento para mejorar el fundamento
genético hacla la otencibn de un mayor rendimiento. La efectividad del
coato a corto y largo plazo dictamina que la seléccibn de progenitores
incluya, en cuanto 3ea posible, todos los_comppnentes del rendimiento y

todas las caracteristicas de calidad que determinan la utilidad comercial,

La seleccibn dentro del continuo de progenies de bajo a alto rendimiento a

partir de cruces es una tarea muy diffcil en comparacién con la seleccidn



de progenitores, Esta requiliere esfuerzo minimo por geno;ipo, con
diferenciacién de las capacidades de rendimieﬁto y las caracteristicas de
calidad del méximo nlimero de progenies que puedan manejarse. Cada progenie
F2 (plantas) representa un genotipo nuevo y desconocido para el cual no
existe informacibn acumulada. Otra complicacidn adicional es que la
mayoria de las selecciones continlan segregando. Sus progenies se asemejan
pero difleren dé las plantas seleccionadas. La necesidad es ia de
descartar aguellas plantas de la generacibn F2 a F4 que sblo tendrén
progenies de Bajo rendimiento en las generaciones F5 m4s homocigotas
(verdadero mejoramiento genético) y en generaclones posteriores, S1i esto
se logra confiablemente, en los ensayos de rendimiento repetidos gue son
" costosos, sblo tendrin que diferehciabse aquellas progenies de generaciones

avanzadas gue produzcan rendimiento moderado, alto y muy alte.

Una mayor efectividad de la seleccibdn de progenies, como 1o es la seleccibn |
parental, exige un mejor entendimiento del sistema de rendimiento como un
todo. La seleccibn en generaciones tempranas puede ser mis efectiva si se
entiende‘la razbn por la cual la antigua seleccibn por rendimiento en si
generalmente ha avanzado el indice de cosecha sin avanzar el peso total de
la planta. Por el contrario, por qu& con frecuencia la seleccibn por
indice de cosecha solamente reduce en vez de aumenta el rendimiento? Por
qué el menor rendimiento también resulta de la selécci&n por peso total de
la planta solamente? Los pocos anflisis del sistema de rendimiento
reallizados hasta la fecha en unoa pocos ambientes comienzan a elucidar
dichas c¢orrelaciones inversas o positivas entre los componente;
fisiolbgicos-genétiéos del -rendimiento. Ya sea que se utilicen los

anilisis del sistema de rendimiento m&s parciales o m&s completos, tal como



se describiri mhs adelante, debe considerar la forma como un mayor
conocimientc acerca del sistema total de rendimiento ayudari a 1los
eafuerzos del mejoramiento gen&tico inmediatos y futuros, en ambientes
tanto locales como diversos (localidades). Al igual que la seleccibn de
germoplasma parental, el elucidar el sistema de rendimiento puede lograrse

mia efectivamente en costos utilizande los actuales ensayos de rendimiento.

El an4lisis del sistema de rendimiento compara rfApidamente muchos genctipos
(cultivares o lineas genéticas) por la contribucidn relativa al rendimiento
por parte de los cuatro componentes prindipales del rendimiento (I, IT,
I(DT), II(TD)) y por parte o todas las cinco caracteristicas del sistema de
rendimiento estrechamente relacionadas, indicadas mis adelante. Cada una de
las nueve caraéteristicas constituye un componente principal del
rendimiento (Figura 3), debido a que integra muchos de los miles de
procesos fisiolbglcos-genéticos que dan origen al rendimiento. Cadd una es
un resultado del sistema de rendimienﬁo. Cada una siempre afecta al

rendimiento (Figuras 1, 2 y 3).

Las coﬁtribuciones relativas al rendimiento por'el peso total de la planta
(cdmponente I) vs. por el indice de cosecha (componente II) (Figura 1) y
-por los dias hasta la madurez {componente I(DT)) vs. por el peso de la
semilla acumulado por dié (II(TD)) (Figura 2}, cambiari de siembra a
siembra o de estacibn a estaclibdn o de atio a afio (Cuadro 1). Con
experiencia, esta variacibn indicarf la influencia ambiental en el
rendimiento. Es decirs, el peso total acumulado causari la mayor variacidn
en el rendimiento cuando los factores ambientales tales como la sequia y la

infeccién por virus sean el control predominante; el indice de cosecha




complementaric y los dias hasta la madurez ¥ el peso de'semilla por dia
causarhn la mayor variaclibn cuando la longitud del dia o la temperatura
sean los factores que mhs Influyan en el rendimiento. Queda mucho por

aprender acerca de estos aspectos,

Un anflisis completo del sistema de rendimlento adquiere casi la méxima
informacidn acerca de las bases fislolbgicas-genéticas de la variacibn en
rendimiento de los genotipos (cultivares) en un ensayo de rendimiento. Un
anflisis completo requiere mediciones antes de la cosecha sobre los dlas
hasta la floracidn y mediciones a la cosecha sobre el peso de la semilla,
biomasa de la planta y dlas hasta la madurez. Estas cuatro caracteristicas
del sistema de rendimlento mAs cinco que se calculan a partir de ellas
{véase desde la 1 hasta la 9 a continuvacidn) cumplen los siguientes cuatro.

objetivos del anAlisis del sistema de rendimiento.

OBJETIVO I DEL ANALISIS DE SISTEMA DE RENDIMIENTO. 'Medicién de la biomasa ’

de la planta y de su tasa de acumulacibdn.

18] Biomasa de la Planta a la Madurez (componente del rendimiento I). Este
es el punto final integrado'de todo el crecimiento vegetativo, La
mayoria de las hojas presentan senescencia yvse caen anteé de la
madurez, Para hacer las comparaciones de genotipos que se necesitan
para seleccionar el germoplasma superior que.se utilizard como
progenitor, las hojas caidas no deben recuperarse, Los pesos de las
partes aéreas restantes se correlacionan altamente con la biomasa total
real., La remosibn de las hojas alin adheridas, ~facllita haceé
dompéraciones unifomeé ¥ precisas entre cultivares, debido a que la

necesidad del mejoramiento genético es seleccionar varios genotilpos



superiores por cada componente ¥y caracteristica del sistema de
rendimiento. Los objetivos del mejoramiento no requieren identificar el
genotipo Gnico més superior. La seleccitn de varios de los mejores
genotipos por cada componente principal proporciona la variabilidad
genftica entre progenitores que requiere el avance en rendiniento. La
coleceidn ae las hojas caidas y las rafces que se separan al momento de
la cosecha constituyen labores costosas e innecesarias para propbsitos
del mejoramiento gen&tico. Dicha exactitud se adicionari a la precisibn

de la informacibn fisiolbgico-gen&tica.

2) Biomasa Acumulada por Dfa del Crecimiento de la Planta., Esto se refiere
a la tasa de crecimiento del cultivo. Mide la fotosintesis netalpor
unidad de A&rea por unidad de tiempo, FEl célculo de esta tasa facilita
la.comparacién entre cultivares de contribuciones conplementarias a la
biomasa por duraciones de crecimiento cortas o largas vs. tasas bajas o .

altas de acumulacibén de biomasa.

OBJETIVO II DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Mediecidn de la

Distribucibdn al Rendimiento Econémico.

3) Indice de Cosecha (componente del rendimiento II); Este se refilere al
porcentaje de la biomasa de la planta que corresponde a la semilla ﬁ
otro rendimiento econbmico, Es un punto final integrado de 1la
distribucibén del rendimiento. Como el fotoperiodo controla la
distribuci®n hacia el rendimiento, i.e., controla el crecimiento
reproductivo, el indiée de cosecha se correlaciona negativamente con los
dias hasta la floracibn, los dias hasta la madurez y. con frecuencia,

con la biomasa total (Cuadro 1).



B) Peso de Semilla Acumulado por Dia de Crecimiento de la Planta

5)

(componente II(TD)), Este mide la tasa cuantitativa de distribucibn del
rendimiento, promediadé a‘través de diche tiempo fisiolbgica y
econbmicamente significativo representado por los dias desde la siembra
hasta la madurez en la cosecha. Al iguai que‘el indice de cosecha, es
un punto final integrado de la distribucibn del rendimiento, Esta tasa.
de distribucibn establece la tasa de crecimiento relativo de los 6rganos
de la planta que constituyen el rendimiento, i.e.. corregﬁonde a la tasa
de la acumulacidn del rendimiento en si mismo, La duracién del tiempo
es mayor que el proceso real de distribucibn, Sin embargo, desde puntos
de vista mGltiples (econbmico, fisiolbgico-genético y adaptacibn de la
planta), esta es la caracteristica mis altamente integrada y la més

informativa de las nueve caracteristicas del sistema de rendimiento,
Las diferencias en las tasas promed;o de distribucibn entre genotipos
(cultivareé) se correlacionarfn suflcientemente con las tasas de
distribucibén real durante los dias de llenado de la semilla, como para

permitir la seleccibn de los diversos genotipos {cultivares) con

superioridad en t&rminos de su distribucién hacla el rendimiento.

Peso de Semilla Acumulado por Dia del Llenado de Semilla. Este mide la
tasa promedio de distribucibén del rendimiento durante la duracibn real

del llenado de la semilla.

OBJETIVO III DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Medicibn del

Rendimiento Econbmico.

6)

Peso de SémillaJ Este es el rendimiento de un cultivo de semilla. La

cuantificacién del rendimiento para establecer ¢l mérito econbmico de



diferentes cultivares (genotipo) es el propbsito de los ensayos de
rendim;énto. El peso de la semilla acumulado por dia del crecimiento de
la planta es una posible manera para medir el m&rito econdmico. Una
medida m&s precisa de la tasa fisiolbgica real de la acumulacibn del
rendimiento en s{ es el peso de semilla acumulado por dia de llenado de
la semilla. Ambas medidas corresponden con la tasa de distribucién de
parte de la biomasa total haeia el rendimiento, Son, respectivamente,
las tasas dé distribuci®dn designadas como las caracteristicas del

sistema de rendimiento #4 (componente del rendimiento II(TD)) y #5.

OBJETIVO IV DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Medicibn de las

Duraciones de Tiempo usadas (requeridas) por la Planta para Lograr las

Diversas Etapas de Desarrolle que Conducen a la Expresién del Rendimiento.

7) Dias hasta la Floracién. El tiempo es un recurso insumo, al igual que

8)

los fertilizantes, los pesticidas, el agua, la energia, ete, A4l igual
que otros 1nsumos, el uso del tiempo por la planta debe manejarse., El
manejo disponible es seleccionar genotipos que adapten el cultivar al

ambiente,

Dfas hasta la Madurez (componente del rendimiento I(DT)). La adaptacisn
de un cultivar eété fuerteménte determinada por el tiempo que utiliza
(necesita) el cultivar para desarrollarse hdsta la madurez en la
coasecha, Este uso del tiempo y la adaptacidn y el rendimiento
resultante estfin fuertemente determinados por los_genes del fotoperiodo
del cultivar mis la duracidn del dfa, mis la temperatura; este complej&
regulador de tres factores controla fuertemente el tiempo utilizado

(requerido) por la planta para desarrollarse hasta la floracibn, para



llenar la semilla y para desarrollarse hasta la madurez de cosecha.
‘Para maiimizar el rendimiento, estas duraciones de tiempo expresadas
deben adaptar exclusivamente el cultivar a la duracibn de la estacibn de
crecimiento proporcionada por los extremos de humedad y/o temperatura de

la localidad geogréfica de cultivo.

9) Dfas hasta el Llenado de la Semilla. Esta medida se refiere a los dias

hasta 1a madurez menos los dfas hasta la floracidn.

La medicidn directa de la quinta caracterfstica --la biomasa al momento de
la floracidn (ademfs del peso total de la planta, el rendimiento o peso de
lg semilla, los dias hasta la floracibn, los dias hasta la madurez) --
facilita la medicibn precisa de la biomasa acumulada durante la duracibdn de
tiempo del llenado de la semilla y de la tasa de distribucidn real durante
el llenado de la semilla {crecimiento reproductivo) vs. la biomasa total
(crecimiento vegetativo continuado) durante este tiempo. Esta es
informacidn que ests m&s alls de las nueve caracteri{sticas listadas para el
'sistema de rendimiento, de tal manera que es un anflisis aumentado del
sistemé de rendimiento. Esta puede proporcionar conocimiento acerca del
"sistema de rendimiento total que facilitaré la seleccidn tanto de

progenitores como de progenies.

31 no se miden los dfas hasta la floracibéns no pueden calcularse los dlas

hasta el llenado de semilla y el peso de la semilla acumulado por dfa del

llenado de la semilla. Este se convierte en un andlisis parclal del sistema

a

de rendimiento. Facilita comparaciones gené&ticas para seis de las nueve

caracterfsticas del sistema de rendimiento.



El an&llsis del slstema de rendimiento mhs parclal y mhs fhcil de lograr
requiere la medicifn directa solamente del peso de la semllla (rendimiento
econbmico) y de los dias entre la slembra y la madurez (componente del
rendimiento‘I(DT)L Este facillta el chlculo solamente del peso promedlo
de la szemilla acumulgdo por dfa del crecimiento de la planta (componente
del rendimiento IT(TD)). Sin embargo, las diferencias entre cultivares
(gentticas) en e1|componente II(TD} integran cualquier efecto en el
rendimiento por: a) la duracibn del tiempo de la acumulacibn de biomasa
(componente del rendimiento I(DT)); b) la tasa diaria de este proceso de
acumulacibn de biomasa total; c) todos los controles genkticos més los
controles ambientales en la proporcidn de la acumulacibn diapia de Biomasa
que se distribuye hacia el reﬁdimiento; y d) por el.efecto combinado de a,
b ¥y ¢ en la adaptacidn del genotipo a la localidad de cultivo. La
integracibn de todos estos efectos en el peso de la semilla por dia
(II(TD)) esth& indicada por la correlacibn generalmente alta y tambi&n

altamente positiva y significativa del componerte II{TD) con los
componentes rendimiento, peso total de la planta, fndice de cosecha y peso
promedio total de la planta acumulado por di%a (Cuadro 1). La
- representacibn de la totalidad del sistema por el componente II(TD) esté
indicado ain m&s por su correlacibn similarmente alta y altamente
significativa pero siempre negativa con los dlas hasta la madurez (Cuédro
1), Con toda esta informacibn biolbgica integrada en el componente II(TD),

la medicidn del rendimiento y de los dias hasta la madurez y solo el
cflculo del peso de éemilla acumulado por dia (II(TD)) constituye un-
anilisis integrado del sisﬁema de rendimiento. Se puede comparar un gran

nlimero de genotipos por el componente II{TD) con el minimo de esfuerzo.



El documento acompafiante (Masaya, White, Wallace, este simposio) indica que
la seleccidbn por peso de semilla por dia (componente del rendimiento
IT{TD)) ofrece una seleccibn mis efectiva en generaciones tempranas que las
conmparaciones visuales ¢ la geleccibdn por rendimiento en si mismo., E1
enfoque del sistema global de rendimiento a partir de los anhlisis
incompletos del sistema de rendimiento {(Cuadro 1) indica el por qué debe
esperarse &sto, La seleccidn por rendimiento solamente, no diferencia,
cuantifica o selecciona con base en el uso del tiempo que hace la planta,
i.e.; no incluye una medicibn directa del efecto de la adaptacibn del
cultivar en el rendimiento. Las relaciones blomasa/tiempo/tasa/adaptacién
‘del sistema global con el rend;miento elucidadas por el anflisis del
sistema de rendimiento indican que el complejo gehotipo-duracibn del dfa-
temperatura controla simultfneamente 1) la distribucibn del rendimiento, 2)
los dias hasta la madurez, 3) la adaptacibén y 4) la tasa de acumulacibn del
rendimiento (Figura 3). Los datos indican que todos cuatro esthn
fuertemente {pero parcialmente) controlados por la actividad de los genes
del f&toperiodo. Es decir, todos los cuatro resultan del mismo proceso
biolbgico. Como consecuencia de esta causa biolbgica comfin, m4s una
relacibn estrecha con la tasa de acumulacibn de biomasa total (la tasa de
crecimiento del cultivo, i.e. la tasa integrada de fotosintesis), todas las
comparaciones entre pare; de las nueve caracteristicas del sistema de
rendimiento ‘casi siempfe.muestran correlacibn, Las correlaciones
generalmente son significativa y oonsistentemente negativas o positivas y
pueden cambiar con la duracibn del dfa y la temperatura. El saber cufiles
componentes del rendimiento se correlacionan positivamente y cufles

negativamente y el saber las relaciones que existen con el genotipo, la



duracidn del dia y la temperatura, €s esencial para un nmnejor uso de los
componentes del rendimiento a fin de mejorar la eficiencla del mejoramiento

genético por un rendimiento superior.

La seleccibn dentro de progenies segregantes por un componente particular
del rendimiento, ya sea un componente morfolbgico, flsioldgico o de
adaptacibn, con frecuencia ofrece un avance en rendimiento limitado o nule,
La compensacibn inversa debido a una correlacibn negativa se 1lustra de la
siguiente manera. La seleccibn en la generacibn F2 o F3 por indilce de
cosecha {componente del rendimiento II) aumentd ligeramente la proporcibn
de progenies de bajo rendimiento, en lugar de aumentar la proporcibn de
progenies de alto rendimiento (Masaya, White, Masaya, este simposioc)., La
seleccidn intensa por indice de cosecha en soya también redujo los
rendimieqtos de la progenie . Este efecto negativo en el
renidimiento debido a la seleccibn por el Indice de cosecha ocurre pese a
que en selécciones pasadas por rendimiento en si mismo casi siempre se
habia aumentado el Indice de cosecha (componente del rendimiento II) sin
auﬁentar”el peso total de la planta {(componente I). La mejor capacidad
genética de rendimiento ocurre debido a la correlacibn biolbgica negativa
creada (Figura 1; Cuadro 1) entre el indice de cosecha {componente del
rendimiento II) y los dias hasta la madurez (componente I(DT))., La
seleccidn Gnicamente por el indice de cosecha géneralmente reduciri los
dias hasta la madurez, disminuyendo asi el peso total de la planta y
tendiendo a reducir el rendimiento, a la vez que un Indice de cosecha mayor

tiende a aumentarlo. La capacidad gen&tica del rendimiento podria

realmente disminuirse en lugar de aumentarse. La seleccibn Gnicamente por
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peso total de la planta también aumentd la proporcibdn de segregantes de

menor rendimiento (Masaya, While, Wallace, este simposio).

Los resultados de selecciones en generacidn temprana en frijol (Masaya,
While, Wallace, esté simpqsio) y las repetidas correlaciones negativas o
positivas entre pares de componentes del rendimiento (Cuadro 1; Figuras 1,
2) indican que las ganaﬁcias en rendimiento serfn mayores u ocurrirfin més
ripidamente si se hace seleccibn simultinea por cada uno de los componentes
del rendimiento casi totalmente integrados. El mérito de seleccionar los
progenitores mediante sus componentes del rendimiento, se ilustra de la
siguiénte manera. En 1967, antes que se reconoclera la fungi&n del
Vfotoperiodo en-el control de la biomasas 3se hizo un cruce bara combinar un
alto indice de cosecha de un cultivar precoz de bajo rendimiento con el
alto peso total de la planta del éultivar New York de madurez tardia
Redkote. En teoria, la combinacibn de estos dos componentes del
rendimlento ofrgoe un S0 por clento de ganancia en rendimiento, De ese
.cruce, ei cultivar Redkloud fue liberado en 1973. Redkloud madura en 85 a
90 dias y'Redkote en 105 a 115 dias, dependiendo de la temperatura de la’
estacibn, En lugar'del 50% sugerido para la ganancia en rendimiento,
Redkloud tiene el mismo rendimiento de semllla que Redkote de ciclo de
creciniento mAs prolongado, debido a un 17% mis de acumulacibn de peso en
la semilla por dfa del crecimiento de la planta (componente del rendimiento
IT(TD)) y el correspondiente indice de cosecha mayor (componente del
rendimiento II). La biomasa total de Redkote excede a la de Redkloud, pero
solamente deblde a su mayor duracibdn del crecimiento controlada por gene;

del fotoperiodo.
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Un frijol derivado de una seleccibn parental recurrente utilizando un

anklisis parcial del sistema de rendimlento, seguido por un cruce

recurrente, mfs cruces para incrementar el nGmero de semlllas por vaina, ha
superado en rendimiento a Redkloud y Redkote en un 19% durante sels afios.
Madura tres dfas més tarde.que Redkloud. Su peso de sewilla acumulado por
dia excede al de Redkote enun 37%. Este cultivar de alto rendimiento no
puede utilizarse comercialmente debido a que carece de éaracteristicas de
calidad requeridas para su enlatado. En New York, la madurez precoz
genevalmepte ofrece mayor rendimiento que la madurez tardia, El
rendimiento tiene una correlacidn ligeramente negativa con los dfas hasta
la madurez. En 1984 se probd por primera vez una progenie que dio un 32
por ciento mhs de rendimiento que Redkloud y Redkote. Con una duracidn

hasta la madurez intermedia de 95 dias, su peso de semilla acumulado por

dila de crecimiento de 1a planta es 40 por ciento superior al de Redkote.

El progreso continfia hacia la ganancia anticipada en rendimiento del 50 por

clento. S8e requiere més experiencla con estos procedimientos de seleceibn

antes de sacar conclusiones finales.

- La planeacibén de una estrategia de mejoramiento genética es auxillada al
comparar las contribuclones al rendimiento por cada parte de todos los
cuatro principales componentes del rendimiento para todos los genotipos
inclulidos en los ensayos de rendimiento(Figurasr1y 2). Observando las
asociaciones genéticamente determinadas entre dos componeéntes que cuentan
aritméticamente para el rendimiento‘(Figuras 1 y 2), .se pueden identificar
excepcioﬁes (diferentes combinaciones de los dos componentes del
rendimiento, i.e,, genotipos excepcionalés) que ya dan altos rendimilentos.

-4
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Sugiere las combinaciones que podrian mejorarse para dar rendimientos alin

mayores.

Cuando ya se estén realizando ensayos de rendimiento para medir el peso de
la semilla (rendimiento econbmico), el coste adicional es minimo para
tanbiérn medir la biomasa total de la planta, los dfas hasta la floracibn y
los dias hasta la madurez. Si todos estos parfmetros se midieran en los
ensayos de rendimiento con el fin de facilitar.un anflisis completo del
sistema de rendimiento, entonces dentro de cada reglbn geografica todos los
agrbnomos, fisiblogos, patdlogos, fitomejoradores, etc. que trabajan en un
cultivo en una regibn geogr&fica podrian integrar sus datos dé
investigacibn para constituir un equipo interdiscipl;nario. El equipo
podria: responder a preocupaciones agronbmicas de los agricultores;
seleccionar progenitores apropiados para cruces recurrentes; identificar

genotipos con caracteristicas que merecieran una investigacibdn fisiolbgica- .

genética detallada respecto al rendimiento; adelantar la investigacibn
fisiolbgica-genttica detallada; hacer cruces y mejorar y seleccionar por
mayor reﬁdimiento. Con frecuencia se indica la necesidad de dicha
investigacibn interdisciplinaria. En la prfctica, los equipos con
frecuencia han proseguido con la M"investigacibdn bAsica™ en tanto que los
agrbnomos y fitomejoradores no han contribufdo a la informacibn del sistena
de rendimiento a partir de ensayos de rendimiento éue estAn fécilmente al
alcance de ellos, debido a que se les consideraba como cientificos
dedlcados a 1la inveétigacibn aplicada sin hacer parte de un equigo
clentifico. Este concepto no utillzaba el enfoque del sistema de
rendimiento global, La investigacibn que se abre e integra biologila

vegetal bisica hasta aplicada es necesaria para maximizar la eficiencia del



me joramiento por un rendimiento superior., Los esfuerzos de equipo para
maximizar el mejoramiento genético del rendimiento tambi&n deben incorporar’
los intercses sobre plagas, nutricidn de la planta y nutricidn y calidad
del alimento que le proﬁorcionan aceptabilidad a las ganancias en

rendimiento por parte del consumidor.

Es bien reconocido el heého de que los genes del fotoperiodo interactuando
con la duracibn. del dia y con la temperatura controlan fuertemente (pero
parcialmente) la duracibn del tiempo utilizada (requerida) por un cultivar
para desarrollarse hasta la floracidn y que &sta afecta la duracibn del
tiempo usada {requerida) para desarrollarse hasta la madurez. Este es el
control sobrelel componente de rendimiento I{DT). Esta ponencia indica
(vBase también Kinet, 1985) que el control del fotoperiodo sobre la
duracibdn del tiempo usada (requerida) por la planta resulta debido a gque el 7
comple jo regulador de tres factores (genes ael fotoperiodo/duracibn del
dia/ temperatura) prinero éontrola la tasa a la cual se distribuyen los
.asimilados para sostener el crecimiento reproductivo (componente del
rendimiehto IT(TD}). A medida que comienza el ecrecimiento reproductivo,
_ésto constituye un control sobre la tasa de crecimiento de las yemas
florales. Las yemas hacia las cuales se distribuyen asimilados limitados
crecen lentamente y utilizan (requieren) mis dlas para desarrollarse hasta
su capacidad de floracilbn. Despugs de la floracibn, el control continuado
sobre la tasa de diStribucién hacia las vainas y las semillas controla
fuertemente (pero parcialmente) el nfimero de dlas utilizados (requeridos)
para desarrollarse hasta la madurez., Esta y la explicacidn en el siguienté
pArrafo sobre el control adicional sobre los dlas hasta la floracidn y la

madurez por parte de otros genes y por la temperatura, ilustran gque la
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seleccibn por un mayor rendimiento es una aeleccibn por una interaccibn
positlva genotipo x ambiente., Queda mucho por aprender acerca de las:

complejidades del sistema de rendimiento.

En un rango de temperatura de th a 29 oC {(diferentes altitudes) en
Guatemala, los dias hastalla floracibn del frijol respondieron con una
curva de respuesta en forma de U (Figura 4). El nudo a florecer, que
constituye una medida frecuentemente utilizada del efecto del fotoperiodo
por la duracibn del dia, se retrasa por cada aumento en la temperatura
media (Figura 5). Esto indica que el aumento en la temperatura estimula el
control negativo por parte de los genes sensibles al fotoperfodo sobre la.
distribucidén de asimilados (en un momento temprano o tardfo determinado)
hacia el erecimiento reproductive {(acumulacibn del rendimiento). Las
mismas temperaturas en aumento simultfineamente estimulan la actividad de
los genes que controlan los dias requeridos para desarrollar un nudo
(Figura 5). (La temperatura estimula de manera similar la actividad de
casi todos los genes). La multiplicacidén de los dfas por nudo x el nudo a
florecer da los dias hasta la floracifn. Por consiguiente, ambos juegos de
genes controlan el tiempo utilizado {requerido) para desarrollarse haéta la
floracibﬁ. Comenzando desde las menores temperaturas en las cuales se
cultiva frijol, cada aumento de temperatura causa la disminucibn de los
dias hasta la floracibdn. Esto ocurre debido a que la disminucibn en los
dias hasta la floracidn causada por la temperatura por la reduccidn en los
dias para desarrollar un nudo, es mayor que el aumento en los dias por
retraso en el nudo a florecer (Figura 5). Los dos efectos opuestos en loé
dias hasta la floracibn se cancelan hasta la magnitud del efecto menor. A4

una temperatura intermedia, los dos efectos opuestos se vuelven iguales; se
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cancelan exactamente para dar el menor nfimeroc de dfas hasta la floracibn en
la parte mhs baja de la curva de temperatura en forma de U de los dias
hasta la floracién., Esta es la temperatura éptima para la floracibén (bajo
una duracibn del dia detrminada) debido a que el desarrollo hasta la
floracibn ocurre en su tasa mbs rfpida. A temperaturas por encima de las
tptimas, todo aumento en temperatura retrasa la floracibn., Esto ocurré
debido a que el retraso en dias por el retraso en nudos (i.e. por la
actividad de los genes del fotoperiodo) es mayor que la reduccibn en dias

hasta la floracibn o la disminucidn en los dias por nudo.

En la Figura 6 se ilustra un rango de interacciones de genotipos por
sensibilidad al fotoperiodo x duracibn del dia x temperatura. A
temperaturas de campo entre 12 y 24 oC, los genotipos insensibles al
fotoperiodo siempre presentan solo disminuciones en dias hasta la floracibn
a medida que aumenta la temperatura, En este mismo rango de temperaturas
bajas a moderadas, 1los oultivafes altamente sensibles al fotoperiodo{
despliegan el cambio en forma de U en los dias hasta la floracidn bajo dias
cortos y presentan una curva en U m&s pronunciada bajo dias largos. Los
genotipos moderadamente sensibles al fotoperiodo sblo presentan
disminuciones en dlas en este rango de temperaturas bajo dias cortos, pero
presentan el tipo de respuesta de floracibn en U a la temperatura bajo dlas
largos. Todos los genotipos soh sensibles al fotoperiodo si la duracibn
del dia se extiende suficientemente y/o 51 la temperatura se eleva lo

suficiente {Figura 5).

Estas explicaciones de la fisiologia/genética del sistemz de rendimiento

son menos que completas. Las interacclones descritas entre los componentes
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del rendimilentc algunas veces representan efectes correlacionados por los
mismos genes y algunas veces reﬁresentan interacciones entre diferentes
subjuegos de genes, Los efectos interactuantes con la duracibn del dia y
la temperaéura'ocupan casi todos los aspectos de la expresibn del
rendimiento. El progreso logrado hacia un mejor entendimiento del sistema
de rendimiento demuestra méritos para comenzar su estudio con componentes
en el extremo final casi totalmente integrado del sistema de rendimiento y
luego trabajando hacla atrfs hacia los pomponentes 1M4S NUMErosos y menos
totalmente integrados del sistema, Este enfoque es altamente benéfico para
mejorar por un mayor rendimiento debido a que siempre ccurren relaciones
causales entre el rendimilento vy los resultados del sistema de rendimiento
que son los principales componentes fisiolbgico-~gen&tices del rendimiento.
Por el contrario, las interacciones afin m&s complejas ocultan las
relaciones con el rendimiento de numerosos compohentes de rendimiento que
eatén ubicadas en posiciones iniciales o—centrales dentro del sistema de
rendimiento, Las heredabilidades de los resultados del sistema de
rendimiento pueden ser bajas al igual que aquellas del rendimlento. Sin
embargo, estas heredabilidades probablemente son mayores que aquellas de

los componentes dentro del sistema de rendimiento,
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igura 3. Relaclones biolbgicas entre nueve resultados casl totalmente
integrados del sistema de rendimiento de plantas productoras de

semillas sensibles al fotoperiodo.

Resultados Directamente
Medibles ¥ su orden en
el tiempo

Resultados Calculados
(algunas relaciones entre
#1 a #)

h Yrs _ v 2

Rendlmlento biolbgico
=componente del rendimiento I
=biomasa total de la planta
=crecimiento vegetative

Los genes del fotoperfodo(1) con-
trolan fuertemente la tasa de dis-
tribucibn hacia el crecimiento
repreductivo. Este controla fuerte-
mente (pero parcialmente) la tasa de
crecimiento de yemas, vainas y semi-
llas. Por tanto, controla la tasa

. de acumulacibn del rendimiento

3

i

A

como tambifén  los dias hasta
la floracibén y los dias hasta
la madurez,
1 r
2. Dias a floracibn;
hOJa {nude) a flor;
= tiempo utilizado para crecer-
hasta el estado de desarrollo
de floracibn

- ¢l crecimiente reproductivo conduc

al desarrollo

Dias hasta madurez
= componente del rendimiento I{DT}

= tiempo utilizado {requerido) pard
el crecimiento hasta el estado de’

desarrollo de madurez de cosecha
= Medida de adaptacién

‘4, Rendimiento econémico

= peso de semilla

Indice de cosechs
= componente del rendimiento II

1

= integracibén de todo el crecimiento

reproductivo y de todo el tiempo u
lizado {rquerido) para acumular y

madurar el rendimiento

(4 = #1)

biomasa deé semilla/biomasa total
mide de la distribuclibn entre
el crecimiento vegetativo y reproduc-

tivn

7.

—

, Eficiencia del rendimiento (#4 —:o #3)

= componente del rendimiento II{TD)

= peso de semilla zcumulado por dia
del crecimiento (y desarrollo} de la
planta o e g

= mide la tasa de dLStPlbUClén
haeiz el rendimiento econdmieco, pro-
mediada durante la duracibén del cre-
cimiento econbmicamente importante.

= controlada por los genes del fotoperfio-

do (1) y por la tasa total de asimila-
cibén {resultado #7)

-~ el componente de rendimiento mhs integrado

Eficiencia bioldgica (#1 —-:1- #3)

= peso total de laz planta por dia

= mide la tasa integrada de
miltiples procesos asimilatorios

Duracidén de llenado de semilla (#3 menos #2)
= dfas hasta la madurez menos dias a flora—
cibén -

Eficiencia del llenado de semillas (ff —:- {¢

= peso de semilla/dfia de crecimiento repro-
dugtivo

= tasa fisiolbgica real de distribucibn haci:
la semilla, que establece la tasa relativa
crecimiento real del rendimiento

{1) La actividad de los genes del fotoperfodo est4 controlada por un

complejo regulador de tres factores:
3) la temperatura.
lo mismo-- la actividad por los genes del fotoperfodo.

2) duracibn del dfa;

1) el fenotipo por sensibilidad;
Los tres factores controlan
Esta actividad

determina la proporclibn de los asimilados disponibles que se
distribuyen para sostener el. erecimiento reproductivo vs. los que se
distribuyen para sostener el crecimiento vegetativo continuado.
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POTENCIAL DE LAS VARIEDADES
DE FRIJOL TREPADOR.

*Rogelio Lépiz

SISTEMAS DE CULTIVQ

Las variedades de frijol comin de hébitc trepador, en la gran
mayoria de los casos se cultivan ascciadas con maiz. La asocia-
cidn puede ser directa, como ocurre en México y otros paises, don-
de la siembra de las dos especies se practicé al mismo tiempo y SO
bre el misme surco; o bien, en relevo de maiz, caso de Colombia,
donde la siembra del frijol se hace a la madurez fisicldgica o co-

secha del maiz.

La razdn de la siembra asociada estriba en que las variedades
de frijol voluble, identificadas como de hidbito tipo IV, requieren
en forma obligada de un soporte para trepar, para desarrollar sus
estructuras vegetativas abundantes en espacios con disponibilidad
de luz y expresar su potencial de rendimiento. Experimentos reali
zados en México {(Moreno, 1972 y Lépiz, 1978), sefialan que los ti-
pos de frijol trepador sembrados en unicultivo y sin espalderah“
reducen su produccién hasta en 62% en relacidén a cuando se culti-

van en asociacidn con maiz.

Por otra parte, la siembra de frijol trepador en espaldera o

soporte artificial, es muy rveducida. En México se pratica en 1la

*. Coordinador e .investigador del Programa de Frijol de 1INIFAP en.
México.

** Trabajo presentado en la XXXIII Reunién Anual del PCCMCA en
Guatemala en 1987.



Peninsula de Yucatdn en pequehas drcas cercanas a la casa habita-

ci6n y utilizando varas como soporte; en ¢l Altiplano, algunos pro
ductores utilizan el sistema wodernizado, cosechando cerca de 4 to
neladas por hectdrea. En otros paises, si se¢ utiliza este sistema

de siembra, debe ser también en baja escala.
INVESTIGACTON REALIZADA

La investigacidén agricola y particularmente el mejoramiento
genético, ha prestado poca atencién a este tipo de materiales; 1la
razon ha sido la tendencia de la agricultura moderna a desarrollar
variedades '‘para unicultivo, que faciliten el manejo y el uso de ma

quinaria en todas las labores, inclusive la cosecha.

Se puede sefialar que ha sido hasta los Gltimos 10 ahos cuando
en algunos paises como México, Colombia, Perﬁ, entre otros y el
~Centro Internacjonal de Agricultura Tropical con sede en Colombia,.
se ha dedicado algin esfuerzo al mejofamiento genéfico de las va-

riedades de habito trepador.

Los primeros trabajos sobre este aspecto, se enfocaron a eva-
luar el potencial de rendimiento, especialmente de las variedades
mas utilizadas por los productores; igualmente, a conocer y carac-
terizar a este germoplasma, mecdiante estudios morfolégicos, fenold
gicos, de adaptacidn y de comportamiento en los cruzamientos. Enla
actualidad, se estd dedicando trabajo a la hibridacién y seleccién
de lineas con resistencia a enfermedades y buena.adaptacién para

las dreas donde es importante su cultivo.
POTENCTIAL DE RENDIMIENTO

Las evaluaciones de germoplasma de frijol de tipo trepador pa

ra rendimiento de grano, se han realizado en su gran mayoria, bajo



la asociécién directa con maiz. En México, en la regidén de Los Al
tos de Jalisco, en donde se siembran 60,000 hectdreas de frijol VO
luble, los rendimientos medios unitarics de los tres mejores mate-
riales evaluados de 1982 a 1985 en dos o tres localidades bajc la
condicién de secano, han sido los siguientes: G-22068, 1241 kg/ha,
Mich. 152, 1124; P-637, 1040 y Garbancillo Zarco (testigo), 945
kg/ha. Estos rendimientos que en promedio son bajos, estan afecta
~dos entre un-33 y 40% por efectos de competencia de maiz (Lépiz,
1984} y por falta de humedad en algunos afos (1982) o ataque de en

fermedades. Cuadro 1.

Adicionalmente, en la misma regién de Leos Altos de.Jalisco,
se ha evaluado ¢l rendimiento de alounas variedades bajo el siste-
ma de espaldera. La variedad Garbancillo Zarco, la mis sembrada
en la regidn, en 1979 y 1980, produjo 1,439 y 1,484 kg/ha, respec-
tivamente. En estos afios, los rendimientos fueron afectados por

la baja precipitacidén ocurrida y la presencia de roya.

En el estado de Puebla, en México, también se ha evaluado gery
"moplasma trepador en asociacidén con maiz. En esta regién, en los
afios de 1983 a 1985 y en condiciones de secano, los rendimientos
mds altos han variado entre 1476 y 1870 kg/ha; estos resultados

son similares a los obtenidos en Los Altos de Jalisco.

En relacién a la evaluacidn del rendimiento en espaldera en
secanc, los rendimientos mas altos registrados en Puebia, han sido
de 5465 kg/ha con la variedad Mich. 152 en 1983. Cuadro 2. Sin
embargo, considerando el promedio de 1982 a 1985, dicha variedad

muestra un rendimiento de 3372 kg/ha (Aguilera, 1986).




CUADRO 4. RENDIMIENTOS MAXIMOS CON VARIEDADLES DE FRIJOL TREPADOR
OBTENIDOS EN CIAT EN DIFERENTES SISTEMAS Y AROS. INFOR
MES PROGRAMA FRIJOL, CIAT.

SISTEMA ANO# . VARIEDAD RENDIM (kg/ha)
ASOCIACION 1976 P 589 o 2100
1978 G 2258 1510
1978 P .589 1943
1983 Ecuador 605 1253
1984 ZAC 8314 1436
1984 ACV 8323 ' 1309 1592
RELEVO 1979 Mich, 50 3077
18979 Amapola Camino , 3043
1982 6.10813 2467
1982 . G 8525 - 2445
1984 VRA 81054 ‘ 1943
1984 . ICA Llano Grande 2149 2521
. ESPALDERA 1976 P 589 4540
. 1978 P 589 ' - 3925
1982 Guatemala 457 ' . 4547
1983 ZAV 8362 4686
1984 ICA Lano Grande 3450
1985 AFR 223 | 5558%% 4452

* Afio de publacién del informe del Programa de Frijol del CIAT.

*# Rendimiento estimado en una parcela de 5 m?



CUADRO 5. RENDIMIENTO MEDIO (kg/ha) DE MATERIALES DE FRIJOL TREPA
DOR EN EL VEF DE 1978-1979. CIAT, 1979,

SISTEMA LOCALIDAD RENDIM. C.V.
ASOCIADO PALMIRA 626 18.5
RELEVOQ ' LA SELVA . 972 23.7°
ESPALDERA POPAYAN | 1085 20.4

Fuentef Informe Programa Frijol CIAT, 1979,



CUADRO 6. RESULTADOS DEL IBYAN 18979-80 DE FRIJOL TREPADOR SEMBRADO
BAJO DOS S1STEMAS EN ALGUNOS PAISES DE AMERICA. CIAT.
1980,

GRANG LUGAR X ENSAYO MEJOR VAR.

UNICULTIVO (espaldera)®

Negro Alajuela, C.R. 2077 2333

Negro | La Habana, Cuba 1805 2481

Rojo Danli, Honduras - 961 1281

ROjO Alajuela, C,R. 1545 1919

Rojo La Habamna, Cuba 2499 2756

Grano Grande Sta. Catalina, Ecuador 2714 4167
PROMEDIOS | 1933 2489 2211

SISTEMA ASOCIADO

Negro . Palmira, Colombia 566 860

Rojo - Palmira, Comolbia 629 : 765

Rojo - Cajahamba, Peri 288 685

Rojo . Coroico, Bolibia 1541 2191

Grano Grande Cajabamba, Peri 758 1145
PROMEDIOS ) 750 1129 942z

* Se supone que en todos los casos se utilizd algln tipo de-sopor-
te.
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En la regién del Valle de México, la situacidn es muy similar
a 1o va descrito. Los rendimientos mas altos en asociacién en con
diciones de secano, han sido de alrededor de 2 ton/ha (1987 kg con
Mex. 132 en 1982). En espaldera, en 1981 y en evaluaciones con au
xilio de riego, 1os rendimientos unitarios mayores han rebasado
las 4 ton/ha (Flor de Mayo CP); en evaluaciones preliminares sin .
repeticiones, hubo materiales de mids de 5 ton/ha (Mantequilla
-Criollo, 1BRN-119-1, Flor de Mayo G).

Por otra parte y en el mismo Valle de México, en los afios de
1987 y 1982 se hizo una evaluacidn semicomercial de la produccién
de frijol en espaldera, con el fin de estudiar la produccidn y cos
tos a este nivel en dos tipos de soporte. EI promedio de rendi-
miento en los dos tipos de.espaldera v dos afos, fué de 3,527
kg/ha, con altos costos de produccidén por material usado como es-
paldera y la mano de obra utilizada (Osoria, 1983, Aguilar y Rodri
guez, 1883). Cuadro 3.

En una investigacidén de tesis del Coleeio de Postgraduados en
Chapingo,se hizo un estudio para cuantificar el potencial de ren-
dimiento del frijol trepador, bajd riego, con cuidados agrondémicos
dptimos, a una densidad de 10,000 plantas/ha y utilizando espalde-
ra e hilos para conducir las guias evitando al médximo la competen-
cia. Se logrd obtener un rendimiento de 8,230 kg/ha. En este tra
bajo se utilizd la variedad Flor de Mayo de Guia, identificada en

el Colegio de Postgraduados como X-16441 (Fanjul, 1978).

Por su parte, el Centro Internacional de Agricultura Tropical
con sede en Colombia, ha trabajado en forma intensa las variedades
de frijol trepador, en los aspectos agronbdmicos, morfoldgicos, fi-
sioldgicos y de mejoramiento genético. En lo referente a evalua-

ciones por rendimiento de grano, revisando los resultados de dife-



rentes aflos y sistemas de siembra, se puede .apreciar lo siguiente,

En rendimientos miximos, se han registrado algunos de los si-
guientes valores:en la asociacidn, en 1976 con la variedad P 589,
2100 kg/ha; en relevo, en 1979; con la variedad Mich, 50, 3077
kg/ha; en espaldera, en 1983, con la 1inea ZAV 8362, 4,686 kg/ha,

Cuadro 4.

En el vivero del equipo de frijol (VEF) reportado en 1979,
se informa de los siguientes promedios de‘los materiales evaluados
por sistema de siembra: sistema asociado, 620 kg/ha; relevo, 972
kg/ha y espaldera, 1985 kg/ha. Cuadro 5. .

Los resultados del ensayo internacional de rendimiento y adap
tacidén (IBYAN)} 1979-80 de frijol trepador, muestran lo siguiente.
La variacién en rendimiento de las mejores variedades en asocia-
cién,fluctué entre 685 y 2,191 kg/ha, con una media mixima de.
1129 kg/ha; los rendimientos maximos en espaldera, variaron entre
1281 y 4,167 kg/hé, con una media mdxima de 2,489 kg/ha. Cuadro 6.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados referidos en parrafos anteriores, muestran una
variacidén amplia y evidente, aun dentro de un mismo sistema de pro
duccifn. La razén es obvia, las diferencias en el manejo agrondémi
co,en las condiciones climdticas y eddficas y en los genotipos eva

Juados.

También es muy claro, que hay un efecto muy marcado sobre 1la
expresién del rendimiento, del sistema de produccién. Por el ani
lisis de los resultados, se puede afirmar que las variedades de

frijol trepador, producen de menos a mis, en el siguiente orden:



unicultivo sin espaldera, asociacidn, relevo y unicultivo con so-

porte.

"En relacién al potencial de rendimiento, los materiales volu-
bles muestran una amplia capacidad de produccidn, mayor que el ger
moplasma de tipo arbustivo, propio para las siembras en unicultivo
y sin soporte. En la presente revisién, se registraron casos con
rendimientos de més de 4,000 kg/ha (CIAT, 1976; CIAT, 1982; CIAT,
1983); de mas de 5,000 kg/ha (Osoria, 1982; Aguilera, 1985) y un
caso con mas de 8,230 kg/ha (Fanjul, 1978). En todos los casos,

el rendimiento fué bajo el sistema de espaldera.

Tambi &n se‘puede decir y de acuerdo con lo observado por el
autor particularmente en las evaluaciones de germoplasma en México,
‘que el potencial de rendimiento de las variedades trepadoras en la
gran mayoria de los materiales criollos, se ve limitado por el ata
que severo de enfermedades fungosas. )

Por otra parte y aunque en el documento nc se presenta infor-
macidén sobre los rendimientos que'obtienen los productores de fri-
'jol trépador en los diferentes sistemas, es bien sabido que la
‘brecha entre los rendimientos medios del productor y los experimeg ‘
tales,es muy amplia, tal vez mayor que en el caso de las varieda-

des de tipo arbustivo.

Finalmente y con fundamento en este breve andlisis, se puede
concluir que en el caso de los frijoles cultivados de hdbito tre-
pador que exhiben una alta interaccién con el sistema de siembra
y las condiciones del medio ambiente, se estd desaprovechando un
alto porcentaje de su potencial genético de produccidén. En consg.
cuencia y antes de dedicar mucho esfuerzo a incrementar el poten- .
cial de rendimiento en si de estas variedades, deberid prestarse
mis atencién a la obtencidén de variedades con resistencia genéti-

At
i



ca a las enfermedades, con tolerancia a la competencia de luz, de
estabilidad en los rendimientos y sobre todo, optimizar el manejo
agrontmico en cada uno de los sistemas en uso en las regiones don-

de estos sean importantes.



CUADRO 1.

RESULTADOS DEL ENSAYO DE RENDIMIENTO DE FRIJOL VOLUBLE A TRAVES DE AROS Y LO-

CALIDADES EN LOS ALYOS DE JALISCO. INIFAP, MEXICO.

1982 1983 1984 1985 _
VARIEDAD TEPATTTLAN ZAPOPAN TEPATITLAN ZAPOPAN . TEPATITLAN ARANDAS ZAPOPAN TEPATITLAN J. MARIA X
G~ 2268 692 1416 1416 937 1600 789 1430 1302 1593 124
MICHOACAN 152 385 951 1097 334 1067 1060 1452 1427 1796 Wz
P-637 451 652 743 727 1052 1047 1471 1276 1947 104
FLOR DE MAYO G. 572 736 694 679 1482 621 1180 1071 1552 9t
G. ZARCO 642 760 930 561 1145 670 1501 939 1362 9:
JAL 13-B 286 1553 805 - 953 631 602 1486 1248 795 9:
FRIJOLA 376 952 - 1013 469 796 760 1372 1060 1383 of
ROSA DE CASTILEA 500 1069 708 836 095 a77 1224 1001 1550 8¢
P - 503 125 755 1138 641 652 697 1393 812 1276 8!
G - 2876 387 555 488 586 531 1269 1055 1050 7t

935




CUADRO 2. EVALUACION DE VARIEDADES DE FRIJOL EN ESPALDERA EN CHO-
LULA, PUE. INIFAP, MEX. '

ALTURA  FLOR MAD. RENDIMIENTO (kg/ha)

VARIEDAD (CM)  (DIAS) - (DIAS) 1982 1983 1984 1985 MEDIA
Flor de Mayo G 240 105 160 - 1676 3761 3136 1942 2629
Mich. 152 © 250 110 160 1038 5465 4065 1919 3372
Vaquita | 300 115 180 2172 4657 3284 2281 3090
Rosa de Castilla 250 105 160 1163 5179 3177 - 3173
Amarillo’ 300 120 - 2351 4783 2080 - 3071

Mantequilla H 300 115 180 - 4645 3710 3605 3535




CUADRO 3, EVALUACION SEMICOMERCIAL DEL FRIJOL EN DOS TIPOS DE
ESPALDERA EN CHAPINGO, MEX,

TIPO DE RENDIMIENTDO (KG/HA)

ESPALDERA 1981 1982 MEDIA
TIPO CETO 3223 . 4180 - 3701
ESTACA INDIVIDUAL 2707 : 4000 . 3353




0




	20200904132950181.pdf
	20200904132656653.pdf
	20200904132742266.pdf
	20200904132823384.pdf
	20200904132901044.pdf
	20200904132950181



