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El presente estudio se realizó con el objeto de caracterizar .los rasgos 

morfo-fisiológicos más importantes e identificar arquetipos asociados con 

mayor rendimiento en un grupo de genotipos precoces de fríjol común 

(Phaseolus vuLoari.§_ L.) provenientes de Centroamérica, México y Colombia. 

De acuerdo con los resultados obtenidos se concluyó que: el rendimiento y 

la madurez fisiológica se encuentra alta y positivamente correlacionados 

con parámetros de tamaño; los materiales precoces tienden a ser mas 

eficientes que los tardíos,en cuanto al aprovechamiento de su área foliar; 

- es deseable para logar mayor rendimiento en genotipos precoces un tallo 

fuerte, erecto y de escasa ramificación, así como que el genotipo sea 

precoz a floración y tardío a madurez. 

* Este trabajo forma parte de la tesis con que el ~utor principal optó al 
grado de Maestro en Ciencias, Centro de Genética, Colegio de 
Posgraduados, Chapingo, México. 

** Estudiante y Professor - Investigador respectivamente, Centro de 
Genética, Colegio de Posgraduados, C~apingo, México. 

*** Fitomejorador, Programa de Fríjol, Mejoramiento I, Centro Internacional 
de Agricultura Tropical ICIAT), Cali, Colombia. 
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I NTRODUCC ION 

El mejoramiento de la precocidad en fríjol común (Phaseolus vulqari~ L.), 

siempre ha tropezado con el obstáculo de que dicho caracter no está 

suficientemente caracterizado en forma cuantitativa. Se conoce algo de su 

herencia, pero no hay datos numéricos acerca de características de posibles 

progenitores precoces que ayuden a buscar, en la precocidad, un mecanismo 

de escape a factores adversos y que a la vez conserve el rendimiento. 

Adicionalmente, no existe un buen conocimiento de la dinámica de 

crecimiento que presentan los genotipos precoces, lo cual podrla orientar 

en mejor forma un programa de cruzamientos para unir precocidad y 

rendimiento. 

Debido al alto riesgo que significa depender de una mala distribución del 

regimen pluvial, el agricultor prefiere variedades de frijol de ciclo corto 

para lograr el menor tiempo de exposición del cultivo en el campo, y por 

consiguiente menores riesgos. 

Pero la precocidad impone ciertas limitaciones sobre la capacidad biológica 

del ·cultivo. Un ciclo corto limita la fotosíntesis total y hasta cierto 

punto, el potencial de rendimiento. Adicionalmente, se observa una 

reducción en la biomasa total de la planta, lo cua1 incide en un menor 

número de yemas florales y por tanto menor rendimiento. 

El presente estudio se realizó con el objeto de caracterizar un grupo de 

genotipos precoces provenientes de Centroamérica, México y Colombia, que 

pudieran servir como progenitores sobresalientes en un programa de 

mejoramiento para precocidad y alto rendimiento en el frijol común, así 

como identificar algunos caracteres relacionados con mayor rendimiento. 
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Las hipótesis de trabajo planteadas fueron: 1/ 

a. En genotipos precoces a 

rendimientos mas bajos¡ 
menores (i~rámet:!) de 

( 

tamaño corresponden 

b. En genotipos precoces hay mayor eficiencia que en tardios, por 

requerir menor material estructural (menor tamaño)¡ 

c. Un tallo principal fuerte, erecto y con pocas ramas estará asociado 

con mayor rendimiento en genotipos precoces; y, 

d. En genotipos precoces habrá mayor rendimiento con floración tardía y 

madurez: precoz:, 

REVJS!ON DE LITERATURA 

Buttery y Buzzell (19721 señalan que la búsqueda de altos rendimientos ha 

estimulado el interés por los factores fisiológicos que contribuyen a 

éstos. 

Para aumentar el rendimiento en fríjol_se ha sugerido identificar los 

factores limitantes en condiciones favorables y determinar las 

características relacionadas con productividad (Tanaka y Fujita, 1979; 

Charles-Ed\,ards, 19B21, así como la combinación más apropiada de variedad, 

ambiente y prácticas agronómicas (Yoshida, 19721; simultáneamente deben 

considerarse factores genéticos, fisiológicos y ambientales capaces de 

influenciar la producción (Wallace y Munger, 1966; Charles-Edwards, 19B21. 

Yoshida (19721 señala que para lograr mayores rendimientos debe estudiarse 

el crecimiento vegetativo, la formación de órganos de almacenamiento y el 

llenado de grano. Por su parte Poey 119781 considera, con este mismo fin, 

el estudio del ciclo vegetativo, la arquitectura de la planta y el área 

foliar. 

Mendoza y Ortiz (19731 puntualizan que el rendimiento de semilla no debe 

ser el principal criterio de selección¡ se deben introducir criterios de 
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eficiencia para la producción de semilla. 

Laing (1977) y Brauer (1969) señalan la necesidad de variedades precoces de 

fríjol con el objeto de evadir los períodos secos. 

Aunque se ha comprobado que las variedades tardías de fríjol son más 

rendidoras que las precoces, al agricultor sigue prefiriendo a estas 

últimas con las cuales corre menos riesgos ILeiva, 1977; Barcia 1985). 

Según Donald (1968), con el objeto de incrementar el 

filosofía de los programas de mejoramiento, hasta 

considerar dos grupas: 

rendimiento por la 

ahora se pueden 

a. Donde el propósito es remediar algunos defectos conocidos en el 

cultivo o "eliminación de defectos" v~ 
b. Donde la finalidad básica es "selección por rendimento", sin 

considerar el porqué a causa de ese rendimiento. Una valiosa opción. 

adicional sería el mejoramiento par arquetipos. 

El mejoramiento par arouetipos implica la definición del ambienté para la 

pr □ ducció~, ·1as características morfa-fisiológicas del arquetipo (Hack y 

Pearce, 1975), el mejoramiento de la estructura de la planta (Adams, 1973) 

y cambias en las prácticas agronómicas 1D □nald, 1968). 

Un talla erecta, fuerte, con escaza ramificación (2-4 ramas que formen 

ángulos agudas hacia arriba can el talla), son atributos de un arquetipo de 

fríjol altamente rendidor (Laing, 1977; Davis y Evans, 1977; Stafella !tl. 

tl_., 1979; Admas, 1973, 1981; Izquierda y Hosfield, 1983). 
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MATERIALES Y METODOS 

El presente etudio se realizón en la Estación CIAT-Palmira del Centro 

Internacional de Agricultura Tropical, CIAT, Colombia. 

La Estación se encuentra a 3°30' latitud Norte, 76°22' 22" longitud Oeste y 

a una altura de 965 msnm; presenta una temperatura media anual de 23.9°C y 

una precipitación media anual de 938 mm. 

Se realizaron dos experimentos; el primero (EA) fue sembrada el 28 de junio 

de 1985 y el segundo (EB) el 19 de septiembre del mismo año. El diseño 

experimental empleado fue un látice 4 x 4 con tres repeticiones. La 

parcela experimental constó de nueve surcos de 6,0 m de largo Y.se dejaron 

0.6 m entre surcos. Dentro de esta parcela se ubicaron las subparcelas, en 

donde se midió el crecimiento y el rendimiento y sus componentes. Las ocho 

muestras para el análisis del crecimiento fueron de 1.0 m lineal (0,6 m2 ) 

ajustándose luego los datos a 1.0 m2 • Para. rendimiento, la parcela dtil 

fue de cinco surcos de 2.0 m de largo con 0.6 m entre surcos. Las muestras· 

para medir los componentes del rendimiento fueron de 1.2 m2 , 

Se emplearon 16 genotipos de fríjol (Pha?Js~U!.~ vuloaris L.) proporcionados 

por el Programa de Mejoramiento I de Fríjol del CIAT, de los cuales 12 

presentaron diversos grados de precocidad; los cuatro restantes se 

utilizaron como testigos tardíos. Las caracteri.sticas de los materiales 

aparecen en el Cuadro l. 

Se utilizaron las recomendaciones del Programa mencionado en cuanto a 

manejo del cultivo. 

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

datos d~ desarrollo y datos de rendimiento y sus componentes. 

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

• 
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que fue común para todos los genotipos, se hizo 12 días después de la 

siembra; por otro lado se procuró que el último muestreo coincidiera lo más 

que fuera posible con la .~adurez fisiológica de cada genotipo. Las 

muestras se tomaron al azar en cuanto a su ubicación dentro de la parcela 

total. Posteriormente fueron sometidas durante 72 horas, a 65-70QC hasta 

lograr peso constante. El área foliar se midió en un aparato determinador 

de área foliar, 

modelo AAC-400. 

automático, marca Hayshi Denkoh de fabricación japonesa, 

Se utilizó la Aproximación Funcional. 

Los datos de desarrollo fueron tomados de la subparcela de rendimiento. 

Para medir rendimiento y sus componentes, cada subparcela fue tomada al 

azar. 

En todos los casos los resultados se sometieron a un análisis de varianza y 

luego a una separación de medias por el método de Duncan 15Zl; al mismo 

tiempo se obtuvieron las correlaciones lineales entre todas las variables 

de interés, considerando todos los genotipos (n = 16) y eliminando al grupa 

tardío In= 12l. 

RESULTADOS Y DJSCUSlON 

De manera general, en la mayoría de las variables estudiadas, las 

tendencias fueron similares entre las dos épocas, aunque su valor fue de 

mayor magnitud en el experimento B (EBl. 

Parámetros de Tamaño 

En forma general, se ha observado en el trabajo diario, que los parámetros 

de tamaño pequeños se encuentran correlacionados con rendimientos bajos, en 

una planta precoz. En los Cuadros 3 y 4 se presenta información básica 

respecto a algunas variables relacionadas con el tamaño de planta. 

Examinando el Cuadro 5 1 se puede apreciar que se han agrupado las variables 
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de tama~o, que se han considerado como principales, con base en los 

análisis preliminares. Se puede ver ahí que en las dos épocas de siembra, 

exist~ una fuerte consistencia en cuant·o a la a~ociación de las variables 

con rendimiento. Aunque en todos los casos las correlaciones son 

positivas, hay ausencia de significación para Nudos Totales a Madurez y 

para Altura Máxima. Relación análoga existe entre los parámetros de TamaRo 

y Días a Madurez Fisiológica. 

Considerando sólo al grupo precoz (n = 12), las tendencias parecen ser 

menos fuertes {Cuadro 5). Por lo tanto, y en forma general, se puede 

mencionar que los resultados sugieren una estrecha asociación positiva 

entre parámetros de tamaRo, madurez fisiológica y rendimento. 

Dentro del grupo de genotipos precoces, para la mayoría de parámetros de 

tamaño, se destacan dos genotipos que siempre toman pos,ici ón en la parte 

tardía de ese grupo; ellos son: JU-84-7 y Rojo de Seda; ambos siempre 

presentan los valores más altos para los parámetros de tamaño con una· 

precocidad intermedia y por lo tanto ofrecen posibilidades como 

progenitores al salir de las tendencias generales ya mencionadas (Cuadros 

3,4y8). 

Parámetros de eficiencia 

La eficiencia, entendida como el mayor aprovechamiento con el menor costo 

posible, es una característica que se espera sé maximice en genotipos 

precoces, como una forma de compensación para los bajos parámetros de 

tamalo que presentan dichos genotipos. 

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

eficiencia en las dos épocas de estudio. 

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

tiempo (TCC), se verá que para las dos épocas, dentro del grupo precoz, 
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destacan en forma consistente los genotipos 

JU-84-7. Esto es importante porque la 

Rabia de Gato, Rojo de Seda y 

TCC está relacionada en forma 

directa con peso seco total, el cual está muy asociado con rendimiento 

(Mesquita, 1973; Mosjid, 19751 y además, ha sido sugerido como un buen 

parámetro de selección para alto rendimiento (Wallace, 1973¡ Masaya, 19851. 

En el Cuadro 4 se puede apreciar que el mayor valor de TCC fue de 16.4 

g/m 2 /dia y que correspondió a JU=84-7, 30 días después de la emergencia. 

Esta cifra es muy similar al valor para TCC más alta, obtenido para soya 

(Buttery, 19701, misma que fue de 17.2 g/m 2 /dla. Esto Qltimo realza la 

importancia de JU-84-7 al reunir buena precocidad y alta TCC. 

La mayor eficiencia de una planta para incrementar 

del peso ya presente es importante sobre todo en 

su peso seco a partir 

las primeras etapas de 

crecimiento; dicha eficiencia, junto con un buen manejo agronómico inicial 

del cultivo, asegurará un buen crecimiento en las primeras etapas del ciclo 

vegetativo, lo cual es muy importante para el establecimiento de la planta. 

Eficiencia en este sentido se conoce como Tasa Relativa de Crecimiento. 

(TRCI. 

En el experimento A (EA), se observa a JU-84-7 como un genotipo muy 

eficiente en su TRC (Cuadro 31; es superado solamente por ICTA-Quetzal. En 

el experimento B (EBI nuevamente JU-84-7 muestra el mayor valor de TRC, con 

una notable diferencia respecto al grupo total de genotipos (Cuadro 41. 

La TCC y la TRC 

considerando a 

guardan 

todos los 

estrecha asociación con rendimiento, 

materiales o solamente a los 

principalmente en el experimento a IEAI (Cuadro 6). 

ya sea 

precoces, 

Es probable que las condiciones climáticas que prevalecieron en forma 

contrastante para las dos épocas hayan sido las causas que motivaron en el 

experimento A (EAI, fuerte asociación de estas tasas con madurez y una 

asociación nula en el experimento B (EB); dichas condiciones influyeron 
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para que en el experimento B, el crecimiento fue exhuberante en todos los 

genotipos. Cualquier ventaja que demostraron los genotipos tardíos fue 

perdido en EB, debido al uso ineficiente del área foliar. 

La eficiencia del área foliar de una planta puede ser descrita por la Tasa 

de Asimilación Neta (TAN), que está estrechamente relacionada con el el 

Indice de Area Foliar llAF). Cuando el lAF pasa el valor de 4.0, 

considerado óptimo por Laing ".i_ ªl.· 11983), su eficiencia cae debido al 

sombrío de hojas en la parte inferior de la copa. Esta baja en eficiencia 

estará reflejada en menores valores de TAN. 

En EA, ningQn genotipo logró el valor óptimo de lAFMAX llAF máximo), 

mientras que en EB muchos genotipos lo lograron y algunos lo sobrepasaron, 

particularmente los genotipos tardíos. Este hecho se manifiesta en menores 

valores de TAN de los genotipos tardíos en EB comparado con EA (Cuadro 4). 

En el EA, la TAN tuvo asociación baja y positiva, aunque no significantiva, 

con madurez y rendimiento (Cuadro 6). En cambio, en EB tal asociación 

se tornó negativa y altamente significativa para madurez y se redujo en 

magnitud para rendimiento. 

Estas observaciones sobre IAFMAX y TAN explican muchas de las diferencias 

observadas entre EA y EB. Por ejemplo, en EA habla diferencias 

significativas entre genotipos por parámetros Peso Seco Total Máximo y 

Rendimiento/Día, pero no las hubo en EB (Cuadro 7), Aparentemente los 

genotipos tardíos perdieron mucha de su ventaja en EB y los genotipos 

precoces casi alcanzaron a igualarse a los tardíos en cuanto a lo~ 

caracteres mencionados. Parece que los genotipos tardíos llegaron a una 

especie de techo en EB, ya que éstos no mejoraron proporcionalmente en 

comparación con los precoces al pasar de EA a EB. El IAFMAX debe formar 

una parte importante de dicho techo. 

Por otra parte, por tratarse de una tasa "neta", la respiración también 

está involucrada IWilliams ".l. il· 1965); ésto se debe tener en cuenta al 
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interpretar fluctuaciones del TAN tales como fueron observadas entre EA y 

EB, sin embargo, se desconoce como la respiración se relaciona con el 

IAFMAX óptimo y los otros parámetros medidos. 

En el experimento A, destaca JU-84-7 con rendimiento y TAN altos dentro del 

grupo precoz (Cuadros 3 y 8). En el ei:perimento B, además de sobresalir 

también JU-84-7, muestran buena combinación de rendimiento, de la TAN y 

precocidad los genotipos G 3017 y Rabia de Gato (Cuadros 4 y 8). Lo 

contradictorio de las respuestas de la TAN obtenidas en las dos épocas, no 

permiten arribar a conclusiones firmes en cuanto a un patrón de respuesta 

para genotipos precoces de fríjol. 

El rendimiento/día guarda cierta asociación significativa con madurez 

(r = 0,58 +l únicamente en el experimento A <Cuadro 6); en el experimento 

B, lo anterior se invierte <r2 = -0.48) cuando se trata del grupo precoz. 

Es probable que en el experimento B, la mayor cantidad de área foliar IAF), 

de los genotipos precoces, haya influido en el incremento del rendimiento y 

que por el contrario, en los genotipos tardíos, esa mayor AF no haya sido 

aprovechada convenientemente para aumentar 

proporcibnal, a como lo hicieron los precoces. 

su rendimiento en forma 

Adicionalmente, el rendimiento/día es un buen parámetro de eficiencia para 

. cua,ntificar el rendimiento final, al comparar genotipos de diferente ciclo· 

biológico. Por ejemplo, si en los resultados encontrados en el experimento 

B se analizan el rendimiento ~ ~, se hallan diferencias estadísticas 

significativas, pero si se aplica la corrección por dlas a madurez, la 

variable creada rendimiento/dla, muestra que, con esta base, todos los 

genotipos son iguales estadísticamente (Cuadro 7 y Figura 1). 

Dentro del grupo precoz destacan por su rendimiento x día, en el 

experimento A: JU-84-7 y en el B,·el genotipo anterior más G 3017; este 

último tiene la ventaja de que es más precoz aunque levemente menos 

rendidor (Cuadro 8). 
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En cereaies, debido a su bajo grado de defoliación, el Indice de Cosecha 

(IC) es un buen criterio de selección para rendimiento. En cambio en 

leguminosas como el frijol, la defoliación se¡a)ada podría afectar la 

relación del IC con el rendimiento. Esto sugiere que malas condiciones 

ambientales (experimento Al podrían provocar una defoliación rápida en la 

planta con lo cual el JC podría ser errático, principalmente en casos como 

el presente estudio, donde se involucró una amplia diversidad de ciclos a 

madurez (Cuadro 81. Bajo buenas condiciones ambientales (e:<periment.o Bi, 

el IC parece funcionar en mejor forma, ya que se detectaron altos IC en 

genotipos precoces y bajos JC en genotipos tardíos, comparativamente 

(Cuadro 81. 

En general, no se encontró consistencia en el uso del IC como criterio de 

selección para alto rendimiento en genotipos precoces (Cuadro 51. Es 

probable que al considerar la materia seca total, incluyendo la que se pudo 

haber caído durante el ciclo biológico (folíolos, pecíolos y ralees), el IC 

pudiera identificar genotipos precoces rend~dores en mejor forma. 

Arquetipo A. Se trató de plantear un tipo de planta cuyas características 

fueran compatibles con la precocidad a madurez. Así, se hipotetizó que una 

planti con alt~ rendimiento dentro de u~ intervalo razonable, considerando 

su precocidad, serla aquella con un tallo principal fuerte, erecto y con 

pacas ramas. Esto coincide con la mayoría de arquetipos descritos en la 

literatura para frijol, aunque no se haga una proposición más detallada en 

esta investigación. 

Los datos básicos obtenidos para las variables en estudio aparec~n en los 

Cuadros 9, 10 y 11. Los resultados de los análisis de varianza se pueden 

ver en el Cuadro 12. 

Si se observan los genotipos precoces más rendidores en los Cuadros 9 y 10, 
' se puede ver que para las dos épo~as ellos son: Ju~s4-7, G 3017 y Rabia de 

Gato, En cuanto a su altura se puede decir que estos tres genotipos tienen 
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representatividad para el intervalo del grupo precoz (Cuadro 11). Si a 

esto se agrega la variable LONMAX, se encuentra que la diferencia entre 

ésta y la altura de G 3017 y de Rabia de Gato no es suficiente como para 

pensar en un comportamiento rastrero en el caso del EA. En cuanto a 

JU-84-7 en el EA y a los tres genotipos en el EB, las diferencias se 

acentdan. En todo caso este exceso de guia no indujo acame. 

Tomando en cuenta lo anterior, la distribución de Peso Seco de Semilla en 

el Tallo {PSST) y en las Ramas (PSSR), en los tres casos mencionados guarda 

la misma tendencia, o sea que el PSST es dos veces superior al PSSR 

(Cuadro 11); esto sugiere que moderada ramificación de la planta conduce a 

mayores rendimientos {Tanaka y Fujita, 19791. 

Los tres genotipos desarrollaron un tallo fuerte, erecto y con pocas ramas 

y aparentemente no fueron éstas las determinantes de una mayor producción 

de semilla. La poca ramificación de estos genotipos redujo el número total 

de nudos. Esto podría provocar, a su vez, que el rendimiento se redujera 

debida a menor número de vainas, si se consideran a los nudos coma sitios· 

potencialmente productivos, pero tal reducción en vainas/planta no fué 

observada (Cuadros 9 y 10). Por lo tanto, el número de nudos totales no 

fue Jimitante para el rendimiento. 

El hecho de que la literatura revisada respecto a arquetipos para frijol, 

señale que éste debe tener 2-4 ramas, coincide con la poca ramificación de 

los tres genotipos precoces y de buen rendimiento encontrados en este 

estudio; ésta permite, tal vez, una mayor difusión de luz, aire, y C02 

dentro de los estratos de la masa foliar. 

Arquetipo B. Con base en el razonamiento de que el tiempo transcurrido 

hasta la floración es el período en el que la planta establece la 

infraestructura sobre la cual se desarrollarán los frutos, se hipotetizó 

que un tipo ideal de planta precoz-rendidora es aquella que sea tardía a 

floración y precoz a madurez fisiológica, aunque esto tuviera consecuencias 
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en el proceso Oe llenado de grano el cual, obviamente, se acortaría y en 

consecuencia, se podría esperar la acción de los mecanismos de compensación 

de componentes del rendimiento, ésta expresada como mayor nómero de vainas. 

Los genotipos que se acercan más al modelo planteado parecen ser: Rojo 

Nacional, Rojo de Seda y XAN 145, como se observa en !os Cuadros 9 y 10 

para las las dos épocas. Consecuentemente, se puede ver en esos mismos 

cuadros que estos genotipos, efecticamente presentan un corto periodo de 

llenado de grano en ambas épocas, como era de esRerarse. Sin embargo, no 

son necesariamente superiores en vainas/planta. 

En la AE, estos tres genotipos presentan rendimientos bajos (Cuadro 91 

relacionados con cortos períodos de llenado de grano. Esta situación se 

mantiene para la EB, respecto al grupo, ya que se sabe que esta época fue 

mejor y que por tanto todos los genotipos maximizaron sus caracteres 

(Cuadro 10), 

Evidencia adicional es el hecho de que G 3017 y Pata de Zope presentan. 

valores de maaurez (DAMF!Sl prácticamente iguales, lo mismo que Rabia de 

Gató y Huetar (Cuadros 9 y 10). En cualquiera de las dos comparaciones 

entre materiales apareados así, cuando ei:iste mayor número de días a 

floración (FLORAC) y el período de llenado de grano (PLLGl es más corto, 

los rendimientos de semilla disminuyen. 

La no consistencia de la compensación de componentes a través de las dos 

épocas aunado a que en la EB los genotipos mencionados no mostraton ninguna 

ventaja en rendimiento, sugiere que no hay apoyo suficiente para la 

hipótesis y el modelo de precocidad propuesto, Al contrario, estos 

resultados sugieren que una hipótesis contraria puede ser factible, que un 

genotipo precoz y rendidor deberla tener un PLLG alargado, aún si se 

acortan los días a floración. De hecho, la correlación de rendimiento con 
' PLLG fue de .74•• y de ,61>, en las das experimentas. 
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CONCLUSIONES 

presente estudio, se puede De acuerdo con los resuJ_tados obtenidos en el 

concluir lo siguiente: ( ')¡ 

'J 
/ i -

El rendimiento y la madurez fisiol)4ica se encuentran 

positivamente correlacionados con pará-'1;'Jt~r·o:s de tamaño. Lo~i 

alta y 
/ factores 

ambientales parecen influenciar estos parámetros en el caso de 

genotipos precoces. 

2. Los materiales precoces tienden a ser más eiicientes que los tardíos 

en cuanto al aprovechamiento de su área foliar. 
i 

3. Se encontraron tres genotipos que responden::,_••_ términos generales al 

arquetipo A: tallo fuerte, erecto, con escasa ramificación; éstos son 

JU-84-7, G 3017 y Rabia de Gato; sin embargo, la aceptáción de la 

'1 

hipótesis es parcial debido a que no se notó claramente la º 

compensación esperada y un aumento en los componentes Semillas/Vainas 

y Peso de Semilla. ·Esto sugiere que el número de nudos productivos no 

fue limitante para rendimiento, 

4. No se encontró suficiente evidencia que apoye el modelo floración 

tardía-madurez precoz. Aún así, se observaron genotipos que responden 

a dicho modela, aunque son poco rendidores como consecuencia de su 

corto periodo de llenado de grano. En general éste último parece ser 

crítico para el rendimiento final por lo cual no es conveniente 

reducirlo, al contrario, puede ser deseable extenderlo. 

J 
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Cuadra 1. Materiales genéticos empleados en el estudio. CIAT-Palmira, 1985. 

Na. No. Dtr a Color y brillo 
Ent. Identificación Procedencia C!AT identificación de semilla Hábito Categ."" 

• 

l BAT 41 Colombia Revolución 79 (Nic.) Rojo opaco 2 M 
2 JU-84-7 Guatemala G 18460 Negro opaco ,, 

M L 

3 ICTA-Quetzal Guatemala DOR ,41 Negra opaco 2 M 
4 Huetar Costa Rica RAO 29 Rajo opaco 2 t1 
5 G 3017 Guatemala $ Mezcla (Guatemala} Morado mot. opaco 2 e 
6 A 321 Colombia Crema opaco ~ M -7 Negro Huasteco 81 Mé}:ico DOR 60 D-145 (Guatemala) tlegro opaco . ., M -8 Rojo Nacional Ni car agua G 17661 Criollo (Nicaragua) Rojo brillante 3 c 
9 G 2858 México Zacaticano (México) Crema jaspeado 3 c 

semi-brillar.te 
10 BAT 304 Colombia Brunc:a (CoSta F:ica) Negro opaco 3 M 
11 Rojo de Seda El Salvador G 4090 Criollo ( E 1 Salvador) Rojo semi-brillante 3 e 
12 Desarrural Honduras G 4477 C-0-1-63A (Honduras) Rojo brillante 3 e 
13 XAN ! 12 Colombia Negro opaco 2 M 
14 Rabia de Gato Guatemala G 2997 Negro opaco 2 e 
15 Pata de Zape Guatemala G 17648 N2gro opaco 3 r 

~ 

16 XAN 145 Colombia Negro opaco 2 t1 

- M = mejorado; C = Criollo 



Cuadro 2. Significado- de las siglas utilizadas en los Cuadros 3-13. 

Siglas Significado 

FLORAC Olas a floración 

DAMFlS Olas a madurez fisiológica 

PSTMAX Peso seco total máximo 

DAF Duración de área foliar 

LONMAX Longitud de tallo máxima 

ALTMAX Altura máxima 

IAFMAX Indice de área foliar máximo 

TCC30 Tasa de crecimiento del cultivo a 30 dlas después 

de la emergencia 

TAN30 Tasa de asimilación neta a 30 días después de la 

emergencia 

TRC30 Tasa relativa de crecimiento a 30 días después de 

la emergencia 

PLLG 

V/P 

S/V 

PS 

IC 

REND. 

REND/DIA 

PSST 

PSSR 

Período de llenado de grano 

Vainas por planta 

Semillas por vaina 

Peso de semilla 

Indice de cosecha 

Rendimiento 

Rendimiento por día 

Peso seco de semilla en tallo 

Peso seco de semila en ramas 



Cuadra 3. Variables de tamaño y de eficiencia de genotipos precoces y tardíos. Datos promedio de tres 
repeticiones. Experimento A. CIAT-Palmira, 1985. 

G 3017 
Pata de Zope 
Rabia de Gato 
Huetar 
G 2858 
XP.N 145 
Desarrural 
Rojo de Seda 
XAN 112 
Rejo Nacional 
BAT 41 
JU-84-7 

BAT 304 
Negro Huasteco 81 
ICTA-Quetzal 
A 321 

-,. 
. D. E. 

PSETMAX 
( g / m2) 

136.4 
132.0 
232.4 
157.2 
"'} C'... r¡ 
.:.J..) • .:. 

192. 6 
214. 1 
263.9 
182.4 
160.3 
193.8 
322.3 

320.9 
256. 9 
286.4 
397.4 

231. 4 
74.9 

DAF 

34.2 
31. 1 
47.4 
42.3 
53.7 
49.9 
64.6 
74.0 
46.8 
47.3 
53.4 
70. 1 

77.3 
63.0 
76.2 

108.3 

58.7 
19.5 

NUDOS/m 2 

EN MADUR. 

310.8 
234.0 
262.5 
292. 4 
612.2 
365.0 
548.6 
369.5 
384.4 
498.6 
420.6 
387,4 

328.5 
387.8 
509.4 
547. 1 

403.7 
110.9 

El significado de las siglas aparece en el Cuadro 2. 

LONMAX 
( e m) 

51.4 
53.2 
67.6 
41. 5 
94.0 
69.2 
96.0 
95.4 
7 !. 8 
90.0 
64.0 

! 14. 1 

118. 5 
64.0 
84.2 

184.6 

84.8 
34.3 

ALTMAX 
{cm) 

Jl7 7 ,..). , 

48.9 
50.2 
37.4 
34.9 
54.9 
42.3 
48.3 
5?? 

38. ''I 
45.7 
52.9 

55. 1 
53.7 
63.7 
49.8 

48.3 
7.51 

IAFMAX 
(m2/rn2) 

1.413 
i. 417 
1.907 
1. 663 
1. 511 
1. 7 68 
2. 1 O 1 
2.445 
1. 589 
1. 690 
1.732 
2. ! 14 

2.3i2 
1.989 
2.447 
3. 164 

i. 954 
0.467 

TCC30 TAN30 
(g/m 2 /d) (g/m 2 /dl 

4.85 3.95 
4.95 4. 61 
7.49 4.99 
4.61 3.65 
6.63 4.36 
6.87 4.58 
5.62 < 'I e ...;, .. -.., 

8.56 4.46 
6.05 5. i i 
4.56 · 3. 34 
5.60 3.65 
7.96 5 '?{) 

9.99 5.53 
6.92 5.06 
8.58 5.21 
9. 14 4.01 

6. 77 4.43 
1.72 0.74 

TRC::SO 
(g/g/d) 

0.0530 
0.0641 
0.0687 
0.0549 
0.0533 
0.0667 
0.0487 
0.0734 
ú. ü698. 
0.0541 
0.0575 
0.0823 

0.0808 
O. 0779 
0.0858 
0.0706 

0.0663 
0.0118 



Cuadro 4. Variables de tamaño y de eficiencia de genotipos precoces y tard!os. Datos promedio de tres 
repeticione_s. E:-:perimento A. CIAT .... Palmira, 1985. 

G 3017 
Pata de Zope 
Rabia de Gato 
Huetar 
G 2858 
XAN 145 
Desarrural 
Rojo de Seda 
XAN 112 
Rojo Nacional 
BAT 41 
JU-84-7 

BAT 304 
Negro Huasteco 81 
I CTA-Quet z.a l 
A 321 

X 

D.E. 

PSETMAX 
{ g /m2) 

500.0 
431.0 
483.0 
383.ü 
493.0 
479.0 
481. O 
491.() 
428.0 
411. ú 
474.0 
545.ú 

648.0 
586.0 
616.0 
653.0 

506.4 
82.0 

DAF 

9 l. 9 
99.3 

· 1 ü 1. 9 
98.5 

1 O 1. O 
111. 7 
141. 8 

161. 6 
112. 8 
123.3 
126.9 
143.7 

144.9 
.182. 9 
173. 1 
196.8 

132.0 
32.9 

NUDOS/m 2 

EN MADUR. 

455.0 
303.0 
Ll'C19,(1 

425.9 
708.9 
487.7 
538.8 
459.5 
'"'!'Q-Q' ,.¡,, • ..,; 

649.4 
499.3 
408.7 

443.(l 
443.0 
523.6 
596. 5. 

485.0 
i O 1. 1 

El significado de las siglas aparece en el Cu2dro 2. 

LONMAX 
(cm) · 

106.0 
105.2 
94.7 
66.5 

114. 3 
104.9 
11 7. 4 
135.9 
120.5 
11 O. 1 
103.8 
152.8 

160.6 
120.2 
125.2 
191. 4 

120.6 
29.0 

ALTMAX 
( cm) 

46.2 
59.2 
55.9 
57.2 
38.6 
Ó. C• ' 4 • ._. 

45.9 
53.6 
64.5 
46.0 
61. 2 
60. 1 

59.7 
81. 9 
81.3 
61. 2 

58.4 
11.6 

IAFMAX 
(m2/m2) 

3.584 
3. 785 
3.773 
3.797 
7 ,; 1 e:;­
..) • 4 ... ,.J 

3.983 
Ll i=q,:¡ 
•• ,.J ' , 

5.281 
3.993 
4.535 
4.779 
4.941 

4.898 
5.823 
5.664 
5.475 

4.508 
0.802 

TCC30 TAN30 
(g/m 2 /d) (g/m 2 /d) 

13. 1 
14.5 
16. O 
13.8 
14.. 4 
13.7 
13. 7 
15.2 
1 O. 3 
1 !. 7 
13. 6 
16.4 

15. 1 
13. 1 
12.8 
12.8 

13. 8 
1. 54 

4.26 
j ,.., 1 

.- • ..:.e 

4. 91 
4. 13 
4.80 
4.20 
3.64 
3.57 
3.40 
3.45 
3.70 
4.79 

4.03 
3.51 
3.48 
3.02 

7 QC 
..) • ' .J 

0.56 

T¡:;,r•":"[) 
,,\., ,_\ 'J 

{g/g/d) 

0.0618 
0.0655 
0.0732 
0.0686 
o. ,)625 
0.0677 
0.0640 
0.0665 
0.0520 
0.0649 
0.0614 
0.0806 

ú.0665 
0.0669 
0.0687 
0.0559 

ri r1.:. e:;- .d 
V• \_,¡_,..J ' 

0.0065 



Cuadro 5. Coeficientes de correlación entre algunos caracteres de tamaño de planta, madurez (DAMFIS) y 
rendimiento (RENO.), en dos épocas paran= 16 (parte superior) y n = 12 (parte inferior). 
C!AT, Palmira, 1985. 

.sJill.!'_r i mento f¡ ELlUl_rimentg B 
Caracter 

Peso seco total máximo ( g / m2 l 

Duración de área foliar 

Nudos totales a madurez (n/m2) 

Longitud máxima tallo (cm) 

Altura máxima (cm) 

Indice de área foliar máxima (m 2 /m 2l 

OAMFIS 
(dí as) 

0. 79H¼ 

0,60• 

0. 86H¼ 

0. 76H 

0.55* 

0.59¼ 

0,68H 

Ü, 74H 

0.52• 

O. 15 

o. 79*** 

0.54 

*, **, *** Significativo al 0.05, O.O! y 0.001, respectivamente. 

RENO. 
(kg/hal 

O. 87**• 

0. 8!H 

o. 83*** 

0.62• 

0.21 

0.07 

0.83*** 

0.59* 

0.35 

0.40 

0.78*** 

0.51 

OAMF!S 
(días) 

0. 66H 

O. 11 

0. 87H• 

0.69* 

0,43 

0.47 

0.68H 

0.50 

0.47 

0.05 

0. 79<H 

0.59• 

RENO. 
(kg/ha) 

0.87H< 

0.81** 

0.72** 

0.41 

0.21 

0.05 

0.81••· 

0.65• 

0.29 

-o. 12 

0.64H 

0.42 



Cuadro 6. Coeficiente de correlación entre algunos caracteres de eficiencia de planta, madurez (DAMF!Sl y 
rendimiento <RENO.), en dos épocas para n = 16 (parte superior y n = 12 (parte inferior). 
C!AT-Palmira, 1985. 

E_:u1. e rj_ffi e n t o A E}:Q~rimento 8 

Caracter 

Rendimiento/día (kg/ha/día) 

Indice de cosecha (%) 

Tasa de crecimiento del cultivo (g/m 2 /díal 

Tasa de asimilación neta (g/m 2 /day) 

Tasa relativa de crecimiento (g/g/dayl 

DAMFIS 
(dí as l 

0.58• 

0.28 

0.25 

0.05 

0,67H 

0.42 

0.28 

0.04 

0.61* 

0.31 

•, ••, ••• Significativo a 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente. 
Tasas a 30 días después de emergencia. 

REND. 
(kg/ha) 

0.64H 

0.40 

0. 75Hf 

0.68• 

0,30 

0.44 

0.50• 

0.60• 

DAMFIS 
(días) 

-t). 03 

-0.48 

-0.29 

-0.28 

-0.34 

-0.31 

-0,71H 

-0.56 

-0.27 

-0.23 

REND. 
(kg/ha) 

o. 19 

0.39 

0.21 

0.57 

-o. 19 

0.40 

O. 18 

0.65• 



Cuadro 7. Anva para parámetros de crecimiento en dos épocas, CIAT-Palmira, 19B5. 

ExQerimento Ac 
Cuadrado medio C.V. (Y.) 

Días a floración 23. 5388H 

Días a madurez fisiológica 55. 6569H 

Peso seco total máximo 12340H 

Duración de área foliar 854. 87H 

Nudos totales a madurez 30213** 

Longitud de tallo máxima 2704. 36** 

Altura máxima 137.90H 

Indice de área foliar máximo o. 4871** 

Tasa de crecimiento del cultivo 6.379 

Tasa relativa de crecimiento o. 00031* 

Tasa de asimilación neta 1. 218 

Indice de cosecha 52.29H 

Rendimiento 53795** 

Rendimiento por día 89. 966H 

*, ** Significativo a 0.05 and O.O!, respectivamente. 
Tasas a 30 días después de emergencia. 

2.3 

1.2 

17.3 

14.3 

14.2 

10.2 

6.9 

16.4 

21. 6 

17. 1 

20.4 

6.0 

17.8 

17.7 

Experimento B 
Cuadrado medio C.V. (%) 

15.4819H 1.8 

65. 1555H 0.7 

15745 17.5 

2339. º** 8.7 

21658*< 11.0 

1899. 39H 8.2 

314.38** 6.2 

1.3843** 8.9 

5.586 15.9 

0.000099 12.7 

0.784¼ 15. 1 

50.29* 7.3 

316306* 14.0 

54.51 14. O 



Cuadro B. Variables de desarrollo y rendimiento de genotipos precoces y tardíos en dos épocas. Datos promedio de 
tres repeticiones. CIAT-Palmira, 1985. 

G 3017 
Pata de Zope 
Rabia de Gato 
Huetar 
G 2858 
XAN 145 
Desarrural 
Rojo de Seda 
XAN 112 
Rojo Nacional 
BAT 41 
JU-84-7 

BAT 304 
Negro Huasteco 81 
JCTA-Quetzal 
A 321 

-
X 

S. D. 

FLORAC 
(días) 

29.2 
30.5 
31.4 
33.8 
31. 8 
37.7 
33.5 
38.0 
36. 1 
37.2 
35.6 
36.3 

35.9 
39.2 
39,5 
38.2 

35.2 
3. 15 

Ex_e_er_i mento 
DAMFrS re 
(días) ('l.l 

57.3a 57.5 
57,5a 52.9 
60.3b 55.8 
60.4b 40.8 
62.9c 55.0 
63.2 55.9 
63.9 52.7 
64.3 54.4 
65.2 50.8 
64.9 55.4 
64,5 49.3 
66.2 56.8 

68. 1 61. O 
70.0 54. 1 
72.7 49.5 
73.9 61.6 

64.7 53.9 
4. 77 4.93 

A 
REND. REND. /DrA 

(kg/hal (kg/ha/dl 

872 15.5 
510 9. 1 
990 16.2 
723 11.8 
864 13.7 
983 15. 6 
848 i< ~ 

.. -.J • .t.. 

901 14. 1 
750 11. 6 
679. 1 O. 5 
823 12.8 

1555c 23.3 

1887b 27.7 
1315c 18. 9 

941 12.8 
2445a 33. 1 

1068 16.2 . 
503 6.55 

Valores con la misma letra son estadísticamente iguales al 0.05. 
El significado de las siglas aparece en el Cuadro 2. 

FLOHAC 
(días) 

28.5 
29. 1 
30.7 
32.2 
29.6 
33.9 
31.7 
34.3 
33.7 
34.7 
33.3 

· 32. 9 

32.3 
37.2 
37.0 
35.5 

32.9 
2.59 

DAMFJS 
(días) 

55.9a 
56.0a 
58.0b 
57.9b 
63.0c 
64.9 
65. 1 
65.8 
66.0 
65.8 
65.2 
63. 1 

67.5 
69.7 
70.6 
74.ú 

64.3 
5. 19 

Exg_erimento B 
re· REND. 
1%1 lkg/ha) 

66.4 2616b 
54. 5 2364 
59.7 2509b 
62.3 2034 
5'6, 2 2410b 
56.7 2427b 
64.8 2534.:J 
e; i;::, 7 
J.J, ,.) 2449b 
49.9 2064 
63.8 2490b 
57.5 2524b 
60.9 3!28ab 

61. 4 29!6ab 
51. 9 -2687b 
53.6 3048ab 
b0.8 3467a 

58.5 2604 
4.77 376 

REND./DIA 
(kg/ha/dl 

47.2 
42. 1 
43. 1 
.,. e; .,. 
-.)J.-.) 

38.2 
37.5 
38.9 
37.3 
31. 3 
37.8 
38.7 
49.3 

43. 1 
38.7 
43.3 
46.9 

40.6 
4.79 



Cuadra 9. Variables de desarrolla y de rendimiento y sus componentes de genotipos precoces y tardías. 
Datos promedia de tres repeticiones. Experiment A. CIAT-Palmira, 1985. 

Genotipo 

G 3017 
Pata de Zape 
Rabia de Gata 
Huetar 
G 2858 
XAN 145 
Desarrural 
Raja de Seda 
X AN 112 
Rojo Nacional 
BAT 41 
JU-84-7 

BAT 304 
Negra Huasteca 81 
!CTA-Quetzal 
A 321 

-
X 

D. E. 

FLORAC 
(dí as l 

29.2 
30.5 
31. 4 
33.8 
31. 8, 
37.7 
33.5 
38.0 
36. 1 
37.2 
35.6 
36.3 

35.9 
39.2 
39.5 
38.2 

35.2 
3. 15 

DAMF!S 
(días) 

57.3a 
57.5a 
60.3b 

1 60.4b 
62.9c 
63.2 
63.9 
64.3 
65.2 
64.9 
64.5 
66.2 

68. 1 
70.0 
72. 7 
73.9 

64.7 
4. 77 

PLLG 
(dí as l 

28.2 
26.9 
28.9 
26.6 
31. 1 
26.5 
30.4 
26.3 
29. 1 
27. 7 
28.8 
29.9 

32.2 
30.9 
33. 1 
35.7 

29.5 
2.64 

V/P 

10.3 
8.3 

1 !. 1 
9.0 
8.8 

1 O. 1 
7.6 

1 O. 9 
10.4 
9.6 
8. 1 

1 5 . O 

15. 1 
1 !. 7 
11. 4. 
11. 8 

! O. 6 
2. 17 

Valores con la misma letra son estadísticamente iguales al 0.05. 
El significado de las siglas aparece en el Cuadro 2. 

SI 1! 

3.88 
3.72 
4.20 
4. 18 
2.92 
3.73 
3.62 
3.57 
3.59 
3.48 
3.70 
4. 8 O 

5.07 
4.91 
4.51 
4.37 

4.02 
0.59 

PS 
(mg) 

163.3 
157.8 
177. 2 
i 51. 6 
300.ü 
147.5 
215.4 
233.2 
174.9 
!59.9 
138.2 
172. 6 

177. 8 
177. 9 
142.ú 
'<'1-0 < ...,,._, . ..., 

188.7 
55.3 

!C 
('l.) 

57.5 
52.9 
55.8 
40.8 
55.0 
55.9 
52.7 
54.4 
50.8 
55.4 
49.3 
56.8 

61. O 
54. 1 
49.5 
61. 6 

07 o .J...) • , 

4.93 

REND. REND./DIA 
(kg/ha) (kg/ha/dl 

872 15.5 
510 9. 1 
99!) 16.2 
723 11. 8 
864 13.7 
983 15. 6 
848 13. 2 
901 14. 1 
750 11. 6 
679 10.5 
823 p Q 

1555c 23.3 

1887b 27.7 
1315c 18. 9 

94! 12.8 
2445a 33. ! 

1068 16.2 
503 6.55 



Cuadro 10. Variables de desarrollo y de rendimiento y sus componentes de genotipos precoces y tardíos. 
Datos promedio de tres repeticiones. Experiment B. CIAT-Palrnira, 19B5. 

Genotipo 

G 3017 
Pata de Zape 
Rabia de Gato 
Huetar 
G 2858 
XAN 145 
Desarrural 
Rojo de Seda 
XAN 112 
Rojo Nacio·nal 
BAT 41 
JU-84-7 

BAT 304 
Negro Huasteco 81 
ICTA-Quetzal 
A :'.-21 

-
X 

S.D. 

FLORAC 
(dí as l 

28.5 
29. 1 
30.7 
32.3 
29.6 
33.9 
31. 7 
34.3 
33.7 
34. 7 
33.3 
<? Q ...,_,' 

32.3 
37.2 
37.0 
35.5 

32.9 
2.59 

DAMFIS 
(dí as l 

55.9a 
56.0a 
58.0b 
57.9b 
63.üc 
64.9 
65. 1 
65.8 
66.0 
65.8 
65.2 
63. 1 

67.5 
69.7 
70. 6 
74.0 

64.3 
5. 19 

PLLG 
(dí as l 

27.4 
26.9 
27.2 
25:- 7 
33.4 
30"? 9 
.,...,. -:e 
~.,). ~ 

31. 5 
32.3 
31. 1 
3 l. 9 
30.2 

35.2 
34.5 
33.6 
38.5 

31. 4 
3.33 

V/P 

17.6 
13.8 
16. 1 
15.4 
13.9 
18.3 
15.2 
1 O. 1 
16.2 
15.0 
1 7. 9 
17. 9 

19.3 
12.0 
16.5 
17.9 

! 5. B 
2.48 

Valores con la misma letra son estadísticamente iguales al 0.05. 
El significado de las siglas aparece en la Tabla 2. 

S/V f'S 
( mg) 

4.69 218.5 
4.64 221. 5· 
4.25 226.3 
4.74 190. 1 
3. 1 O 385.4 
4.57 193.7 
4. 13 284.3 
4. 77 313.3 
3.87 223.5 
4. 51 227. 1 
4.94 194.7 
5.39 223.9 

5.49 237. 1 
6.21 229.5 
5.52 21 !. 9 
4.86 357.5 

4.75 246. 1 
0.72 58.3 

lC REND. REND./DIA 
( ;. ) (kg/hal lkg/ha/dl 

66.4 2616b 47.2 
54.5 2364 42. 1 
59.7 2509b 43. 1 
62.3 2034 35.3 
56.2 2410b 38.2 
56.7 2427b 37.5 
64.B 2534b 38.9 
55.3 2449b <.7 -:, ...,, • ..:J 

49.9 2064 '" -, ..., l. • .,_; 

63.8 2490b 37.8 
57.5 2524b 38.7 
60.9 31282b 49.3 

61. 4 2916ab 43. 1 
~, Q 
.J ~ • , 2687b 38.7 
53.6 3048ab 43.3 
60.8 3467a 46.9 

58.5 2604 40.6 
4. 77 376 4.79 



Cuadro 11. Altura máxima (ALTMAX), longitud de tallo máximo (LONMAX), peso seco de semilla en tallo (PSST) y 
en las ramas (PSSR) en dos épocas. Datos promedio de tres repeticiones. CIAT-Palmira, 1985. 

G 3017 
· Pata de Z □ pe 

Rabia de Gato 
Huetar 
G 2858 
XAN 145 
Desarrural 
Rojo de Seda 
XAN 112 
Rojo Nacional 
BAT 41 
JU-84-7 

BAT 304 
Negro Huasteco 81 
ICTA-Quetzal 
A 321 

X 

D. E. 

ALTMAX 
(cm) 

43.7 
48.9 
50.2 
37.4 
34.9 
54.9 
42.3 
48.3 
52.2 
38.9 
45.7 
º? Q ..J-,. 

55. 1 
53.7 
63.7 
49.8 

48.3 
7.51 

Ex¡l_er i m_el]_to A 
LONMAX PSST 

(cm) (g/m 2 ) 

51. 4 -
53.2 -
67.6 -
41.5 -
94.0 -
69.2 -
96.0 -
95.4 -
71. 8 -
90.0 -
64.0 -

114. 1 -

118. 5 -
64.0 -
84.2 -

184.6 -

84.8 -
34.3 -

PSSR 
(g/m2) 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-

AL TMAX 
(cm} 

46.2 
59.2 
55.9 
57.2 
38.6 
62.3 
45.9 
53.6 
64.5 
46.ú 
61. 2 
60. 1 

59.7 
81.9 
81. 3 
61. 2 

58.4 
1 !. 6 

!;1,_ll_erimento B 
LONMAX PSST 

{ e m f (g/m2) 

106.0 168.0 
105.2 183.0 
94.7 110.3 
66.5 52.B 

114.3 73.3 
104.9 87.5 
11 7. 4 90.2 
135.9 73.2 
120.5 93.5 
11 O. 1 53.2 
103.8 9·4. O 
152.8 187.3 

160.6 140.0 
120.2 159.2 
125. 2 · 123.2 
191. 4 118.7 

120.6 113.2 
29.0 43.6 

PSSR 
(g/m2) 

85.5 
9.7 

55.2 
-· 7 .,)J., 

152.0 
170.5 
162.7 
177. 3 
116.2 
166.7 
178.5 
69.2 

135.7 
89.3 

119. 3 
216.B 

121. 3 
58.9 



Cuadro 12. Anva para datos de desarrollo, rendimiento y crecimiento en dos épocas. C!AT-Palmira, 1985. 

E:<peri me.oto A ExQerimento B 
·Cuadrado medio C.V. IXI Cuadrado medio C.V. (%) 

Días a floración 23.5388** 23 15.4819** 1.8 

Dias a madurez fisiológica 55.6569** 1.2 65.1555** 0.7 

Periodo de llenado de grano 17,4569H 3.3 27. 0069<* 2.4 

Vainas/planta 10.861• 20.8 13.961H i 1. 7 

Seini 11 as/vaina 0.7469• 13.7 1.1571** 8.4 

Peso de semillas 7469.27H 4.6 79[8,6H 5.0 

Indice de cosecha 52.29** 6.0 50.29* 7.3 

Rendimiento 537957** 17.8 316306• 14. O 

Rendimiento por día 89. 966H 17.7 54.51 14. O 

Altura máxima 137,90fH 6.9 314.38** 6.2 

Longitud de tallo máxima 2704, 36H 10.2 1899.39** 8.2 

Peso seco de semilla en tallo - - 4283.3** 54.6 

Peso seco de semilla en ramas - - 7.427.2** 47.9 

•, **, 111 Significativo al 0.05, O.O! y 0.001, respectivamente. 



Cuadro 13. Coeficientes de correlación entre rendimiento (REND.) 1 sus componentes y el indice de cosecha (IC), 
en dos épocas paran= 16 {parte superior) y n = 12 (parte inferior). CIAT-Palmira, 1985. 

E:,.~eri mef)t □ _A 

S/V PS 1 C REND. 

Vainas/planta IV/PI ú.78*** 0.02 ú.53* 0.70** 

0.67* -0.07 0.41 0. 83H> 

• 
Semilas/vaina IS/VI -0.22 0.20 0.63** 

0.55 -0.06 í).62* 

Peso de semilla (PSI 0.44 0.51* 

0.24 0.07 

Indice de cosecha (!Cl 0.64** 

0.40 

*, **, *** Significati'.' □ al 0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente 
El significado de las siglas aparece en el Cuadro 2. 

------~E~}: Q..e r i m ~ª~n~t~□~B ______ _ 
S/ \J PS I C REND. 

0.09 -0.32 0.38 0.38 

0.27 -0.63• 0.26 0.29 

-0.44 -0.07 0.51* 

-0.67+ 0.29 0.47 

O. ú 1 0.28 

-o. 14 0.05 

O. ! 9 

0.39 
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ESTRATEGIAS DEL CIAT PARA MEJORAR EL RENDIMIENTO DEL FRIJOL 

--- CONTINUANDO EL PROCESO DE DOMESTICACION 

Jeffrev W. White** 

Desde los inicios del Programa de Fríjol en el CIAT ha existid □ una 

preocupación sobr~ las posibilidades de aumentar el potencial de 

rendimiento en el fríjol (Adams, 1973; Wal lace., 1973). Hoy día el interés 

continúa y si es algo, ha aumentado conforme con los éxitos en controlar 

otros problemas de ~roducci6n. 

La estrategia que el Programa sigue actualmente tiene dos ·componentes 

básicos, Uno consiste en continuar trabajos de mejoramiento basado en 

selección para rendimiento, considerando que hasta la fecha no se han 

identificado parámetros morfológicos o fisiológicos confiables como 

índices de selección para mayor pote.ncia-1 'de rendimiento. El otro, es 

justo continuar la búsqueda para semejantes ca~acteristicas. Es el 

segundo componente el q-ue fida el subtítulo a esta presentación ya que la 

filosofía básica de las investigaciones para criterios de selección es que 

el fríjol sigue siendo un cultivo muy rústico 1 adaptado a sistemas de 

cultivo con poblaciones bajas, suelos infértiles, fuerte presión de 

malezas, y otros problemas ya bien conocidos. Entonces oara mejorar los 

rendimientos, hay que desarrollar cultivares adaptados a manejo agronómico 

para condiciones de bajo estrés. 

1 Informe presentado en la XXXIII Reunión del PCCMCA, Ciudad de 
Guatemala. 30 abrí 1 1987. 

** Fis~ól □ go, Programa de Frijol, Centro Internacional de Agricultura 
Tropical íCIAT), A. A. 67!3, Cai 1, Colombia 



En esta oresentación, se 

componentes de la estrategia 

2 

explicarán aspectos 

del CIAT, luego de 

básicos de estos dos 

rese~ar un breve resumen 

histórico de estrategias fracasadas. Se debe apreciar que el intento es 

explicar qué ha hecho y qué está haciendo el CIAT bajo las condiciones 

agro-ecológicas en sus campos experimentales y no el presentar una ·fórmula 

universal par·a la solución del problema de potencial de rendimiento. 

Resumen Histórico 

Sugerencias para maneras -de aumentar el rendimiento ~n el frijol siempre 

han abundado. Aunque el CIAT está lejos de haber investigado todas las 

posibilidades, si se han intentado muchas. 

Componentes de Rendimiento: 

Aplicados en la forma más sencilla, es posible imaginar que simplemente por 

entrecruzar materiales con diferentes niveles de componentes de rendimiento. 

y luego seleccionar rec □ mbinantes que rn~estren valores altos de varios 

componentes, necesariamente darán mayores rendimientos. Esta estrategia~ 

asume que cada compo11ente tiene un control genético completamente 

independiente. Desafortunadamente, tal como se&aló Adams (19671, los 

componentes muestran una fuerte interacción de tal manera que un aumento en 

un comp6nente tiende a ser asociado con reducciones en otro. Adams llamó 

e~t~ fenómeno ttcampensación de componentes de rendimiento, y notó que· su 

presencia sugiere que exista competencia para recursos limitados dentro de 

la planta. Se ha detectado semejante compensación en muchos trabajos en el 

CIAT, tanto con líneas (e.g. White 1981; Fig. 11 y en poblaciones 

segregantes CNienhuis and Singh, 1985¡ Tabla 11. 

Dado esta realidad se ha alejado de esta estrategia, aunque realmente queda 

para determinar si es posible identificar una óptima combinación de 

componentes para el fríjol. 
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Biomasa o Tama~o: 

En acuerdo con la ocurrencia de compensación de componentes, se ha 

detectado una tendencia consistente que plantas más grandes rinden más, 

independiente~ente de si se mide tama~o como biomasa (peso seco) o 

duración de área foliar (Tabla 21. Podemos decir que bajo condiciones del 

CIAT el cultivo parece sufrir de limitaciones de fuente y no demanda, 

Esto sugiere dos 11 sub-estrategias 11
: buscar cultivares que crezcan más 

rápido o buscar cultivares que por crecer más tiempo, crezcan más. 

Para la primera alternativa existen varias pasibilidades. La más sencilla 

seria aumentar la tasa de fotosintesis. Los ~studios de Kueneman y colegas 

119791 indicaron que la selección para mayores tasas de fotosíntesis no 

seria eficaz en fríjol y resultados parecidos en otros cultivos (Gifford y 

Evans, 1980) han servido para disuadir al CIAT de seguir este camino. Sin 

embargo, se nota que la fotosíntesis no ha sido bien estudiada en el 

fríjol. Comparando estimaciones de tasas de fotosintesis foliar a través-· 

de 20 años, hay una tendencia de aumento para las tasas (Tabla 3). Parece 

dudoso que 9sta refleje cambios genéticos, siendo más probable que ha 

habido mejoras en técnicas de medición. También es interesante notar que 

en trabajos con Viqna munqo se detecto una correlación entre rendimiento y 

tasa de fotosintesis durante llenado de grano de 0.66 (significativa a 

nivel de p = 0.01), aunque las tasas en otras fases no tuvieron 

correlaciones significativas IChandra ~ ª1_., 1985). 

Otra posibilidad para aumentar la tasa de crecimiento ,ería el lograr mayor 

eficiencia_ de intercepción de luz en el cultivo. Entre las alternativas, 

la resistencia al volcamiento parece ser la más importante. En un estudio 

de efectos de demora en madurez sobre rendimiento IMasaya, no publicado), 

no hubo efecto claro en tratamientos sin enmallad □, pero con enmallad □ para 

eliminar efectos de volcamiento se logró un aumento promedio en rendimiento 

de 16'l. (Tabla 41. Podemos añadir como observación general que en casi 
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todos los estudios de ~otencial de rendimiento en el CIAT, la gran mayoría 

de los tratamientos muestran efectos de volcamiento en etapas de desarrollo 

suficientemente tempranas para afectar rendimiento. 

Finalmnnte, se podria esperar aumentar acumulación de biomasa a través de 

e1tención del ciclo de crecimiento. Trabajos de inducción de tardicidad 

con tratamientos de dias largos han demostrado el potencial de aumentar 

rendimientos con materiales tardíos (Laing et_ al., 1984; Masaya, na 

publicado). Sin embargo, en el CIAT, no obstante unos 7 u 8 a;os de 

intentar seleccionar materiales tardíos, no se han podida identificar 

materiales tardíos con rendimientos superiores a los mejores cultivares con 

madurez normal. El problema principal parece ser que al seleccionar 

tardicidad en el CIAT, se tiende a seleccionar materiales altamente 

sensibles a fot □ período y en realidad son tardíos por ser mal adaptados 

(Tabla 51. Esto sugiere que en el futuro se debe restringir la selección 

para tardicidad a materiales ya con muy buena adaptación y a la vez buscar 

criterios de selección que reduzcan la probabilidad de 

materiales mal~adaptados. 

seleccionar 

Indice de Cosecha: 

Aparte de aumentar el tamafio del cultivo, se ha pensado en buscar una mayor 

eficiencia en la distribución de la materia seca. La posibilidad más obvia 

es tratar de aumentar el Indice de cosecha. 

consideraciones sugieren que no 

condiciones del C!AT. 

será una ~venida . 
Sin embargo, muchas 

muy productiva bajo 

La primera dificultad es ~ue en contraste con cultivos como arroz y trigo, 

donde índices de cosecha de materiales tradicionales y mejorados varían 

entre 30 y 55% (Kertesz, 19841, el rango de variación normal en el C!AT 

generalmente es del orden de 50 a 60%. Esto sugiere que los indices de 

cosecha en el frijol ya son bastante altos. Inclusive, se podria preguntar 

si no setla que un indice tan alto seria indeseable, si esto aumenta la 
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susceptibilidad a volcámiento. 

La falta de variabilidad en indice de cosecha también está reflejada 

directamente en la escasez de ensayos que mu~stren correlaciones 

significativas entre rendimiento e indice de cosecha (Tabla 2). Esta falta 

es peor de lo que parece porque- un artefacto estadístico introducido al 

correlacionar rendimiento con biornasa hace que las correlaciones deban ser 

grandes. El valor de biomasa a la vez incluye rendimiento (bi □ masa = peso 

vegetativo+ rendimiento), y par lo tanto uno generalmente espera una 

correlación relativamente alta entre índice de cosecha y rendimiento, 

aunque es imposible fijar un valor correcto a su nivel de significancia. 

Inclusive, se ha demostrado que utilizando pares de números aleatorios para 

representar valores hipotéticos de peso vegetativo y peso de 

siempre se consiguen correlaciones altas <Charles-Edwards, 

rendimiento, 

1982). Este 

punto es poco discutido ppr los aficionados al uso del indice de ~asecha y 

por lo tanto, se ofrece la Figura 2 como un ejemplo de una correlación 

'
1altamente sígnifícativa 11 generada con 20 pares de números aleatorios. 

Quizás el argumento de más peso en contra del uso del indice de cosecha es 

que al compararlo con otras variables como parámetros de selección, se ha 

mostrado muy ineficaz (Tabla 6). Al parecer, mejoradores en otros 

cultivos han tenido experiencias parecidas. Por ejemplo, Kramer (1984), 

trabajando con trigo, concluyó que el índice de cosecha servía como 

criterio de selección solamente cuando uno no espera diferencias en 

biomasa, y que en tal caso, su uso tampoco era justificado, porque es mucha 

más fácil medir solamente rendimiento en grano. 

Otras Estrategias: 

También se han considerado otras posibilidades para aumentar el 

rendimiento: buscar una combinación óptima de caracterlsticas morfológicas 

(White, 1981), mejorar la eficiencia de polinización, aumentar la 

disponibilidad de nutrientes (sobre todo nitrógeno)a través de 
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fertilizantes foliares, entre otras. Aunque algunas de estas hipótesis no 

han sido descartadas completamente, se considera que no alterarían la 

situación besica, que parece ser que para condiciones del CIAT el fríjol 

siempre tiene fuertes limitaciones de tama5o de las fuentes de asimilación 

(
1'source 11

), mientras que la demanda ( 11 sink") es adecuada. 

Mejoramiento para Rendimiento 

Confrotando con la ausencia de criterios de selección coreprooad □ s, los 

trabajos de mejoramiento para rendimiento en CIAT han seguido una 

estrategia de seleccionar directamente para rendimiento. Para optimizar 

el proceso de selección, se ha recurrido a estudios de seíección, 

incluyendo ambos trabajos genéicos para identific·ar padres promisorias y 

trabajos agronómicos para detefminar condic·iones adecuadas para selección 

eficiente. 

Hasta la fecha la estrategia principal para identificar padres buenos ha 

sido utilizar estudios de habilidad combinatoria. En un trabajo con 80. 

lineas, se detectó una gran variabilidad en habilidad combinatoria general 

IHCG)·. Mientras materi~lel tales como A 375 y BAT 477 mostraron HCG altos 

y positivos en las dos localidades de prueba, también existen materiales 

tales como Jamapa y Porrillo Sintetico, que no importando que tan buenos 

sean como cultivares, parecen ofrecer poca promesa como padres por su HCG's 

negativas (Tabla 71. 

Los estudios de manejo de viveros de rendimiento esten en un estado muy 

preliminar, pero se espera definir las condiciones óptimas para selección. 

Un primer aspecto que se está evaluando es la eficiencia de selección 

individual con siembras a diferentes densidades, 

Dada la variabilidad de habilidad combinatoria detectada, se ha optado 

para und estrategia que pone énfasis en la sel-ección de poblaciones 

promisorias en vez de enfatizar la selección individual. Se espera que 
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evaluando ·rendimiento de poblaciones desde F2, permitirá la identificación 

tanto de poblaciones con una alta frecuencia de materiales superiores como 

la identificación de padres con alto HCG. En términos prácticos, se están 

realizando pruebas de rendimiento desde la F2 hasta la f4, utilizando el 

método masal~pedigri IFig. 31. Para cada grupo de cruzas (por ejemplo, 

para una combinación dada de tipos 1je grano y resistencia a enfermedades), 

se siembran los materiales en un diseño látice de dos repeticiones, El 

manejo agronómico es igual al utilizado en pruebas de rendimiento de lineas 

avanzadas, o sea, con poblaciones de aproximadamente 200.000 por ha, y 

utilizando bordes. Para asegurar semilla para la próxima generación, se 

forman masales cosechando una vaina por planta. En la Fs, se utiliza una 

siembra espaciada para permitir selección individual. La semilla Fb se 

vuelve a utilizar en ensayos replicados, y en la F7 se realizan las pruebas 

di rendimiento finales en tres localidades IPalmira, Quilichao y Popayánl, 

antes de distribuir los materiales a programas naci □ niles y viveros 

uniformes del CIAT. 

Para acelerar el proceso de acumulación de genes deseables, tambiin se h• · 

propuesto una estrategia de selección de rendimiento. Es parecida a la 

estrategi~ anterior en su énfasis en pruebas de rendimiento en generaciones 

tempranas, pero difiere en varios detalles (Fig. 41. ·Entre estos se 

destacan las pruebas de rendimiento en la F1 , entrecruzamiento de las 

poblaciones más promisorias, selección individual en la F3 y regreso a 

entrecruzamiento en la Fb, Para ambas estrategias es obvia la necesidad 

de producir semilla de la F, en grandes cantidades y de manejar números 

muy altos de parcelas de rendimiento. Esto implica un gasto alto en 

recursos del programa, pero se ha concluido que es mejor seguir en base de 

rendimientp que continuar con estrategias que dependen principalmente de 

evaluaciones visuales muy subjetivas. 

Como resumen, se puede decir que la estrategia principal para mejoramiento 

para rendimiento está basada en desarrollar poblaciones con altos 

rendimientos, siendo esta labor guiada por estudios de habilidad 
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combinatoria. Sin embargo, se debe notar que la estrategia ha sido 

criticada por ignorar la posible importancia de variabilidad dentro de 

poblaciones y de favorecer padres mLty competitivos {probablemente de hábito 

1111. Por lo tanto, queda clara la necesidad de continuar evaluando 

estrategias genéticas para aumentar potencial de rendimiento. 

La Estrategia Fisiológica 

Mientras se espera aumentar rendimientos por medio de selección de 

rendimiento directa, aún se considera que hay mucha necesidad para buscar 

criterios de selección más eficaces. Por un lado, existen los argumentos 

prácticos. Identificar criterios más concretos podría facilitar el mismo 

proceso de selección o ayudar en la identific~ción de padres especialmente 

pr~misorios como fuentes de características deseables. También, no existe 

ninguna garantía que buscando aumentos progresivos seria tan eficaz como 

rediseRar el cultivo completamente, tal como se ha hecho en arroz 

(Chandler, 19681, trigo <Evans tl_ gl., 19751 y soya (Cooper, 19851, entre 

otros cultivos. 

Aunque en ·el· CIAT se intenta mantener abiertas varias vías de investigación 

sobre potencial de rendimiento en el frijol, el grueso de los estudios 

actuales gira alrededor de la hipótesis que los cultivares tradicionales 

son adaptadas a sistemas de cultivo que implican un sacrificio de potencial 

de rendimiento a cambio de reducir riesgos, costos u otros problemas. 

Podemos decir que los sistemas tradicionales representan un estado de 

semi-domesticación donde la planta de fríjol se encuentra obligada a gastar 

una porción alta de sus recursos en sobrevivi·r entre problemas de 

competenci~ de malezas, baja fertilidad del suela, escasez de agua y 

ataques de plagas y enfermedades. Si queremos aumentar rendimientos 

dramáticamente, debemos no solamente buscar genotipos nuevos, sino 

proveerlos con condiciones agronómicas adecuadas, donde los estreses sean 

minimizados. Esta realidad ha obligado a los estudios de fisiología a 

seguir dos caminos paralelos, uno de modificación de prácticas agronómicas 
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y otro de selección de germoplasma mejorada para estas prácticas. 

Componente Agronómico: 

Para definir las condiciones agronómicas para cultivares de frijcl que aún 

no existen, se ha mirado a otros cultivos en donde los aumentos de 

rendimiento han sido acompaKados por reducciones en distancia entre 

surcos, aumentos de densidad y uso más intensivo de fertilizantes. En 

cultivos· d~ soya sembrados 

surco, se están utilizando 

c □ mertialmente a distancias de 0.17 m· entre 

poblaciones de 700.000 plantas.ha-• (Cooper, 

1985). Datos para cereales son más difíciles para comparar, pero es 

notoria la importancia que se ha dado a reducir distancia entre surcos y 

aumentar densidades IChandler, 1968; Duncan, 19681. Esto representarla un 

rompimiento drástico de prácticas tradicionales de frijol en ~l CIAT, en 

donde se han utilizado distancias de 0.6 m y poblaciones máximas de 

250.000 plantas.ha- 1 • Sin embargo, ya que las prácticas que buscamos no 

son para cultivares tradi~ionales, se ha dado poca atención a resultados 

obtenidos trabajando con estos materiales," 

Los ~rimeros ensayos realPzados bajo esta estrategia eran para comparar 

respuestas a distancias entre surcos en materiales de porte tradicional y 

más erecto, En un ensayo con 4 distancias entre surco, pero conservando 

una población de 200.000 plantas.ha- 1 , se obtuvieron aumentos en peso seca 

a los 56 días de un promedio de 20X en materiales erectos y 14% en 

materiales tradicionales, comparando los tratamientos de 0.6 m (normal en 

el CIATI y 0.2 m entre surco (Tabla 8). Sin embargo, a la cosecha, la 

siembra a 0.2 m di6 los rendimientos más bajos, ofreciendo el tratamiento 

a 0.45 muna ventaja de 11% en líneas tradicionales y de 3X en materiales 

erectos. Esta sugiere que mientras los tratamientos eran eficaces en 

promover acumulacifln de materia seca, problemas no identificados hacia la 

madurez redujeron la eficiencia de conversión de materia seca a 

rendimi~nto. El candidato más probable fúe volcamiento, pero éste debe 

estar sujeto a estudios adicionales. 



De todas formas, los datos son testimonio de la capacidad de materiales 

tradicionales a adaptarse a condiciones varias. La Fig. 5 también ilustra 

este fenómeno para 4 líneas precoces en doride la cobertura del follaje fué 

mucho mayor que 0.2 m a 18 días, pero a medida que los cultivos iban 

creciendo, las diferencias entre tratamientos desaparecieron, Por el 

momento se ha adoptado una distancia entre surco de 0.3 m como el 

tratamiento que más se ajusta al concepto de una agronomía intensiva y que 

a la vez es más práctico de manejar en experimentos junto con siembras a 

0.6 m. 

Asumiendo que la siembra a 0.3 mes preferible que la de 0.6 m, se espera 

que sería posible aumentar la población de plantas en· vista que la si·embra 

a 0,3 m permite una mejor distribución de plantas. En las primeros dos 

ensayos, comparando respuesta a densidad para siembras a 0.3 m y 0~6 m 

entre surco, se detectó una interacción significativa de densidad " ' 
distancia en el primer ensayo, pero no en el segunda, aunque los 

rendimientos siempre fueron superiores a 0,3 m (Tabla 9). 

Por el momento se ha tomado una población de 300.000 ha-• como un nivel 

adecuado para siembras a 0.3 m. Sin embargo, se reconoce que es un valor 

artificial en la ausencia de los cultivares que estamos buscando. 

Como un tercer componente de manejo agronómico se busca aumentar los 

rendimientos por medio de aplicaciones divididas de nitrogeno. Ya que la 

mayoría de los estudios en el CIAT han indicado que el nitrógeno no es 

limitante y que una de las supuestas atracciones del frijol es su 

habilidad de fijar nitrógeno, este componente requiere uni justificación 

más completa. 

Primero se considero que ya que un aumento en el rendimiento de 1 

tone~ada.ha-• representa a la vez un aumento de 220 a 230 kilos de 

proteina, conteniendo quizás 15 6 16 kilos.ha-• de nitrógeno, habrá que 

buscar una manera de asegurar la disponibilidad de N. Asumiendo pérdidas 
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de N por volatilización, lixiviación a residuos en tejidos na cosechados, 

este valor podría ser duplicado hasta 30 kh.ha- 1 para nitrógeno adicional 

aplicado a un cultivo. 

Estudios fisi?lógic □ s en 

alta de N es un factor 

soya y fr·íjol sugierieron que la misma demanda 

clave en determinar la caída .en eficiencia de la 

fotosíntesis durante el llenado de vainas. Justo en el momento en que la 

planta sería más beneficiada por una aita tasa de fotosíntesis, las 

remobilizan N para preveer las vainas (Sinclair and de Wit, 1976; 

and Fujita, 1979; Lugg and Sinclair, 1981). Esto resulta en una 

hoias 

Tanaka 

relación 

muy estrecha entre senescencia de las hojas y la carga de vainas. Por 

ejemplo, comparando peso de hojas y de vainas a la madurez en plantas con 

varios tratamientos de remoción de vainas, se· encontró una relación lineal 

entre los dos parámetros !Fig. 6). 

Aunque serla preferible que el frijol prove~ su propio N por medio de 

fijación, hemos asumido que por el momento hay que suministrar N adicional 

a la planta, pero poniendo ~ucho énfasís en hacerlo disponible de una, 

manera donde seria bien aprovechado. Se ha descartado aplicaciones 

foliares p.or. dudas acerca de efectos adversos de ellos <Gray and Akin, 

1984) y por el momento se están probando aplicaciones semanales de urea en 

solución, aplicada al suelo. Comparando tratamientos de 10 ó 20 kg de N 

aplicado semanalmente a partir de 30 d~as (inicio de floración), se 

encontró que el N fué asociado con un aumento en rendimiento de 101 para 

un cultivo a 0.6 m entre surca, pero con una reducción para un cultivo a 

0.3 m <Fig, 7). Existen varias hipótesis que explicarían este patrón. 

Posiblemente el tratamiento de N de la siembra a 0.3 sirven 

independientemente para aumentar el follaje, y por ende el rendimiento, 

pero cuando 

super-óptimo, 

volcamiento. 

se toman 

0- una 

en conjunto 

planta muy 

resulta en un 

vegetativa con 

indice de área foliar 

poca resistencia a 

En todos los trabajos de agronomla ha sido notoria la dificultad en 
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interpretar resultados ·de ensayos hechos con materiales que probablemente 

no conforman con el tipo de planta que se está buscando. Para remediar 

este problema en estudios en progreso, se intentará eliminar los efectos 

de volcamiento • través de soportes artificiales. También se propone 

utilizar regaladores de crecimiento como CCC o B-9 para.producir plantas 

de baja estatura y por ende mayor tolerancia a volcamiento. 

Componente Varietal: 

Es obvia en las discusiones anteriores la urgencia de encontrar materiales 

con muy buena respuesta a siembras en surcos angostos con poblaciones 

altas. Tornando como punto de referencia la siembra a 0.3 m entre surco con 

poblaciones de 30 plantas.m- 2 , se están evaluando materiales del VEF y en 

algunos viveros de mejoradores. Ya 

prácticas tradicionales, los criterios 

que estos viveros se 

de selección han sido 

manejan con 

restringidos 

a evaluaciones de porte erecto (generalmente hábitos de crecimiento tipo 

2al, carga y adaptación general. No se ha referido a datos de rendimiento 

justo por el temor que esto llevarla a 1~ selección de plantas de porte, 

tradicional con buena adaptación a surcos anchos y densidades bajas. De 

los viveros, los materiales son pasados a ensayos de rendimiento (látices 

de 3 repeticionesi con el manejo de surcos angostos. 

Cuando las prácticas agronómicas han sido refinadas y se ha podido 

identificar un primer grupo de materiales que se destacan bajo estas 

condiciones, será el momento oportuno para empezar trabajos de 

mejoramiento. La estrategia más básica podría ser simplemente continuar 

con esquemas como los indicados en las Fig. 3 y 4, pero empleando un manejo 

intensivo y utilizando padres escogidas por sus respuestas favorables a 

este manejo. También serla deseable inten\ar selección para 

características especialmente deseables, tales como tolerancia a 

volcamiento y uso eficiente de N. Hasta la fecha se han ignorado los 

materiales de hábito tipo I, pero dados los éxitos en trabajos con lineas 

de soya determinada (Cooper, 1985), será necesario considerar esta 
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alternativa también, 

Un prolJlema especial para los trabajos de mejoramiento para las condiciones 

propuestas podría ser los efectos nocivos de competencia en el proceso de 

selección. Si se acepta que una característica deseable de materiales para 

sistemas tradicionales es la habilidad competitiva, mientras que la ventaja 

de lineas mejoradas vendría en part-e de la'reducción de cornpentencia dentro 

del cultivo, es fácil imaginar que un proceso de selección individual en 

base a vigor o el uso de masales podría ser ineficaz. El problema ha sido 

bien documentado en arroz (Jennings y de Jesds, 19681, y Jenningsl1968) 

sugirió que es posible evitarlo utilizando un raleo de plantas muy vigoroso 

con hojas largas al inicio de la floración, En el CIAT se ha argumentado 

que los niveles de competencia no son tan altos en el fríjol y que los 

problemas serían mucho menores. Sin embargo, se ha detectado mortalidad de 

platnas a densidades altas, lo que sin duda está relacionado con efectos 

fuertes de competencia (Fig. 8). 

Conclusión" 

Mientras se confía que existen maneras de aumentar el potencial de 

rendimiento en el frijol, y que buscar una arquitectura erecta y combinar 

está en un manejo agronómico adecuado, será una manera eficaz de lograr 

aumentos, no se debe cometer el er or de pensar que tales aumentos vendrán 

fáci !mente, ni que ellos tendrán un impacto universal. Desde 1 a 

introducción del cultivar de trigo Norin 10 como fuente de genes para 

arquitectura enana en 1946, pasaron 15 años hasta el lanzamiento de 1 

primer cultivar comercial en los E.U.A. IGale y Youssefian, 1985). En los 

trabajas de Cooper 11985) con fríjol soya de arquitectura semideterminada, 

se demoró 9 a;os en producir 11 Elf", la primera variedad comercial. 

Extrapolando al fríjol parece probable que los aumentos buscados tomarán 

tiempo y vendrán de la acumulación de efectos de varias modificaciones en 

el cultivo y su manejo (Tabla 10). 
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Otra preocupación es que los materiales solamente producirán bien en 

condiciones muy favorables. Podemo~ ilustrar este punto con una 

comparación hipotética de materiales tradicionales y mejorados de fríjol 

(Fig. 9). Obviamente, aún no sabemos si un estrés en un material mejorado 

provocaría un~ reducción en el rendimiento relativamente menor o mayor en 

comparación a materiales tradicionales. 

JWW/pzm 
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Tabla 1. Ganancia directa esperada (datJs en 
(combinado en dos localidades) para 

Criterio de selección 

Rendimiento (g/m<) 

Vainas/m 2 

Semillas/vaina 

Peso semilla (g/100) 

Promedio de comportamiento 

• 

Rendimiento 
( g/m2) 

5. 77 

-2.67 

1. 41 

6.84 

147.10 

-, -
~-._ _- ~ 

/r 
diagonal) y ganancias correlativas bajo selección• 
rendimientos y sus componentes en frijol. 

Vainas/m 2 Semillas/vaina 

-2.28 1. 57 

5.06 -6.54 

-5.04 10.01 

1. 67 -3.89 

155.70 4.05 

Peso semilla 
(g/100) 

6.46 

-1. 85 

-3.31 

. 12. 83 

23.50 

Porcentaje de promedio de característica. 
Ganancia directa= k 62 1 / óp1, ganancia correlativa= k Cova 12 h10 2

.2 



Tabla 2. Correliciones entre rendimiento e indice de cosecha, biomasa, días a madurez~ duración de 
área foliar, en varios estudios realizados en el CIAT. 

Ensayo 

10 líneas 
Hábitos 1 ..,, 2 

38 líneas 
Hábitos 1 y 2 

Porrillo Sintético 
12 ensavos 

9 especies de 
leguminosas de 
grano 

Indice 
cosecha 

O. 51 

0, 461'd': 

0.28 

0.50 

Biomasa 

$0.94** 

0.87ft 

0.96** 

0. 91H 

Dias a 
madur. 

0.75** 

0. 41H 

0.85** 

0. 86H 

Durac. área 
foli2.r 

1).88** 

0.42** 

o. 87** 

0.93H 

*, ** significativo a los niveles de p = 0.05 y p = 0.01, respectivamente. 

Fuente 

l1Jh i te, 1981 

flhi te, 1981 

Laing !?t_ ª1_• l 1984 

Lai n g ~t ª-1_., 1984 



Tábla 3. Aumento en tasas de fotosíntesis de hojas de frijol reportado 
desde 1962. 

Autor' Año Tasa 

mg C0 2 .dm- 2 .h- 1 

Gaastra 1962 22 

Hesketh 1< Hoss 1963 12 

Izhar & Wallace 1967 15 

Austin & Maclean 1972 ,...,,(1 
L, 

Fraser & Bid1·,ell 1974 19 

Lou;,erse & ZNeerde 1977 22 

Tanaka & Fujita 1979 35 

El-Sharkaway et_ tl- 1985 35 

Para citación completa de referencias que no están en la bibliografía 
ver vlhite, 1981. 



Tabla 4. Rendimientos v días a madurez de B líneas bajo fotoperieoo 
natural (l2.5 hora.s) y extendido a 13.5 haras por ilumi.nación 
artificial, sin o con enm¿l}a�o artificial. 
Fuente: Mas,ya, no publicado. 

Fot□Qericdo (horas)

12�5 13.5 
tH ti'$ a Dia5 a 

Ct.1ltivar Rend. madurez Rend. Hadurez 

1,g. ha- 1 kg.ha- 1 

Sin enmallad□: 

BAT 450 2338 78 2439 82 

DOR 4·:¡ 2335 78 2398 80 
G 295'1 2333 78 2307 80 
6 3807 1590 72 1785 75 
G 17648 1550 75 1236 83 
JU 78-12 2185 79 1985 8() 

JU 80-13 2046 80 2225 82 
XAN 112 2038 74 1686 78 

Promedio 2052 77 2008 80 

Con Enr,al lado: 

BAT 450 2324 82 2598 83 

DOR 49 2304 7'f 2381 82 
G 2959 1912 78 2800 82: 

G 3807 1731 73 1562 76 
6 17648 1882 84 2913 88 
JU 78-12 2694 86 3200 85 

JU 80-13 2073 82 2121 83 
XMl 112 2043 77 2106 78 

Promedio 2115 80 2460 82 



Tabla 5. Comparación de respuesta a fotoperíodo en relación a rendimiento 
y días a madurez para materiales promisorios tardíos. 
Palmira 1984b. 

No. líneas con resouesta a fotoperíodo 
Neutral Intermedio Sensitivo 

Rendimiento (kg/ha) 

< 1500 o 5 

1500-2000 3 15 

> 2000 7 1 7 

Chi2 = 1 O. 7 p ,005 

Días a madurez 

< 82 3 3 6 

82-86 5 2 13 

> -86 • o o 8 

Chi 2 = 7. 1 p .05 



Tabla 6. Rendimientos promedio de semilla de progenies F4 derivada de selecciones individuales dE 
plantas en F2 utilizando varias combinaciones de criterio de selección: HI = indice de 
selección; DW = peso seco de p!'anta; DY = rendimiento diario. Los números 9ntre paréntesis 
indican plantas F2 en una selección de categoría dada. Masaya, no publicado. 

Cruza 

A 429 X 

XAN 1-12 

A 429 x 
Pata de Zape 

A 429 x 
Pecha Amarillo 

Criterio de selección 
Criterios 

Rend. parental 1 2 ' .; 4 4 mas 
Hembra Macho HI DIJ YD \/ s 1+2 1+3 2+3 

- 1 ---------~--------------g.parcela-1----------------------------------

26B 256 266 312 283 270 - - 287 
(20) ( 1 O) ( 3) (62) { 13) 

26B 259 258 286 - 269 - 258 317 
( 16) (9) (23) (2) ! 4) 

268 285 253 253 - 263 - - 282 
( 21) ( 9) (128) ! 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: Nienhuis y Singh, 1986. 

Cultivar 

Semilla negra: 

A 310 

A 375 

A 445 

BAT 58 

BAT 304 

BAT 477 

BAT 1617 

Carioca 

!CA pi j ªº 
IPA 7419 

J amap a 

Porrillo Sintético 

Ria Tibagi 

RIZ 11 

Error estandard de los efectos 

Rendimento promedio 

Localidad 
Pal mira Quilichao 

10.9 47 .4 

37. 6 26.7 

27.4 15. 4 

-24.7 5.5 

5.0 -1 7. 1 

24.0 22.5 

1 B. 3 12.5 

-17.5 7.8 

0.5 -16.0 

-16.5 1.8 

-22. 7 -12.5 

-1. 5 -26.2 

-12.6 9.3 

8.2 40. O 

67 113 

1370 1570 



Tabla 8. Peso seco y rendimientos del cultivo (a 56 días) de ocho lineas 
cultivadas en cuatro distancias diferentes entre surcos. Todos 
los lotes a 20 plantas/m 2 • CIAT-Palmira, 1985b. 

Distancia entre surcos (cm) 
60 45 30 20 

Peso seco de _BAT 1481 239 277 264 291 
.cultivos a BAT 881 200 276 311 273 
56 días BAT 477 279 248 220 329 
(gfm•l A 170 214 265 286 249 

BAT l 55 4 248 250 262 265 
G 4525 228 273 271 232 
A 54 213 250 240 261 
FAB 58 216 268 259 266 

Promedio 230 262 264 271 

S.E. para diferencia de promedios de: Tratamiento }: linea = 30 
Tratamiento = 10 

Rendimiento BAT 1481 2370 2950 2630 2550 
(kg/hal BAT 881 2630 2840 2860 2500 

BAT 477 • 2780 2800 2700 2300 
A 170 26.90 2720 2760 2370 
BAT 1554 2570 2670 2520 2180 
G 4525 2250 2480 2400 2130 
A 54 2390 2130 2390 2100 
FAT 58 2190 2450 2150 2045 

Promedio 2480 2630 2550 2270 

S.E. par a diferencia de promedios de: Tratamiento ;{ linea- = 153 
Tratamiento = 54 



Tabla 9, Respuesta de rendimiento a siembras de 0.3 m y 0.6 m entre surco 
con poblaciones de 100.000 a 900.000 plantas.ha- 1 • En el 
semestre A los datos son. para· la linea BAT 477; y en el semestre 
B son promedios de las lineas BAT 271, BAT 477 y BAT 881. 

Distancia entre 
surco (m) 

Semestre A: 50 

Población (plantas, lü-•.ha- 1 ) 

100 200 400 600 800 

---------------- ·. -------kg,ha-•--------------------- --

O. 3 . 2280 2550 2620 2670 2650 2600 
0.6 2320 2300 2430 2350 2480 2410 

Ni ve! de significancia del efecto:. 

Distancia 0.05 
Población 0.05 
Distancia }: población NS 

Semestre B: 100 300 600 900 

----------------------kg.ha-•--~------------------

0.3 
0.6 

1870 
1900 

Nivel de significancia del efecto: 

Distancia 0.05 
Población 0.05 
Distancia• población NS 

2190 
1980 

2030 
1970 

2150 
2000 



Tabla 10. Un plan progresivo hacia mayores rendimientos en frijol. 

Aumento (en :o Rendimiento 

kg.ha-• 

Rendimientct actual 3000 

Más efecto de: 

• 

Distancia entre surco 

Densidad alta 

Resistencia al volcamiento 

Respuesta a N• 

l O'l. 

5'l. 

101. 

3300 

3465 

3812 

4193 

Un aumento en rendimiento de 1193 kg.ha-• representa 250 kg.ha-• más 
proteinas, que a la vez representa 18 kg.ha-• adicional de Nen 
semilla, sin contar pérdidas en materia no cosechada. 
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Figura 1. Ejemplo de compensación entre componentes de rendi­
miento en 388 líneas. Las curvas representan niveles de 
rendimiento constante. Fuente: White, 1981. 
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Figura 2. Ilustración del problema de correlaciones artifi­
ciales entre rendimiento e índice de cosecha y 
rendimiento. Datos fueron calculados de 20 
pares de números aleatorios utilizados para 
representar peso vegetativo y peso de semilla de 
20 cultivares hipotéticos. 



Figura 3. Método masa!-pedigri utlizado para mejoramientq de rendimiento en el CIAT. 

Mes Generación 

Enero Parental 

Mayo Parental y F, 

Septiembre F, 

Enero F2 

Mayo f3 

Septiembre f4 

Enero F" 

Mayo F,. 

Septiembre f7 

Actividades Localidad 

Entrecruzamiento entre padres seleccionados C 

Entrecruzamiento entre padres seleccionados y cruzas C 
Reserva~ semilla F2 de cruzas individuales seleccionadas 

Crecimiento & Reservar semilla F2 de cruzas seleccionadas 

Prueba de rendimiento en ensayos replicados. 
Reservar f3 masa! (SPl de cruzas seleccionadas 

Prueba de rendimiento & Reservar masa! F. de cruzas 
seleccionadas 

Prueba de rendimiento & Reservar masal Fs de cruzas 
seleccionadas 

Espaciar plantas para selección de plantas individuales 

Prueba de progenies en ensayos de rendimiento replicados 
Reservar masal F7 de lineas seleccionadas 

Prueba de rendimiento & Codificar lineas seleccionadas 
para Programas Nacionales & VEF, EP, IBYAN y otros 
viveros 

e 

p 

Q 

e 

Q 

CQP 

C = CIAT-Palmira, P = Popayán, -Q = Santander de Q•uilichao 



Figura 4. Metodo de selección recurrente propuesto para mejoramiento de rendimiento en el CIAT. 

Mes Generación 

Enero C.,,P 

Abril C ºF 1 

Julio CoF1 

Octubre CoF1 

Enero CaF, 

Abril CºF ::s 

Julio CoF4. 

Octubre CoFs 

Enero C 1 F ó 

Actividades 

Entrecruzar padres identificados para mejorar 
caracteres de rendimiento 

Ensay~ de rendi~iento y descartar cruzas pobres 

Entrecruzar entre cruzas seleccionadas .utilizando 
semilla remanente (F1) 

Ensaya de rendimiento y descartar cruzas pobres 

Ensayo de rendimiento y descartar c~uzas pobres 

Espaci~r plantas para seleccion individual 

Pru~ba de rendimiento y descartar familias pobres 

Prueba de rendimiento y descartar familias pobres 

Entrecruzar ent~e familias seleccionadas por su 
alto rendimiento 

C = CIAT-Palmira, P = Popayán, Q = Santander de Quilichao 
* Si no se necesita, se podrá iniciar un nuevo ciclo de selección recurrente en la F4 

Localidad 

e 

e 

e 

e 

CPQ* 

e 

e 

CPQ* 

e 
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Figura s. Relación entre cobertura de follaje y distancia 
entre surco. Promedios de cuatro genotipos. 
Fuente: l\,~olina, 1986. 
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Figura 6. 
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Relación entre peso relativo de hojas y de vainas {removidas y 
maduras) en plantas individuales de G 4523 (!CA Línea 17). 



Figura 7. 
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Interacción de aplicaciones semanalmente de 
nitrógeno (como urea a partir de 30 días des­
pués de siembra) y distancia entre surco para 
rendimiento medio de BAT 1481 e ICA Pijao. 
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Figura 9. 
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FUNCION DE LA ARQUITECTURA, FISIOLOGIA Y SELECCION RECUHRENTE 

EN EL MEJORAHIENTO GENETICO DE ·¡oEOTIPOS DE FRIJOL POR HEl!DIMIENTO 

M. W. ADAMAS Y J.D. KELLY 

CROP AllD SOIL SCIENCES DEPAH'l'HENT 

11ICHIGAN STATE UNIVERSITY 

EAS'f LANSING, MI 48824 USA 

Según Donald (1968), el mejoramiento genético de ideotipos hace pensar que 

el fi tor"ejorador concebirá una serie de características arquitectónicas -

morfol6gicas en una planta de cultivo determinado, las cuales, en 

determinadas .condiciones agroecológicas se esperaría que produjeran los 

mfod.mos rendimientos. El ideotipo es un modelo de planta idealizado; no 

existe inicialmente excepto en la mente del fitomejorador. 

En el mejoramiento genético de ideotipos, el fi tomejorador se puede 

asemejar al arquitecto - constructor. Primero se debe concebir un diseño, 

luego se deben dibujar unos planos y finalmente se construye el edificio. 

Se espera que el edificio sea atractivo y funcional y además apropi.ado para 

el sitio y la ÓomunÚlad donde está localizado,· 

En su uso actual, el mejoramiento genético de un ideotipo de rendimiento 

exige que el fitomejorador no solamente considere las caracteristicas 

morfológicas - arquitcct6nicas, sino también los atributos fisiológicos del 

cultivo, y como el fitomejorador tambil:,n es el "constructor", se exige 

entender la gen€>tica de las di.versas características, sus i.nteraccionos 

entre sí y el ambJ.e,nte· y una estrategia para juntar las diferentes part:es 

componentes en un sol.o genotipo. Este ·documento sigue esta pauta general. 



Los críticos pueden cuestionar esta estrategl.a, preferiendo el enfoque rafa, 

tradicional de nc:ruzar lo mejor con lo mejor y seleccionar lo rnejcH ... 1!. 

Aunque puede resultar alg6n progreso en rendimiento con baso en eete 

enfoque~ consjdera.rnos que el procedimiento ns m5.s mecánico que oPe;:-,,tivop 

pu.esto que no aprovecha lo quB puede conocerse aoerea do los deterrnin::~nte.s 

morfol6gieos y fisio16gicos del l"Bndj_rniento. Pm-. consiguiente~ el rnojur 

rendimiento aloan~able serl inferior que aquel que es potencial en la 

ospoo:te corno un todo~ que si se explotara la inf'ormaui6:i1 morfol6gic¡:-_¡ •-

Yu se hab5.a. identifieado que lo[~ objetivos arqultect6nicos fundri.mentalc~g e:.1 

el diseik> del rendimiento de frijol eran (Adoms, 1982): 

L unn cubiePta ele hojas•••tall.o oapaz de i1,terc0ptélr toda la Ju,, 

incidente! ab21orbiendo? dJ.geminando J' transrnlt;lc::ndo la radt,s~(:.::_;\¡} 

fotos:int[t,j_camc~nte nctivu a través tiGJ. perfil de la planL3.j 

• 
2~ conDtruir la cubier·ta de tal manero que el perf'5.l con0it1tJ.l:J··a. t!(--\ 

cuc.n1té1s unidades de fuente - si tlo de almacenamiento (h0ja~::, :->-'c:c)_Dn 

de entrenudos, nudos y racimos auxiJ.:lnrec) fuc-ra posible y fac:.:.j_ '.:1-:-·; :· 

3~ hno8r cada unidad tan funeionalrnente efJ.oi.nntc como fuel:'8. pt1.::i.bJt~ 

mediante : 

,a~ el ajustG de la r-elae.i.ún fuente a sitio de .:1lrnaúennmienLo r:· .-a 

max:1.i1J:i_7,ar <➔ l nfarnero d0 vainas y de send.llas y el LJ'•é ¡;r.., 

indJ..v:i,duaJ. de 12.s se1villas en r(::laci6n con el tamaño foli<.,r· 

t. el dcsplj egue de 10:-J hojas de tal manera que int-o:t"·C:" 

suficjen\:c luz para lograr una alta tc:sa de foto,c,ínt:-:,_é" - ,n 



'cubrir severamente las hojas localizadas en la parte mis baja de 

la plan.ta o del perfil del oul ti vo. 

Estos objetivos son lo suficientemente generales para cubrir ideotipos de 

planta para varias condiciones agroecol&gicas. En el caso del-frijol 

blanco de semilla pequefia producido en monocultivo en condiciones 6ptimas 

de suelo y clima en el cent.Po del continente AmerJcano, lrnmos traducido 

estos objetivo,:, en una serie específ'ica de características arqu:1tect6n:i cos 

que llamarnos un uar-quetipo, 1·1 y her.ios proporcionado datos esb:ldÍsticos que 

sustentan al arquetipo como un ideotipo de alto re11din1iento (Adams. 1973, 

1982). Con base en el modelo arquetipo se ha producido une serie de 

varledades de semilla bla.ncn y neer-a de rencU,micnto supepj_or (Cuadr-o 1) 

(Adarns et aL, 1986; KelJy et al., 1981.). 

Sin ombéff'l?,01- la fU'qu.i teettu~a eri ,c;;:i_ misrr1a no garantiza un al to rencl:irnient.o. 

Las caraoter1sticas mo1,fo-arquitect6nicas deben entar asociadas sin que 

onurran fu0.1,tos r-claeione::., ac.l.vet'Sf.lS con e1 r·-enclirniento, y, rn.8.s aúnr deben 

combir1u1•se con atributos fisiol6gicos de cultivos que promuevan el 

rendimiento$ J.os cuales fueron constderados en nuestros i.deotipoa 

antt;1•:i.orenr per-o quG ahora ne:)cc~ni tan Der enunolador; 0.:-_;.pecífi(:éJ.r,iente puesto 

que hay· evidenc.i.u e;;-perirnenttü par·a que sean inc1u].dos en un programa c1o 

Es cv.idcnte quo oJ. r-end.i.micnto de semilla Of3 la intc¿:~rac:i6n de le, t.a.sa de 

creo:lld.outo d.e Jrt semilJa por· unid8d el.e [n~ea de t.1_;;-'l"f'a duraüto el per-5:odo 

inc].uir tanto a la tasa de ui~eoimicnto de ln semil.la (TCS) como la duraci6n 

dc,J. J.J.c,m«Jc., de J.,o sc,mílla (DL',) o o.l p2r.íocio cfoct.ivo de llenndo (PEL) corio 



oaraoter1stioas del ideotipo, y seleccionar por estas caracter1sticas en el 

programa de mejoramiento gen~tico •. Pero primero es necesario preguntarse, 

hasta qu{l grado estas caracter1sticas en frijol se correlacionan con el 

rendimiento o cualquiera de los componentes del rendimiento, y c6mo se 

correlacionan la una con la otra? 

Estudiando 12 cultivares de frijol, variando el tipo de planta, el tipo de 

semilla, la madurez y el rendimiento, Paredes (1986) encontr6 diferencias 

significativas en la tasa de llenado de la semilla y e·n la duraci6n del 

llenado de la semilla. Sin embargo, la tasa promedio de llenado present6 

una correlaci6n altamente negativa con el n6mero de vainas/metro cuadrado, 

el n6mero de semillas/vaina, el rendimiento de semilla, el biorendimiento y· 

los d1as hasta la madurez fisioH>gica. Por el contrario, el periodo de 

llenado lineal (el principal componente del PEL) se oorrelacion6 

positivamente con esas mismas caracter1sticas. Claramente, la TCS y la DLS 

est~n inversamente relacionadas entre s1 en los datos de Paredes (1986); al 
• 

seleccionar por alta TCS, deber1a seleccionarse én forma secundaria por una 

menor duraci6n del llenado. Izquierdo (1984) previamente hab1a mostrado 

esta relaci6n 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 pod1a asumirse que 

las relaciones _necesariamente prevalecer1an en grandes poblaciones de 

lineas no seleccionadas. Sin embargo, no se encontraron excepciones a esta 

relaci6n entre familias F3 y F4 producidas por la descendencia de semillas 

individuales proveniente del cruce NEP-2 por Black Jurtle Soup (Adams, 

1974, observaci6n sin publicar). 



Un trabajo reciente realizado por 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 al tos rendimientos en variedades con bajas TCS, y las variedades 

con diferentes rendimientos podr1an presentar. TCS similares. Las 

variedades con rendimientos similares mostraron diferencias significativas 

en la TCS. Solamente fracciones pequeñas de la variaci6n del rendimiento 

entre genotipos de soya cultivados en el campo al azar pudo ser explicada 

por una regresi6n lineal de estimados de la duraci6n del llenado de la 

semilla. Sin embargo, en genotipos simulados, Salado-Navarro et al. 

(1986b) encontraron que el rendimiento más alto se obtuvo p-0r un genotipo 

con la mayor biomasa al comienzo del crecimiento de la semilla, el mayor 

potencial de tasa de crecimiento de cultivo y el menor coeficiente de 

distribuci6n de materia seca (CDMS; flste se define col!llo la tasa de 

crecimiento lineal del indice de cosecha), lo cual result6 en una alta TCS 

- . - ~ 

y en la mayor duraci6n del llenado de la semilla. Cuando e]. CDHS es alto, 

refleja una r~pida extracci6n de asimilados de C y N de los 6rganos 

vegeta ti vos y su transporte a las semillas, lo cual r:-esul ta en la 

senescencia temprana de hojas y una duraci6n del llenado d•e la semilla 

fuertemente limitada. Cuando el periodo de llenado efectivo se determina 

en tflrrainos del peso final de la semilla dividido po,r la tasa de 

crecimiento de la semilla, es obvio que habr~ una relaci6n inversa entre la 

TCS y el PEL. Sinclair (en Salado-Navarro, et al., comunicaiei6n personal, 

1986) considera que, en poblaciones no seleccionadas, <dlonde existe 

variabilidad genfltica en la TCS y el PEL, · habr~ genotipca,s en los que 

estarán presentes altos niveles de ambos parámetros. 



En los datos de Izquierdo (1981) sobre nueve cultivares de frijol, la 

duraci6n del ~lenado efectivo se correlacion6 positiva y significativamente 

con el n6mero de semillas/vaina, el n6mero de semillas/metro cuadrado y el 

rendimiento. La tasa lineal de llenado de la semilla present6 una 

correlaci6n significativamente negativa con el n6mero de semillas/vaina y 

una correlacibn negativa pero no significativa con el n6mero de 

semillas/metro cuadrado y el rendimiento.· Sin embargo, las entradas de 

mayor rendimiento fueron aquellas · con los periodos mAs largos de llenado 

efectivo y con tasas de llenado lineales altas, pero no las mAs altas. 

Desde entonces, estos arquetipos del tipo II han sido liberados como 

cultivares comerciales en Michigan, donde contin6an dando rendimientos 15 a 

30 por ciento por encima del frijol blanco de crecimiento determinado 

estAndar. Estas variedades y los arquetipos liberados posteriormente, no 

solo dan buenos rendimientos, sino que presentan superior estabilidad en su 

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

Con base en la simple lbgica y en la acumulacibn de evidencias 

experimentales, est~ claro que, adem~s de las caracter1sticas morfo­

arquitect6nicas, deben considerarse ciertas caracter1sticas fisiol6gicas 

del cultivo en un ideotipo de alto rendimiento. Estas caracter1sticas 

incluyen las siguientes: 

tasa de crecimiento de la semilla, 

periodo mAs largo para el llenado efectivo, 

biomasa al comienzo del llenado de la semilla y 

un alto coeficiente de distribuci6n o indice de cosecha. 

.\ 



\ 
Debe reconocerse que estas carac·ter1'<sti<cas. no, ¡¡ueden :ser ,genI,tica o 

f5.sicamente independientes de o,tras caracter1'sticas, I.ncluyendo las 

arquitect6nicas, Una alta dis,trlibucifín, sin una a,]ta bio,1111,asa d.,nicial no 

conducir~ a altos rendimientos a menos que, l!a prad\ieei6n de 1'-0iteasimilados 

durante el llenado de la semilla sea extraond,inariamente al.bi. 

Debe ser evidente en todas las COl!leideraciones !"eJlac·ionadasi con •este t6pico 

que puede haber numerosos caminos al,ternati vo•s• para al.ca•nzar al tos 

rendimientos. Sin embargo, los rendi•mi,entos m4s altos solam.ente serian 

posibles C\iando todos los componentes se· combinen, a sus mhimos niveles. 

Como llsto puede ser imposible desde un• punto, de v:lis.ta pr~etJb:,o ;por Ta:i;ones 

de interdependencia genfltica y!l!o, de, d,esar·r·<DlJll!o, mto:so:t,,r.os como· 

fitomejoradores probablemente clebemos.; ba,tal]lar· ha,eia la obitenci·6n de 

6ptimos niveles de combinaciones em,; ]ugsi,r, dl!é ]os m~mos m1<eles. 

Si t>stos parfimetros f'isiolbg;:ii.c'OS d'e,l! eultilv<1>, han de ,utilizarse 

exitosa mente por los fi toaejorad~, ,fe·, flmi,ioil, deilrecn ser herea'1bil.\0s en el 

sentido genlltico aditivo y debe Ser' posible estimazr'llos en forma ¡precisa en 

las poblaciones genéticas. En frij;oit,. SD1!G, hay disli'~mible dabs :limita dos 

sobre el grado de control genl-1t.ie·ar." lm un C!Mll1Ce• di.al r, l:li.= ,de seis 

genotipos de frijol que difer1a;, ,m, tr;iíJ)O ,i,¡, planta, en ti¡:,,o lll!<e ,s.emilla y 

características del llenado de fa semiill.'la. 'arede,¡r. 0986) O!O.:Stt:m6 qu<e los 

efectos generales de habilidad e:0:mtJ,,in,s: ,,ria eran signi!f:ii.,cativos y 

predominantes para la dUTaci6n taltalll di:é.l ú,,mado. ]la duraci&i Jl.ineal del 

llenado, la tasa media de llenado ].' ell ¡:p;e:&:> <lle la se,¡n¡Ula. L2l w,arian:::·a de 

la habilidad combinatoria general a,i, J.Jai ttz.sa lineall de llernaoo mo lleg6 a 

ser significa ti va en sus datos dlei:Uici:l:IJ al grami error a=füado a su 



estimativo. Entre los seis genotipos pai;entales estudiados por Paredes, la 

entrada de semilla grande, Harris Great Northern, mostr6 el efecto 

combinatorio general positivo mis grande para la tasa de llenado de la 

semilla. 

Con base en esta evid,rncia escasa en frijol, pero consistente con 

evidencias de otros cultivos de grano, tentativamente se puede concluir que 

se puede esperar un control gen~tico aditivo para estas características del 

llenado de la semilla. Tambi~n se sabe que la biomasa a la floraci6n y el 

índice de cosecha son moderadamente heredables. 

El principal .Problema relacionado con su uso en un programa de selecci6n se 

deriva de la facilidad -- o falta de facilidad -- para estimar los valores 

m(ltricos de las características; Es suficiente decir, sin d·iscutir el 

punto, que para obtener estimativos confiables, se requerirln datos de 

parcelas repetidas en generaciones avanzadas de un cruce. Los estimativos 

basados en plantas individuales sin repeticiones serln prlcticamente 

in6tiles para estas características. 

En un programa de mejoramiento gen~tico diseñado para combinar en un solo 

genotipo numerosas características con diferentes patrones de herencia 

gen(ltica provenientes de diversas fuentes gen~ticas, los procedimientos 

tradicionales del fitomejoramiento para mejorar cultivos autopolinizados 

son limitados. Existen ciertos defectos blsicos obvios en el sistema 

convencional y repetitivo de ciclaje de pedigrí de un cruce de dos 

progenitores, comÍlnmente utilizado en el meJoramiento de cultivos 

autopolinizados. La principal limitaci6n es que la variabilidad gen~tic~ y 

el potencial de recombinaci6n son bajos debido al banco de genes 

1 
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inicialmente restringido y al proceso de autopolinizaci6n que limita la 

recombinación gen€,tica. Si se prefiere un reordenamiento completo de genes 

parentales, solo hay una escasa oportunidad para que ello ocurra en la 

fertilización. En virtud de que los sistémas más comunes de mejoramiento 

de cultivos autopolinizados, tales como los procedimientos de selección 

masal, de pedigrí y masal modificado (descendencia de semillas 

individuales), no permiten una recombinaci6n gen!lt'ica adecuada, Jensen 

( 1970) propuso el sistema dial€olico de apareamiento selectivo (DSM). Como 

el sistema DSM involucra el. cruce de individuos F1 y F2 sin la selección de 

características objetivo, Bos (1977) lo compar6 con el efecto del cruce de 

plantas F2 al azar, el cual mostr6 que era negativo en la generaci6n F3. 

Pederson (1974) mostr6 que los cruces dentro de una poblaei6n F2 a partir 

de un cruce de dos pro ge ni tores homocigotos solamente será beneficioso para 

dos locus si los alelos están inicialmente ligados en la fase de repulsi6n. 

Si los locus están dispersos en tres o más cromosomas, entonces la ganancia 

esperada del cruce es consistentemente pequeña. Hanson ( 1959) indic6 que 

la recombinaci6n podría acelerarse mediante una r-onda inicial. de cruces 

comenzando en la generación F2-y, de un estudio sobre la ruptura de los 

' bloques de ligamiento, concluy6 que un programa de mejoramiento gen€,tico de 

especies autopolinizadas deberla incluir por lo menos una y preferiblemente 

tres_ o cuatro generaciones de cruces, si fuera factible. En soya se han 

utilizado otras estrategias para mejorar la recombinaci6n genética en 

cultivos autopolinizados; Thorne y Fehl" (1970) mostraron que la varianza 

genética del rendimiento en poblaciones de tres vías fue mayor que en 

poblaciones de dos vías. El cruce de tres vías produjo un mayor número de 

líneas superiores en t~rminos de rendimiento y constituy6 una mejor manera 



para introducir germoplasma exótico en cultivares de soya. Sullivan y 

Bliss (1983) utilizaron otros sistemas tales como la selección masal 

recurrente que deber1a favorecer la recombinación genlltica, para aumentar 

simultáneamente el rendimiento·de la semilla y el contenido de prote1na de 

la semilla en frijol. Despu6s de dos ciclos de selección, el contenido de 

prote1na de la semilla se logró aumentar, pero los rendimientos de semilla 

no. Sullivan propuso el uso de un 1ndice de selecci&n para la 

caractedstica de rendimiento de semilla, pero el estudio fue limitado por 

el tamaño pequeño de las poblaciones y el n6mero limitado de ciclos 

examinad.os. Ferh y Ortiz (1975) utilizaron la selecci6n recurrente pot' 

rendimiento en soya y mostraron que la selección en S1 era más eficiente, 

asumiendo que las pruebas de S1 por rendimiento se basen en un ciclo por 

año, en tanto que las pruebas S4 requerir1an dos años. Compton (1968) 

propuso un sistema de selección recurrente en cultivos autopolinizados, el 

cual minl.nizad.a los cruces, avanzando solamente los descendientes de una 

F1 diferente en lugar de diferentes plantas F2 dentro de una F1. La 

limitación de muchos esquemas de selección recurrente por rendimiento es el 

requerimiento de una colección elaborada de datos si se utilizan índices de 

selecci6n o cuando se practica le. selecci6n S1 para el rendimiento. Este 

6ltimo procedimiento de selecci6n exige el uso de numerosas parcelas de 

siembra por sitios y arreglos de siembra en parcelas por sitio, las cuales 

no se pueden mecanizar fácilmente. La gran cantidad de tiempo que consume 

la siembra y la colecci6n de datos reduce el tama!o y el n6mero de la 

poblaci6n que puede manejarse efectivamente y, por consiguiente, reduce la 

eficiencia del sistema. 



Las evidencias del programa de mejoramiento genftico en la Universidad de 

Michigan (Figura) con frijol de semilla pequeña, indican que el arquetipo 

ofrece la combinaci6n mis favorable de características positivamente 

asociadas con rendimiento, sugiriendo que la estrategia obvia para el 

mejoramiento del rendimiento en otros tipos de semilla (Kelly et al., 1987) 

sería el desarPollo de arquetipos en las diferentes olase.s comerciales, 

Como el componente arqui tect6nico del complejo de rendimíent,o es altae1cnte 

heredable y altamente vi.sible, es obvia su elecci6n como la. característica 

mis favorable a ser seleccionada en una poblaci6n segregante. Por 

cc,m,iguiente, la mejoP oportunidad de eficiencia la ofrece un sistema de 

selección reeurrente fenodpica (SRF), donde los individuos recombinantes 

pueden identificarse fácümente en poblaciones e;ioandes, selee•aionarse en la 

generaci6n S1 y eruzarse como individuos S2, permitiendo un ciclo por año. 

La ventaja de cruzar plantas S2 es que los alelos no son hcrnocigotos en 

todos los locus y, por lo tanto, pe!'rü ten más recombinación gniética que E,l 

cruce de líneas homócigot8s en todos los locus. Esto tiene J.a desventaja 

de que el fenoti.po selet:oionado en plantas individuales no ref'leja en forma 

exacta un genotipo superiop para su uso en cruces de individcc,:os S2 papa el 

estableeimiento del siguiente ciclo. Este es el caso paPticnlar pa.ra las 

caPaeteristieas f5.siol6gicD.r,, si el fHomejorador intentara seleccionar por 

ellas en forma independiente e individual. Bn nuestPo programa de 

selecci6n de arquetipos y genoti.pos de semilla pequeña, las combinaciones 

favorables de características fisiol6gicas papecieron estar aBociadas con 

la arquitectura deseada, con el pesul tado de que la selecei.6n por forma 

arquiteet6nica aleanz6 simultineamente niveles aceptables para las 

cDrac teristi.cas fisiol6gicas. 



El lxi to del sistema- de SRF depender~ de la capacidlad para hacer 

suficientes cruces con el potencial reproductivo de producir grandes 

poblaciones recombinantes. Sert..· crucial que los genes deseados, 

inicialmente retenidos en ligamientos desfavorables, sean liberados 

mediante recombinaci6n y reestructurados en asociaciones glnicas que 

promuevan los niveles de comportamiento genot1pico buscados en el ideotipo, 

Este proceso ser§. auxiliado por el cruce de individuos S2, pero lo que es 

rn~s importante, depender~ de la naturaleza de la homolog1a genltica entre 

las fuentes originales de germopla_sma, Singh y Gutierrez ( 1984 l han 

_identificado una aparente incompatibilidad entre las fuentes- rle germoplasma 

de semilla pequeña y medfana y el germoplasma de semilla g,rande, la cual 

est§. oontrolada por dos genes dominantes oomplementarios. Los genes han 

estado implicados en la limi taoi6n de una libre recombinaci6n gen lítica 

entre las dos fuentes de germoplasma y afectar1an seriamente a un sistema 

de mejoramiento gen€>tico diseñado para maximizar la recombinacci6n genltica. 

Gépts y Bliss· (1985) han demostrado que existen m6ltiple.o; regiones de 

domesticaci6n de frijol y han catalogado las diversas regiomes utilhando 

como marcador genltico la principal prote1na de almacenamierui.;o del frijol: 

la faseolina, El frijol del centro mexicano muestra un paii-rón de bandas 

del tipo Sanilac (tipo S), en tanto que las 11neas provenien\l;es del centro 

andino producen un patr6n de bandas del tipo Tendergir·oen (tipo Tl 

utilizando electroforesis en gel de disco, Todos los irn~ormes en la 

l.iteratura indican que la letalidad genética en h1bridos de •frijol ocurre 

cuando se hacen cruces entre IS.neas de diferentes centros rlile origen que 

despliegan marcadores de prote1na ya sea del tipo So del tip:<0 T. La falta 

de total compatibilidad entre progenitores de di verso,;s centros de 



domesticación podría afectar adversamente el resultado· de un sistema donde 

se necesita obtener una recombinación genltica libre. Nienhuis y Singh 

(1986) indicaron que muchos de los cultivares de alto rendimiento y semilla 

pequeña provenientes de Amlrica Cent~ai.tienen habilidad ;ombinatoria 

general negativa para el rendimiento en combinaciones con germoplasma de 

semilla grande. Adem~s de la incompatibilidad genHica y la debilidad de 

los híbridos F1 en muchos cruces entre estas clases, el CIAT ha encontrado 

dificultades en desarrollar tipos de semilla grande con al ta capacidad de 

rendimiento (Research Constraints at International Agricultura! Research 

Centers, 1986). El origen y comportamiento de las dos clases de tamaño de 

semilla indican la posibilidad de que existan diferencias cromosómicas 

estructurales entre los dos tipos, las cuales limitan la asociación al azar 

de características 6tiles, distintas al estrecho intercambio genltico 

posible mediante un programa rígido de retrocruzamientos. En virtud de que 

una falta de homolo¡,1a entre los arquetipos de alto rendimiento y semilla 

pequeña y las clases de semilla grande parece resultar en recombinaciones 

gen/íticas desfavorables, solamente un sistema organizado de mejoramiento 

c1clico ofrece la oportunidad de permitir intercambios gen~ticos adecuados 

al azar. 

En conclusión, se llega a un punto donde es deseable fundir bancos de genes 

divergentes con el fin de ampliar el rango de variabilidad genética e 

introducir efectos genéticos particulares en especies de cultivo 

autopolinizadas. En dichos casos es muy factible encontrar barreras de 

ligamiento. Mather (1973) plante6 la hipótesis de que el ordenamiento y la 

recombinaci6n a largo plazo mediante la selección dentro de un banco de 

genes determinado, dar~ origen a bloques de genes específicos adaptados e 
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integrados funcionalmente o "balanceados". Si diferentes bancos de genes 

han estado gen€iticamente aislados por un periodo de tiempo prolongado, 

formar:i.n b'loques de genes cualitativamente diferentes 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 recombinaci6n libre y al azar de 

efectos regulados por genes en los segmentos de ligamiento integrados. En 

generaciones posteriores de cruzamientos y selecci6n, los efectos ligados 

deber§.n reor·denarse en combinaciones nuevas, entre las cuales algunas ser§.n 

favorables en un sentido de selecci6n. La experiencia de la Universidad de 

Michigan (Kelly y Adams, 1987) con los componentes arquitectónicos 

asociados con el tipo de planta II y los factores del tamaño de la semHla 

asociados con el banco de genes pinto del tipo III, es consistente con 

estas expectativas, Es interesante observar que los factores cualitativos 

como los genes del color y el moteado de la semilla, se recombinaron 

libremente en las primeras generaciones segregantes, pero los principales 

genes que afectan la arquitectura y el tamaño de la semilla no se 

recombinaron sino hasta el tercer ciclo de selecci6n recurrent.e, 

Antes de iniciar un proceso de cruzamiento y selecci6n, un !'itoruejorador 

rara vez posee la informaci6n de la organizaci6n gen€,tica de los efectos 

que se desean en bancos de genes di ver-gentes. Particularmente, vale la 

pena anotar que el sistema de selecci6n recurrente genotípica, tal como se 

describi6 en este caso, ha probado ser- efectiva, 'con el tiempo, en romper y 

reorganizar un pequeño n6mero de bloques de ligamiento funcionalmente 

integrados, Los arquetipos pinto de semilla mediana resultantes de nuestro 

programa (Kelly y Adams, 1987) ahora pueden utilizarse como f'uente para el 



mejoramiento de caracter1sticas arqui tect6nicas de otras clases comerciales 

de semilla de tamaño mediano tales como great nortbern, rosado, red 
1 

rnexicans, canario y bayo. La naturaleza altamente heredable del bloque de 

supergenes arquitect6nicos debe permitir la recuperaci/,n flicil de estas 

caracteristicas sin los problemas asociados de ligamiento con el tamaño de 

semilla pequeña. 



' Cuadro 1. Caracterl.sticas de color y tamaño de la semilla, hábito de 

Cult5var 

crecimJ.ento y centro de domesticación de 28 cultivares de frijol 
representativos de siete clases comerciales de semilla. 

Clase de Color de 
semilla la cúbierta· 
comercial de semilla 

Seafarer Navy 

Peso de 100 
Semillas (g) 

Whít e 

Hábito de Centro de 
crecimiento domesticación 

• 

20 I Meso-Anieiican 

Midland Navy White 18 I Meso-American. __ 

Wesland Navy White 20 I Meso-American 

Fleetwood Navy White 19 I ·. Meso-American 

Laker Navy wnite 20 I Meso-American 

Bunsi Navy Whit e 20 II Meso-American 
C-20 Navy wnite 20 II :¾'!:eso-American 

- ·: . . 
Swan Vallev Navy wnite 
Neptune Navy wnite 

19 TI Meso-:American 
19 II -; Mes~.::American 

Aurora Small White White 16 II Meso-American 
Midnight Black Black 20 II Meso-American 
Domino Black • Black 20 II Meso-American 

Black Magic Black ·Black 20 II Meso-American 
T-39 Black Black · 20 II Meso-Amer;can ,. 
Black Beauty ·Black Black 20 II Meso-American 
Montcalm Kidney Dark Red 52 I Andean 
Charlevoix Kidney Dark Red 52 I Andean 
Isabella Kidney Light Red 52 I Andean 
Redkloud Kidney Light Red 52 I Andean 
Sacramento Kidney Light Red 52 I Andean 
Linden K:i..g.ney Light Red 53 I Andean 
Taylor Hort Cranberry Red Mottled 49 I Andean 
Cran-028 Cranberry Red Mottled 45 I And.ean 

... , 
. -Michicran Red Mottled 50 III ' Andean , Cranberry 

Ouray Pinto Brown Mottled 40 I Meso-Americ-añ-. 
Olathe 
Pindak 
Rufus 

Navy=Blanco 
Navy=Blanco 

pequeño 
Black=Negro 

Pinto 
Pinto 
Red Mexican 

White=Blanco 
Black=Negro 

Brown 
Brown 
Red 

bark Red='ílojo oscuro 
Light Red=Rojo claro 

Mottled 
Mottled 

Red Mottled=Rojo moteado 
Brown Mottled=Marrón moteado 
Red= Rojo 

40 III Meso-America'ÍÍ. 

3! 
III Meso-Amer:fé:an 

3 . III Meso-Ameri~all , ¡ 
Meso-america,no 

Andino 

-, 

• H~bi to de crecimiento I = 
indeterminado y III = tallo 
(1982). -

determinado, II = tallo corto erecto 
largo, postrado e indeterminado, Singb 

¡l'· .... : .f ~-; 
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Cuadro 2. Días hasta la madurez, rendimiento medio de semilla, coeficiente 
· ·de regresión, error est/indar, desviación de los cuadrado3 de la 

medl.a y coeficiente de determjnación de 28 cultivares de frijol 
en 42 ensayos realizados en Mich'igan durante 1980-1985. 

Cultivar 

Seafarer 
Midland 
We'Sland 
Fleetwood 
Laker 
Bunsi 
C-20 

Días a la 
mad'urez 

85 
89 
94 
97 

104 
95 
98 

Swan Valley 105 
Neptune 102 
Aurora 93 
Midnight 97 
Domino 97 
Black Magic 97 
T-,39 93 
Black Beauty 100 
Montcalm 96 
Charlevoix 96 
Isabella 86 
Redkloud 88 
Sacramento 84 
Linden 105 
Taylor Hort 85 
Cran-028 · 99 
Michicran 99 
Ouray 85 
Olathe 88 
Pindak 90 
Rufus 97 

Media 

*, la Signific.ativamente 
respectivamente. 

Rendimiento de b ± sb 
semilla (kg/ha) 

2004 0.93 ± 0.082 
.2168 1.01 ·+ 0.077 
2336 l. 03 ± 0.098 
2530 0.84 ± 0.102 
2494 1.00 ± 0.128 
2472 0.85 ± 0.120 
2734 l. 06 ± 0.096 
2538 l. 27 :':·0.103*º 
2572 1.35 :': 0.105** 
2131 0.69 :': 0.082** 
2717 1.18 ± 0.078* 
2695 . 1. 20 :': 0.071** 
2729 1.27 ± 0.074** 
2598 1.07 ± 0.090 
2593 l. 25 ± 0.115* 
2095 0.82 ± 0.114 
2184 0.96 ± 0.106 
2148 0.87 ± 0.202 
1990 0.94 ± 0.183 
1938 0.78 ± 0.185 
2165 0.79 ± 0.211 
2136 1.02 ± 0.135 
2445 0.76 ± 0.193 
2199 0.88 ±. 0.115 
2116 0.84 ± 0.143 
2537 0.99 ± 0.121 
2734 1.23 ± 0.116 
2638 0.93 :!: 0.216 

2380 

56537 o. 79 
.46897 O. 84 --
68256 º· 79 

. -88261 o. 66-
121670 0.67 

,102998 O .62 
14181. ,,_: 0,78 

· ,, 76073 •.·: 0.83 
' .. ; ...... , ·;;º· 89 62224 

53899 0.68 
56964 0.86 
45632 0.89 
29461 .0.94 
62546 0.81 
75787 0.84 

114527 - 0.60 
99652 0.71 

211549 0.46 
212024 0.48 
271535 0.36 
211847 0.39 
142291 0.66 
152005 0 .. 48. ·5: 
113569 0.62 '·¡ 
100064 o .oQ _ _..: 
114152 o. 6.9.-

1 84265 O.Bcz 
270596 0.42 

diferentes de b: 1.0 a niveles de 0,05 y 0.01., 
t -.,. 
! 

-

_, 

'. 
' 
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SEMILLAS Y DE LOS C□MPONENlES DEL RENDIMENT□ DE POBLACIONES DE 

FRIJOL DERIVADAS DE CRUCES ENTRE GENOTIPOS DElERMINAD□S E 

I NDEl EJWI 1 N(ü)Ut, 

M. Mateo Solano, J~B- Beaver, y F~u Saladir1 Garcia 1 

I I\ITF~UDUCC I CII~ 

A pesar de qu~ las concliciones climáticas y edáficas 

difj,eren inmensamente para el· frijol-cultivada en la República 

Dominicana~ los agric11ltores tiericien a utilizar el n1isrno grupo 

de cultivai-es pa1··a todos sus cultiy□s- Por lo tanto, para tener 

éxito, los cultivares de frijol deber1 estar en capacidad de 

producir rendimier1tos predecibles a través de ur, amplio rango de 

condiciones ainbientales~ Los resultados de las ensayos de campo 

llevados a cabo en fir1cas iJequefias y estaciones experin1entales 

de la República Dominicana mostraron que los cultivares de 

frijol determinado, de semilla roja--mateada tier1en rendimientos 

más bajos y menos predecibles que los genotipos indeterminados~ 

de grar1 □ peque~ □ (2). En un intento por mejorar el nivel y la 

1 Ex asistente de investigación y profesor asociado, 
respectivamente, Dep~ ·de Agr □Aomia y Suelos, Univ~ de PLAerto 
Rico, Campo Mayagóez, Mayagóez, 1~uerto Rico 00708 e ir1vestigador 
p1,-incipal del F'royE-~c:to C:F~SP F1, .. i jol /C¿\u.pi? Se-~ct-.t:.1 -lé\f .. :í.¿:\ de E!:3tado 
de Agricultura, Santo Domingo, Rep0blica Dominicana. 



D1J111inicar1a~ se inició Llr\ progra111D ele ·fitornejor·an1iento para 

desar•1F □ llar genotipos de f1··ijol. erectos e indetermir1acjos con ur1 

dc1mi r1i can e)~ 

en enartas geriétic □ s (5~10) ~ que, prclbalemente~ har1 desanimado a 

lc)s fitc1n1ejoradores c1e frijol de t1acer cruces ampl.i □ su 

y Sirigh (8) ar1 □tan que el diseR □ de procedimier·1tos efectivos de 

selección ~ara ir1r·re1nentar sin1utánean1ente el 

tama~ci del grano depende del conocimiento de la he1··encia del 

rer1dimier1to y sus c □mponerites y tanibién de un en·ter1dimient □ de 

la fuer·za y la estabilidad de las relaciones enti~e estas rasgos. 

1 ) 

poten e: i ¿:i_l dE-~ rE~ndimj_(-:.~ni.:o y dt:1rJC!' .. ibi1'.. lO!!:í compont?ntes 

rendiniient□ de lineas F:3 inderterminadas dei~ivadas de cruces 

€.-Jnt.r-E:J genuti pos dt:: frijc)l 

determiriados~ y de grano peqtJefio~ indeterminados, 2) 

el efecto de la productividad del ambiente er1 la e ►tp~esión de 

rendimier1to~ 3) deter·minar Ja fLter·za y la 

estabilidad de las relaciones de los con1~1oner1tes del rendimiento 

c:on el las t1eredabilidades en el 

sentido estrect10 rE·~ncli mi t~nt.o de · 1 i:( 



MATERIALES Y MET□DDS 

Lo:::; qenc:.it i pus 

de gr-ar10 rr1eciiar10 a grande, det~rmi.r1ados utilizados en el estudio 

las publa<:i □r1es se 

(CID(\),, 

Las hileras i·ueron 

esJJaciar·on 60 cm y el espacio entre plaritas de,,tr □ de tAna hilera 

fue cie apraximadamer1te 10 cmn 

seleccionaron al aza1~ 50 plantas de cada bloque~ f)F.1 m:i.,::i:i.ó el 

r··s11dimier1to de la sen1ill.a y sus coinponentesrt 

la semilla fue medido como peso de semillas pcr planta. El 

.tamafio del gi~ano fue medido c □ 1110 el 

miclió el nún1ero de vair1aa por planta~ 

peso de 100 grancJs~ So 

El r1úmera de seniillas por 

vair1a fue estimado divid-ier1do el 11úmero de semillas poi·· planta 

por el nómero de vainas por planta. 

població11 el 22 de Febrero de 1985 en el CIDA la For·tuna y el 

22 de marzo de 1985 er\ una peque~a finca en la par1~aoquia· de El 

Rio, Constanza, República Dominicana~ Se utilizó una r·epeticiór1 

\ 



( 6) • 

aza1·· de tJ11a fJ □ b1.ación y l □E uc1s genotipos \Jt:ili~ados 1:01110 lcls 

pobl,::":lciónu 

experi1ner1tales c □r1sistier □ r1 de 10 semillas ser,ibrada~; en hileras 

el'" :l. 

selec:cior,aron cJos plar1tas F3 de los bordes con el misrno ~1ábitc1 

de la planta de la c1Jal 

midió el 1~er1dimient □ de la semilla y sus c □rnpor1entes utili2a11do 

los 111étodos descritos anteri □r·mente~ 

Se deter,nió el re11dimie11to de la semilla y 1-as medias de 

lo~-:: componc·r1 tE•s., cJE:1 rE\ncl :i m:i ente, dt=- 1 a~:> 1 :í. nPc:is i nc\e::,tEirmi nadE1~; ¡::: ~i; y 

sus padres par·a cada población y liJcalidad" 

medias de las líneas F3 y de sus padr·es utili2ar1cio una prueba 

de t apr □ximadau Las correlaciones fenotipicas entre 

rendimiehto de la semilla y sus componentes fuerc)n calculadas 

para cada población y localidad utilizando las medias de las 

lineas indeterminadas F3. Se estin1aron las heredabilidades en 

sentidcJ estrecho para cada población y localidad por medio de la 

regr·esión de inedias de las lineas F3 a las medidas individ11ales 

Las correlaciones de la clasificación de 

Spearman entre localidades fueron calculadas Lllilizando las 

mE~dias F.:s• 



1 (~1.!:::- J :í.1··,r-!<:.:'I~~- ¡:::·~:-. y las:¡. mecli ¿-~~.::. e.le-:· J. c.)i::1 p,~·:1d1·-1;:2s :i. nclc:·i:.c:r·1·1¡J°. 1·1¿~,clur; +1.1e1' .. c¡n 

p.;:1r .. t.icu.J.¡::·11'-ff1(:;1··1tc.::- qr-E1ndt?~':°) E•n r:}1 anihJ".t:-:-ntc:, dE' v-·t:-::,1·1dirn:i.c:::intc) \J.::::1,jci,_, 

de rendimio11to similai- al de ltJs ger1otipos 

ir1cie·termir1acios utilizados c □ nl □ padres en este estudiop 

puede ser i1nJJosiblP ider,ti~j_car lir·1eas indete1~minadas F~ co11 t1r1 

poter1cial de r·endirn\erito adecuado desde el prime1~ cic:lo r1e 

Kelly (7) encontró que la selecciór1 recLirr·er,te era 

el ·fr·i jc,J pi ntcJ 

Los valores de t1eredabilidac1 er1 seritid □ estrecho 

de mocJer·ados a bajos par·a el rer1dimier1to d8 semilla inciicar1 que 

1 D 1~:-E-::J. E!C:C::i ón i nd:i. vi clu.:::\l dE~ pl ar·ltas1 poi-- 1 ·f::.•ncli mj E·)ntD de: ~:it~in:i.111::t E'n 

d~ las herecJabil·idades en sentido es·trechc1 estár•\ de acuer·do c:on 

la j_r1v0stigación pr·evia EstcJs resultados sugie1-en que 

los fitomejaradores 

sencillarnente por rasgos alta,nente hereditables tales como tipo 

hébito n1adt1re2 relativa, y 



El númercJ cic? vair10~ 

Fl rip~n de 1(10 se1nill.as de 

Constanza que en ..Jui'J.n-i::·1. D:í.a.z df2b1:::: 

el estableci1nier1to de vai11as lo cual red11jo el r0st . .:::1.b 1 ec: :i. mi cntci 

la últ.ir11a pa1·-te de 10 e~¡tmción de cultive, pr·oduciendci granos nlás 

( l) " c1t, 100 

11eces:idad de evaluar- poblaciones gr-andes para itJentifica1r lineas. 

Ln 
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0soci~dos a 111er1Lld □ 

la 

f 1.Jl.::!l' tln 

i Cue.dn:, ::s l .. 

un 

la1112Ro mayor podría ser- ~1osibleª 

6 

vaina .. 

vaina ·fLAeror1 cic bajos a ir1termedios (CuadrcJ 5>~ 

y 

vaina, 



plJ.(.I() 1-1DhE~¡·· pr·oporc:i unti.dn 1 • .i.r1-:-:1 

·( 1•· i. je, 1 

n1ás de ur1 ambie1·1tc. 

i 1 u:::-t1···an un 

111ulti-l □c2cion8l c!e líneas avar1zadas e1·1 los 

las regiones productoras de fi~ij □ l 

República ]Jon1ir1ic~1)a. t.'.trli C:d 

poi·-· 



y c1c l~s poblaciones 

c.le pobldciones cJ E~ fr- i jol 

c:ultivc,.d-:t~:; E~n Consta1·12a, nept~1blicc-1. Dominic,~na~ y ,.lUEtna 

-------------------------·---------·-·---·--------

F'obl ac:i. ón 

r-·i:::imp~ c11C?Cci. X 
H --37c~1 

,J 0'::',E· [IE'-)t. E\ X 
H-?,76 

La \JE,q El X 
F'omp. checc, 

Lct, Ve(:1 te\ )'. 

Jose Beta 

B241 ·•l6El(" X 
PAi ?2 

F'AI 92 >: 
B□r-inquen 

r· lle/ 
r· .. , 

..:: 

F . .::, 

F' F'; 
F -. .::, 

F' 
F' 1 

•; 
.L 

F_ 
. __ :, 

F' 
i 

F' ,, 
.L 

F ~ 
"' 

F' 
1 

F· ,., 
.L 

F~; 

F' 1 
,1 

F ,-, 
L. 

F ::::. 

Rendi111iento de s~n1illa 

' Constan::::a 

D/planta 

'1 l 6 
l C➔ ,-:-,•-~-~,. ·-• 

1 :2 *· 17t 

j_(l 16 
19 21 

L"t 17f 

S' -17 
16 19 

10* 16 

8 16 
16 20 

13* 20 

7 18 
1 1 18 

10 14t 

~ 
,.J 20 

1 1 18 

1 1 _20 

• • r • 

vai~1as por planta 

Constanza ~luan a Di a:: 

B. o 1 7. 1 
20. 9 :27. 7 

1 l . ?f 1n ' . 7f 

7. 2 12 .. C/ 
, .. ,,..., .. -:.. .. -: . -~' ::::14 ~ 6 

1 1 . s1 *- lEl. Oá 

7 . 5 16, ? 
14 . 8 '"")'") 

..:. . .,:... . o 

10. 2*: 1 e,. 6 

6. 1 i l . 2 
14. 9 ...... , ,...) 

~,,:_ . 1 

12. 3t 20~ 6 

~ __, . 8 14. 3 
-1 o. 8 1 9. 3 

1 O. 4 17. 4 

4. 7 - 14. 7 
1 1 . 4 ~:19. 5 

11 , .. e, 20 .. 7 •c~•-c··--

----------------------------------------------------------------- ----~ --
!/ F', ~ padre determinado y F'2 = padre indeterminado. 

' 
'* ¡Significativamente diferente del padre indeterminado al· niv~l 

0.05 de probabil:idad. 



de la sDn11lla y el r1úrne1·0 de vair1as 1Jo1·· rlanta. Las 

herec1abj.lidades fuer- □ r1 esti rn2d1~1s usa11dc) regresiones 

pc,bl r:,ci one~:; cultivadds 

República Dominicana~ y JL1ana Díaz, Puerto Rico. 
--··-----------------------------------------------------------------------------

Rendimiento de sernilla 

Cnn:::.tt."1.!1Za ~)Udí)é;\ DiE.\7. Constc\n::- a 

-----·----·--------------------------------·----------------------------------------

:•omp. chr:=,ca >: 
l---~.76 

JD::;E• Hc~t.éi )'. 
j- 37 6 

_Et \JE1 9<::-1 )'. 
:.•onif). checa 

__ ;:t Vega X 

]ose BE·ta 

J2,11-16Elh X 
=·/H '?2 

=-=·,;J 92 X 
8or-inquen 

O. :l El 

o 

o 

U.60 

0~22 

o 

() 

O. 44 

o. 13 

o .. 51 

o 0.47 

o. 1 'r 0.28 

o 0.19 

---------------------------------------------------·------------------------

1 



pot~· vaint::\., V e] rE·r·1d1 mi c,..intu de semi l 1 ¿~s .. 

de seis pot,laciones de frijol cultivadas ~n Consta112a~ 

República J)on1inicana, y Juana Día2, Puer~o Rico .. 

vair,as por- pl.anta F'esc) de 100 sen,jllas sen1j_ll~s por vaina 

Foblé\Ción Const.. Const. J. Di iSZ CDnst .. J. Dia2. 

F'. chect:i1 ): o. B2ttlj o. 77»* o .. 07 o. '")'":; ...._._, o. 2Elf o. ,16* ~ 
H-c\76 

iJ 0:')E• Br=ta ): ú~ 6','* * o. El l *" ,t .. º· j ,1 o. j 1 o. 17 o. ~~;r 
.L·.:• 

H-371, 

La Vf.?t;JCl y ü. 8'.2t * 0.85ft º· 29 -Os 05 o. 47** ü. 19 
F'omp. checa 

La Vegz~1 X o .. 6'.S»:.: 0.79Il 0 .. 50tt -o. 01 o. 49** o. 01 
Jose Beta 

El2•1 l -- l 6BA ): o .. EIO * * O.E➔ St:t ú .. 24 o .. 53* >,\; º· 50:i::* o. 41*:* 
F'AI 92 

p,; 1 Ci2 X o. !31*::/ o. B6t* o. 39f o. 1 1 o. 42** o. 07 
Borinquen 

ti *,**Significativo a los niveles de probabilidad 0~05 y 

0.01, respectivame11te. 

I 



Cuad~o 4. r~eso ~,romedio de 10() semillas y 11úme1··0 de semillas 

blación 

:1mp. chE:_,ca X 
--:::;;7(:¡ 

~lt;::,C Beta X 

'"'"376 

c::1 \Jega X 
Dfllp. eh f?c a 

E1 -Ve9a X 
ose Beta 

l:"11 ·-168A X 
'Al 92 

''(\ I '12 X 
~or· in quEin 

po,~ Vitir1a de padros y poblücior,es jndeterniir,acias F~ ele 

seis poblacio11es de frijc1l cultivadas er1 Coristanza, 

Repdblica Dominicana, y J11ana Díaz, Puerto Rico" 

Peso de 1()0 seniillas 

Constan;;:_ i:"i Juana Diaz 

-q-

F' 1 / -;r rcc si 2c; .. 2 -....:, ,_J • 
1-

24. ~. 19. 6 F' 2 

F~ 26. lil ~'" 211 ..:.:.....::. .. . :.:, 

F' 4 El. ,1 4 1 . o 
F' l 20. 9 19. 8 -. L 

F 
' 

29. 7# 26. 5:I:I 
·-· 

F' 7i::' 4 30. o 
F'l 

.,..)J .. 

,...)7 ,-, 20. 2 ,, .,:..._, .. L 
~ 

F, 28. 5t-t 24. 5# 
-· 

F' 49. 9 4i::.- 5 
F' 1 

J. 

22. (1 20. 1 
2 

F'.3 27. 9H -,~ 
,.:._.._J .. 5# 

F' 37. 1 32.4 
F' 1 23.7 21 . 7 

2 

F-., 27 .. O# 24. bit 
--'' 

F' 29. 2 29.7 
F'l 24. 1 ~~ ' 2 

..,:L • -· 
F :,, 

,..,~ 
.,:....J. 9# 23. 71! 

sen1illas por vaina 

Constan2a 

3 .. 1 
3. 8 

4 . (1 

2. 9 
4. 6 

3. 6» 

7 2 ·-' .. 
4.7 

7 _,. 5:,¡.: 

2.6 
4. 1 

4. o 

7 _,. 4 
4. 1 

3 .. 5»: 

' 2 -·. 
4. 1 

3. 8 

Juana Día;-:: 

4.3 

3. 1 
4.3 

3.7 

3.3 

3. 4 * 
:,, • 1 
4.4 

3. 9 * 
3.8 
4.3 

·4_ 2 
4.6 

¡; P.= padre determinad□ y F'2 = padre indeterminado. 

# Significativamente diferente del padre determinado al niyel 

0.05 de probabilidad~. 

* Significativamente diferente del padre indeterminado al 

nivel (1.05 de probabilidad .. 



CuatJr··o 5. Heredabilidades en sentido est~echo pa,-a el ¡Jeso d~ 

F'obl a.ci ón 

PD11ip~ c:hecc1 :< 
O~ 40 
H-T76 

a o-::..;e EiE•ta X 
H- c'-7 6 

La ',Jet:;)a X 

f='omp ~ chF~ca 

La '-)c~ga X 
Jose Beta 

82•tl -16EIA X 
FiH 92 

F'Al 'i'2 X 
Bori nquen 

padre-hijo de, pli1ntas indetermj_nadas F2 y F.3 de seis 

pobl2.cicw1es de cultivadas en 

Repóblica Dominicana, y Juar1a l)iaz, Puer·to Rico. 

F'e:::o dr:=? 100 ~.ie.mi 11 as sernillas por vair1a 
---·----·-------------------' 

CDnstcc1n2i:\ Ju2n1c1 Di a:: Con st-.<:u1z a Juan.:\ Di a:-. 

--g-

O. 11 0~40 

º· 37 o .. Ll5 o. ,...,"";'." o. =-~4 .L.•-· 

O~ 33 o. 23 o .. 15 o. 19 

o. 51 O~ 44 º· 25 Úu 30 

o .. _lf(l o. 40 o. i'i' o .. 10 

o. -;:-~ ._, .... 0 .. 20 o o . 64 

i 



Cuadro 6. Co1rrelacinnes cie la clasificaciór1 de Swea1~n1ar1 entre 

:•omp. checc1 X 
-l- ~.76 

Jc;~C' El(? t. ¿-\ X 
-~-- 37 l, 

-ª ~}(::>9c1 X 
r-·ornp. checa 

La Veq¿l X 
~J DSE' Beta 

8241-16,cJA X 
F'(4 I 92 

F'í-H 92 X 
Bot~i nquen 

Coristanza, República Don1inicor1a, y Ju~nz, Día~, Fur::,r-to 

Rico par-a pi·- □medios de +ar11ilj2s F~ para 1-endj.n1ier1to de 

semilla, 11ú1nero de vainas poi~ plar1ta, peso de 100 

semillas, y nún)eru de semillas p □ 1- vaina. 

Re:ncJi mi E'nto 1 

ele semi 1 ] a 

ú. 03 

o. 32>;.»· 

o .. 01 

o. 15 

o. 29* 

o. 31W 

vai nc-1.:; 
pDr pl a.nt¿:\ 

ü. 17 

(1. 4~'* * 

º· 38l* 

º· 7ou· 

(J. 1 (l 

º· 07 

Peso _d~ lOO se1nil.las por planta 
SE•fnl} J a<.:;, 

O~ '.=jil *· t o. 14 

o. 53*:x: o. 60ft 

o .. 74** o. 20 

o. 68** o. 12 

o. 37*:* o. 33ft 

o. 37*t o. 32*: >t 

*, ** Significativos a los niveles 0.05 y 0.01 de 

probabilidad, respectivamente~ 
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SELECCIOH EN GEt!EllACIOHES TEllPHANAS POH ALTO HENDIMIENTO Etl FRIJOL 
UTILIZANDO COMO CRITERIOS DE SELECCION LOS COMPONENTES FISIOLOGICOS DEL 
HENDrnrmrro. 

P.N. MASAYAI, J,W. WHITE■■, D.H. WALLACE8 DD Y R. RODRIGUEZ*, 

1, INTHODUCCION 

Un mayo1° rendimiento os una meta importante, sl. no la 61 tima, de cualquier 

fitomeJoracl.or. Lo$ diferentes mé',todos de mejoramiento intentan identificar 

y perpetuar aquellos genotipos con el potencial de un mayor rendimiento. 

Siendo el resultado de todos los genes en la planta, el rendimiento es 

dificil de ver como una oaracterlstica en el momento de hacer la selecci6n 

individual o masa l. 

Al hacer selecciones individt:.ales, el fitomejorador debe tener presente que 

el rendimiento es producido por una comunidad de plantas que crecen juntas 
(¿_ 

en una extensi6n de tierra determinada y en un periodo de tiempo 

determinado. Dicha comunidad de plintas debe tener la capacidad para 

utilizar eficientemente la radiaci6n .solar, el C02, el agua y los 

nutrimentos del suelo"durante un ciclo de cultivo que estfi. fijado por 

oaracteristicas agrfoolas o climatol6gicas. Donald (3) ha enfatizado las 

diferencias en visualizar el rendimiento por planta y el rendimiento por 

unidad de fi.rea, Wallace (12) y Wallace et al, (14) indicaron las 

caracter!sticas requeridas en un cultivar para lograr la utilizaci6ri 

eficiente del tiempo y los recursos ambientales para el r-endimiento de 

Fitomejoradores de frijol. Institúto de Ciencia y Tecnolog1a Agr1cola 
- ICTA, 

** Fisi6logo de frijol. Programa de Frijol. Centro Internacional de 
Agricultut•a Tropical - CIAT, Cali, Colombia 

e«l! Profesor, Departamento de Fitomejoramiento y Biometr1a, Universidad de 
Cornell. 



semilla. Entonces el fitomejorador debe visualizar a la planta que se está 

seleccionando como si estuviera creciendo en una poblaci6n de plantas 

homogénea o heterogénea, en monocultivo o en cul.U.vos mixto, pero en todo 

caso, como parte de una. poblaoi6n. 

El ambiente regula el crecimiento de la planta mediante sus factores: 

disponibilidad de agua, fertilidad del suelo, temperatura, fotoper!odo y 

calidad de la luz. La planta de frijol responde al ambiente desarrollando 

diferentes n6meros de ramas, n~dos en las ramas, ralees y ralcil.las, y 

posteriormente, vainas, dependiendo de la intensidad o la caU.dad de los 

factores amM.entales. Por ejemplo, cuando la temperatura es más cálida, en 

el rango que oscila entre 19 oC y 29 oC (temperatura media), los entrenuclos 

• son más largos y las hojas son mlis numerosas (7) (6). Los días largos 

estimulan hojas más granden, nudos más numerosos y un período 1:_ie 

crecimiento más largo en coraparaci6n con días cortos, especialmente en 

cultivares sensibles al fotoperíodo (5) (6) (11) (13). 

Las plantas vecinas tieKDn un fuerte efecto en el crecimiento de la planta 

de frijol. Esto es especialmente intenso en una población F2 donde cada 

planta tiene un genoma diferente. Las plantas con un crecimiento más 

agresivo reducen el crecimiento y el rendimiento de semilla de las plantas 

adyacentes menos agresivas. 

Como los fenotipos de plantas son afectados por el ambiente, existe la 

necesidad de probar progenies o líneas en generaciones tempranas o 

avanzadas. En efecto, todos los métodos de mejoramiento genético incluyen 

algún medio para probar el resultado de la selecci6n. El fi tomejorador 

entonces utiliza su experiencia ·y conocimiento del cultivo y una 
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metoóolog!a apropiada para reducir la cantidad de lineas que se van a 

probar, puesto que la evaluación de líne¿:¡s es la parte r.d,s costosa del 

esquema de fitomejoramiento. 

Se considera que la seleccl.6n en generaciones tempranas por .capacJ.dad de 

rendimiento no es productiva debido a la baja heredabilidad de las 

caracterS.sticas de rendimiento ( 1 t¡) ( 10) (8). Es in6til intentar 

identificar visualmente plantas que produzcan progenies de mayor 

rendimiento. El fi tomejorador puede de~icartar las plantas con defectos 

obvios o plantas con mala arquitectura. Por otra parte, una selecci6n 

empírica parece inevitable (4) seguida por una evaluaci6n del rendimiento 

de las progenies o líneas. 

En muchos programas de mejoramiento gent\tioo de frijol, se necesi.ta un 

esquema de objetivos m61 tiples, como cuando se desea mejorar por 

resistencia a varias enfermedades (por ejemplo, . el programa de frijol del 

CIAT). En dichas situaciones, es muy deseable reducir mediante alguna 

selecci6n temprana, el n6raero de líneas que se llevar1í.n a generaciones 

avanzadas y hasta los ensayos a nivel de finca. La selecci6n y el 

cruzamiento recurrente se está utilizando cada vez más en el mejoramiento 

de frijol. Para una selecci6n recurrente eficiente es esencial identificar 

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

Se ha defendido antes la necesidad de una selecci6n integrada que debe ser 

capaz de seleccionar aquellas plantas que tienen la combinación más 

completa de genes por rendimiento ( 13, 14). Como todos los genes en la 

planta afectan adversa o favorablemente el rendimiento de la semilla, es 

difícil identificar o predecir la combinaci6n de genes que darl el 



rendimiento más alto, y la planta que tiene esa aombinaci6n de genes para 

un rend.:i.rniento superior. En V:i.r'tuct de este razonamiento? se considera rrás 

práctico medir los· res u l. ta dos del proceso de rendimi.on\;o más cstr,,chamcmte 

relacionados con el rendimiento de semilla (12), Estos son: a) el. peso 

total de la planta, el cual miele la capacidad de J.a planta para acumular 

materia seca; b) la eficiencia en la distribuci6n de asimilados, es decir, 

la capacidad de la planta para distribuir la materia seca acumulada hacia 

las semillas .. Dicha eficiencia se mide mediante el indice de cosecha, 

indicado por Wallace para el IT1ejoramiento genético del frijol (12), El 

indice de cosecha se define como la relaci6n del peso de la semilla 

dividido por el peso total de la pl~nta. El ideal, un genotipo de alto 

rendimiento, junto con un manejo ideal del cultivo, debe combinar el mayor 

peso total y un alto valor de indice de cosecha; es decir, la mayor- pord.6n 

del peso de la planta total en las semillas. 

El usó de ambos criterios (peso total de_l~ planta e indice de cose~ha) 

como criterios de selecci6n exige facilidades para almacenar, secar y pesar 

plantas enteras (excluyendo hojas y peciolos), ademls de pesar las 

semillas. En frijol, el uso del índice de cosecha se·ha asociado con 

madurez temprana, tamaño de planta pequeño y bajo rendimiento de semilla, a 

menos que se utilice alta densidad de siembra (2, 6, 13), Se ha encontrado 

que la selecci6n por peso total de la planta es 6til para mejorar 

variedades en condiciones óptimas. El peso total de la planta puede ser 

6til, pero una combinación de ambos (peso total de la planta e 1ndice de 

cosecha) ofrece mejores resultados (2, 9). 
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El rendimiento por• día puede considerarse como un crJ,terio apropiado des 

selecci6r1 en forma te6rica~ aunque no ha sido probado en el mejoramiento 

del frijol por rend:lmiento, 

El r•endimiento por cl1a debe integrar 1a eficiencia de distribuci6n. Su uso 

en mejorarniento d0 frijol solamente e:{ige registrar el número de días hasta 

la madurez fisiol6gica y el rcndlmiento de semilla. Se discutirlo, como 

ejemplo, algunos resultados del uso de los tres criterios de selecci&n 

antes mencionados <1.ndioe de cosecha, peso total de la planta y rendJ.ndento 

por d1a) para seleccionar plantas individuales en la generaoi6n F2. 

2, MATE:RIALES Y METODOS · 

Las selecciones de plantas individuales se hicieron en Pal.mira, Colombü,, 

en la estaci6n experimental principal del CIAT. Se realizaron dos 

mediciones del r•enclirniento en las progenies: una en Palmira, Colombia, 

durante la generaci6n F4, y una segunda en Jl!tiapa, Guatemala, durante la 

¡,,eneración F6, En Pal.mira se utilizaron dos repeticiones, una de ellas 

sembrada en hileras espaciadas 60 cm y una segunda en hileras espaciadas /JO 

cm, con hileras individuales de 2.5 m de longitud corno unidades 

experimentales, En Jutiapa se utilizaron tres repeticiones de unidades 

experimentales de una hilera de 2,5 rn de longitud y un espaciamiento entre 

hileras de 110 cm. 

Las plantas en la generáci&n F2 se seleccionaron por inspecci.6n visual, 

buscando arquitectura erecta, vainas largas abundantes, madurez temprana o 

intermedia y ausencia de defectos obvios. Después de hacer la selecci6n, 

se seleccion6 una muestra al azar de 60 plantas. Para todas las 



selecciones de plantas que s,a hicieron v:i.sualrnento, se reglxtró el peso 

total, el, peso de las semillas y los dias hasta lo madurez y se oalcul6 el 

indice de cosecha y rendimicnto/dia. 

En las generaciones FIi y F6 se midi6 el rendimiento de semilla. Daspués d0 

la selecci6n inicial de plantas individuales por inspeoci6n visual, se 

identificaron las mejores selecciones de cada uno de los tres criterios de 

selección (índice de cosecha, peso total o rendimiento por dia). r,:n cada 

. población· cruzada, algunas selec:ciones individuah,s fueron sobresálientes 

, para m&s de un criter5.o ele selección. Dich~s selecciones se clasií'icaron 

como selecciones de cri tor:i.os múltiples, lo cual sigrdfica un buen 

comportamiento para dos o tres criterios de selección. 

En la generación F3 se realiz6 una reselecci6n utilizando los mismos t~0.s 

criterios con el fin de fijar cualquier combinación favorable de genes por 

rendj_miento. La comparación se hizo relacionando los criterios de 

selección utilizados en la resel0cción ele plantas F2 con el rendimiento 

medido en las progenies F~ y F6 derivadas. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIOll 

La selecci6n por los tres criterios fisiológicos produjeron diferentes 

nCirneros 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/día, criterJ .. os ml\ltiples y el 

grupo restante de progenies seleccionadas visualmente. 

En el cruce No. 12362, A429 x XAN-112, (Cuadro q), de 109 selecciones 

visuales realizadas en la poblaci6n F2 mediante inspecci6n visual, 20 
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fueron rnejores por indice de cosecha, 10 por peso total y tres por­

rendimiento/dS.a. Había 13 agrupadas se,eún orJ.teríos mC,ltiples, lo cual 

sie;nifj.ca que se encontraban entre las mejores para dos o tres criterios 

simultáneament,e. En todos J.os seis cruces el. grupo de criterios múltiples 

estaba p1°edon,illantemente compuesto por selecciones hechas con base en peso 

total y rendimiento/día. En dicho gi'upo no fueron frecuentes las 

selecciones hechas por indice de cosecha, 

En el Cuadro 2 se presentan los efecton de la selección visual en 

co1tlparaci611 con la sel.ecci6n al azar de plantéis F2, en el rendimiento medio 

de sus progenies F4, cuando dicha medición se hizo utilizando hileréls 

espaciadas 60 cm. Los datos muestran que no hay ganancia en el rendimiento 

mediante el uso de la selecci6n visual en .comparaci6n con la selecci6n al 

azar•. Cuando la cornparaci.6n se hace utilizando hileras espaciadas 110 cm, 

hay algún indicio de una ganancia• en la capacidad de rendimiento de las 

progenies dBrivadas de plantas F'2 visualmente seleccionadas. lln general, 

no hay ganancia en rendimiento cuando las selecciones se hacen por 

inspecci6n visual. Esto concuerda con la opinión general de que la. 

selección en generaciones tempranas no vale la pena, aunque podría ocurrir 

la misma situaci6n utilJ.zando selección visual en eeneracl.ones avam;adas. 

Este punto requiere mayor i.nvestigaci6n. Cuando )a selecci6n visual se 

auxili6 con reselecci6n por componentes fisiol6gicos del rendimiento, hubo 

una clara tendencia hacia un. mayor rend:lrniento. En los Cuad1°os 4 a 9 se 

presentan los resultados de tres mediciones del rendimiento en las 

progenies p!¡ y F6, relacionando los crl.terios de selecci6n utilizados para 

escoger a las plantas F'2 con el rendimiento de sus progenies F4 y F6. 
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La soh,cci6n visual no produjo un aume11to significativo en el rendimiento 

de las p~ogenies F'J~ Por el contrario, liubo una J_j_gera dismi11uci6n en el 

rend.J.miento de las proe;enies derivadas de la seleoci.6n visual en 

oomparaoi6n con las progenies derivadas de la selecoi6n al azar (Cuadros 2 

y 3), cuando la comparaci&n se hizo en hileras espaciadas 60 cm, Esta 

tendenciEt se invierte cuando la comparaclón se hace en hileras espaci.:-lda.s 

40 cm. Est<e m:lsmo t'en6meno se observa en los Cuadros lj a 9 par·a todos los 

cruces, en la columna encabezada como aumento en rendimiento. 'fodos los 

grupos de las progenies Fil en todos J.os cruzamientos mostraron un aumento 

en rendimiento cuando se cultivaron a un ospaciamiento entre hileras do !¡Q 

cm, en comparaci&n con el espaciamiento entre hileras de 60 en,. Este 

aumento en rendimiento fue fltayor en progenies visualmente seleccionadas y 

en progenies reselecoionada« p'or componentes fisiol6gicos que en prÓgenies 

' 
derivadas de una selecci6n al azar, Por ejemplo, en el Cuadro 4, las 

progenies del cruce &429 x XAN 112 derivadas de una selecci&n al azar 

dieron un 36 por ciento rag,s de rendimiento en hileras espaciadas a 40 cm 

que a 60 cm. 

,Las progenies derivadas de selecciones visuales rindieron 43 por ciento más 

a 40 que a 60 cm entre hileras, y, de manera similar, las progenies 

derivadas de resel.eccion,es F2 por indice de cosecha, peso total, 

rendimiento por día y una combinaci&n de dos o tres de los criterios de 

selecci6n presentaron aumentos en rendimiento de 42, qg, 58 y 46 por 

ciento, respectivamente. El rendimiento por dia, el peso total y los 

criterios múltiples produjeron los mayores aumentos en rendimiento en los 

seis cruces, comparando la siembra a los espaciamientos entre hileras de 40 

y 60 om. 
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Estos aumentos indican que la selecci6n visual primero y luego la 

reselecci·6n por cr:i.teriot' fl.siol6gicoa iclrm\;ificaron plé,nté,a F2 capaces ele 

producir las progenies con mayor respuesta al menor espaciamiento. Otra 

forma de presentar esta informaoJ.6n es decir que, para medir y explotar el 

potencial de rendimiento identificable por una sel.eoci6n en una gc,neraci6n 

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

g1 mayor rendimiento promedio de las progenies F!t derivadas de selecciones 

F2 utilizando el rendimiento/die' o criterios múltiples (una oombinaci6n de 

varios critcrl.os) proviene de un valor mínimo superior y no de un valor 

máximo superior (véamie los Cuadros 2 y 3), Eso significa que el uso de 

los componentes fisiol6gicos del rendimiento corno criterios de selecoi6n es 
• 

especialmente efectivó"para eliminar los materiales de mal rendimiento 

<: 
(selecciones negativas), lo cual es muy Citil para reducir el nC!Mero ~e 

progenies o líneas avanzadas para las evaluacl.ones de rendimiento, haciendo 

que el esq nema de mejoramiento genético sea mtis eficiente, 

~-
La medici6n del rendimiento en las progenies F6 (Ciltima columna de los 

Cuadros 4 a 9) sustent6 los resultados observados en las progenies F4. 

Como las pro[,enies seleccionactas al azar no se incluyeron en esta siembra, 

solamente se pueden comparar las progenies derivadas de reselecciones por 

componentes fisiol6gicos del rendimiento con el grupo de progenies 

derivadas de la selecci6n visual, En todos los cruces, el uso de la 

clasificaci6n según el rendimiento/día y criterios múltiples identifica las 

plantas F2 cuyas progenies F6 son mis productivas. Para el cruce No. 

12362, AlJ29 x XAN 112, tres progenies del gr•upo de rendJ.miento/día 

rindieron 271 g/m cuadrado, es decir, 21 por ciento mis que los 224 g/m 
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cuac\pado de las pr-o¡,;enJ.es derivadas dE, las selecciones vj_svales. En el 

cruce No. 12390, nueve selecciones con una alta olasificaci6n por criterios 

mCtl. tiples presentaron pro¡,;erües F6 cuya media de rendimiento fue 243 g/m 

cuaclrado, 10 por ciento más que los 221 g/m cuadrado, el rendimiento medio 

del grupo de progenies F6 derivadas de selección visual. Observando una 

tendencia similar, los ·criterios múltiples y el rendimiento/dia de lRs 

selecciones individuales F2 en los nCirneros de cruces 12391, 121140 y 12209 

(Cuadros 6 a 9) identificaron grupos de progenies F6 cuyo rendimiento 

promedio de semilla fue 4, 20, 10 y 11% superior que las progenies F6 

derivadas Cinicamente de sel.ecci6n visual. 

La Figura 1 muestra la relación entre el valor del rendimiento/día del 

grupo de selección F2 (promedio) y el rendimiento de sus progenies F6 

(promedio) para todos los cruces, En todos los cruces, las selecciones F2 

por criterios mCtltiples mostraron mayor ·valor medi'o del rendimiento/d-ia. 

Esto se debe, presumiblemente, a que el rendimiento/día integra el alto 

-peso total de la planta y el alto índice de cosecha. En todos los casos, 

los grupos de rendimiento/día y/o criterios ru6ltiples presentaron los 

valores mis altos 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 relación entre el aumento en rendin,iento ent,•e las progenies F4 

cuando se cultivan a un espaciamiento entre hileras de 40 cm en comparación 

con el rendimiento a 60 cm y el rendimie_nto de las progenies F6 para toclos 

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



total de progenies derivadas de scleccJ.&n visual en cada cruce, 

Considerando tocios los cruces, existe una buena relacj,6n entr<a el grado de 

aumento por rendimiento debido a un espaciamiento estrecho (40 cm de 

dis\:ancia entre hileras en comparaci6n con 60 cm) y el rendimiento de las 

progenies F6. La f'i.gura indica que la capacidad de la planta de frijol a 

un espaciamiento cort9 es Citil para determinar buena capacidad de 

rendimiento. En la Figura 2 se consideran cinco cruces con madurez 

intermedia (64.6 a 67.8 dias después de siembra). Se excluye el cruce 

12391 - A!i29 x G37 puesto que éste presenta un promedio de roa.durez mi§.s 

temprano (63.0 días) debido al hecho de que G37 es un proe;enitor de madurez 

temprana. Es bien conocido el hecho de que los genotipos de madurez 

temprana presentan un menor rendimiento. 

Los resultados descritos indican claramente que es posible seleccionar por 

rendimiento utilizando componentes fisiol&gicos.del rendimiento. El 

rendimiento/día puede utilizarse exitosamente. como medio para seleccionar 

_por rendimiento. El rendimiento/día es especialmente efectivo para 

descartar plantas F2 de bajo rendimiento. 

En esta presentaci6n se discutí& el uso de los componentes fisiol6gicos del 

rendimiento en generaciones tempranas. No hay raz6n para que este mismo 

proced1miento no pueda utilizarse provechosamente en generaciones sucesivas 

o en generaciones avanzadas seg(m la necesidad o la posibilidad que tenga 

el fitomejorador. El método es lo suficientemente versátil para utilizarlo 

en diversas localidades, estaciones y años de· generaciones. El 

rendimiento/die también puede ser ~til para seleccionar progenitores. 

Quiz~s el mejor uso del rendimiento/dla es junto con la selecci6n 

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



• 

considerarse que el rendimiento es una oaraoteristica oornpleja con muchos 

componentes, todos los cuales ,rnn afectados por el ambiente. Un mayor 

rendimiento requiere una acumulación de genes favor>ables (y buen manejo) en 

una sola variedad • 
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Cuadro 1. Descripción de se:ls poblacio11es see;regantes en las que la 
selecci6n se hizo en CIAT, Palmira, Colombia. 

Cruce CIAT No. P·roge}1i to res Color de semilla y tipo de crecimiento 

CIAT 
CROSS No. 

12362 

12390 

12391 

12420 

12440 

12209 

G 37 = 
G 17649 = 
G 2959 = 

DDR.41 = 

DOR44 = 

PARENTS · 

A429 X XAN 112 

A429 X G1 7649 

A429 X G37 

DOR 41 X AG.CAL. 

A429 X G2959 

A429 X DOR 44 

SEED COLOR ANO GRO\ffH TYPE 

,, . •.,f ;.1., ,> / . 

Crem~ tipo II y Negro tipó II 

Crema tipo II y Negro tipo III 

Crema tipo IIy Negro tipo III 

92 Negro tipo II y Negro tipo III 

.... _ Crema tipo II y Negro tipo II 

Crema tipo II y Negro tipo II. 

1 
1 

i 
:.;-·¡ • 

- • ., 1 

' 
PATA DE ZOPE, ECO'l'IPO DE GUATEMALA ,. 
CHICHICASTE, ECOTIPO DE GUATEMALA ' 
PECHO AMARILLO, ECOTIPO DE GUATEMAllA 

1 

1 CTA QUETZAL. 

1 CTA TAW\ZULAPA 
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Cuadro 2. Cou1psración de la capacidad de rendimiento de progenies Fil 
derivadas 1e dos formas de selección en las plantas madres F2 
cultivadas a 60 cm entre hileras. 

. Cruce 

12362_A429 X XAN 112 

12390 A429 X G17649 

12391 A429 X G-37 

12440 A429 X G2959 

12209 A429 X. D0R44 

Rendimiento de F4 ( g/m cuadPado) 

Max Medio Min Selección F2 

291 

298 

341 

257 

340 

393 

373 

236 

289 

318 

322 

362 

189. 126 

181 

201 

183 

192 

187 

188 

181 

213 

208 

215 

222 

60 

124 

66 

97 

93 

90 

11 O 

119 

11 7 

150 

111 

A 1 azar 

Vis ua 1 

azar 

Vis ua 1 

Al azar 

Vis ua 1 

Al azar 

Vis ua 1 

A 1 azar 

Vis ua 1 

Al azar 

VI s ua 1 
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Cua,jro 3. cJmparaci6n de la capacidad de rendimiento de progenies F4 
derivadas de dos formas de selecci6n en las plantas madre F2 
cultivadas a l¡Q cm entr-e hileras • 

Rendimiento de F4 ( g/ m cuadrado J 

Cruce 
' 1 

Max Medio Hin Selecci6n F2 
' 

12362 A429 X XAN 112 416 258 61 Al Azar 
442 276 98 Visual 

12390 A429 X G17649 416 234 16 Al Azar 

399 262 156 Visual 

12391 A429 X G37 563 264 81 Al Azar 
365 272 146 Visual 

. ·: (.· ,.¡~ J..; .• .;l 

12420 DOR 1r1. X AGUAS CAL 92 399 245 146 A] Azar 
331 251 158 Visual 

12440 A429 X G2959, 386_ 257 124 Al Azar 
383 262 136 Visual 

·11.'.l.,'\ 

12209 A429 X DOR 44 391 254 160 AJ Azar 
366 258 150 V¡ s ua 1 



\DRO 4, RENDIMIENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS 

l'ROGENI ES F4 Y F6 rn DOS AMBIENTES, PALMIRA, COLOMDl/1 Y JUTIAPA, 
GUA TEHI\LA, 

CRUZA 12362 

CRITERIO 

A 429 X XAN 112 

NO.DE REND/DIA REND.MEDIO(b) INCRl 
SELS, F2 (a) 40 cm. 60 cms, MENTO % 

REND,MEDI O 
F6 (b) 

======-·=========:::>:========-==-:::===•-;.::==-===-===-========================== ' . 

VISUAL UNI CAMENTE 63 32, 1 270 1 71 58 224 
VISUAL SEGUIDO DE 
RESELECCION POR: 

INDICE DE COSECHA 20 33,0 266 187 42 230 
PESO TOTAL 1 o 48,6 312 209 49 239 
REND/DIA 3 51. o 

CRI TER,MULTI PLES 13 60,7 
283 179 58 2 71 
287 197 ,, 46 ., ' : -~:.251 

AL .AZAR 55 25,8, 189 36 

a) 

b) 

Gramos/d!a-planta en las selecciónes individuales F2, Promedio de 
todas las plantas en el grupo indicado, x 100 
Gramos/m2 14% humedad, 



l)RO 5, REl,DIMIENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIEIHO DE SUS 
PROGENIES F4 Y F6 EN DOS AMBIENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA, 
GUATEW\LA 

CRUZA 12390 · A 429 X G 1 7649 

CRITERIO DE NO. DE F2 R END. MED. Fl1 (b) 11,CREM. 
SEL ECC ION SELS. REND/DIA(a) 40 CM. 60CM, x. 

·- .. •'• ..... ·-·-

RENO. 
F6 ( b) 

=-=:::::::::::::::::::=:::::::::===::::==:::::=-======-::::=:::::=:::::==============::::::::::::e::::;:::::;::::::::::=,:;:.=-=------------=-----

VISUAL UN I CAMENTE 

VISUAL, SEGUIDO DE 
RESELECCION POR: 

INDICE DE CDS ECHA 
PESO TOTAL 
RENDID IA 
CRITERIO 

AL AZAR 

(a) GMS/ 

(b) 

MULTIPLE 

D !A-PLANTA 
PLANTAS EN 

GRAMOS/M2 

38 11.3 248 189 31 221 

8 \ 6. 7 238 . 166 43 224 
1 24.0 371 148 1 51 242 

9 26.6 303 ,191 .· .59,. 243 
' ':,,t <"·.- ,/,: r ;/ 

58 234 2 01 16 . 

EN SELECCIONES INDIVIDUALES, PROMEDIO DE TODAS LAS 
EL GRUPO QUE SE IHDICA,X 100 

14% DE HUMEDAD, 



CUADRO 6. RENDIMIENTO/OIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGENIES F4 Y F6 EN 
DPS At1B1 ENTES, PALMI RA, COLOMBIA Y JUTIAPA. GUATEMALA. 

CRUZA 12391 A 429 X G 37 

CRITERIO DE SELECCION 
NO. DE F2 
SELS. REND/DIA(a) 

RENO.MEDIO F4 (b)" INCREMENTO RENDIMIENTO 
40 CM. 60 CM. % F6(b) 

======================================================================================== 
VISUAL UN I CAMENTE 23 
VISUAL, SEGUIDO -DE 
RESELECC! ON POR: 

INDICE DE COSECHA 16 
PESO TOTAL 9 
REND/DIA 
CRITERIOS MULTIPLE 6 

· AL AZAR 54 

23 .. 2 269 

25.8 258 
27.0 286 

39.5 297 
- 264 

193 

1 78 
181 

197 
1 92 

39 

45" 
58 

51 
37 

208 

212· 
194 

21 7 

(a) Gms/dla-planta en seiecciones individuales, promedio de todas las plantas en el 
grupo que se indica, x 1 OO. 

(b) Gramos/m2 14% de humedad. 

"' 
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CUADRO 7- RENDIMI ENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGENIES F4 Y F6 EN DOS 
AMBIENTES, PALMIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA, GUATEMALA. 

CRUZA 12420 · DOR 41 

NO.DE F2 
CRITERIO DE SELECCION SELS. REND/DIA(a) 

X AGUAS CALIENTES - 92 

. RENO.MEDIO F4 (b) INCREMENTO 
40 CM. 60 CM. % 

RENDIMIENTO 
F6 (b) 

-========================================------========----------------------------------
VISUAL UN I CAMENTE 

VISUAL, SEGUIDO DE 
RESELECCION POR! 

INDICE DE COSECHA 
PES O TOTAL 
REND/DIA 
CRITERIOS MULTIPLES 

AL AZAR 

1 O 19. 9 

3 13. 7 

4 28.2 

56 

247 

250 

263 

245 

178 

190 

1 83 

188 

39 

31 

44 

30 

211 

210 

254 

(a) Gms/ d,a-planta en selecciones individuales promedio de todas las. plant¡,s en el 
grupo que se indica, x 100. 

(b) Gramos/m2 14% de humedad. 

·,;; 

f 
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CUADRO 8. RENDIMíENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGENIES F4 Y F6 EN DOS 
AMB! ENTES, PAL MIRA, COLOMBIA Y JUTIAPA, GUATEMALA. 

CRUZA 12440 

CRITERIO DE SELECCION 
NO. O E 
SELS. 

A 429 

F2 
RENO/DIA (a) 

X G2959 

RENO. MEO I O 
40 CM 

F4 lb) 
60 CM. 

INCREMENTO RENOIMI ENTO 
% F6(b) 

. -- . -------=--=---=--=---------=--==--==-=--==-==--==-=========-======-=================== 

VISUAL UN I C/\.MENTE 

V! SUAL, SEGUIDO DE 
RESELECCI ON POR! 

1 ND ICE DE COSECf-11\. 
PESO TO-TAL 
REND/D IA 
CRITERIO MULTIPLE 

AL AZAR 

128 

21 

9 

9 
55 

(a) Gms/d!a-planta en selecci 
que se indica, x·100. 

(b) Gramos/m2 14% de humedad. 

•O 

21. O 

Í.7¿ •· 2 
-

263 207 27 220 

253 214 18 218 
253 226 12 203 
- - - -

282 2 01 40 242 
257 213 21 

i'vidua]es, promedio de todas las plantas en el grupo 

., 

·.',,.-. 

"./;:-
.·~ ~ 

• 



CUADRO 9, RENDIMI ENTO/DIA DE SELECCIONES INDIVIDUALES Y RENDIMIENTO DE SUS PROGENIES F4 Y F6 EN 

DOS AMBi ENTES, PALMI AA, COLOMBIA Y JUTIAPA, GUATEMALA. 

CRUZA 12209 

CRITERIO DE SELECCION 
NO.DE 
SELS. 

A 429 

F2 
R END/D IA 

X DOR 44 

RENO.MEO! O 
(a). 40 CM. 

F4 \bJ 
60 CM. 

INCREMENTO RENDIMIENTO 
%· F6(b) 

-=----=----=----=----==---=----===--===--===--===--====================================== 

VISUAL UNI CAMENTE 
.--

VISUAL,SEGUíDO DE 
RESELECCI ON POR: 

INDICE DE COSECHA 
PESO TOTAL 
RENO/DI A 
CRITERIOS MULTiPLE 

AL AZAR 

63 

22 

1 O 
6 

56 

21 • 8 

1 7. 2 

31.2 
39.0 

262 

237 

263 
281 

254 

228 

204 

232 
21 O 

215 

15 

1 6 

13 
]4 
18 

218 

1 99 

231 
225 

(a) Gms/d!-a-planta e·n selecciones individuales, promedio de todas las plantas en el gr_¡¿ 
po que se indica, x 100. 

(b) Gramos/m2 14% de humedad. 

; 

., 
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Figcra 1. Rendimiento/dia de selecciones de plantas individuales
0
~2 y 

rendiJJientos de sus prGgenies F6 en seis cruc·es de frijol. 
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Figura 2~ Rendimiento de progenies F6 y respuestas de las.progenies F4 a un 
espac~amiento entre hileras estrecho. '" 
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ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMI!m'fo PARA MEJORAR LA 

EFICIENCIA DEL MEJORAMIENTO GEllETICO POH MAYOR RENDHIIEN'fO 

D.H. Wallace, P.N. Masaya, K,S, Yourstone, B.'f. Scully 

Los rendimientos de frijol varían marcadamente de siembra a siembra, lo 

cual indica la influencia ambiental, El rendimiento promedio no ha 

au11entado cor,o ha ocurrí rdo para muchos cultivos, La maximizaci6n de la 

capacidad genética por rendimiento requiere muchos ciclos repetitivos de 

una larga cadena de procedimientos. Cada ciclo requiere aproximadamente 10 

o m6s generaciones y, por consiguiente, ton1a aproximadamente 10 o m6s años. 

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 aqu1 se desprende una perspectiva incompleta y relativamente simple mAs 

una perspectiva holística y compleja del sistema del rendimiento. Para· 

cada perspectiva, hay dos componentes complementarios casi aritméticamente 

integrados que responden por el rendimiento. Los dos procesos de los 

componentes de la perspectiva mAs simple son: I) la absorci6n de energ1a 

solar por las hojas m6s su conversi6n fotosintética en la m6xima biomasa 

total de la planta; II) la distribuci6n de una proporci6n optimizada de la 

biomasa hacia el rendimiento econ6mico. La medida final de la acumulaci6n 

de biomasa es el peso total de la planta a la madurez del cultivo. Una 

medida final de la distribuci6n es el porcentaje de esta biomasa que 

constituye el rendimiento econ6mico, i.e., el índice de cosecha. El 

rendimiento se obtiene multiplicando la biomasa total (componente del 

rendimiento 1) por el índice de cosecha (componente II) (Figura 1 ). Esta 



perspectiva sencilla se enfoca exclusivamente en los procesos de los 

componentes del rendimiento I y II. 

El fundament.o de la perspectiva compleja es la misma acumulaci6n de biomasa 

total (proceso del componente del rendimiento I) más la misma distribuci6n 

de parte de la biomasa hacia el rendimiento (proceso del componente II). 

La totalidad del sistema de rendimiento se integra enfocándose en el uso 

total del tiempo que hace la planta para completar ambos procesos. La 

medida final del tercer componente de rendimiento es la duraci6n de tiempo 

utilizada (requerida) por el cultivar (genotipo) para desearrollarse desde 

una semilla recHm sembrada hasta el cul tvio maduro en la cosecha. Esta es 

la duraci6n del crecimiento de la planta. Se simboliza como el componente 

de rendimiento I(DT) con el superíndice DT, indicando la duraci6n del 

tiemp~ I(DT) sustituye al componente I en el c6mputo aritmltico del 

rendimiento (compárese 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 duraci6n del crecimiento (I(DT), la cual se 

distribuye a los 6rganos de la planta que se convierten en rendimiento. 

Este se simboliza como el componente II(TD), con el superíndice(TD) que 

representa la tasa de distribuci6n. II (TD) sustituye al componente II en 

el c6mputo aritmlltico del ori¡;en del rendimiento (cornpárese la Figura 2 con 

la Figura 1 ). Multiplicando la duraci6n del crecimiento en días (I(DT)) 

por la tasa promedio ,je J:l:,tribuci6n diaria (II(TD)) se obtiene el 

rendimiento (Figura 2)·. Los componentes II y II(TD) son medidas finales de 

la distribuci6n de parte del p-,s., ·c,ct2l de Ls ,>l~nLa i1acia el rendimiento. 

A continuaci6n se explica el significado fisiol6gico de II(TD) y I(DT). 

II(TD) se convierte en el nu,,d1·aJor a~ auG!ijuiur c&lculo de la tasa de 
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crecimiento relativo promedio (ganancia de peso por unidad de peso ya 

existente) de los órganos de 1a planta que se convierten en rendimiento. 

II(TD) es integral y, en un sentido práctico, casi sinónimo del proceso 

final de acumulación de rendimiento en s1 mismo. Los d1as hasta la madurez 

(I(DT)) es un lapso de tiempo económicamente .. significativo, además de ser 

la duración de tiempo fisiológicamente significativa del crecimiento de la 

planta, El tiempo en el cual se inicia la distribución del crecimiento 

reproductivo, en combinación con la tasa de distribución, determina 

fuertemente (pero parcialmente) los d1as hasta la floración de un cultivar, 

su tasa de llenado de semillas y sus días hasta la madurez. Estos usos 

del tiempo por la planta, incluyendo su fuerte (pero parcial) control por 

parte de los genes del fotoper1odo y por la duración del día y la• 

temperatura, establecen en gran medida la adaptación del genotipo (del 

cultivar) a la localización geográfica de cultivo. Esto afecta el 

rendimiento de múltiples maneras. Al integrar la duración del tiempo 

(I(DT)) y la tasa de acumulación del rendimiento (II(TD)) desde el punto de 

vista· de. la totalidad del sistema de rendimiento, se obtiene una 

perspectiva completa de la expresión del rendimiento en U,rminos de la 

relación biomasa/tiempo/tasa/adaptaci6n. 

El enfoque del sistema de rendimiento como un todo (Figura 2) se origina 

del desarrollo de un análisis del sistema de rendimiento como un 

procedimiento adjunto fácil 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 contribución al rendimiento por parte o la 

totilidad de los componentes fisiol6gicos-genlticos del rendimiento casi 

totalmente integrados, Los componentes casi totalmente integrados son 



aquellos que han incorporado en ellos los efectos de numerosos 

subcomponéntes. 

rendimiento. 

Siendo productos del sistema, siempre afectan el 

La cadena de procedimientos que constituye un ciclo de mejoramiento 

genético incluye: la colecci6n y selecci6n de germoplasma parental; el 

cruzamiento de progenitores para crear nueva variabilidad genética; la 

selecci6n de los genotipos segregados que presentan superioridad por 

características esenciales y por caracter1sticas de calidad deseadas; la 

evaluaci6n de ensayos de rendimiento; y la selecci6n por rendimiento. La 

uni6n de los análisis del sistema de rendimiento con los ensayos de 

rendimiento permite una cuarta selecci6n por los componentes fisiol6gicos­

genéticos del rendimiento. 

Cada procedimiento de selecci6n involucra diferentes medidas y criterios. 

Cada decisi6n de selecci6n debe equilibrarse contra las otras. Por 

ejemplo, ·para ser utilizado comercialmente, un genotipo de al to rendimiento 

tambH,n (jebe poseer genes que proporcionen todas las características de 

calidad esenciales. Los genotipos de alto rendimiento sin estas 

características presentan gran potencial, aunque lim.i tado, para su 

utilizaci6n como progenitores, Es posible que los genes de calidad tengan 

que provenir de los progenitores de bajo rendimiento. Si una linea de bajo 

rendimiento es el genotipo superior para un componente fisiol6gico-genético 

del rendimiento, pero es deficiente en otros, tiene potencial esencial como 

progenitor, aunque limi tacto. El fundamento genético total para el 

rendimiento proviene del germoplasma parental. El avance en máximo 

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

4 



superiores para cada uno de los componentes fisiol6gicos-gen{iticos del 

rendimiento, La selecci6n de germoplasma parental debe utilizar un 

an~lisis del sistema de rendimiento que sea tan completo y econ6mico como 

sea fac"~ible, 

El m ~rito adquirido por cultivares comerciales como consecuencia de la 

repetici.6n continua de su cultivo y de su evaluaci6n por rendimiento y su 

comparaci6n con progenies en generaciones avanzadas, proporciona criterios 

para seleccionar germoplasma parental. A costo mínimo, un anrilisis del 

sistema de rendimiento unido a los actuales ensayos de rendimiento puede 

determinar curil de estos genotipos mejor conocidos expresan niveles 

superiores de cada uno de los principales componentes fisiol6gicos­

genéticos del rendimiento. La obtenci6n de esta informaci6n de todos los 

genotipos de los ensayos de cada año o estaci6n, seguida por el cruzamiento 

de germoplasma superior después de cada ciclo de selecci6n, trae consigo al 

mismo banco de genes los "genes de rendimiento" mejor reconocidos y 

recombina los componentes del rendimiento (genes) en nuevos genotipos, 

algunos de los cuales elevar~n la capacidad genética del rendimiento. La 

repetici6n de ~sto año tras año progresivamente aumentar~ el nivel 

expresado de cada componente del rendimiento para mejorar el fundamento 

gen~tíco hacia la otenci6n de un mayor rendimiento. La efectividad del 

costo a corto y largo plazo dictamina que la selecci6n de progenitores 

incluya, en cuanto sea posible, todos los componentes del rendimiento y 

todas las caracteristicas de calidad que determinan la utilidad comercial, 

La selecci6n dentro del continuo de progenies de bajo a alto rendimiento a 

partir de cruces es una tarea muy dificil en comparaci6n con la selecci6n 
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de progenitores. Esta requiere esfuerzo m1nimo por genotipo, con 

diferenciaci6n de las capacidades de rendimiento y las caracter1sticas de 

calidad del máximo número de progenies que puedan manejarse, Cada progenie 

F2 (plantas) representa un genotipo nuevo y desconocido para el cual no 

existe información acumulada. Otra complicación adicional es que la 

mayor1a de las selecciones continúan segregando. Sus progenies se asemejan 

pero difieren de las plantas seleocionadas, La necesidad es la de 

descartar aquellas plantas de la generación F2 a F4 que sólo tendrln 

progenies de bajo rendimiento en las generaciones F5 mis homocigotas 

(verdadero mejoramiento genltico) y en generaciones posteriores. Si esto 

se logra confiablemente, en los ensayos de rendimiento repetidos que son 

costosos, s6lo tendrln que diferenciarse aquellas progenies de generaciones 

avanzadas que produzcan rendimiento moderado, alto y muy alto. 

Una mayor efectividad de la selecci6n de progenies, como lo es la selecci6n .• 

parental, exige un mejor entendimiento del sistema de rendimiento como un 

todo. La selecci6n en generaciones tempranas puede ser mis efectiva si se 

entiende la razón por la cual la antigua selección por rendimiento en s1 

generalmente ha avanzado el indice de cosecha sin avanzar el peso total de 

la planta. Por el contrario, por qui con frecuencia la selección por 

indice de cosecha. solamente reduce en vez de aumenta el rendimiento? Por 

qui el menor rendimiento tambiln resulta de la selecci6n por peso total de 

la planta solamente? Los pocos anllisis del sistema de rendimiento 

realizados hasta la fecha en unos pocos ambientes comienzan a elucidar 

dichas correlaciones inversas o positivas entre los componentes 

fisiológicos-genlticos del rendimiento. Ya sea que se utilicen los 

análisis del sistema de rendimiento mis parciales o mis completos, tal como 



se describirá más adelante, debe considerar la forma como un mayor 

conocimiento acerca del sistema total de rendimiento ayudará a los 

esfuerzos del mejoramiento gen€.tico inmediatos y futuros, en ambientes 

tanto locales como diversos (localidades}. Al igual que la selE,cci6n de 

germoplasma parental, el elucidar el sistema de rendimiento puede lograrse 

más efectivamente en costos utilizando los actuales ensayos de rendimiento. 

El análisis del. sistema de rendimiento compara rápidamente muchos genotipos 

(cultivares o lineas genHicas} por la contribuci6n relatl.va al rendimiento 

por parte de los cuatro componentes princ.ipales del rendimiento (I, II, 

I(DT}, II(TD}} y por parte o todas las cinco caracter1sticas del sistema de 

rendimiento estrechamente relacionadas, indicadas más adelante. Cada una de 

las nueve caracterlsticas constituye un componente principal del 

rendimiento (Figura 3), debido a que integra muchos de los miles de 

procesos fisiol6gicos-gen~ticos que dan origen al rendimiento. Cada una es. 

un resultado del sistema de rendimiento. Cada u~a siempre afecta al 

rendimiento (Figuras 1, 2 y 3). 

Las contribuciones relativas al rendimiento por el peso total de la planta 

(componente 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 dia (II(TD}} (Figura 2), cambiará de siembra a 

siembra o de estacHm a estaci6n o de año a año (Cuadro 1 }. Con 

experiencia, esta variaci6n indicará la influencia ambiental en el 

rendimiento. Es decir, el peso total acumulado causará la mayor variaci6n 

en el rendimiento cua.ndo los factores ambientales tales como la sequ1a y la 

infeccHm por virus sean el control predominante; el 1ndice de cosecha 

.., 



complementario y los d1as hasta la madurez y el peso de semilla por d1a 

causarán la mayor varl.aci6n cuando la longitud del d1a o la temperatura 

sean los factores que m!\.s influyan en el rendimiento. Queda mucho por 

aprender acerca de estos aspectos, 

Un análisis completo del sistema de rendimiento adquiere casi la máxima 

informaci6n acerca de las bases fisiol6gicas-genéticas de la variaci6n en 

rendimiento de los genotipos (cultivares) en un ensayo de rendimiento. Un 

análisis completo requiere mediciones antes de la cosecha sobre los d1as 

hasta la floraci6n y mediciones a la cosecha sobre el peso de la semilla, 

biomasa de la planta y d1as hasta la madurez, Estas cuatro caracter1sticas 

del sistema de rendimiento más. cinco que se calculan a partir de ellas 

(véase desde la 1 hasta la 9 a continuaci6n) cumplen los siguientes cuatro 

objetivos del análfsis del sistema de rendimiento. 

OBJETIVO I DEL ANALISIS DE SISTEMA DE RENDIMIENTO. Medici6n de la biomasa . 

de la planta y de su tasa de acumulaci6n. 

1) Biomasa de la Planta a la Madurez (componente del rendimiento I). Este 

es el punto final integrado de todo el crecimiento vegetativo, La 

mayor1a de las hojas presentan senescencia y se caen antes de la 

madurez. Para hacer las comparaciones de genotipos que se necesitan 

para seleccionar el germoplasma superior que se utilizará como 

progenitor, las hojas caidas no deben recuperarse. Los pesos de las 

partes aéreas restantes se correlacionan altamente con la biomasa total 

real. La remosi6n de las hojas aún adheridas, facilita hacer 

comparaciones unifomes y precisas entre cultivares, debido a que la 

necesidad del mejoramiento gen~tico es seleccionar varios genotipos 
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superiores por cada componente y característica del sistema de 

rendimiento. Los objetivos del mejoramiento no requieren identificar el 

genotipo (rnico más superior. La selecci6n de varios de los mejores 

genotipos por cada componente principal proporciona la variabilidad 

gen€,tica entre progenitores que requiere el avance en rendiminnto. La 

colecci6n de las hojas caidas y las rafees que se separan al momento de 

la cosecha constituyen labores costosas e innecesarias para prop6sitos 

del mejoramiento genético. Dicha exactitud se adicionará a la precisi6n 

de la informaci6n fisiol6gico-genética. 

2) Biomasa Acumulada por D1a del Crecimiento de la Planta. Esto se refiere 

a la tasa de crecimiento del .cultivo. Mide la fotosintesis neta por 

unidad de área por unidad de tiempo. El cálculo de esta tasa facilita 

la comparaci6n entre cultivares de contribuciones complementarias a la 

biomasa por.duraciones de crecimiento cortas o largas vs. tasas bajas o 

altas de acumulaci6n de biomasa • 

OBJETIVO II DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Medici6n de la 

Distribuci6n al Rendimiento Econ6mico. 

3) Indice de Cosecha (componente del rendimiento II). Este se refiere al 

porcentaje de la biomas.a de la planta que corresponde a la semilla u 

otro rendimiento econ6mico. 

distribuci6n del rendimiento. 

Es un punto final integrado de la 

Como el fotoperiodo controla la 

distribuci6n hacia el rendimiento, i.e., controla el crecimiento 

reproductivo, el índice de cosecha se correlaciona negativamente con los 

dis1s hasta la floraci6n, los días hasta la madurez y, con frecuencia, 

con la biomasa total (Cuadro 1). 

" 
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4) Peso ,de Semilla Acumulado por Día de Crecimiento de la Planta 

(componente II(TD)). Este mide la tasa cuantitativa de distribuci6n del 

rendimiento, promediada a travlls de dicho tiempo fisiológica y 

econ6micamente significativo representado por los dias desde la siembra 

hasta la madurez en la cosecha, Al igual que el indice de co~.echa, e.s 

un punto final integrado de la distribuci6n del rendimiento, Esta tasa 

de distribuci6n establece la tasa de crecimiento relativo de los 6rganos 

de la planta que constituyen el rendimiento, i.e., corresponde a la tasa 

de la acumui'aci6n del rendimiento en si mismo, La duraci6n del tiempo 

es mayor que el proceso real de distribuci6n. Sin embargo, desde puntos 

de vista múltiples (econ6mico, fisiol6gico-genético y adaptaci6n de la 

planta), esta es la característica más altamente integrada y la más 

informativa de las nueve características del sistema de rendimiento. 

Las diferencias en las tasas promedio de distribuci6n entre genotipos 

(cultivares) se correlacionarán suficientemente con las tasas de 

distribuci6n real durante los dias de llenado de la semilla, como para 

per~itir la selección de los diversos genotipos (cultivares) con 

superioridad en términos de su distribuci6n hacia el rendimiento. 

5) Peso de Semilla Acumulado por D1a del Llenado de Semilla, Este mide la 

tasa promedio de distribuci6n del rendimiento durante la duraci6n real 

del llenado de la semilla. 

OBJETIVO III DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO, Medición del 

Rendimiento Económico. 

6) P'eso de Semilla. 'Este es el rendimiento de un cultivo de semilla. La 

cuantificación del rendimiento para establecer el mérito econ6mico de 



diferentes cultivares (genotipo) es el prop6sito de los ensayos de 

rendimi~nto. El peso de la semilla acumulado por dla del crecimiento de 

la planta es una posible manera para medir el mt,rito econ6mico. Una 

medida m~s precisa de la tasa fisiol6gica real de la acumulaci6n del 

rendimiento en s1 es el·peso de semilla acumulado por dla de llenado de 

la semilla. Ambas medidas corresponden con la tasa de distribuci6n de 

parte de la biomasa total hacia el rendimiento. Son, respectivamente, 

las tasas de distribuci6n designadas como las características del 

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

OBJETIVO IV DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Medici6n de las 

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

Diversas Etapas de Desarrollo que Conducen a la Expresi6n del Rendimiento. 

7) Dlas hasta la Floraci6n. El tiempo es un recurso insumo, al igual que 

los fertilizantes, los pesticidas, el agua, la energía, etc. Al igual 

que otros insumos, el uso del tiempo por la planta debe manejarse. El 

manejo disponible es seleccionar genotipos que adapten el cultivar al 

ambiente. 

8) Dlas hasta la Madurez (componente del rendimiento I(DT)). La adaptaci6n 

de un cultivar está fuertemente determinada por el tiempo que utiliza 

(necesita) el culti~ar para desarrollarse hasta la madurez en la 

cosecha. Este uso del tiempo y la adaptaci6n y el rendimiento 

resultante están fuertemente determinados por los genes del fotoperlodo 

del cultivar más la duraci6n del d1a, más la temperatura; este complejo 

regulador de tres factores controla.fuertemente el tiempo utilizado 

(requerido) por la planta para desarrollarse hasta la floraci6n, para 
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llenar la semilla y para desarrollarse hasta la madurez de cosecha. 

Para maximizar el rendimiento, estas duraciones de tiempo expresadas 

deben adaptar exclusivamente el cultivar a la duración de la estación de 

crecimiento proporcionada por los extremos de humedad y/o temperatura de 

la localidad geogd.fica ·de cultivo .. 

9) Días hasta el Llenado de la Semilla. Esta medl.da se refiere a los días 

hasta la madurez menos los días hasta la floración. 

La medición directa de la quinta característica --la biomasa al momento de 

la floración (además del peso total de la planta, el rendimiento o peso de 

la semilla, los días hasta la floración, los días hasta la madurez) 

facilita la medición precisa de la biomasa acumulada durarite la duración de 

tiempo del llenado de la semilla y de la tasa de distribución real durante 

el llenado de la semilla (crecimiento repro'ducti vol vs. la biomasa total 

(crecimiento vegetativo continuado) durante este tiempo. Esta es 

información que está más allá de las nueve características listadas para el 

sistema de rendimiento, de tal manera que es un an~lisis aumentado del 

sistema de rendimiento. Esta puede proporcionar conocimiento acerca del 

sistema de rendimiento total que facilitar~ la selección tanto de 

progenitores como de progenies. 

Si no se miden los días hasta la floración, no pueden calcularse los días 

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

llenado de la semilla. Este se convierte en un análisis parcial del sistema 

de rendimiento. Facilita comparaciones gen(lticas para seis de las nueve 

características del sistema de rendimiento. 



El anf¡lisis del sistema de rendimiento mf¡s parcial y mis fácil de lograr 

requiere la medici6n directa solamente del peso de la semilla (rendimiento 

econ6mico) y de los dtas entre la siembra y la madurez (componente del 

rendimiento I(DT)). Este facilita el cálculo solamente del peso promedio 

de la iiemilla acumulado por d1a del crecimiento de la planta (componente 

del rendimiento II(TD)). Sin embargo, las diferencias entre cultivares 

(genéticas) en el componente II(TD) integran cualquier efecto en el 

rendimiento por: a) la duraci6n del tiempo de la acumulaci6n de biomasa 

(componente del rendimiento I(DT)); b) la tasa diaria de este proceso de 

acumulaci6n de biomasa total; c) todos los controles genéticos mlls los 

controles ambientales en la proporci6n de la acumulaci6n diaria de biomasa 

que se distribuye hacia el rendimiento; y d) por el efecto combinado de a, 

b y c en la adaptaci6n del genotipo a la localidad de cultivo. La 

integraci6n de todos estos efectos en el peso de la semilla por d1a 

(II(TD)) estll indicada por la correlaci6n generalmente alta y también 

altamente positiva y significativa del componetite II(TD) con los 

componentes rendimiento, peso total de la planta, 1ndice de cosecha y peso 

promedio total de la planta acumulado por dla (Cuadro 1 ). La 

representaci6n de la totalidad del sistema por el componente II(TD) estfi 

indicado a6n mis por su correlaci6n similarmente alta y altamente 

significativa pero siempre negativa con los d1as hasta la madurez (Cuadro 

1). Con toda esta informaci6n biol6gica integrada en el componente II(TD), 

la medici6n del rendimiento y de los d1as hasta la madurez y solo el 

célculo del peso de semilla acumulado por d1a (II(TD)) constituye un 

anfilisis integrado del sistema de rendimiento. Se puede comparar un gran 

nCimero de genotipos por el componente II(TD) con el m1nimo de esfuerzo. 



El documento acompañante (Masaya, White, Wallace, este simposio) indica que. 

la selecci6n por peso de semilla por día (componente del rendimiento 

II(TD)) ofrece una seleoci6n más efectiva en generaciones tempranas que las 

comparaciones visuales o la selecci6n por rendimiento en sí rnl.smo. El 

enfoque del sistema global de rendimiento a partir de los análisis 

incompletos del sistema de rendimiento (Cuadro 1) indica el por quí, debe 

esperarse (,sto. La selecci6n por rendimiento solamente, no diferencia, 

cuantifica o selecciona con base en el uso del tiempo que hace la planta, 

i.e., no incluye una medici6n difecta del efecto de la adaptaci6n del 

cultivar en el rendimiento. Las relaciones biomasa/tiempo/tasa/adaptaci6n 

del sistema global con el rendimiento elucidadas por el análisis del 

sistema de rendimiento indican que el complejo genotipo-duraci6n del día­

temperatura controla simultáneamente 1) la distribuci6n del rendimiento,· 2) 

los días hasta la madurez, 3) la adaptaci6n y 4) la tasa de acumulaci6n del 

rendimiento (Figura 3). Los datos indican que todos cuatro están 

fuertemente (pero parcialmente) controlados por la actividad de los genes 

del fotoperíodo. Es decir, todos los cuatro resultan del mismo proceso 

biol6gico. Como consecuencia de esta causa biol6gica com6n, más una 

relaci6n estrecha con la tasa de acumulaci6n de biomasa total (la tasa de 

crecimiento del cultivo, i.e. la tasa integrada de fotosíntesis), todas las 

comparaciones entre pares de las nueve características del sistema de 

rendimiento casi siempre muestran correlaci6n. Las correlaciones 

generalmente son significativa y consistentemente negativas o positivas y 

pueden cambiar con la duraci6n del día y la temperatura. El saber cuáles 

com~onentes del rendimiento se correlacionan positivamente y cuáles 

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



duraci6n del día y la temperatura, es esencial para un mejor uso de los 

componentes del rendimiento a fin de mejorar la eficiencia del mejoramiento 

genético por un rendimiento superior. 

La selecci6n dentro de progenies segregantes por un componente particular 

del rendimiento, ya sea un componente morfol6gico, fisiol6gico o de 

adaptaci6n, con frecuencia ofrece un avance en rendimiento limitado o nulo. 

La compensaci6n inversa debido a una correlaci6n negativa se ilustra de la 

siguiente mane.re. La selección en la generaci6n f2 o F3 por índice de 

cosecha (componente del rendimiento II) auraent6 ligeramente la proporci6n 

de progenies de bajo rendimiento, en lugar de aumentar la proporci6n ele 

progenies de al to rendimiento (Masaya, White, Mas aya, este simposio). La 

selecci6n intensa por índice de cosecha en soya también redujo los 

rendimientos de la progenie ( ). Este efecto negativo en el 

renidimiento debido a la selecci6n por el 1ndice de cosecha ocurre pese a .. 

que en selecciones pasadas por rendimiento en sí mismo casi siempre se 

hab1a aumentado el 1ndice de cosecha (componente del rendimiento II) sin 

aumentar el peso total de la planta (componente I). La mejor capacidad 

genética de rendimiento ocurre debido a la correlaci6n biol6gica negativa 

creada (Figura 1; Cuadro 1) entre el índice de cosecha (componente del 

rendimiento II) y los días hasta la madurez (componente I(DT)). La 

selecci6n únicamente por el índice de cosecha generalmente reducirl los 

días hasta la madurez, disminuyendo así el peso total de la planta y 

tendiendo a reducir el rendimiento, a la vez que un índice de cosecha mayor 

tiende a aumentarlo. La capacidad genética del rendimiento podría 

rea1mente disminuirse en lugar de aumentarse. La seleoci6n únicamente por 
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peso total de la planta también aument6 la proporcJ.6n de segregantes de 

menor rendimiento (Masaya, While, Wal.lace, este simposio). 

Los resulta dos de selecciones en generaci6n temprana en frijol (Masaya, 

While, Wallace, este simposio) y las repetl.das correlaciones negativas o 

positivas entre pares de componentes del rendimiento (Cuadro 1; Figuras 1, 

2) indican que las ganancias en rendimiento serán mayores u ocurrirán más 

rápidamente si se hace selecci6n simultánea 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 

siguiente manera. En 1967, antes que se reconociera la funcH,n del 

fotoper1odo en el control de la biomasa, se hizo un cruce para combinar un 

alto indice de cosecha de un cultivar precoz de bajo rendimiento con el 

alto peso total de la planta del cultivar New York de madurez tardía 

Redlcote. En teoría, la combinaci6n -de estos -dos componentes del 

rendimiento ofrece un 50 por ciirnto de gananc·ia en rendimiento. De ese 

.cruce, el cultivar Redkloud fue liberado en 1973. Redkloud madura en 85 a 

90 d1as y Redkote en 105 a 115 días, dependiendo de la temperatura de la· 

estaci6n. En lugar del 50% sugerido para la ganancia en rendimiento, 

Redkloud tiene el mismo rendimiento de semilla que Redkote de ciclo de 

crecimiento más prolongado, debido a un 17% más de acumulaci6n de peso en 

la semilla por d1a del crecimiento de la planta (componente del rendimiento 

II(TD)) y el correspondiente indice de cosecha mayor (componente del 

rendimiento II). La biomasa total de Redkote excede a la de Redkloud, pero 

solamente debido a su mayor duraci6n del crecimiento controlada por genes 

del fotoperiodo. 
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Un frijol derivado de una selecci6n parental recurrente utilizando un 

anál.isis. parclal del sistema de rendimiento, seguido por un cruce 

recurrente, mris cruces para incrementar el número de semillas por vaina, ha 

superado en rendimiento a Redkloud y Redkote en un 19% durante seis años. 

Madura tres d1as más tarde que Redkloud. Su peso de semilla acumulado por 

dl.a excede al de Redkoté en un 37%. Este cultivar de alto rendimiento no 

puede utilizarse comercialmente debido a que carece de caracter1sticas de 

calidad requeridas para su enlatado. En New York, la madurez precoz 

generalme.nte ofrece mayor rendimiento que la madurez tardía. El 

rendimiento tiene una correlación ligeramente negativa con los d1as hasta 

la madurez. En 1984 se prob6 por primera vez una progenie que dio un 32 

por ciento más de rendimiento que Redlüoud y Redkote. Con una duraci6n 

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

dia de crecimiento de la planta es 40 po.r c'iento superior al de Redlcote. 

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

ciento. Se requiere más experiencia con estos procedimientos de selección 

antes de sacar conclusiones finales. 

La planeaci6n de una estrategia de mejoramiento genética es auxiliada al 

comparar las contribuciones al rendimiento por cada parte de todos los 

cuatro principales componentes del rendimiento para todos los genotipos 

incluidos en los ensayos de rendimiento (Figuras 1 y 2). Observando las 

asociaciones genéticamente determinadas entre dos componentes que cuentan 

aritméticamente para el rendimiento (Figuras 1 y 2), . se pueden identificar 

' excepciones (diferentes combinaciones de los dos componentes del 

rendimiento, i.e., genotipos excepcionales) que ya dan al tos rendimientos. 
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Sugiere las combinaciones que podr1an mejorat'se para dar rendimientos aón 

mayores, 

Cuando ya se est{in realizando ensayos de rendimiento para medir el peso de 

la semilla ( rendimiento econ6mico), el costo adicional es mínimo para 

también medir la biomasa total de la planta, los dias hasta la floraci6n y 

los dÍéLS hasta la madurez. Si todos estos par§.metros se midieran en los 

ensayos de rendimiento con el fin de facilitar-un an{,_lisis completo del 

sistema de rendimiento, entonces dentro de cada regi6n geográfica todos los 

agr6nomos, fisi6logos, pat6logos, fitoroejoradores, etc. que trabajan en un 

cultivo en una regi&n geogrlfica podr1an integrar sus datos de 

investigaci6n para constituir un equipo interdisciplinario. El equipo 

podría: responder a preocupaciones agron6micas de los agricultores; 

seleccionar progenitores apropiados para cruces recurrentes; identificar 

genotipos con caracter1sticas que merecieran una investigaci6n fisiol6gica­

gen~tica detallada respecto al rendimiento; adelantar la investigaci6n 

fisiol6gica-gen~tica detallada; hacer cruces y mejorar y seleccionar por 

mayor rendimiento. Con frecuencia se indica la necesidad de dicha 

investigaci6n interdisciplinaria. En la pr{,_ctica, los equipos con 

frecuencia han proseguido con la 11investigaci6n básica", en tanto que los 

agr6nomos y fitomejoradores no han contribuido a la informaci6n del sistema 

de rendimiento a partir de ensayos de rendimiento que est{in fácilmente al 

alcance de ellos, debido a que se les consideraba como científicos 

dedicados a la investigaci6n aplicada sin hacer parte de un equipo 

científico. Este concepto no util'izaba el enfoque del sistema de 

rendimiento global. La investigaci6n que se abre e integra biología 

vegetal b{isica hasta aplicada es necesaria para maximizar la eficiencia del 1 
. ' 



mejoramiento por un rendimiento superior, Los esfuerzos de equipo para 

maximizar el mejoram.i.ento genético del rendimiento también deben incorporar 

los intereses sobre plagas, nutrición de la planta y nutrición y caUdad 

del alimento que le proporcionan aceptabilidad a las ganancias en 

rendimiento por parte del consumido!', 

Es bien reconocido el hecho de que J.os genes del fotoper1odo interactuando 

con la duraci6n. del día y con la temperatura controlan fuertemente (pero 

parcialmente) la duraci6n del tiempo utilizada (requerida) por un cultivar 

para desarrollarse hasta la floración y que ésta afecta la duración del 

tiempo usada (requerida) para desarrollarse hasta la madurez, Este es el 

control sobre el componente de rendimiento I(DT), Esta ponencia indica 

(véase también Kinet, 1985) que el control del fotoperíodo sobre la 

duraci6n del tiempo usada (requerida) por la planta resulta debido a que el 

complejo regulador de tres factores (genes del fotoperíodo/duración del .. 

día/ temperatura) prinero controla la tasa a la cual se distribuyen los 

.asimilados para sostener el crecimiento reproductivo (componente del 

rendimiento II(TD)), A medida que comienza el crecimiento 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) m~s d1as para desarrollarse hasta 

su capacidad de floraci6n, Después de la floraci6n, el control continuado 

sobre la tasa de distribución hacia las vainas y las semillas controla 

fuertemente (pero parcialmente) el número de días utilizados (requeridos) 

para desarrollarse hasta la madurez, Esta y la explicaci6n en el siguiente 

p~rrafo sobre el control adicional sobre los días hasta la floraci6n y la 

madurez por parte de otros genes y por la temperatura, ilustran que la 
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selecci6n por un mayor rendimiento es una selecoi6n por una interacci6n 

positiva genotipo x ambiente. Queda mucho por aprender acerca de las 

complejidades del sistema de rendimiento. 

En un rango de temperatura de 14 a 29 oC (diferentes altitudes) en 

Guatemala, los d1as hasta la floraci6n del frijol respondieron c~n una 

curva de respuesta en forma de U (Figura 4). El nudo a florecer, que 

constituye una medida frecuentemente utilizada del efecto del fotoperíodo 

por la duraci6n del día, 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 fotoper1odo sobre la 

distribuci6n de asimilados (en un momento temprano o tardío determinado) 

hacia el crecimiento reproductivo (acumulaci6n del rendimiento). Las 

mismas temperaturas en aumento simultáneamente estimulan la actividad de 

los genes que controlan los d1as requeridos para desarrollar un nudo 

(Figura 5). (La temperatura estimula de manera similar la actividad de 

_casi todos los genes). La multiplicaci6n de los días por nudo x el nudo a 

florecer da los días hasta la floraci6n. Por consiguiente, ambos juegos de 

genes controlan el tiempo utilizado (requerido) para desarrollarse hasta la 

floraci6n. Comenzando desde las menores temperaturas en las cuales se 

cultiva frijol, cada aumento de temperatura causa la disminuci6n de los 

d1as hasta la floraci6n. Esto ocurre debido a que la disminuci6n en los 

días hasta la floraci6n causada por la temperatura por la reducci6n en los 

d1as para desarrollar un nudo, es mayor que el aumento en los días por 

retraso en el nudo a florecer (Figura 5). Los dos efectos opuestos en los 

días hasta la floraci6n se cancelan hasta la magnitud del efecto menor. A 

una temperatura intermedia, los dos efectos opuestos se vuelven iguales; se 
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cancelan exactamente para dar el menor n!Í.mero de días hasta la floraci6n en 

la parte más baja de la curva de temperatura en forma de U de los días 

hasta la fl.oraci6n, Esta es la temperatura 6ptima para la floraci6n (bajo 

una duraci6n del día detrminada) debido a que el desarrollo hasta la 

floraC::.6n ocurre en su tasa más rápida. A temperaturas por enci.ma de las 

6ptimas, todo aumento en temperatura retrasa la floraci6n. Esto ocurre 

debido a que el retraso en dias por el retraso en nudos (i,e, por la 

actividad de los genes del fotoperíodo) es mayor que la reducci6n en días 

hasta la floraci6n o la disminuci6n en los días por nudo, 

En la Figura 6 se ilustra un rango de interacciones de genotipos por 

sensibilidad al fotoperíodo x duraci6n del día x temperatura. A 

temperaturas de campo entre 12 y 24 oc, los genotipos insensibles al 

fotoperíodo siempre presentan solo disminuciones en días hasta la floraci6n 

a medida que aumenta la temperatura, En este mismo rango de temperaturas 

bajas a moderadas, los cultivares altament~ sensibles al fotoperíodo· 

despliegan el cambio en forma de U en los días hasta la floraci6n bajo días 

cortos y presentan una curva en U más pronunciada bajo días largos, Los 

genotipos moderadamente sensibles al fotoperíodo s6lo presentan 

disminuciones en días en este rango de temperaturas bajo días cortos, pero 

presentan el tipo de respuesta de floraci6n en U a la temperatura bajo días 

largos, Todos los genotipos son sensibles al fotoperíodo si la duraci6n 

del día se extiende suficientemente y/o si la temperatura se eleva lo 

suficiente (Figura 5), 

Estas explicaciones de la fisiología/genética del sistema de rendimiento 

son menos que completas, Las interacciones descritas entre los componentes 
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del rendimiento algunas veces representan efectos correlacionados por los 

mismos genes y algunas veces representan interacciones entre diferentes 

subjue¡,os de genes, Los efectos interactuantes con la duraci6n del d1a y 

la temperatura ocupan casi todos los aspectos de la expresi6n 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 hacia atrás hacia los componentes más numerosos y menos 

totalmente integrados del sistema, Este enfoque es altamente benéfico para 

mejorar por un mayor rendimiento debido a que siempre ocurren relaciones 

causales entre el rendimiento y los resultados del sl.stema de rendimiento 

que son los principales componentes fisiol6gico-genéticcs del rendimiento, 

Por el contrario, las interacciones aún m~s complejas ocultan las 

relaciones con el rendimiento de numerosos componentes de rendimiento que 

están 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 rendimiento. Sin 

embargo, estas heredabilidades probablemente son mayores que aquellas de 

los componentes dentro del sistema de rendimiento, 

22 
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del rendimiento I) y por el indice de cosecha (componente del 
rendimiento II). 

• 
,laci6n del peso total con el 1ndi'ce de cosecha 1981 T = -Q.Q$QH5; 

1985 t- = 0.055Ns para _otros años:>.463;,:; -o.·140 1; -o.::>o,\°I; 0.417 1 

1,-ici =-
pares de factores se midieron independientemente. Por lo tanto, no se 
incorpor6 autocorrelaci6n aritm{,ticamente y toda la correlaci6n tiene una 
base biol6¡;ica. NOTA: Los datos tambifn pueden mostrarse en el forn;ato 
bidimensional de la figura 2. El formarto bidimensional muestr? mejor las 
distribuciones del rendimiento de los genotipos m~s las distribuciones de 
ambos componentes del rendi~iento. Esta visi6n del rendimiento y sus 
componentes Y s11s distribuciones di~i5id2s por el genotipo ayuda a 12 
n\;::.n;:o;:,,,--.iAn ,-C:, ,.,.,,- ,..,. ____ .._ 
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por 10s dlas del crecimiento de la planta (componente del 
rendimiento I(DT)) y por el peso promedio distribuido por día 
hacia la semilla (componente II(TD)). 

Correlaci6n de dias hasta la madurez con_ el rendimiento. 
r = -o.575zz11nd .. para los datos Para otros años: 
r-= -º 1 ?=.,.s. _n 7 ,1t1 :i. ·o_· 2~.1 Ns: -n .14h,. s: -o. os2 s s 

Correlaci6n del peso de la semilla por 
día_ con el __ rendimiento .. :._ para los datos 

r = 0.916zz~_ Para otros aílos:. · 
r = 0.875 222 ; 0.927 122 ; 0.716 222 ; 0.961 222 ; 0.852rzr 

2 *- "- 4/oS" 

i';- 7-~ :-k 

LI h.,, A·,.,,-,.!( 

-,;,¡_ 

.LJTT\ - J!•'-• (Í~IQ.. 

-* *~,,r ~ Correlaci6n de días basta la madurez 
'";;¡ (I(DT)) con el peso de la semilla 

acumulado por día del crecimiento de la 
planta (II(TD)) ... para los datos 

r= Q.847"' Para otros años: .... 
r: -Q.58{Zl:l:; -o.939zzz; -Q.5Q9ZXX; 
-0.58?zzz; -0.44QXXl: 

., 1 r:, .. ,:-, .. 
. ,._ • .,;__;._~.J. 

Peso de semilla acumulado por día de crecimiento 
de la planta (componente del rendimiento II(TD)) 

d pares de faetones se midieron independientemente. Por lo tanto, no se 
incorpor6 autocorrelaci6n aritméticamente y toda la eorrelaci6n tiene una 
base biol6gica. NOTA: Los datos también pueden mostrarse en el formato 
bidimensional de la figura 2. El formarto bidimensional muestra mejor las 
distribuciones del rendimiento de los genotipos más las distribuciones de 
ambos componentes del rendimiento. Esta visi6n del rendimiento y sus 
componentes y sus distribuciones dirigidas por el genotipo ayuda a la 
planeaci6n de una estrategia de mejoramiento para el ambiente (localidad). 



lgura 3. Relaciones biol6gicas entre nueve resultados casi totalmente 
integrados del sistema de rendimiento de plantas productoras de 
semillas _sensibles al fotoperíodo. 

Resultados Directamente 
Medibles y su orden en 

el tiempo 

Resultados Calculados 
(algunas relaciones entre 

111 a 114) 
,, --:---::-:--:-----,------

1. Rendimiento bi~l6~/co 
=componente del rendimiento I 
=biomasa total de la planta 
=c.recimiento vegetativo 

5. Indice de cosecha (C4 -:- 111) 

Los genes del fotoperíodo(1) con­
trolan fuertemente la tasa de dis­
tribuci6n hacia el crecimiento 
reproductivo. Este controla fuerte­
mente (pero parcialmente) la tasa de 
crecimiento de yemas, vainas y semi­
llas. Por tanto, controla la tasa 
de acumulaci6n del rendimiento 

i como tambi~n los ctías hasta ¡ 1a floraci6n y los d1as hasta 
l. la madurez. 
' . 
2. Días a floraci6n; 

hoja (nudo) a flor; 
= tiempo utilizado para crecer 

hasta el estado de desarrollo 
de floraci6n 
el crecimiento reproductivo conduc, 
al desarrollo 

3. D1as hasta madurez 
= componente del rendimiento I(DT) : 
= tiempo utilizado (requerido) para 

= componente del rendimiento II 
= biomasa dé semilla/biomasa total 
= mide de la distribuci6n entre 

el crecimiento vegetativo y reproduc-
t_ivr, 

6. Eficiencia del rendimiento (/14 -:- 113) 
= componente del rendimiento II(TD) 
= peso de semilla acumulado por dia 

del crecimiento (y desarrollo) de la 
planta ;t ·•• ~'- -f _. 

= mide la tasa de distribuci6n 
hacia el rendimiento econ6mico, pro­
mediada durante la duración del cre­
cimiento económicamente importante. 

= controlada por los genes del fotoperio­
do (1) y por la tasa total de asimila­
ci6n (resultado 117) 

- el componente de rendimiento más integrado 

7. Eficiencia biol6gica (111 -:- 113) 
= peso total de la planta por dia 
= mide la tasa integrada de 

múltiples procesos asimilatorios 

B. Duración de llenado de semilla (/13 menos 112) 
= días hasta la madurez menos días. a flora-

ci6n el crecimiento hasta el estado de: 
desarrollo de madurez de cosecha · 

= Medida de adaptaci6n 9• Eficiencia del llenado de semil:J.as (#4 -:- //E 
= pes~ de semilla/día de crecimiento repro-

Rendimiento econ6mico 
= peso de semilla 
= integraci6n de todo el 

reproductivo y de todo 
lizado (rquerido) para 
madurar el rendimiento 

crecimiento 
el tiempo u 
acumular y 

= ~~~:i;~siol6gica real de distribuci6n haci, 
la semilla, que establece la tasa relativa 
crecimiento real del rendimiento 

\ 

(1) La actividad de los genes del fotoperiodo está controlada por un 
complejo regulador de tres factores: 1) el fenotipo por sensibilidad; 
2) duraci6n del d1a; 3) la temperatura. Los tres factores controlan 
lo mismo-- la actividad por los genes del fotoperiodo. Esta actividad 
determina la proporci6n de los asimilados disponibles que se 
distribuyen para sostener el. crecimiento reproductivo vs. los que se 
distribuyen para sostener el crecimiento vegetativo continuado. 
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SISTDlAS DE CULTIVO 

POTENCIAL DE LAS VARIEDADES 

DE FRIJOL TREPADOR. 

*Rogelio Lépiz 

Las variedades de frijol comGn de h¿bito trepador, en la gran 

ma)·oría de los casos se cultivan asociadas con maf:. La asocia-

ci6n puede ser directa, como ocurre en México y otros paiscs, don­

de la siembra de las dos especies se practica al mismo tiempo y so 

bre el mismo surco; o bien, en r·elevo de maíz, caso de Colombia, 

donde la siembra del frijol se hace a la madurez fisiológica o co­

secha del maíz. 

La raz6n de la siembra asociada estriba en que las variedades 

• de frijol voluble, identificadas como de h5bito 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 ~léxico (Moreno, 1972 y Lépiz, 1978), sefialan que los ti­

pos de frijol trepador sembrados en unicultivo y sin espaldera, 

reducen su prod11cci6n hasta en 62\ en relaci6n a cuando se culti­

van en asociaci6n con maíz. 

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

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

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

** Trabajo presentado en la XXXIII Reuni6n Anual del PCCNCA en 
Guatemala en 1987. 



Península de Yucat§n en pequcfias 5rcas cercanas a la casa habita­

ción y utilizando varas como soporte; en el Altiplano, algunos pr~ 

ductores utiliza11 el sistema modernizado, cosechando cerca de 4 to 

neladas por hect§rea.· En otros países, si se utiliza este sistema 

de siembra, debe sey tambifn en baja escala. 

INVESTIGACION REALIZADA 

La investigación agrícola y particularmente el mejoramiento 

genético, ha prestado poca atención a este tipo de materiales; la 

razón ha sido la tendencia de la agricultura moderna a desarrollar 

variedades ~ara unicultivo, que faciliten el manejo y el uso de ma 

quinaria ¿n todas las labores, inclusive la cosecha. 

Se puede sefialar que ha sido hasta los dltimos 10 afias cuando 

en algunos países como México, Colombia, P_erd, entre otros y el 

Centro Internacional de Agricultura Tropical con sede en Colombia, 

se ha dedicado algfin esfuerzo al mejoramiento gen§tico de las va­

riedades de h5bito trepador. 

Los primeros trabajos sobre este aspecto, se Bnfocaron a eva­

luar el potencial de rendimiento, especialmente de las variedades 

más utilizadas por los productores; igualmente, a conocer y carac­

terizar a este germoplasma, mediante estudios morfológicos, fenol6 

gicos, de adaptación y de comportamiento en los cruzamientos. Enla 

actualidad, se est§ dedicando trabajo a la hibridación y selección 

de lineas con resistencia a enfermedades y buena adaptación para 

las áreas donde es importante su cultivo. 

POTENCIAL DE RENDIMIENTO 

Las evaluaciones de germoplasma de frijol de tipo trepador P! 

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



la asociación directa con maíz. En ~éxico, en la región de Los Al 

tos de Jalisco, en donde se siembran 60,000 hectáreas de frijol vo 

luble, los rendi1nientos medios unitarios de los tres mejores mnte­

riales evaluados de 1982 a 1985 en dos o tres localidades bajo la 

condición de secano, han sido los siguientes: G-2268, 1241 kg/ha; 

Mich. 152, 1124; P-637, 1040 y Garbancillo Zarco (testigo), 94S 

kg/ha. Estos rendimientos que en promedio son bajos, están afecta 

dos entre un 33 y 40~ por efectos de competencia de maiz (L§piz, 

1984) y por falta de humedad en algunos afies (1982) o ataque de en 

fermedadcs. Cuadro 1. 

Adicionalmente, en la misma región de Los Altos de Jalisco, 

se.ha evaluado el rendimiento de algunas variedades bajo el siste­

ma de espaldera. La variedad Garbancillo Zarco, la más sembrada 

en la región, en 1979 y 1980, produjo T,439 y 1,484 kg/ha, respec­

tivamente. En estos afies, los rendimientos fueron afectados por 

la baja precipitación ocurrida y la presencia de roya. 

En el estado de Puebla, en México, tambi§n se ha evaluado ger 

· moplasma trepador en asociación con maiz. En esta región, en los 

afies de 1983 a 198S y en condiciones de secano, los rendimientos 

más altos han variado entre 1476 y 1870 kg/ha; estos resultados 

son similares a los obtenidos en Los Altos de Jalisco. 

En relación a la evaluación del rendimiento en espaldera en 

secano, los rendimientos más altos registrados en Puebla, han sido 

de 54G5 kg/ha con la variedad Mich. 1S2 en 1983. Cuadro 2. Sin 

embargo,considerando el promedio de 1982 a 198S, dicha variedad 

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



CUADRO 4. RENDIMIENTOS MAXIMOS CON VARIEDADES DE FRIJOL TREPADOR 

OBTENIDOS EN CIAT EN DIFERENTES SISTEMAS Y AROS. INFOR 

MES PROGRAMA FRIJOL, CIAT. 

SISTEMA ARO* VARIEDAD RENDIM (kg/ha) 

ASOClACION 1976 p 589 2100 

1978 G 2258 1 51 O 
1978 p .589 1943 

1983 Ecuador 605 1253 

1984 ZAC 8314 1436 

1984 ACV 8323 1 309 1592 

RELEVO 1979 Mich. 50 3077 

1979 Amapola Camino 304 3 

1982 G 10813 2467 

1982 G 8525 244 5 

1984 VRA 81054 1943 

1984 ICA Llano Grande 214 9 2 5 21 

. ESPALDERA 1976 P 589 4540 

1978 P 589 3925 

1982 Guatemala 457 454 7 

1983 ZAV 8362 4686 

19 84 ICA Lana Grande 34 50 

1985 AFR 223 5558** 4452 

* Año de publación del informe del Programa de Frijol del CIAT. 

** Rendimiento estimado en una parcela de 5 m2 
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CUADRO 5. RENDIMIENTO MEDIO (kg/ha) DE MATERIALES DE FRIJOL TREPA 
DOR EN EL VEF DE 1 9 7 8 - 1 9 7 9. C 1 A T, 1 9 7 9 . 

SISTEMA 

ASOCIADO 

RELEVO 

ESPALDERA 

LOCALIDAD 

PAU1IRA 

LA SELVA 

POPAYAN 

RENDIM. 

626 

972 

1985 

Fuente: Informe Programa Frijol CIAT, 1979. 

c.v. 

1 8. 5 

23.7 

20.4 



CUADRO 6. RESULTADOS DEL IBYAN 1979-80 DE FRIJOL TREPADOR SEMBRADO 

BAJO DOS SISTEMAS EN ALGUNOS PAISES DE AMERICA. CIAT. 

1980. 

GRANO LUGAR X ENSAYO 

UNICULTIVO (espaldera)* 

Negro 

Negro 

Rojo 

Rojo 

Rojo 

Grano Grande 

PROMEDIOS 

SISTEMA ASOCIADO 

Negro 

Rojo 

Rojo 

Rojo 

Grano Grande 
PROMEDIOS 

Alajuela, C.R. 2077 

La Jlabana, Cuba 1805 

Danlí, Honduras 961 

Alajuela, C,R. 1545 

La Habana, Cuba 2499 

Sta. Catalina, Ecwidor 2714 

Palmira, Colombia 

Palmira, Comolbia 

Cajahamba, Perú 

Coroico, Bolibia 

Cajabamba, Perú 

1933 

566 

626 

280 

1 54 1 

758 

756 

MEJOR VAR. 

2333 

24 81 

1 2 81 

1 91 9 

2756 

4 1 6 7 

2489 2211 

860 

765 

685 

2191 

114 5 

11 2 9 942 

* Se supone que en todos los casos se utilizó algún tipo de sopor­

te. 
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En la región del Valle de México, la situación es muy similar 

a lo ya descrito. Los rendimientos m6s altos en asociación en con 

diciones de secano, han sido de alrededor de 2 ton/ha (1987 kg con 

i11ex. 132 en 1982). En espaldera, en 1981 y en evaluaciones con au 

xilio de riego, los rendimientos unitarios majares han rebasado 

las 4 ton/ha (Flor de Mayo CP); en evaluaciones prelirainares sin 

repeticiones, hubo materiales de más de S ton/ha (Mantequilla 

Criollo, IBRN-119-1, Flor de Mayo G). 

Por otra parte y en el mismo Valle de México, en los afios ~e 

1981 y 1982 se hizo una evaluaci6n semicomercial de la producción 

de frijol en espaldera, con el fin de estudiar la producción y co~ 

tos a este nivel en dos tipos de soporte. El promedio de rendi­

miento en los dos tipos de espaldera y dos afios, fué de 3,527 

kg/ha, con altos costos de producci6n por material usado como es­

paldera y la mano de obra utilizada (Osoria, 1983, Aguilar y Rodrí 

guez, 1983). Cuadro 3. 

En una investigación de tesis del Colegio de Postgraduados en 

Chapingo,se hizo un estudio para cuantificar el potencial de ren­

dimiento del frijol trepador, bajo riego, con cuidados agronómicos 

6ptimos, a una densidad de 10,000 plantas/ha y utilizando espalde­

ra e hilos para conducir l~s guías evitando al máximo la competen­

cia. Se logró obtener un rendimiento de 8,230 kg/ha. En este tra 

bajo se utilizó la variedad Flor de Mayo de Guía, 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 agronómicos, morfológicos, fi­

siológicos y de mejoramiento genético. En lo referente a evalua­

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



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

En rendimientos máximos, se han registrado algunos de los si­

guientes valores:en la asociación, 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 línea 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 ada2 

tación (IBYAN) 1979-80 de frijol trepador, muestran lo siguiente. 

La variación en rendimiento de las mejores variedades en asocia­

ción,fluctu6 entre 685 y 2,191 kg7ha, con una media máxima de. 

1129 kg/ha; los rendimientos máximos en espaldera, variaron entre 

1281 y ~167 kg/ha, con una media máxima de 2,489 kg/ha. Cuadro 6. 

DISCUSION i CONCLUSIONES 

Los resultados referidos en párrafos anteriores, muestran una 

variación amplia y evidente, aun dentro de un mismo sistema de pr~ 

ducci6n. La raz6n es obvia, las diferencias en el manejo agronómi_ 

co,en las condiciones climáticas y edáficas y en los genotipos eva 

luado s. 

También es muy claro, 

expresión del rendimiento, 

que hay un efecto muy marcado sobre la 

del sistema de 

lisis de los resultados, se puede afirmar 

producci6n. Por el aná 

que las variedades de 

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



unicultivo sin espaldera, asociación, relevo y unicultivo con so­

porte. 

En relación al potencial de rendimiento, los materiales volu­

bles muestran una amplia capacidad de producción, mayor que el ge~ 

moplasma de tipo arbustivo, propio para las siembras en unicultivo 

y sin soporte. En la presente revisión, se registraron casos con 

rendimientos de más de 4,000 kg/ha (CIAT, 1976; CIAT, 1982; CIAT, 

1983); de más de 5,000 kg/ha (Osoria, 1982; Aguilera, 1985) y un 

caso con más de 8,230 kg/ha (Fanjul, 1978). En todos los casos, 

el rendimiento fué bajo el sistema de espaldera. 

También se puede decir y de acuerdo con lo observado por el 

autor particularmente en las evaluaciones de ~ermoplasma en México, 

que el potencial de rendimiento de las variedades trepadoras en la 

gran mayoría de los materiales criollos, se ve limitado por el ata 

que severo de enfermedades fungosas. 

Por otra parte y aunque en el documento no se presenta infor­

mación sobre los rendimientos que obtienen los productores de fri-
. 

jol trepador en los diferentes sistemas, es bien sabido que la 

brecha entre los rendimientos medios del productor y los experime~ 

táles,es muy amplia, tal vez mayor que en el caso de las varieda­

des de tipo arbustivo. 

Finalmente y con fundamento en este breve análisis, se puede 

concluir que en el caso de los frijoles cultivados de hábito tre­

pador que exhiben una alta interacción con el sistema de siembra 

y las condiciones·del medio ambiente, se está desaprovechando un 

alto porcentaje de su potencial genético de producción. En canse 

cuencia y antes de dedicar mucho esfuerzo a incrementar el poten­

cial de rendimiento en sí de estas variedades, deberá prestarse 

más atención a la obtención de variedades con resistencia genéti-



ca a las enfermedades, con tolerancia a la competencia de luz, de 

estabilidad en los rendimientos y sobre todo, optimizar el manejo 

agron6mico en cada uno de los sistemas en uso en las regiones don­

de estos sean importantes. 



CUADRO l. RESULTADOS DEL ENSAYO DE RENDIMIENTO DE FRIJOL VOLUBLE A TRAVES DE Anos y LO-

CALIDADES EN LOS ALYOS DE JALISCO. INIFAP, MEXICO. 

1 9 8 2 1 9 8 3 1 9 8 4 1 9 8 5 
VARIEDAD TEPATITLAN ZAPOPAN TEPATITLAN ZAPOPAN TEPATITLAN ARAi'lDAS ZN'OPAN TEPAT ITLAN J. /.!ARIA X 

G - 2268 692 1416 1416 937 1600 789 1430 1302 1593 12~ 

MIGIOACAN 152 385 951 1097 884 1067 1060 1452 1427 1796 11:; 

P-637 451 652 743 727 1052 1047 1471 1276 1947 101 

FWR DE MAYO G. 572 736 694 679 1482 621 1180 1071 1552 9: 

G. ZARCO 642 760 930 561 1145 670 1501 939 1362 91 

JAL 13-B 286 1553 805 953 681 602 1486 1248 795 9: 

FRIJOLA 376 952 1013 469 796 760 1372 1060 í 383 9( 

ROSA DE CASTILLA 500 1069 708 836 695 477 1224 1001 1550 8' 

P - 503 125 755 1138 641 652 697 1393 812 1276 8: 

G - 2876 387 935 555 488 586 531 1269 1055 1050 71 

~ 



CUADRO 2. EVALUACION DE VARIEDADES DE FRIJOL EN ESPALDERA E/\ CHO-

LULA, PUE. INIFAP, MEX. 

ALTURA FLOR MAD. RE N DI PI I EN TO (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 1-l 300 115 180 4645 3710 3605 3535 



• 

CUADRO 3, EVALUACION SEMICOMERCIAL DEL FRIJOL EN DOS TIPOS DE 

ESPALDERA EN CHAPINGO, MEX. 

TIPO DE 
ESPALDERA 

TIPO CETO 

ESTACA INDIVIDUAL 

MEDIA 

R E N D I M I E N T O 
1981 1982 

3223 

2707 

2965 

4180 

4000 

4090 

(KG/HA) 
MEDIA 

3701 

3353 

3527 
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