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El Programa Cooperativo Regional de Frijol para Centroamérica, México y el Caribe
(PROFRIJOL) que es financiando por la Cooperacion Suiza para el Desarrollo (COSUDE),
busca fortalecer las actividades de investigacion y transferencia tecnoldgica en el cultivo
de frijol, como un medio para incrementar la productividad y la produccion de esta
leguminosa en los paises de la region, bajo una perspectiva de conservacion de recursos
y sostenibilidad.

La estrategia para lograr el objeto sefialado, incluye algunos puntos importantes como:
el desarrollo de una red de cooperacion regional entre los Programas Nacionales de
Investigacion en Frijol; el aprovechamiento de las ventajas comparativas existentes entre
los paises participantes (clima, suelo, infraestructura y recurso humano), para desarrollar
una tecnologia en particular; la transferencia horizontal de metodologias y experiencias
en investigacion, asi como de resultados y logros obtenidos; el apoyo financiero
complementario para implementar las actividades comprometidas en los planes operativos.

La estrategia contempla también el soporte técnico/cientifico de centro internacionales
de ensefianza e investigacion, como CIAT con sede en Colombia, la EAP Zamorano en
Honduras, el CATIE de Costa Rica y la Universidad de Puerto Rico. Igualmente, se
promueven las actividades de colaboracion entre otros proyectos en areas de interés
comun, como CIAT-Laderas en Honduras, PASOLAC en Nicaragua, CIMMYT-PRM en
Guatemala y el MCA.

PROFRIJOL esta integrado actualmente por 11 paises y la participacion del CIAT con sede
en Colombia. Los paises son: Costa Rica, Cuba, El Salvador, Guatemala, Haiti, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Puerto Rico y Republica Dominicana.

Coordinacion Regional de PROFRIJOL.
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Participantes al Taller Internacional de Mejoramiento de Frijol Negro y Comité Tanico en Veracruz, México.



Presentacion

Como parte de las actividades progra madas en el Plan Operativo 1997-98 de PROFRIJOL,
se realizd el Comité Técnico sobre el Subproyecto Desarrollo de Variedades de Frijol Negro
Mesoamericano teniendo como sede las instalaciones del Campo Experimental Cotaxtla
(CECOT),del estadodeVeracruz,México,pertenecientealCentrode Investigaciones Regionales
del Golfo Centro (CIRGOC), del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP). Adicionalmente el Comité Ejecutivo de PROFRIJOL apoyd la idea de
aprovechar la ocasion para ampliar el numero de presentaciones,especialmente la inclusion
de conferencias internacionales por especialistas en Mejoramiento Genético y realizar
simultaneamente un Taller Internacional de Mejoramiento de Frijol Negro Mesoamericano;
el propdsito, revisar los avances en nuevas estrategias y métodos utilizados.

Los resultados y recomendaciones del Comité Técnico se presentaron al Comité
Ejecutivo de la Red en su oportunidad y no se discutiran en este documento. En esta
publicacion se incluyen las conferencias presentadas tanto por los paises que participan en
el Subproyecto de Mejoramiento Genético de Frijol Negro de la red,asi como las presentadas
por los especialistas invitados alTaller Internacional.En las ultimas paginas de la memoria,se
hace una pequefia evaluacion del taller y se listan las recomendaciones mas importantes
sobre el mejoramiento genético que realizan los paises, recomendaciones alcanzadas en la
reunion dediscusion del ultimodia del evento,sobre los diferentes aspectos del mejoramiento
genético de interés en la region.

La publicaciéon de la presente memoria, tiene como finalidad poner al alcance de los
mejoradores e investigadores en frijol que no tuvieron la oportunidad de estar presentes en
el evento, las valiosas experiencias, métodos y conceptos vertidos por los diferentes
participantes durante la realizacion del taller.lgualmente,esperamos que el documento sirva
deconsultayauxiliopermanenteeneltrabajocotidianodelosfitomejoradoresy agrénomos
involucrados en actividades de mejoramiento genético y evaluacion de germoplasma de
frijol. Al lograrse uno o dos de los propésitos sefialados, PROFRIJOL habra cumplido con el
objetivo de promover y difundir las experiencias metodolégicas en el tema que nos ocupa.

La realizacién del taller fue posible gracias al financiamiento de la COSUDE, a la
colaboracion valiosa de las autoridades del Centro de Investigaciones Regionales del Golfo
Centro y del Campo Experimental Cotaxtla, ambos del INIFAP, asi como de la participacion
entusiasta del personal de los campos experimentales de Cotaxtla e Isla, del estado de
Veracruz. Igualmente,el evento pudo realizarse con éxito,por la participacion invaluablede
los diferentes conferencistas. A las instituciones y todas las personas que de una u otra
manera colaboraron para la realizacién del Taller de Mejoramiento Genético de Frijol Negro
Mesoamericano, PROFRIJOL expresa su mas sincero agradecimiento.

Coordinador Regional PROFRIJOL.
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Mejoramiento Genético del Frijol

(Phaseolus vulgaris L) en Mexico

Jorge Alberto Acosta-Gallegos
Programa de Frijol del INIFAP. Apartado Postal No. 10
Chapingo, Edo. de México. CP 56230, MEXICO

RESUMEN

E | frijol es un cultivo andente en México que se

cultiva en mayor o menor grado en todas las
regiones agricolas del pais. El objetivo principal
del mejoramiento genético es incrementar y esta-
bilizar el rendimiento, ya sea a través del incremento
en el potencial del mismo en las areas favorables
o de estabilizarlo en las areas de temporal; en
estas ultimas a través de la resistencia a la sequia
y la eliminacién de defectos. En la ultima década
se han desarrollado y entregado a los productores
de frijol 20 variedades mejoradas de diferente tipo
de grano y para los distintos sistemas y épocas de
produccion que existen en el pais. El principal
método de mejoramiento utilizado es la combina-
cion del genealdgico y el masal y siempre se utiliza
una variedad local adaptada como progenitor. Las
principales caracteristicas de las nuevas varieda-
des mejoradas son: resistencia a enfermedades,
ciclo biolégico corto y grano de calidad comercial
y culinaria. A corto plazo se busca el desarrollo de
variedades de ciclo extra-corto, tanto para siembras
tempranas bajo condiciones de riego como para
siembras retrazadas bajo condiciones de temporal.
Con estas variedades se busca eficientar la rotacion
de cultivos en riego y evitar la sequia y heladas
tempranas al final del ciclo en temporal. A pesar de
las dificultades actuales para la investigacién, en
el presente afio se registraran cuatro nuevas
variedades de frijol de diferente clase comercial y
para diferentes regiones: Peruanito, Pinto Zapata,
Flor de Mayo 2000 y Negromex. Estos logros en
parte se deben al esfuerzo individual de los investi-
gadores y a la colaboracion inter-institucional.

INTRODUCCION

En la dultima década se han sembrado en
México un promedio de 2.3 millones de hectareas
anuales con grandes fluctuaciones en la superficie
cosechada debido principalmente a problemas de
sequia. El 85% de esta superficie se establece en
primavera-verano, principalmente bajo condiciones
de temporal en el Altiplano (>1800 msnm), el cual
se puede dividir en semiarido del Norte-Centro y
sub-humedo del eje Neovolcanico en el centro del
pais. Durante el ciclo otofo-invierno se siembra el
porcentaje restante en las zonas bajas costeras
del Golfo de México y del Océano Pacifico; en esta
época, las superficies de riego y temporal o
humedad residual son similares.

Debido a que el cultivo del frijol que se realiza
durante el ciclo Primavera-Verano en su mayor
parte se situa en areas de temporal, la sequia
intermitente, causada por interrupciones tem-
porales en la precipitacion durante el ciclo bioldgico
del cultivo, disminuye los rendimientos (Acosta,
1994). En el Altiplano, los efectos de la sequia se
incrementan por la utilizacion de suelos marginales
a los que se a empujado este cultivo por cultivos
mas remunerativos. Ademas, a través de las
distintas regiones de produccion, el cultivo enfrenta
una serie de problemas de ambos tipos, bidticos
como enfermedades e insectos y abidticos como
temperaturas extremas y suelos pobres en nutrien-
tes y materia organica. Los problemas de tipo
socioeconomico y los relacionados con la adminis-
tracién de la investigaciéon, a pesar de que existen,
no se van a mencionar en esta presentacion.

PROFRIJOLA
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FILOSOFIA
DEL PROGRAMA DE FRIJOL

El proceso de mejoramiento genético del
programa de frijol del INIFAP se realiza con base
a la siguiente filosofia:

1. - Elincremento del rendimiento es el
objetivo principal. A pesar de la resistencia
multiple a las enfermedades y excelente
calidad de grano, los agricultores solo
sembraran las nuevas variedades si éstas
producen bien bajo sus condiciones de
cultivo.

2. - Debido al efecto de la interaccién genético
ambiental, las evaluaciones se realizan
en diferentes sitios y afios. Esos sitios
deben ser representativos del tipo de
condiciones climaticas y edaficas de donde
se van a explotar las variedades, y en
donde la presion de el los factores adversos
que disminuyen el rendimiento sean
constantes a través de anos.

3. - El rendimiento no solo depende del ge-
notipo, la tecnologia de manejo
agronOémico debe ser ajustada al genotipo.
Un buen genotipo requiere para la expresion
de su potencial de rendimiento del manejo
agronémico adecuado, manejo que puede
ser modificado para cada variedad.

4 - La evaluacién del rendimiento es cara y
se pospone a generaciones intermedias o
avanzadas mientras que en las genera-
ciones temprana se selecciona por
caracteristicas de alta heredabilidad como
son: la resistencia a enfermedades, el ciclo
biolégico y caracteristicas fisicas del grano.

5.- Se prefieren las soluciones genéticas
en lugar de quimicas. Las variedades
mejoradas deben ser parte importante de
los programas de manejo integrado de
plagas y enfermedades.
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LOGROS DEL MEJORAMIENTO

El desarrollo de variedades mejoradas para
las diferentes regiones productoras ha sido el
principal enfoque de los proyectos de mejoramien-
to, aunque también se dedica un pequeno esfuerzo
a la formacién de progenitores, sobretodo con
resistencias multiples acumuladas. Con excepcion
de las variedades neutrales en su respuesta al
fotoperiddo de la region tropical humeda, las
variedades mejoradas se han desarrollado con
adaptacion especifica a cada una de las regiones
agroecologicas del pais en las que se cultiva frijol.
La especificacion en adaptacion esta dada por la
respuesta fotoperiddica y de temperatura y por la
reaccion a patdgenos causantes de enfermedades.
En el Cuadro 1 se presentan las variedades mejora-
das de frijol que se recomiendan para su produccion
en las distintas regiones del pais. Con excepcion
de la region del tropico humedo, en donde la
demanda por frijol negro de grano pequefio vy
opaco es casi universal, en las demas regiones la
demanda abarca diversas clases o tipos comer-
ciales de frijol.

Las principales caracteristicas de las nuevas
variedades mejoradas son: resistencia a
enfermedades, ciclo biolégico corto y grano de
calidad comercial y culinaria. En el caso de las
variedades generadas para las regiones tropicales,
también poseen arquitectura semi-erecta para
evitar que las vainas entren en contacto en el
suelo. La resistencia a enfermedades es especifica,
ya que en diferentes regiones diferentes patdégenos
o razas de éstos, atacan al cultivo.
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Cuadro 1. Variedades mejoradas de frijol recomendadas en las diferentes regiones
productoras de frijol en México.

Trépico seco Altiplano semiarido Templado subhimedo  Trdpico himedo
Azufrado Peruano 87 Azufrado Namiquipa Negro Perla Negro Huasteco 81
Azufrado Pimono 78 Pinto Mestizo Bayo Mecentral Negro Veracruz
Azufrado Regional 87 Negro Altiplano Azufrado Tapatio Negro Cotaxtla 91
Negro Sinaloa Bayo Zacatecas Bayomex Negro INIFAP
Azufrado Noroeste Azufrado Tapatio Flor de Mayo M38 Negro Tacana
Peruano P-80 Flor de Mayo Sol Flor de Mayo RMC Negro Jamapa
Azufrado Higuera Garbancillo Supremo Flor de Mayo Bajio
Negro Nayarit Manzano Flor de Junio Marcela
Pinto Anzanduals Pinto Villa Negro 150

Pinto Laguna 80 Bayo INIFAP

Pinto Lagunero 87 Negro 8025

Bayo Victoria Flor de Durazno

A pesar de las dificultades actuales para la
investigacién, en el presente afio se registraran
cuatro nuevas variedades de frijol de diferente
clase comercial y para diferentes regiones:
Peruanito, Pinto Zapata, Flor de Mayo 2000 y
Negromex.

ESTRATEGIA DE MEJORAMIENTO UTILIZADA

Debido a las diferentes condiciones ecogeo-
graficas en las que se cultiva frijol en el pais y por
razones de adaptacion del germoplasma, en el
INIFAP existen cuatro programas de mejoramiento
genético estratégicamente localizados en las
regiones: Altiplano Semiarido (Durango, Dgo.),
Templada Subhumeda (Texcoco, edo. de México),
Tropical Seca (Los Mochis, Sinaloa) y Tropical
Humeda (Cotaxtla, Veracruz). En general, en todos
los programas de mejoramiento genético de frijol
del INIFAP se siguen los seis pasos siguientes:

1Programa de cruzamientos

En éste se incluyen variedades con amplia
base genética, nativas e introducidas, adaptadas
a cada una de las condiciones agroecologicas de

la region y fuentes de resistencia a factores
adversos especificos. En esta etapa también se
incluyen, como progenitores, las lineas o
variedades mejoradas sobresalientes, con buena
calidad culinaria y comercial.

2. - Seleccién

En generaciones tempranas se realiza
seleccion con base en caracteristicas de alta
heredabilidadcomoloson la fenologia, resistencia
a las enfermedades y las caracteristicas fisicas del
grano. En generaciones tempranas se descartan
poblaciones completas que muestren susceptibi-
lidad a enfermedades, bajos niveles de variabilidad
genética y vigor. La seleccion por rendimiehto,
respuesta a la sequia, etc. se pospone a
generaciones intermedias y avanzadas a partir de
la generacion F4.

3. - Flujo de germoplasma

Este proceso se realiza a través de localidades
y épocas de siembra y se incluyen sitios clave,
para la evaluacion por adaptacion a factores
adversos, en los que la ocurrencia del factor de
evaluacion se presenta en forma recurrente.

PROFRIjOL
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Existen localidades definidas para la evaluacion
por enfermedades, sequia, suelos pobres, etc.
Ademas, los programas del Altiplano cuentan con
una localidad de invierno para al avance
generacional de las poblaciones, familias o lineas
generadas, lo que permite tener dos generaciones
por ano. Las localidades de invierno son los campos
experimentales sede de los programas de
mejoramiento genético, de las regiones del trépico
seco y humedo. En las localidades tropicales
puede sembrarse en al menos dos ocasiones en el
afo.

4. - Ensayos de adaptacién y rendimiento

Esta fase, incluye ensayos preliminares y
regionales de adaptacion y rendimiento. Se realizan
en varias localidades del area de influencia de
cada programa de mejoramiento genético con el
fin de que se seleccionen lineas sobresalientes
agronémicamente en cada localidad; lineas que
no necesariamente son las mismas entre
localidades, por la presencia de interaccién
genético-ambiental.

5. - Pruebas de calidad

El grano obtenido, en los ensayos de
adaptacién y rendimiento, es sometido a pruebas
de calidad. Dentro de las pruebas de calidad se
considera la calidad comercial (en el campo),
culinaria y nutricional (en el laboratorio de calidad).
La calidad comercial esta definida por la apariencia
fisica del grano (tamafo, forma, color y brillo del
grano), la calidad culinaria involucra: el tiempo de
cocciodn, el sabor, la consistencia del grano después
de la coccidn; asi como el color y consistencia del
caldo. Por ultimo la calidad nutricional esta definida
por el contenido y digestibilidad de la proteina.

6. - Pruebas comerciales
en campos de agricultores

Después de que las lineas pasan por el proceso
de evaluacion y seleccion, las mejores deben ser
validadas a nivel comercial en los campos de los
agricultores para determinar las posibilidades de
su liberacion y utilizacibn como variedades
comerciales. Esta fase del mejoramiento es critica,
ya que una variedad de alto potencial de
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rendimiento pudiera no ser aceptada por los
agricultores o consumidores si no cumple con las
expectativas agronémicas y de calidad del grano.

PERSPECTIVAS

Es dificil la obtencién de variedades superiores
en rendimiento y en otros caracteres cuantitativos
en un periodo reducido de tiempo; por lo general,
éstas pueden obtenerse en programas de
mejoramiento continuos, a largo plazo. Desde el
punto de vista tedrico, se requieren varios ciclos
de mejoramiento para acumular complejos
sistemas poligénicos que confieren adaptacion a
ambientes  desfavorables y resistencia a
patégenos. En el caso del INIFAP, en la ultima
década, ha existido irregularidad en la
disponibilidad de recursos y los programas de
mejoramiento han tenido que reducir y/o interrumpir
actividades importantes como lo son: las siembras
en multiples localidades, el numero de los recorridos
técnicos en campos de agricultores, el numero de
cruzamientos, la asistencia a cursos de
actualizacion, etc.

En contraste con lo anterior, en la actualidad es
posible obtener informacion actualizada sobre
avances Yy logros cientificos en todo el mundo
gracias a los avances en las redes de comunicacion;
asi como la utilizacién de germoplasma mejorado
de frijol que posee caracteristicas sobresalientes
de valor para el mejoramiento genético, i.e. fuentes
de resistencia a factores especificos, fuentes de
resistencia multiples, fuentes de caracteristicas
para arquitectura erecta, etc. La obtencion de
germoplasma mejorado puede lograrse gracias a
la colaboracion con diversas instituciones
internacionales como el Proyecto Regional de
Frijol para Centro América, México y el Caribe
(PROFRIJOL), el Programa Colaborativo de apoyo
a la investigacién Internacional (Bean-Cowpea,
CRSP) financiado por la Agencia de los Estados
Unidos para el Desarrollo USAID, el Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), y la
Organizacion Internacional de Investigadores de
Frijol (Bean ImprovementCooperative), entre ofras.
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La falta de recursos ha impulsado la interaccion
dentro de la institucidn, de tal forma que los cuatro
principales programas de mejoramiento pueden
llevar a cabo dos ciclos por afio, con siembras en
los ciclos primavera-verano y otofio-invierno. Lo
anterior acorta el tiempo de obtencidn de
variedades y ha obligado a incrementar la calidad
y el enfoque de la investigacion al buscar y recibir
apoyo econdémico de diversos donantes como el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) vy fundaciones nacionales e
internacionales.

La estrategia actual del programa de
mejoramiento de frijol del INIFAP contempla, entre
otros, los siguientes puntos:

Diversificar las fuentes de financiamiento:
para la investigacion y transferencia de tecnologia.
El reto de producir cada vez mayores volumenes
de grano solo podra corregirse con un mayor
esfuerzo de investigacion y transferencia de
tecnologia, lo que requiere de un apoyo econdmico
suficiente y sostenido.

Modernizar la investigacién y la tecnologia
de produccién: se contempla a corto plazo la
implementacién de técnicas de biotecnologia para
estudios de germoplasma, seleccion asistida por
marcadores genéticos moleculares y la piramida-
cion de genes de resistencia a limitantes especi-
ficas. La mecanizacion del cultivo, principalmente
la cosecha permitra eficientar y reducir los costos
de produccion.

Impulsar un programa nacional de coordi-
nacién de la investigacion en frijol: con la
colaboracién de todas las instituciones de
investigaciéon que existen en el pais, y que desarro-
llan actividades de investigacion y transferencia
de tecnologia en frijol. Este tipo de coordinacion
permitird un uso mas eficiente de recursos y la
solucién de la problematica actual, que limita el
rendimiento y utilizacién del frijol en México.

Promover el cultivo en areas de mayor
potencial: en las regiones del eje neovolcanico y

tropico humedo existe un mayor potencial, para el
cultivo de frijol, que en la region semiarida.

A pesar de lo anterior, en la regién semiarida se
produce actualmente la mayor parte de frijol que
se consume en el pais; sin embargo, por efecto de
la sequia intermitente y otros factores, que afectan
negativamente el rendimiento, no existe seguridad
para lograr la produccion y productividad que
demanda el pais.

Los recientes avances en el conocimiento
cientifico y metodologias de trabajo hacen ver el
mejoramiento genético del frijol tan prometedor
como lo ha sido en el pasado. Entre los avances
con aplicaciones inmediatas en el mejoramiento
del frijol en México se pueden mencionar:

El conocimiento en México de la variedad
patogénica de los organismos: que causan el
tizon comun (Navarrete, 1996), la roya (Araya et
al., 1996), las pudriciones de la raiz (Mayek et al.,
1997; Navarrete y Acosta, 1998) y de la antracnosis
(Ballardin et al.,, 1997, Gonzalez et al., 1998). Lo
anterior debe relacionarse con la respuesta del
germoplasma a través de la evaluacion sistematica
al ataque de estas enfermedades, y su utilizacién
como progenitores en programas de mejoramiento
genético. Lo anterior permitiria una mejor utilizacion
de los genes de resistencia disponibles.

El desarrollo de progenitores: con resisten-
cia multiple (Acosta-Gallegos y Navarrete-Maya,
1996) y otras caracteristicas agrondmicas
ventajosas. Ademas de la obtencion de variedades,
la formacién de progenitores élite facilitara vy
eficientara la recombinacién genética en el futuro.

El entendimiento de la respuesta al fotope-
riodo: en relacién con la adaptacién global a las
condiciones del Altiplano y en condiciones de se-
quia intermitente (Acosta-Gallegos y White, 1995).

La utilizaciéon de germoplasma silvestre:
con caracteristicas especificas superiores,
resistencia a insectos, en el mejoramiento de la
forma cultivada. Esto es importante para ampliar la
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estrecha base genética del germoplasma cultivado
(Acosta-Gallegos et al., 1996).

La utilizacidn de bases de datos, sistemas
de informacién geografica y modelos de
simulacién: permitird una mejor delimitacion de
las areas productoras con caracteristicas
ecolégicas similares; lo que facilitara el manejo de

la interaccion genético-ambiental y el balance
adecuado entre el numero de localidades, afios y
repeticiones.

Lo anterior dependera del tamaiio y la
variabilidad del area o regiéon geografica para la
cual se esté generando las variedades y de la
variacion climatica estacional y anual.
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