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INTROOOCCIOO 

Muchos de los problemas de produ=ión que limitan los rendimientos del 

frijol común (Fhaseolus vulgaris L.) en América latina y Africa tropicales 

se prestan para soluciónes genéticas. El Equipo de Frijol del CIAT ha 

considerado por largo tiempo que las soluciones genéticas son las más 

económicas y frecuentemente las más fácilmente adoptadas, particulannente 

por agricultores pequeños, y por lo tanto, ha dedicado una gran parte de su 

esfuerzo al fitomejoramiento para producir nuevas variedades. 

En varias ocasiones CIAT ha invitado a mejoradores del frijol de los 

Programas Nacionales a participar en talleres para revisar el progreso en 

la investigación y para refinar objetivos y prioridades. sin embargo, la 

audiencia a la cual CIAT sirve - los investigadores de los Programas 

Nacionales - ha cambiado grandemente desde que CIAT se inició. la mayoria 

de los mejoradores ya han obtenido grados superiores en fitomejoramiento, 

o sea al nivel de Ms.C. o Fh.D. Además, con la resolución de problemas 

relativamente sencillos del primer orden, como el BCMV, la atención ahora 

se dirige a problemas más CXl!llplejos, como el potencial de rendimiento. 

Estos factores, entre otros, nos llevaron a buscar presentar a los 

científicos de los Programas Nacionales - y a nuestros colegas aqui en el 

CIAT - temas que no son sólamente útiles y prácticos, pero también 

intelectualmente estimulantes y desafiantes. OJatro áreas generales fueron 

e.scogidas: recursos genéticos; la precocidad; mejoramiento de caracteres 

cuantitativos; y el futuro de la produ=ión del fríjol. También, además a 

conferencistas de Prc:gramas Nacionales y del CIAT, intentamos traer al CIAT 

científicos de los Estados Unidos y Europa, los cuales podrían ser de 

interés a la audiencia. Una sesión cartelera fue incluída por primera vez 

para dar expresión a temas no tratados en las sesiones plenarias. 

Todos estuvllros muy CXl!llplacidos con los resultados, y esperarnos que en 

verdad este taller estimulará no solamente nuestra curiosidad intelectual, 

sino también investigación más efectiva y resultados prácticos. 
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IMPLICACIONES QJE TIENEN ros ES'IUDIOS SOBRE ros ORIGENES DEL FRIJOL 

<XMUN, Phaseolus yulgaris L. PARA ros MEJORAOORES DE FRIJOL 

, " 
, ~l\ 

D:G. DEbouck y J'?' Tohme* ! \ 

Resumen 

Se presenta una revisión de tres líneas de evidencia (resultados 

botánicos, arqueológicos y bicx::fl.limicos) sobre la domesticación múltiple e 

independiente de poblaciones silvestres de fríjol común en las Américas. 

Estos sucesos de dOll'eSticación tuvieron lugar hace por lo menos 10.000 años 

con diferentes poblaciones silvestres de fríjol. Además de la existencia 

de un efecto "fundador" , se habría domesticado un menor número de 

poblaciones en Mesoamérica que en los Andes meridionales. Se tratan 

algunas limitaciones relacionadas con la formación de acervos genéticos y 

con la uniformidad de las presiones selectivas. Se examinan las 

consecuencias prácticas para el mejoramiento de fríjol con relación a la 

incompatibilidad genética y se presenta un posible caso de co-evolución. 

Parte 1. Orígenes del Fríjo:t, Común 

1. Evidencia de orígenes múltiples y domesticaciones independientes 

1.1 Evidencia botánica. Definiremos corno fríjol silvestre aquellas 

formas qne son morfo y ecológicamente silvestres, o sea, que poseen todos 

los atributos de una lequminosa silvestre, corno por ejemplo, mecanismos de 

dispersión de semillas muy activos y que crecen libremente en vegetaciones 

* Especialista en Gennoplasma y Mejorador de Fríjol, respectivamente, elAT, 
A.A. 6713, cali, Colombia. 
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clímax. 

El fríjol silvestre fue descubierto recientemente en las Américas, y 

hasta el momento sólo en ese continente (ver Figura 1). Se tiene 

información sobre fríjol en: 

México 

Guatemala 

HoOOuras 

Costa Rica: 

Colombia 

Venezuela 

Perú 

Bolivia 

Argentina 

~, 1967; Gentry, 1969; Nabhan, 1985. 

MCBryde, 1945; Debouck, 198Ga. 

Bury~ Y Brücher, 1953. 

Debouck et al., 1988. 

Gepts Y Bliss, 1986. 

Berglund-Brücher, 1967. 

Berglund-Brücher y Brücher, 1976; Debouck, 1986b, 1987; 

Debouck y Tbhme, 1988. 

Berglund-Brücher, 1967; IJebouck, 1988a. 

Burkart, 1941; Burkart y Brücher, 1953. 

El hecho de haber sido hallado en Costa Rica y Colombia pennite 

inferir una distribución casi continua (generalmente a más de 1000 

m.s.n.m.) desde Chihuahua en Méxíco (Nabhan, 1985) hasta San Illis en 

Argentina (Burkart y Brücher, 1953). Esto representa una distribución casi 

continua en las zonas tropicales y subtropicales americanas que cubren una 

distancia de res de 7000 km. 

Es posible que algunos de los materiales presumiblemente silvestres 

sean ferales en vez de silvestres, pero la teoría de Gentry (1969) de que 

el fríjol silvestre sudamericano aborígineus es sólo una "forma escapada de 

cultivares anteriores", ha sido refutada por Berglund-Brücher y Brücher 

(1976) con base en evidencia fitogeográfica. otras poblaciones silvestres 

de fríjol se han hallado desde entonces en vegetaciones clímax en Perú 

(IJebouck, 1986b, 1987; Debouck Y Tbhme, 1988) Y Bolivia (Berglund-Brücher, 

1967; Debouck, 1988a). la evidencia bioquímica se revisa más adelante. 
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si suponemos que esta distribución no cambió durante los últlinos 

milenios, parece que g. vulgaris silvestre es una planta silvestre bastante 

común en elevaciones intennedias (1000-3000 m.s.n.m.), en climas no 

extremos (12-24oC; 400-2000 mm de precipitación/año, con una marcada 

estación seca que comienza durante el llenado de vainas). Probablemente no 

fue tan difícil para los primeros recolectores de plantas americanos hallar 

fríjol silvestre precisamente en las zonas donde les gustaba vivir hace 

miles de años. 

Esta distribución casi continua del frijol silvestre no implica una 

uniformidad morfológica: es claro (&lrkart y Brücher, 1953; Gentry, 1969) 

que los dos extremos del raIXJO se diferencian morfológicamente; ésto es, el 

frijol silvestre de México no es equivalente al de Argentina. Algunas de 

estas diferencias se resu:rren en el cuadro 1. Con la adición de fríjol 

silvestre de Costa Rica, Colombia, ~ y Bolivia, las diferencias son 

menos evidentes. El tamaño grande de la semilla y el hecho de ser anuales 

han servido para considerar las formas Argentinas como ferales (Gentry, 

1969} , aunque algunas de ellas fueron halladas en habitats de la selva 

tropical (&lrkart Y Brücher, 1953; D=bouck, 1985). Es quizás demasiado 

temprano para llegar a una conclusión acerca de un lugar de origen único 

para g. yulgaris silvestre con base en dichas discusiones, ya que algunas 

verdaderas especies silvestres de Fhaseolus =no g. chiapasanus Piper o g. 

maculatus Scheele también tienen semilla grande (peso de 100 semillas: 16 y 

26 g respectivamente) y no se han domesticado. g. microcarpqs Mart., un 

bejuco anual de los bosques tropicales deciduos de México, t:.anp:x::o fue 

domesticada. 

Corro se observa en el cuadro 1, varios caracteres muestran continuidad 

a lo largo del raIXJo de distribución. Hasta el norte del ~ (cajamarca) , 

las semillas tienden a ser pequeñas y redondeadas, mientras que son nás 

grandes y paralelepípedas, del tipo aborigineus en sentido estricto, desde 

el sur de Bolivia hasta Argentina. En cuanto a los materiales del sur de 

los Andes, se puede pensar que posiblemente sean una adaptación a los 
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habitats forestales en climas nublados donde se necesitan mayores reservas 

para ¡:x::rler germinar. Generalmente, se observa el hipocotilo lignificado en 

las plantas viejas que pueden sobrevivir el primer llenado de vainas en 

algunos materiales, desde México hasta ColOItbia. Esto se relaciona con la 

capacidad de las yemas para volver a crecer en el tallo inferior, un 

carácter que también ha sido observado en algunos formas escapadas (rx;D y 

JSf.lM # 2077 de Querétaro). El tamaño de braGteola es algo variable dentro 

de una mi.sma población; sin errbargo, se ha encontrado una clara di.ferencia 

en la forma .9borigineus que se encuentra desde Bolivia meridional hasta 

Argentina. Olriosamente, los extremos del rango son de floración más 

temprana que las formas silvestres de Costa Rica y ColOItbia, siendo la 

forma aborigineus la más temprana. 

La evidencia sobre el amplio rango de distribución en las Américas y 

las diferencias morfológicas entre las formas silvestres ha sido 

consolidada por las exploraciones recientes. Estos hechos han conducido a 

varios autores (~Jans, 1976; Heiser, 1979; Vanderborght, 1986) a formular 

hipótesis acerca de dos centros de domesticación del frijol: Mesoamérica y 

el sur de los Ardes. De interés específico es el hecho de que algunos 

caracteres morfológicos que separan las formas silvestres, como el tamaño 

de la semilla, también tienen cierta inportancia para separar grupos de 

variedades criollas cultivadas (~ans, 1976; Vanderborght, 1986). En otras 

palabras, el fríjol, tanto el silvestre como el cultivado, de un mismo 

origen, comparten hasta cierto punto algunas características similares. 

Regresaremos a tema posterionnente. 

Para resumir: 

La forma silvestre de frijol común tiene una amplia distribución en 

las Américas, desde Chihuahua hasta San Luis. 

En esta distribución, se observan cambios morfológicos que reflejan en 

parte su adaptación a diferentes ambientes (por ejemplo, matorrales 
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soleados en Jalisco y selvas tropicales en Tucumán}. 

El fríjol silvestre y sus contrapartes cultivadas domesticadas dentro 

de la misma zona comparten parcialmente estos caracteres lOOrfológicos. 

Ahora revisaremos algunos registros arqueológicos que indican la 

ocurrencia de antiguas y probablemente indeperrlientes domesticaciones en 

las Américas. 

1.2 Evidencias arqyeológicas. Como en la mayoría de los casos nos 

referiremos a restos de plantas antiguas, todas nuestras observaciones 

estarán vinculadas a su estado de conservación. No será sorprendente 

hallar entonces que la mayoría de las evidencias se encuentran en zonas 

áridas y no en América tropical húmeda. En este sentido, corro aparece con 

base en los datos lOOStrados en la Figura 2, los registros de América 

Central y COlombia están haciendo falta especialmente. Esta falla se 

podria corregir en parte dando más énfasis a los registros de polen y a los 

fitolitos (Pearsall, 19821 Bozarth, 1986), pero este enfoque sólo ahora ha 

comenzado. Por otro lado, no se debe olvidar que la evidencia arqueológica 

no es un argumento definitivo, y está perrliente del descubrimiento de otros 

sitios antiguos novedosos. otros problemas de interpretación se relacionan 

con los estudios de estratigrafía (Engel, 1963) y con el uso predominante 

del métooo de C14 para el establecimiento de fechas, existiendo pocas 

contramedidas (Lynch et al., 1985). 

Teniendo ésto en mente y el hecho de que los datos son todavía 

fragmentarios, los datos de la Figura 2 Y los trabajos relacionados 

(Kaplan, 1956; Kaplan y McNeish, 1960; Brooks et al., 1962; Kaplan, 1965; 

Kaplan, 1967; Kaplan et al., 1973; Tarrago, 1980; Kaplan, 1981; ottonello y 

lorandi, 1987; Pearsall, en imprenta) indican que: 

los registros más viejos son de Huachichocana, en el lado occidental 

de la Quebrada de Humahuaca, Jujuy, Argentina, seguidos por los de las 
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cuevas de Guitarrero, Ancash, Peru, Y p::lr los de Tehuacán, Puebla, 

México. 

Hay un amplio rango de sitios de mucha antiguedad (7000 km entre 

Tehuacán y Huadhidh=na). El fríjol más antiguo es precerámico y se 

halla en un contexto de agricultura muy incipiente (recolectores de 

plantas!). Como lo manifiestan Kaplan y Kaplan (1988), la trilo;¡ia de 

plantas americanas (maíz, frijol, calabaza) no existía cuando el 

fríjol se domesticaba. 

COnsiderando la actual distribución de las fonnas silvestres, y 

sup::lmendo que estas últimas no cambiaron durante los últimos 

milenios, los antiguos sitios arqueológicos corresIXJnden muy 

cercanamente (100 km o menos) a su rango. 

El fríjol arqueológico parece estar absolutamente domesticado o sea, 

sus semillas no muestran ninguna transición desde la fonna silvestre. 

También parece ser absolutamente moderno. Por ejenplo, los tamaños y 

patrones de color de la semilla son comparables a los de tipos del 

siglo XX todavía presentes en la misma zona. Hay p::lr lo tanto una 

notoria estabilidad en estas variedades criollas, y una continuidad 

sobresaliente p::lr parte de los agricultores en cultivarlas. Se 

encuentra evidencia adicional acerca de esta continuidad en las 

diferentes fechas corresp::lndientes al mismo lugar (p::lr ejenplo, 

Huadhichocana en informe de Tarrago, 1980; CJcam¡x> en informe de Kaplan 

y McNeish, 1960). 

I.ns elementos arriba indicados están a favor de una domesticación 

independiente del frijol silvestre en las regiones montañosas de 

Mesoamérica y de América del Sur donde crecían. sin embargo, con el 

comienzo de la cerámica, el fríjol se convirtió en una ÍlTIpOrtante planta 

alimenticia y mucho tienpo antes de COlón, se realizaba el comercio de 

semilla y la difusión de cultivos. En el antiguo Perú, p::lr lo menos en 

4000 P.E., el frijol pasó de los altiplanos a la costa .(PickeF.,gill y 
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Heiser, 1978; Pearsall, 1978; Pearsall, en irrprenta). En Mesoaroérica 

antigua, el fríjol pasó del noroeste de México al sudoeste de EE.W. (en 

2000 P.E.: Kaplan, 1956; Kaplan y Kaplan, 1988) y probablemente de allí al 

oriente de los EE.W. (en 1000 P.E.: Ford, 1985). Qué tanto cambió el 

fríjol durante estos movimientos precolombinos de semilla será un tema que 

trataremos más adelante. 

1.3 Evidencia bioouimica. No hay evidencia de que hace cerca de 

10.000 años, los agricultores primitivos y/o animales desertpeñaron una 

parte activa en la dispersión del fríjol silvestre. En realidad, el frijol 

fue probablemente auto-dispersado. En contextos precerámicos (aprox. 8000 

P.E.), en 0can1p0 y Guila Naquitz (Kaplan y McNeish, 1960: Kaplan, 1985, 

respectivamente), los colectores de plantas recog'ieron frijol silvestre, 

pero éstos eran de genninación hipogeal, quizás 1'. =ineus y 1'. ()éj)@ca:mtlS 

silvestres, respectivamente. También porque las semillas de frijol 

silvestre contienen factores antinutricionales como las fitohemaglutininas 

(Jaffe y BrÜCher, 1968), se puede suponer que la presente distribución de 

1'. vulgaris silvestre es muy similar a la de ese periodo. 

si se pudiera hallar un marcador bioquimico con las siguientes 

propiedades presentes en las poblaciones silvestres y en sus contrapartes 

cultivadas, éste sería de gran ayuda para aclarar el proceso de 

domesticación: 

PoIÍl1Drfismo geográfico: varias formas del marcador deben existir en 

todo el rango de distribución del ascendiente (s) putativo (s). 

Alta heredabilidad Y corrplejidad de cada una de las variantes del 

marcador, para que haya poca probabilidad de que la roisrna variante se 

produzca varias veces durante la historia del cultivo. 

Estabilidad ambiental: la expresión de las variantes no debe ser 

afectada por las corrliciones de crecimiento. 
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Estabilidad frente al proceso de domesticación: el marcador no debe 

ser afectado por el proceso de domesticación, presentándose las 

presiones de selección en otros caracteres. 

Gepts (1984, 1988) demostró que la faseolina, la principal proteina de 

almacenamiento de las semillas, es un marcador útil para los estudios 

evolutivos en !,. vulgaris. A medida que el gennoplasma se ha hecho 

disponible por las exploraciones realizadas en América Latina, se han 

examinado las variedades criollas y las poblaciones silvestres por sus 

características de faseolina (Gepts et al., 1986; Gepts & Bliss, 1986; 

Debouck et al., 1988; Koenig et al., en imprenta; Tohme & Debouck, en 

illlprenta). Los resultados se muestran en el Cuadro 2 Y en la Figura 3. 

Aunque el rango de !,. vulgaris silvestre no está plenamente cubierto, se 

puede ver que: 

1) Hay ltIás tipos de faseolina en los materiales silvestres que en los 

cultivados. Como se trata ltIás adelante, ésto muestra que sólo una 

porción de la diversidad genética existente en las formas silvestres 

fue domesticada. Por otro lado, en caso de que el fríjol silvestre 

fuera apenas un tipo feral o hetlJáceo, no expresaría dicha mayor 

diversidad en los tipos de faseolina. 

2) Hay una buena correspondencia entre las variedades criollas de un país 

específico y el fríjol silvestre presente allí. Esto se esperaba dada 

la relativa estabilidad de las variedades criollas como lo demuestran 

los registros arqueológicos (ver arriba) y la con:plejidad molecular de 

la faseolina que origina su singularidad (Gepts, 1988). Adenás, la 

presencia de "tipos extraños" en un país específico se puede explicar 

por la introdu=ión varietal (por ejenplo, los tipos "cacahuate" en 

l-léxico con faseolina 'T', o los "panamitos" en la costa de Perú con 

faseolina 'S'). Hay también evidencia de movimientos tenpranos de 

semilla, probablemente precolombina, con la difusión de los cultivares 

de faseolina 'B' en América Central. 
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3) Existe más variabilidad en el sur de los Andes, en comparación con el 

norte de los Andes y México en cuanto a poblaciones silvestres y a 

materiales cultivados. suponiendo que el fríjol común se originó en 

México (como ha sido indicado por Gentry, 1969; Heiser, 1979), sería 

difícil explicar dicha diversidad (esta declaración es válida para los 

últimos 10.000 años). Se debe considerar, sin embargo, el polimorfismo 

de la faseolina 'M' en los tipos silvestres de Mesoamérica, que hasta 

ahora está ausente en los tipos cultivados. 

Más evidencias acerca de una domesticación separada en Mesoamérica 

versus el sur de los Andes se obtiene por el análisis de isozimas (Schinkel 

et al., 1988), ya que éstas son codificadas por genes (probablemente no 

ligados) independientes de la faseolina. Los análisis realizados en 

variedades criollas de América latina revelan perfiles contrastantes de 

isozimas entre las dos regiones. Resultados similares se obtuvieron con 

una colección de germoplasma de Malawi (Sprecher, 1988a) una vez que las 

accesiones se remontaron a su centro de origen en las Américas usando los 

tipos de faseolina. Se registraron dos patrones de isozimas alternativas 

dominantes en 6 enzimas que presentaban polimorfismo. El patrón andino 

dominante se presentó con una frecuencia de un 76%, mientras que el 

mesoamericano con una frecuencia de un 15%. El 9% restante se distribuyó 

entre el acervo genético andino (8%) yel mesoamericano (1%), con variantes 

de los patrones dominantes respectivos (Sprecher, 1988b). Estas 

frecuencias halladas en el germoplasma de Malawi llevarían a pensar que, 

por lo menos para el acervo genético andino, sería posible reconocer 

subunidades, una conclusión también alcanzada por Schinkel et al. (1988) al 

trabajar con cultivares americanos. Para una mejor definición de las 

razas, sería muy útil examinar algunas variedades americanas primitivas 

adicionales así como más poblaciones de fríjol silvestre. El hecho de que 

se ha hallado más polimorfismo en la habichuela (Weeden, 1984) también 

sugiere la necesidad de incluir más loci al evaluar poblaciones silvestres. 

la presencia de más tipos de faseolina en las poblaciones silvestres 
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versus las variedades criollas cultivadas plantea interrogantes acerca del 

proceso de domesticación, dadas las características de la faseolina como 

marcador. A continuación trataremos algunos de ellos. 

2. Efecto fw)dador en la domesticación 

Adoptaremos el concepto desarrollado por Iadizinsky (1985) y por lo 

tanto definiremos el efecto furrlador caro la redu=ión de la variabilidad 

genética cuando los individuos que dan origen a una nueva población sólo 

portan una parte de la variabilidad genética original. 

El efecto furrlador en la domesticación del fríjol se podría oonsiderar 

bajo los aspectos siguientes: 

1) El número de individuos tomado de las poblacione.<; silvestres e 

incluido en el proceso de domesticación fue pequeño. 

2) El flujo de genes entre las reservas domesticadas y sus contrapartes 

silvestres fue limitado. 

2.1 Reserva inicial limitada de genes. la evidencia de que se 

tocaron algunas partes del rango geográfico se puede hallar en los patrones 

de faseolina de los tipos cultivados versus los silvestres (Oladro 2). En 

l-lesoamérica, el tipo de faseolina hallado hasta el presente en los 

materiales cultivados es 'S', mientras que el tipo 'M' polimorfo común no 

se ha hallado en nin::¡ún genotipo cultivado examinado hasta el momento, Se 

podría pensar que la faseolina 'M' estaría relacionada con un carácter 

negativo rechazado durante el proceso de domesticación; ha sido transferido 

a las lineas mejoradas e¡¡perimentales sin expresar n~ carácter negativo 

en lo que respecta a rendimiento, etc. (F. Bliss, como pers.). En el sur 

de los Andes, los tipos '1' y 'J' no se han hallado en materiales 

cultivados hasta el presente, mientras que los tipos 'T', 'e', 'H' están 

presentes en los genotipos silvestres y cultivados. El hecho de que el 
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tip::> 'A' (hallado hasta abara sólo en Ayacucho) esté presente en una 

variedad criolla y no en una población silvestre ilustra, más que nada, a 

nuestros ojos, la incanpleta encuesta que se ha realizado con los 

materiales del sur de los lindes, tanto cultivados corocl silvestres. Al 

examinar la Figura 1, es obvio que el rango de las }:X)blaciones silvestres 

no ha sido todavía plenamente cubierto, y que quizás sólo el 10% de todas 

las variedades criollas americanas ha sido pn:x::esado. 

Como se observa en el Olad= 2 Y en la Figura 3, la situación en 

Mesoa:mérica podria ser diferente de la situación en el sur de los lindes, es 

decir unas ¡::xJquÍsirnas poblaciones silvestres podrían haber sido 

domesticadas en México, mientras que varias poblaciones silvestres en un 

rango :más amplio de distribución ¡::xJdrían haber sido domesticadas en una 

zona que se extiende desde el medio de Perú hasta el noroeste de Argentina. 

Como indica Gepts (1984, 1988), los tipos verdaderamente silvestres de 

Méxi= que no muestran signos de introgresión de las formas cultivadas se 

conoentran en el occidente de México, que entonces podría ser un lugar de 

domesticación del fríjol. se, debe, sin emba:J:go, recordar que cuarrlo 

aquellos estudios se hicieron, se conocía :tX'= acerca del fríjol silvestre 

en la región que va desde Chiapas a Nicaragua, donde se sabe que están 

presentes y que todavía se recogen. la posibilidad de hallar :más lugares 

de domesticación del frijol en Mesoaroérica p::>r lo tanto permanece abierta. 

Identificar un sitio único de domesticación en el sur de los Andes es, por 

el momento, :más difícil y quizás irrelevante. COnsiderando la extensión 

latitudinal del frijol silvestre en América del Sur Brií.cher (1968) Y Harlan 

(1971) dudan de la existencia de un centro especifico de origen para el 

frijol común, pero consideraban la posibilidad de una domesticación 

múltiple allí. Se podría obtener información :más detallada mirando al ADN 

mitocondrial pero este enfoque apenas ccmienza a desarrollarse abara. 

Más evidencia acerca de que una parte de las poblaciones silvestres, y 

quizás solamente unas pocas plantas, fue incluida en el proceso de 

domesticación se halla en los trabajos sobre resistencia a los brúchidos. 
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Miles de genoti}X)S cultivados han sido examinados por resistencia a esta 

plaga, pero ni uno solo ha mostrado resistencia (Schoonhoven y cardona, 

1982). sin embargo, un número re:1ucido de poblaciones silvestres de E. 
Y1Jlgaris de México han llPstrado resistencia (Schoonhoven et al., 1983). Se 

demostró que la resistencia, una rea=ión de antibiosis, se relacionaba con 

la presencia de la proteina arcelina (Osborn et al., 1986, 1988). Existe 

cierto polillPrfismo en la arcelina (Osborn et al., 1986), los ti}X)S con los 

niveles más altos de resistencia se concentran en Guerrero y Michoacán, 

México, dome, =no lo irrlica Gepts (1984, 1988), no hubo domesticación. 

la razón por la cual no se halló ninguna fuente de resistencia a los 

brúchidos en el fríjol cultivado simplemente pue:1e ser porque el carácter 

de interés, el tipo correcto de arcelina, no estaba presente en la 

población domesticada (s). 

Aunque la evidencia es fragmentaria, parece que unas pocas poblaciones 

a lo largo de su rango en las Américas fueron, en efecto, domesticadas. 

Aunque la evidencia -es aún más escasa, también parece razonable concluir 

que sólo unas pocas plantas dentro de aquellas poblaciones participaron en 

realidad en el proceso de domesticación. El fríjol silvestre todavía se 

cosecha como alimento de emergencia en algunas partes de los Andes 

(Argentina: Brucher, 1954; Perú: Debouck y Tohme, 1988). cualquier 

variante especifica (por ejemplo, semilla de color, vaina no-dehiscente) 

puede haber sido notada y seleccionada por los primeros agricultores. Como 

:muchos de los caracteres de alto valor antrópico son altamente heredables 

(ver CUadro 3), el progreso en seleccionar por estos caracteres habria sido 

rápido. 

Como lo ha señalado ladizinzky (1985), no habia necesidad de continuar 

cultivamo ti}X)S silvestres una vez que un genotipo más apropiado habia 

sido obtenido (aunque comentaremos sobre ésto más adelante). Como se hace 

todavia hoy en la agricultura tradicional del Peru, los agricultores 

frecuentemente intercambian semillas entre sí. cuarrlo ven una planta 

interesante que no tienen, recogen unas pocas semillas (en algunos casos 
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solamente una), vuelven a sus cabañas, y las siembran en la siguiente 

estación para ver CÓ!lO =ecen. 

Esta forma de selección podria explicar la difusión de los tipos 'S' 

en toda Mesoamérica comenzando con unas pocas plantas domesticadas en el 

occidente de México. Esto también se observa en colombia: aunque los 

primitivos indios colombianos enpezaron a seleccionar pOblaciones de fríjol 

con faseolina 'B' (Gepts Y Bliss, 1986), estaban deseosos por importar 

tipos 'S' al norte de COlombia y de tipos 'T' al sur de este país. 

otra evidencia de esta forma de selección ha sido sugerida por el 

trabajo sobre resistencia a los brud:ddos. Una posible explicación de la 

ausencia de resistencia en cualguier genotipo cultivado sería que los 

agricultores no emplearon las pOblaciones correctas al domestícar. Se debe 

también recordar que las arcelinas correctas ocurren con una baja 

frecuencia en las poblaciones silvestres originales de frijol (alrededor de 

20%: Osborn et al., 1986). Por ésto, las pocas plantas que poseen 

características interesantes de semilla, vaina, o planta probablemente no 

incluirían la mayor parte de la arcelina que confiere resistencia a los 

brud:ddos. 

Un interrogante que queda se refiere a si hubo (o hay) algún tipo de 

flujo genético desde las poblaciones silvestres y/o los cultivares 

primitivos hacia los materiales recientemente domesticados. 

2.2 Flujo de genes entre genotipos de frijol. El problema de un 

posible flujo genético para aumentar la diversidad de 1'. vulgaris cultivado 

y de este modo limitar el efecto fundador, se puede considerar en dos 

aspectos: primero, el intercambio de genes durante la domesticación entre 

formas simpátricas silvestres y cultivares primitivos, y segundo el 

cruzamiento de genotipos cultivados fuera del rango de las formas 

silvestres. Pero primero deberros examinar si el flujo de genes es 

físicamente posible con base en la tasa de cruzamiento natural en 1'. 
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vulgaris. 

la JX)linización cruzada existe aparentemente en las formas silvestres. 

En materiales mexicanos, Wall y Wall (1975) y Varrlerborght (1982) 

registraron altos niveles de cruzamiento (3 a 50%), aunque Brücher (1988) 

habló acerca de "una obvia cleistcqamia" en las formas de 1'. aborigenous. 

También se presentan cifras inconpatibles para genotipos cultivados de E. 
vulgaris (ver Oladro 4). Aunque estos resultados necesitan confirmación, 

especialmente en lo que se refiere a efectos de localidad, condiciones 

ecológicas, y agentes de JX)linización (las abejas carpinteras y los 

abejor=s parecen ser muy activos en este sentido: Delgado et al., 1988 Y 

observaciones personales), parece que la cleistogamia quizás no es tan 

constante como antes se pensaba y que se pueden hallar altas tasas (>10%) 

de JX)linización cruzada en el fríjol común tanto silvestre como cultivado. 

Se puede inferir que quizás tuvo lugar un cruzamiento entre las formas 

silvestres y los cultivares primitivos con base en lo que se puede ver 

ahora dónde todavía se cultivan juntos. Entre las especies de Fhaseolus, 

1'. silvestre se comporta como una maleza en algunos lugares, 

penetrando en los habitats hechos JX)r el hombre o a los habitats 

perturbados (en México: Delgado et al., 1988 ; en Perú: Debouck, 1987 ; 

Debouck y Tohme, 1988; en Bolivia, Berglund-Brücher y Brúcher, 1976). Hay 

JX)r lo tanto una posibilidad de hallar formas silvestres y cultivares 

tradicionales que crecen juntos. Esta situación ha sido recientemente 

estudiada en Olzco, Perú (Debouck y Tohme, 1988; Debouck et al., en 

imprenta) . Allí, los agricultores consumen los tipos silvestres y 

herbáceos y guardan el tiJX) de grano grande "Amarillo Gigante" para vender 

en el mercado del dOll1i.n;¡o. De hecho, además de los tipos silvestres y de 

los tipos verdaderamente cultivados, también se halló una docena de tipos 

herbáceos o intermedios en el lllÍsmo ~ y a veces éstos eran consumidos 

en la finca. Esa situación y los comentarios hechos JX)r los agricultores 

condujeron a estos autores (Debouck et al., en inprenta) a formular 

hipótesis acerca de un "complejo de maleza-cultivo" según Harlan (1965) y 
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Harlan y de Wet (1965), donde los tipos herbáceos eran el resultado de los 

cruzamientos entre las formas silvestres y las cultivadas. Se ha obser.vado 

una situación similar y un uso posterior por el hombre en otros cultivos, 

incluyendo papa (Schrniedidle et al., 1980), maíz (Wilkes, 1977) y dliles (o 

ajíes) (Pickersgill, 1981). Hay por lo tanto fUertes indicios de que los 

tipos silvestres han enriquecido las variedades =iollas primitivas, y 

! aparentemente esto todavía está ocurriendo en 1988 en partes de la zona de 

distribución! COmo se obser.va en el cuadro 3, la mayoría de los 

"caracteres silvestres" son dominantes en las prcgenies de híbridos 

naturales que involucran formas cultivadas y silvestres. COmo lo ha 

señalado Ladizinsky (1985), ésto podría conducir a la formación de :rrás 

razas herbáceas por un lado, y al redlazo de los tipos indeseados por los 

agricultores tradicionales, por otro. En el caso del fríjol, uno se 

pregunta, sin embargo, cuán fUerte es este redlazo, ya que mudlas de las 

variedades =iollas tradicionales de Perú y Bolivia todavía presenta una 

fUerte dehiscencia de vainas (ver también Briicher, 1988). Por otro lado, 

en un lugar en Olzco, Perú, Debouck Y Tohrne (1988) observaron que los 

agricultores consumían tipos herbáceos en la finca. 

COlOCl un comentario final, se puede notar que los cruzamientos entre 

las formas silvestres y las cultivadas están teniendo lugar dentro de una 

zona geográfica restri.n:;¡ida dando lugar quizás a una similitud morfológica 

:rrás estredla entre las variedades =iollas y sus ancestros silvestres (ver 

también Vanderborght, 1986). Esto podría contribuir también a la formación 

de acervos genéticos, como lo VereIroS a continuación. 

El cruzamiento entre variedades criollas dentro del rango, o fuera de 

él, de los ancestros silvestres podría ser otra forma de reducir el efecto 

fundador. También se puede estudiar en centros secundarios. En variedades 

criollas tradicionales de Malawi, el cruzamiento natural ocurre con una 

baja frecuencia (alrededor de 1%, Martín Y Adalns, 1987), pero ésto es 

suficientemente alto para producir recombinantes que pueden ser 

seleccionados por los agricultores. ¿Qué tanto pennite el cruzamiento la 
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creación de una variabilidad nueva? El trabajo de Sprecher (1988b) en la 

misma colección de Malawi indica que, en efecto, aparece una nueva 

variabilidad genética pero principalmente dentro de los acervos genéticos y 

muy poca entre los acervos genéticos (en parte debido a la esterilidad 

masculina y a otros trastornos genéticos). Seria por lo tanto interesante 

cuantificar el intercruce entre los acervos genéticos donde se encontraron 

en contacto durante periodos más largos (por ejemplo en Colombia o en el 

norte de Perú) para ver si estas barreras genéticas también están 

presentes. 

3. Migraciones del frijol Phaseolus y sus consecuencias genéticas 

posteriores . 

Consideraremos sucesivamente las migraciones del frijol dentro de las 

Américas antes y después de Colón, y en seguida las migraciones a Europa, 

Africa y Asia, después de Colón. También examinaremos los cambios 

genéticos que han permitido cultivar allí el frijol con éxito. 

3.1 Viajes dentro de las Américas antes de Colón. La evidencia de 

que el frijol fue intercambiado en épocas precolombinas se deriva de 

estudios arqueológicos y bioquimicos, y de estudios sobre los contactos 

culturales. Esta revisión no pretende ser exhaustiva y sólo presentará 

unos pocos movimientos generales. 

Con relación a Mesoamérica: 

1) Hay algunas evidencias (Soustelle, 1979) de que los Olmecas tenian 

contactos comerciales con oaxaca y Guerrero, y desde su te=ítorio 

patrio en Veracruz hasta el sudoeste de costa Rica (1500-2000 P.E.). 

Esto podría explicar la difusión de algunos fríjoles tropicales 

negros, lo cual ocurre frecuentem:mte alrededor del Golfo de México y 

regiones vecinas. 
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2) También se cree que hubo contactos culturales alre:iedor de 1500 P.E. 

(snarskis, 1985) entre Colanlbia y Panamá Y Costa Rica. Esto ¡;xxlría 

explicar la difusión de algunos cultivares de faseolina 'B', 
originabnente de Boyacá, Colanlbia a Costa Rica y aún a Guatemala 

(Gepts y Bliss, 1986; Koenig et al., en imprenta). I\Jr el contrario, 

los mismos contactos ¡;xxlrian explicar la presencia de cultivares 'Sb' 

en el sudeste de Brasil. 

3) Los tributos rendidos a los aztecas habrían presentado otra 

oportunidad para intercambiar grandes cantidades de semillas en 

Mesoamérica prehispánica (Torres, 1985). la dominación de este 

grupo habría contribuido en gran escala a la difusión de 

cultivares de faseolina 's' en Mesoamérica (ver Gepts et al., 

1986). 

Con relación a América del Sur: 

1) la presencia de un tipo sieva de fríjol lima en los niveles más altos 

de Huaca Prieta (costa del norte de Pel:ú) (Towle, 1961) indica 

contactos culturales cerca de 2500 P.E. entre esa parte de Pel:ú y 

Colanlbia o quizás Mesoamérica, donde este fríjol se originó 

(pickersgill y He1ser, 1978). 

2) la presencia de frijol lima de semilla grande en Norcinti, Bolivia 

(Debouck, 1988a) fuera del rarx;o de distribución de sus formas 

silvestres (Debouck et al., 1987) indicaría una introducción allí y 

por lo tanto la presencia de contactos culturales entre el sur de 

Bolivia y el occidente del Pel:ú. 

3) la presencia de cultivares de faseolina 'T' en el sur de Colanlbia 

(Nariño; donde el frijol silvestre no se conoce) indicaria la 

introdu=ión desde el sur de los Arrles donde estos tipos de faseolina 

son comunes en las fonnas silvestres y variedades criollas (Gepts et 
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al., 1986; Tohme Y Debouck, en irrprenta). 

Hay poca infonnación disponible acerca de los cambios genéticos 

ocurridos en los materiales durante estos milenios. A juzgar por los 

caracteres de la semilla, muchos colores de granos ya se seleccionaban, 

incluyendo amarillo (Kaplan, 1980). En el 800 P.E., en Ocaropo, Tamaulipas, 

los tipos at:bustivos así = algo de habichuela ya estaban presentes 

(Kaplan y Me Neish, 1960). 

3.2 Viajes dentro de las Américas, después de Colón, relacionados 

con Mesoamérica. 

1) Un movimiento ya perceptible durante el último período precolombino 

continuó en el Gran SUdoeste y más fríjol entró en esa parte de los 

EE.UU. (carter, 1945; Kaplan, 1956). 

2) R:>co después de la Conquista española, hubo un intercambio activo de 

germop1asma entre f.!éxico y Perú (E. Hernandez X., como pers.). Esto 

podría explicar la presencia de cultivares de faseolina 'T' en México 

= ciertos "Cacahuates" o "Japonés". En la dirección opuesta se 

encuentra la variedad blanca de semilla pequeña en Perú, llamada 

"Panamito" con faseo1ina 'S' (Gepts, 1984). 

3) Haití, parte de Hispaniola, que sirvó = puerto de parada a los 

galeones españoles en su viaje a Europa, se convirtió pronto en un 

centro secundario de diversidad, con un énfasis especial en la 

precocidad (C. Messiaen, com. pers.), dando = resultado el grupo 

"Pompadour" con faseo1ina 'T' (Gepts et al., 1988). 

Nuevamente, hay poca infonnación disponible. Se puede formular la 

hipótesis de que cómo el fríjol pasó hacia latitudes más altas 

especialmente en el hemisferio norte, se realizó algo de selección por 

cultivares sin respuesta a fotoperíodo, es decir, capaces de florecer en 
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días más largos. También quizás se seleccionó por tipos arbustivos, ya que 

la estación de crecimiento se torna más corta a mayores latitudes. 

3.3. Viajes desde las Américas. y fuera de las Américas, después de 

~lón. COlón descubrió América en 1492. Menos de 60 años después el 

frijol común era aropliarrente cultivado en el occidente de Europa (León, 

1987; Brücher, 1988). De allí, se distribuyó mucho más lejos: sudeste de 

Europa y el Medio Oriente, Irán e India, otros lugares en Asía, Africa y de 

regreso a las Américas. Ilustraremos unos pocos casos. 

1) La mayoría de las variedades de Europa provienen del 

y poseen faseolinas 'T" y 'e' (Gepts y Bliss, 1988). 

interrogantes siguientes: 

sur de los Andes 

Esto plantea los 

- ¿Se adaptaban mejor a los fotoperiodos más largos y/o a las 

temperaturas más frescas? 

- ¿lDs primeros viajeros las prefirieron por su tamaño más grande de 

granos? 

¿Habia una mayor tasa de mutación para las características de la 

habichuela en estos acervos genéticos? 

2) Algunas variedades europeas retornaron a las Américas, especialmente a 

EE.UU. y Argentina. Varios casos específicos están bien documentados 

(Gepts et al., 1988). 

3) El fríjol también se introdujo con éxito en Africa, ya sea 

dírectamente de Brasil (Evans, 1976) e indirectarrente desde el sur de 

los Andes a través de Europa, ya que los tipos arrlinos de faseolina 

son dominantes en Africa (Gepts y 81iss, 1988). 

fbr la extensión del rango geográfico, se desarrollaron cultivares 

insensibles al fotoperíodo. También debe mencionarse la aparición de 

varios caracteres recesivos (vainas cerosas, vainas amarillas, vainas muy 

largas), según las presiones específicas de selección en el centro 
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sectll'rlario. 

Parte 2. Consecuencias para los Fitomejoradores 

En la primera parte, hemos presentado tres g¡:upos de hechos acerca del 

origen del frijol común, J;'. vulgaris, que son: 

Los orígenes del fríjol común son múltiples y las diferentes 

domesticaciones hace cerca de 10.000 años fueron independientes entre 

si. 

La domesticación no fue neutral con respecto a la diversidad genética 

incluida en los materiales que fueron domesticados: hubo un efecto 

fundador con diferencias entre regiones y también con diferentes 

intensidades. 

Los cambios genéticos en unos pocos loei que dieron lugar a nuevos 

caracteres antrápicos de mucha importancia (relacionado con la 

semilla, la vaina, el hábito de crecimiento) aparecieron temprano 

en la historia del cultivo de fríjol. 

Ahora trataremos algunas de sus consecuencias. 

1. Formación de acervos genéticos y problemas de incompatibilidad 

Las domesticaciones Wependientes con poblaciones silvestres 

roorfolcígicamente diferentes condujeron a la formación de grupos 

roorfolcígicamente diferenciados de genotipos cultivados. Corno hemos visto 

arriba y corno se ha observado en otros cultivos (Harlan y de Wet, 1965: 

Johns y Keen, 1986; Wilkes, 1977), hay una fuerte posibilidad de que los 

cruzamientos entre las poblaciones silvestres y/o herbáceas y los 

cultivares primitivos contribuyeron a la similitud entre estos dos g¡:upos. 

Las domesticaciones rnultilocaciona1es tlNieron otras consecuencias: el 
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aislamiento físico de grupos de cultivares primitivos, entre sí, durante 

miles de años (2000-4000 años como se puede deducir de las cifras 

anteriormente indicadas) corrlujo a su aislamiento genético y a la formación 

de acervos genéticos. En ese caso, se deben experi:nentar problemas de 

inCOlf![:latibilidad genética al cruzar entre acervos genéticos y especialmente 

entre regiones de origen. En el cuadro 5, se informa sobre algunos de 

estos cruzamientos. 

Aunque a esta revisión le falta mucho para estar catrpleta, parece que 

el cruzamiento entre los cultivares de Mesoamérica de semilla pequeña y los 

cultivares del sur de los Ardes, de semilla granje, tiene probabilidad de 

fracasar, con poca o ninguna recombinación verdadera. Como hemos visto 

arriba y en Sprecher (1988b), en Africa, mientras se producen los 

cruzamientos, las barreras genéticas evitan la fomación de recombinantes 

entre los acervos genéticos allí traídos y sembrados juntos. 

En los cruzamientos investigados hasta el presente, la debilidad 

híbrida F 1 aparentemente está controlada por 2 genes catrplementarios: DlJ. 

(por gen letal dependiente de dosificación, Shii et al., 1980) atribuido a 

Mesoamérica y DL2 al sur de los Ardes. IDs híbridos F1 DIJ. dl1 Dl2 dL2 

producen plantas anoi:rnales a temperaturas altas y plantas menos anormales a 

terr[leraturas inferiores. El hecho de que algunos cruzamientos entre 

faseolinas 'S' y 'T' tanto en progenitores cultivados como silvestres 

pueden dar una progenie nomal descartaría un ligamiento directo entre los 

genes que codifican por faseolina y la expresión de la debilidad F1 0 Pero, 

por el contrario, DlJ. y DL2 son inseparables respectivamente de ciertos 

tipos de faseolina. Esto fue manifestado irrlirectamente por sprecher 

(198Sa) en una pequeña muestra que incluía líneas están::lar para tipos de 

faseolina y 27 líneas que producían la debilidad híbrida F 10 Estos 

materiales mostraron perfiles de isoz1ma alternativos entre el 

Mesoamericano (con faseolinas 'S' Y , B') y los acervos genéticos ardinos 

(con faseolinas 'T', 'e', 'A' y 'H'). El hecho de que las plantas 

anomales también se pueden observar en los cruzamientos con tipos de 
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faseolina 's' y 'B' indicaría que habría :nás genes responsables de la 

debilidad PI' Aunque obviamente se necesitan más datos, ésto seria 

indicativo de una incipiente separación de los materiales colombianos con 

'B' de los materiales mesoamericanos, a pesar de su semejanza en los 

perfiles de isozima (Schinkel et al., 1988). 

Una vez más, necesitamos más datos acerca de los problemas relativos a 

la facilidad o dificultad de cruzamiento en el fríjol, también por sus 

consecuencias prácticas. Pero hay una creciente evidencia de que los 

extremos del rango, cuando se cultivan, no son siempre fáciles de cruzar. 

Sería interesante probar las hipótesis siguientes: 

¿Hay casos de incompatibilidad en tipos de faseolina 'T'? 

¿Hay otros casos de incompatibilidad entre cultivares mesoamericanos 

genuinos y cultivares colombianos? 

¿Es la incompatibilidad resultado de la domesticación? 

Aunque el tipo de faseolina puede ser muy útil para predecir los 

cruzamientos exitosos, no constituye un seguro definitivo. Sería en 

consecuencia útil desarrollar otros marcadores (moleculares?). Ibr otro 

lado, a medida que estas hipótesis se examinen progresivamente, será 

posible aumentar la variabilidad al cruzar entre diferentes acervos 

genéticos. Aunque es difícil (ver arriba), podría dar buenos frutos a 

largo plazo, = lo indica el mayor número de loei donde se expresa el 

polimorfismo en la habichuela (Weeden, 1984; Sprecher, 1985a). 

2. ¿Estamos frente a un caso de co--evolución entre el cultivo y 

su ambiente biótico y abiótico? 

Si nuestra anterior hipótesis fuera correcta y las variedades =iollas 

se domesticaron en parcelas aisladas y se separaron entre sí durante miles 

de años, entonces habría importantes casos de co--evolución entre estas 

variedades criollas y los agentes bióticos o abióticos presentes en su 
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ambiente. En otras palabras, deben hallarse fuertes correlaciones entre 

algunas variedades criollas específicas y algunas cepas de enfermedades, 

algunos estreses climáticos, etc. Este enfcx:¡ue en fríjol, sugerido por 

Gepts y Bliss (1985), apenas ha comenzado y se están acumulando evidencias. 

Consideraremos dos casos: enfermedades y RhizobiU!l\. 

Stavely (1984 Y 1988) ha infamado acerca de la variabilidad de la 

roya en los EE.UU., destacando la susceptibilidad diferencial de los 

cultivares de fríjol a las razas de roya: algunos cultivares de habichuela 

altamente susceptibles a razas de EE.UU. reaccionaron de la misma manera, 

sugiriendo una clase de reacción específica hospedero patégeno. Compuesto 

Negro Chim'Ütenango, originalmente una mezcla de fríjol negro de Guatemala, 

lOClStró el nivel más alto de resistencia a una amplia serie de razas 

(stavely, 1986), quizás por su mayor base genética. Más adelante, se 

probaron otras lineas (Stavely, 1988) y PI 181996 Y 189013, de Guatemala, 

también fueron altamente resistente a razas de EE.UU. otro cultivar 

interesante, Ecuador 299, posee una faseo1ina 'S " al igual que COmpuesto 

Negro Chimaltenango (P. Gepts, como pers.). 

Después de un estudio electroforético sobre 55 aislamientos de mancha 

angular, Correa (198?) halló que los dos patrones resultantes de cuatro 

enzimas se podían asociar con la clase de frijol que infectan, halláOOose 

un patrón en aislamientos que infecta cultivares de semilla grande y el 

otro en aislamientos que infectan cultivares de semilla pequeña. Se 

necesita una confimación para tener la seguridad de que un patrón se halla 

sólo en los materiales de semilla grande en una zona geográfica específica 

y viceversa. Pero estos dos ejerrplos indican que la variabilidad del 

patégeno no se distribuye aleatoriamente. En este caso, muchas prácticas 

agronómicas y métodos de evaluación deberían revisarse. 

Rennie y Kerrp (1983a, b) indicaron que al probar varios cultivares de 

fríjol por su eficiencia en la fijación de nitrégeno usando cepas 

individuales de Rhizobium, el efecto de los cultivares fue significativo, 
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como fue la interacción cepa-cultivares. si estos resultados son ciertos 

en más materiales (fríjol silvestre por ejemplo), la fijación de nitrógeno 

se podría mejorar mediante la elección de las contrapartes correctas. 

3. Consecuencias prácticas para el fitoJoojora:rrú,ento y el manejo 

de gennopla§lllil. 

Los resultados anteriores, aunque fragmentarios en algunos casos, 

indican claramente que el mejoramiento de fríjol de ahora en adelante se 

preocupará más acerca del origen de los materiales usados como progenitores 

potenciales. Se pueden formular tres clases de necesidades: 

1) Necesidad de información acerca de los materiales: un acceso libre a 

los datos COllPletos de pasaporte de cualquier accesión parece ser un 

requisito en cualquier trabajo de mejoramiento. Sin toda la 

información y coordinadas geográficas, las accesiones de gennoplasma 

pierden gran parte de su valor. Alrededor de 60% de los materiales 

cultivados de !:. vulgaris contenidos en bancos de gennoplasma 

carecería de sus datos COllP1etos de pasaporte, limitando por lo tanto 

su uso futuro. Ojalá, gracias a los marcadores bioquímicos (isozimas, 

AIN nuclear y mitocoro.rial) y a las colecciones bien dccumentadas de 

!:. vU).garis silvestre, será posible mejorar esta situación. 

2) Necesidad de información acerca de las relaciones genéticas: el 

futuro mejoramiento de fríjol tomará más en cuenta a cual acervo 

genético pertenece un progenitor potencial, para evitar los problemas 

de incompatibilidad o para asegurar una mejor COllPlementariedad entre 

los progenitores. Los marcadores bioquímicos que pueden indicar estas 

incompatibilidades a niveles nucleares y/o citoplasmáticos se usarán 

intensivamente. Aquí también, el fríjol silvestre puede desenpeñar 

una función clave al presentar una muestra amplia de variabilidad. 

3) Necesidad de un enfoque sintético a la biodiversidad del fríjol: es 
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cada vez más evidente que mucha diversidad genética se perdió durante 

el proceso de damesticación, y a través de las operaciones y 

manipulación de los bancos de ge.t1OC1plasrna. los ejemplos de caracteres 

interesantes que están presentes en bajas frecuencias en las 

poblaciones originales están aumentando: brúchidos (Osl:x::>m et al., 

1986), gen I en accesiones silvestres de frijol (J. Tohme, como 

pers.) • Se han publicado normas en otros trabajos (~ck, 1988b) 

sobre CÓlOC> recolectar estas raras variantes en el sitio de colección. 

Las pérdidas de variabilidad genética en los bancos de genroplasrna 

(Roes y Centner, 1984; Klein et al., 1988) debe ser evitadas usando 

mejores procedimientos. Se debe recordar que los mejoradores 

actualmente no tienen y no tendrán acceso a la variabilidad original, 

es decir en su contexto original. Es por lo tanto de capital 

importancia muestrear las poblaciones originales, tratando de 

preservar tanto como sea posible de la diversidad genética real, en 

todo el proceso de conservación de ge:rmop1asrna. En el futuro, seria 

también muy útil saber más acerca de la variabilidad de las 

enfermedades, de las plagas y de Rhizobium en los sitios originales, y 

correlacionar esta información con la diversidad del germoplasrna de 

frijol. En caso de que se hallen más evidencias de co-evolución y 

concentración l=al de caracteres interesantes, entonces los 

mejoradores y los especialistas de genroplasrna deben centrarse más en 

las variedades criollas muy primitivas y en el frijol silvestre, ya 

que la distribución de este último podria reflejar más la distribución 

regional de las limitaciones bióticas y abióticas. 

Biblicgrafia 

Berglund-Brucher, O. 1967. Wildbohnen-Filnde in sudamerika. Naturwiss. 

54 (17) :466-468. 

Berglund-Brucher, O. and H. Brucher. 1976. 'lbe south american wild hean 

(fllaseolus aborigineus Burk.) as ancestor of the common hean. Econ. 

Bot. 30: 257-272. 

27 



Bliss, P.A. 1971. Inheritance of growth habit and t:i.me of flowering in 

beans, Fhaseolusvulgaris. J. Amer. Soc. Hort. SeL 96(6): 715-17. 

Bozarth, S. 1986. Morphologically distinctive fllaseolus, CUc;urb:i,ta, and 

HeUanthus annuus phytoUths. p. 56-66. In 1. Rovner (ed.). Plant 

opal phytoUth analysis in ard1aeology and palaeoecology. Proc. 1984 

Fhytolith Research Workshop, North carolina State University, Raleigh, 

Ne, U.S.A, 

Brooks, R.R., L. Kaplan, H.S. Cutler and T.W. Whitaker. 1962. Plant 

material from a cave on the Rio Zape, LUrango, Mexico. Amer. 

Antiquity 27(3}:356-369. 

Brocher, H. 1954. Argentinien, urheimat unserer bohnen. Urnschau in wiss. 

u Technik 54(1):14-15. 

Brocher, H. 1968. Die evolution der gartenbohne Fhaseolus vulgaris L. aus 

der sudamerikanischen wild bohne I'. aborigineus Burk. Angew. Botanik. 

42(3-4):119-128. 

Brucher, H. 1988. 'fue wild ancestor of Fhaseolus vulgaris in Scuth 

America. p. 185-214. In P. Gepts (ed.). Genetie resources of 

Fhaseolus beans. Kluwer Academie Publishers, Dordrecht, Holland. 

Brunner, B.R. and J.S. Beaver. 1988. Estimation of outerossing of dry 

beans in Puerto Rico. Ann. Rept. Bean Improvement Coop. 31:42-42. 

Burkart, A. 1941. Sobre la existencia de razas silvestres de "Fhaseolus 

vulgaris y "Fhaseolus lunatus" en el Norte Argentino. Resolue. y 

Resumenes Botánica, Primara Reunión Argentina de Agronomía, Buenos 

Aires: 52. 

Burkart, A. and H. Bruchar. 

mutroabliche andine 

23(3) :65-72. 

1953. Fhaseolus aborigineus Burkart, die 

starnrnfo:rm der Kultur Bohne. Dar Zuchter 

Carter, G.P. 1945. Plant geography and culture history in the American 

Southwest. Viking F'lll1d Publications in Anthropology 5: 1-140. 

Correa, V.F.J. 1987. Pathogenic variation, production of toxic 

metaboUtes, and isoenzyme analysis in Fhaeoisarioosis griseola 

(Sacc.) Ferr. Fh.D thesis, Michigan State University, East Lansing 

Michigan, USA, 154 pp. 

28 



coyne, O.P. 1965. A genetic study of "crippled" morphology resernblirg 

virus synptorns in EiJaseolus vulgaris L. J. Hered. 56 (4):162. 

Crispin, M. 1960. Cruzamiento natural en el frijol. Agricultura Técnica 

México 11:38-39. 

Debouck, D.G. 1985. Trip report to Peru and Argentina. Intern. Board tor 

Plant Genetic Resources, Rome, Ita1y lIGfG/IBFGR, 85/123: 31p. 

Debouck, D.G. 1986a. Fhaseolus germplasm collection in westem Guatemala, 

C.A. International Board .f= Plant Genetic Resources, Rome, 

lIGfG/IBfGR, 86/40:3Op. 

Debouck, D.G. 1986b. Fhaseolus germplasm collection in cajarrarca and 

Amazonas, Pero. International Board for Plant Genetic Resources, 

Rome, ltaly, lIGfG/IBFGR, 86/161: 38p. 

Debouck, D.G. 1987. Recolección de germoplasna de fhaseolus en el Centro 

y Centro-Sur del Perú. Intemational Board for Plant Genetic 

Resources, Rome, Italy, AGfG/IBFGR, 87/112: 36p. 

Debouck, D.G. 1988a. Recolección de Germoplasrna de fhaseo1us en Bolivia. 

Centro Internacional de Agricultura Tropical, cali, Colombia, 

mimeographed, 24 pp. 

Debouck, D.G. 1985b. Fhaseolus germplasm exploration. p. 3-29. In P. 

Gepts (ed.). Genetic resources of Fhaseolus beans. Kluwer Academic 

Publishers, Dordrecht, Holland, p.3-29. 

Deboúck, D.G., R. Araya, W.G. Gonzalez and J. Tohme. 1988. Presencia de 

formas silvestres de Fhaseolus vulgaris L. en Costa Rica. Actas XXXIV 

Reunión Anual Pro;¡raroa Centroamericano para el Mejoramiento de 

CUltivos Alimenticios, I'CX}!CA, San José, Costa Rica, 21-25 marzo 1988, 

p. 75. 

Debouck, D.G., F.M. Garrarra, A.V. ortiz andJ. Tohme. Presence of a 

wild-weed--crop conplex in Fhaseolus vulgaris L. in Pero? Ann. Rept. 

Sean Improvement Coop., subrnitted. 

Debouck, D.G., J.H. Liñan Jara, S.A. Campana and J.H. De la Cruz Rojas. 

1987. Observations on the domestication of fhaseolus lunatus L. 

Plant Genetic Resources Newsl. 70: 26-32. 

29 



Debouck, D.G. and J. Tohme. 1988. 

en el Centro-Sur del Pení.. 

Recolección de Germoplasroa de Fhaseolus 

Centro Internacional de Agricultura 

Tropical, eali, Colombia, M:i.Iooografo, 23 pp. 

Delgado, S.A., A. Bonet and P. Gepts. 1988. 'Ihe wild relative of 

Fhaseolus vulgaris in Middle America. p. 163-184. In P. Gepts (ed.). 

Genetic resources of Fhaseolus beans. K1uwer Academic Publishers, 

JX)rdrecht, Holland. 

Engel, F.A. 1963. Datations a l'aide du radio-carbone 14, et prablernes de 

la préhistoire du Pérou. J. Soco Alnéricanistes 52:101-132. 

Evans, A.M. 1976. Beans Fhaseolus spp. (lEgUminosae- Papilionatae). p. 

168-172. In N.W. sÍl:rirron:Js (ed.). Evalution of crop plants. ~, 

Londan, New York. 

Ford, R. 1985. Patterns af prehistoric focd production in north America. 

p. 341-364. In R.L Fard (ed.). Prehistoric focd production in north 

America. Univ. Hichigan, Mus. Anthropol. Papers, No. 75. 

Gentry, H.S. 1969. Origin of the common bean, Fhaseolus vulgaris. Econ. 

Bot. 23(1):55-69. 

Gepts, P.L. 1984. Nutritional and evolutionary inplications of phaseolin 

seed protein variability in common bean (Fhaseolus vulgaris L.) Fh.D. 

thesis, Univ. wisconsin, Madison, USA, 209 pp. 

Gepts P. 1988. Fhaseolin as an evolutionary marker. p. 215-241. In P. 

Gepts. (ed.). Genetic resources of Fhaseolus beans. K1uwer Academic 

Publishers, Dordrecht, Holland. 

Gepts, P. and F.A. Bliss. 1985. Fl hybrid weakness in the common bean: 

differential geographic origin suggest two gene pools in cultivated 

bean germplasm. J. Hered. 76:447-450. 

Gepts, P.L. and F.A. Bliss. 1986. Fhaseolin variability among wild and 

cultivated COIlIl11On beans (Fhaseolus vulgaris) from Colombia. Econ. 

Bot. 40(4):469-478. 

Gepts, P. and F.A. Bliss. 1988. Dissemination pathways of COIlIl11On bean 

(Fhaseolus vulgaris, Fabaceae) deduced from phaseolin electrophoretic 

variability. 2. Europe and Africa. Econ. Bot. 42(1) :86-104. 

30 



Gepts, P., K. Fi:niecik, P. Pereira and F.A. Bliss. 1988. Dissemination 

pathways of cornmon bean (Fhaseolus vulgaris, Fabaceae) deduced from 

phaseolin electrophoretic variability. 1. The Americas. Econ. Bot. 

42(1):73-85. 

Gepts, P.L., T.C. Osborn, K. Rashka and F .A. Bliss. 1986. Fhaseclin 

protein variability in wild forms and landraces of the cornmon bean 

(Fhaseclus vulgaris): evidence for multiple centers of damestication. 

Econ. Bot. 40(4):451-468. 

Harlan, J .R. 1965. The possible role of weed races in the evolution of 

cultivated plants. Eupb.ytica 14:173-176. 

Harlan, J .R. 1971. Agricultura1 origins: centers and non--centers. 

science 174:468-474. 

Harlan, J.R. and J.M.J. de Wet. 1965. Some thoughts about weeds. Econ. 

Bot. 18:16-24. 

Heiser, C.B. 1979. Origins of sorne cultivated new world plants. Arm. Rev. 

Ecol. Syst. 10:309-326. 

Jaffe, W. and O. Brucher. 1968. La presencia de fitohemagglutinina en Fh. 

aborigineus y su· identidad con la de Fh. vulgaris como argumento 

guimotaxonómico de la íntima relación entre estas dos especies. Res. 

Acta. ciento Venez. 19:20. 

Johns, T. and S.L. Keen. 1986. Ongoing evolution of the patato on the 

altiplano of Western Bolivia. Econ. Bot. 40(4} :409-424. 

Kaplan, L. 1956. The cultivated beans of the prehistoric Southwest. Arm. 

Mo. Bot. Gard. 43:189-251. 

Kaplan, L. 1965. Archeology and damestication in American Fhaseolus 

(beans). Econ. Bot. 19:358-368. 

Kaplan, L. 1967. Archaeological Fhaseolus from Tehuacan. p. 201-210. In 

0.5. Byers (ed.). The prehistory of the 'l'ehuacan Valley. Envíronment 

and subsistence. vol. 1, <l1apt. 10, Unív. Texas Press, Austin. 

Kaplan, L. 1980. Varíation in the cultivated beans. p. 145-148. In T.F. 

Lynch (ed.). Guitarrero cave: early roan in the Andes. <l1apt. 7, 

Academic Press, New York. 

31 



Kaplan, L. 1981. What is the origin of the COlllIron bean? Econ. Bot. 

35(2}:240-254. 

Kap1an, L. 1985. Preceramic Fhaseolus from Guila Naquitz. p. 281-284. In 

K.F. F1annery (ed.). Guila Naquitz: archaic foraging arrl early 

agriculture in OaXaca, Mexico. Academic Press, New York. 

Kaplan, L. arrl L.N. Kaplan. 1988. Fhaseolus in archeolagy. p. 125-142. 

In P. Gepts (ed. ) • Genetic resources of Phaseolus beans. Kluwer 

Academic Publisher f D:Jrdrecht, Hollarrl. 

Kaplan, L., 'Ih.F. Lynch arrl e.E. Smith, Jr. 1973. Early cultivated beans 

(Phaseolus vulgaris) from an inteTIOCll1tane Peruvian Valley. Science 

179:76-77. 

Kaplan, L. arrl R.S. MacNeish. 1960. Prehistoric bean remains from caves 

in the ClcanpJ region of Tal1aulipas, Mexico. Bot. Mus. Leafl. Harvard 

Univ. 19(2):33-56. 

Klein, R.E., S.D. Wyatt arrl W.J. Kaiser. 1988. Bean COlllIron mosaic virus 

arrl the USDA Phaseolus gel:llplasm collection. Ann. Rept.Bean 

Improvement Coop. 31:68-69. 

Koenig, R.L., S.P. singh arrl P. Gepts. Novel phaseolin types in wild arrl 

cultivated COlllIron bean (Phaseolus vulgaris, Fabaceae). Econ. Bot. in 

press. 

Ladizinsky, G. 1985. Founder effect in crcp-plant evolution. Econ. Bot. 

39(2):191-199. 

Leakey C. L. A. 1988. Genotypic arrl phenotypic nurkers in COlllIron bean. 

p. 245-237. In P. Gepts (ed.). Genetic resources of Fhaseolus 

beans. Kluwer Academic Publishers, D:Jrdrecht, Hollarrl. 

León, J. 1987. Botánica de los cultivos tropicales. Editorial Instituto 

Interamericano de Cooperación para la Agricultura, IICA, San José, 

Costa Rica, 445 pp. 

Lynch, T.F., R. Gillepsie, J.A.J. Go.v1ett arrl R.E.M. Hedges. 1985. 

Chronolagy of Guitarrero cave, Pero. Science 229: 864-867. 

Mame, W.W. and F.L. Smith. 1935. Evidence of field hybridization in 

beans. J. Amaric. Soc Agron. 27:903-909. 

32 



Martín, G.B. and M.W. Adams. 1987. Iarrlraces of Ibaseolus vulgaris 

(Fabaceae) in northern Malawi. 2. Generation and rnaintenance of 

variability. Econ. Bot. 41(2) :204-215. 

McBryde, F W. 1945. CUltural and historical geogra;i1y of southwest 

Guatemala. smithsonian Inst. Washington, Publ. 4: 184p. 

Miranda Colin, S. 1967. Origen de Ibaseolus vulgaris L. (Frijol común). 

Agrociencia 1 (2):99-109. 

Miranda Colín, S. 1971. Cruzamiento natural en frijol. Agricultura 

Técnica México 3 (2) :48-52. 

Nabhan, G.P. 1985. Native Crop Diversity in Aridoall'erica: Conservation 

of regional gene pcols. Econ. Bot. 39(4) :387-399. 

Norton, J .B. 1915. Inheritance of habit in the corranon bean. Amer. Nat. 

49(585):547-59. 

Osborn, T.C., T. Blake, 

Genetic variation, 

seed protein of 

71(6):847-855. 

P. Gepts and F.A. Bliss. 1986. Sean arcelin. 2. 

inheritance and llnkage relationships of a novel 

Fhaseolus vulgaris L. Theor. Appl. Genet. 

Osborn, T.C., D.C. Alexander, S.S.M. Sun, C. cardona and F.A.Bliss. 1988. 

Insecticide activity and lectín homology of arcelin seed protein. 

Science 240:207-210. 

ottonello, M.M. and A.M. Lorarrli. Introducción a la arqueología y 

etnología. Diez mil años 

1987. 

de historia argentina. Editorial 

Universitaria de Buenos Aires, EXJDEl3i\, Buenos Aires, Argentina, 210p. 

Pearsall, D. M. 1978. Paleoethnobotany in western South 1I:Irerica: 

Progress and problems. p. 389-416. In R.!. Foro (ed.). The nature 

and status of ethnobotany. Anthropologica1 Papers, Museum of 

Anthropology, Univ. of Michigan, no. 6. 

Pearsall, D.M. 1982. Fhytolith Analysis: applications of a new 

paleoethnobotanical technique in archaeology. Amer. Anthropol. 

84(4):862-871. 

Pearsall, D.M. 

1I:Irerica . 

in press. 

In P.D. 

The origina of plant cultivation ín south 

Watson and C.W. CcMan (eds.) • Origina 

agriculture in world perspective. smithson. Inst., Washington. 

33 

of 



Pickersgill, B. 1981. Biosystenatics of crop-wee:i complexes. Kulturplanze 

29:377-388. 

Pickersgill, B. and C.B. Heiser. 1978. origins and dístribution of plants 

domesticated in the New World Tropícs. p. 133-165. In D.L. B<::Mnan 

(ed.). Advances in Arrlean Archaeology. Mouton Publishers, '!he Hague, 

Paris. 

Prakken, R. 1934. Inheritance of colours and pod characters in ftlaseolus 

vulqaris L. Genetíca 16:177-294. 

Rennie, R.J. and G.A. Kempt. 1983a. N2-fixation in field beans quantified 

by 15N isotope dilution. (1) Effect of strains of Rhizobium phaseoli. 

Agron. J. 75:640-644. 

Rennie, R.J. and G.A. Kemp. 1983b. N2 -fixation in field beans quantified 

by 15N isotope dílution. (2) Effect of cultivars of beans. Agron. J. 

75:645-649 

Roos, E.E. and M.S. Centner. 1984. OJaracterization and ma.intenance of 

genetic variability in germplasm collections. Ann. Rept. Sean 

Improvement coop. 27:68-70. 

Schinkel, C., S.P. Singh and P. Gepts. 1988. Patterns of genetic 

diversity in Rlaseolus beans. Ann. Rept. Sean Improvement Coop. 

31:40-41. 

Schmiediche, P.E., J.G. Hawkes and e.M. Ochoa. 1980. Breeding of the 

cultivated potato species Solanum x iuzepczukj.j lluk. and Solanum x 

s;urtilobum Juz. et lluk. 1. A study of the natural variation of §J. x 

juze¡;x;zukii, §J. x curtílobum and their wild progenitor, fl. acaule Bitt. 

Euphytica 29:685-704. 

Schoonhoven, A.v. and e. Cardona. 1982. Low levels of resistance to the 

rnexican b€>.an weevil in dry beans. J. Econ. Entornol. 75:567-569. 

Schoonhoven, A. v., e. Cardona and J. Valor. 1983. Resistance te the Sean 

and the Mexican Sean Weevil (Coleoptera: Bruchidae) in non cultivated 

common bean accesions. J. Econ. Entornol. 76(6):1255-1259. 

Shii, e.T., M.C. Mok, S.R. Temple and D.W.S. Mok. 1980. Expression of 

developmental abnorroalitites in hubrids ef ftlaseolus vulgaris L. J. 

Hered.71(4):218-222. 

34 



s:in:;¡h, s. P. and J .A. Gutierrez. 1984. Geographical distribution of the 

D~ and D~ genes causing hybrid ctwarfism in F11aseolus vulgaris L., 

their association with seed size, and their significanoe to breeding. 

EUphytica 33:337-345. 

snarskis, M.J. 1985. 'Ihe comparative iconography of metal work and other 

media in precolumbian costa Rica. p. 121-136. In Precolumbian 

American Meta11urgy, 45th International Con;¡ress of Americanista, 

Banco de la Republica, Bcqota. 

Soust:e11e, J. 1979. Les Olmeques. Arthaud, Paris, 221 p. 

Sprecher, S.L. 1988a. Isozyme genotype differences between the large 

seeded and sma11 seeded gene pools in F11aseolus vulgaris L. Ann. 

Rept. Bean Irrprovement Coop. 31:36-37. 

Sprecher, S.L. 1988b. Allozyme differentiation between gene pools in 

comrocm bean (Ftlaseolus vulgaris L.), with special reference to 

Malawian gennplasm. lli.D. thesis, Michigan state Uníversity, East 

Lansing Michigan, USA, 207 p. 

stavely, J. R. 1984 . Pathogenic specialization in Uromyces pbaseoli in the 

United states and rust resistance in beans. Plant disease 68(2) :95-99. 

Stavely, J.R. 1986. Pathogenic variability, resistance sources, and 

progress towards developing stable resistance to bean rusto Ann. 

Rept. Bean Irrprovement Coop. 29:24-25. 

Stavely, J.R. 1988. Rust resistance in beans: the plant int:rcduction 

oollection as a resource and resistance development. Ann. Rept. Bean 

Improvement Coop. 31:64-65 

Stoetzer, B.A.!. 1984. Natural cross-pollination in bean in Ethiopia. 

Ann. Rept. Bean Improvem. Coop. 27:99-100. 

Tarrago, M.N. 1980. El proceso de agriculturízación en el noroeste 

argentino, zona valliserrana. p. 181-217. In Actas de V Congreso 

Nacional de Arqueología Argentina, Tolro lo Universidad Nacional de 

san Juán, Instituto de Investigaciones Arqueológicas y Museo, san 
Juan, Argentina. 

35 



Tohme, J. and D.G. Debouck. 'I'owa!:1::ls a broader area of domestication of the 

common bean, ItIaseolus vulgarís L., in the Southern Ardes? Arm. Rept. 

!lean Improvement Ox>p., submitted. 

Torres, B.W. 1985. Las plantas útiles en el México antiguo según las 

fuentes del siglo XVI. p. 53-128. In T. Rojas Rubiela and W.T. 

Sanders (eds.). Historia de la agricultura, época prehispánica siglo 

XVI. Vol 1, Instituto Nacional de Antropología e Historia, México, 

DF, México. 

Tow1e, M.A. 1961. The Ethnobotany of Pre-Columbian Peru. vik.i.n:¡ Fund 

Publ. Anthrop. 30:1-180. 

TUcker, C.L. and J. Harding. 1975. Outcrossing in common bean, ItIaseolus 

yulgaris L. J. Am. Soco Hort. Sci. 100:283-285. 

Vande.rborght, T. 1982. Seed increase and evaluation of the wild ItIaseolus 

vulgaris germplasm. Centro Internacional de Agricultura Tropical, 

cali, COlombia, :miJneographed: 69 pp. 

Vanderborght, T. 1986. L'étude de la variabilité chez le haricot commun 

(Itlaseolus vulgaris) par l'utilisation de méthodes statistiques 

multivariées appliquées a une banque de données. These de D::>ctorat, 

Faculté des Sciences Agronomiques de l'Etat, Gembloux, Belgique, 229p. 

Wall, J.R. and S.W. Wall. 1975. Isozyme polyroc¡rphisms in the study of 

evolution in the fhaseolus vulgaris - p. coccineus complex in Mexico. 

p. 287-305. In C.L. Markert (ed.). Isozyrnes, VoL 1, Genetics and 

Evolution. Academic Press, New York. 

Weeden, N.F. 1984. Distinguishing arnong white seeded bean cultivars by 

means of allozyme genotypes. Euphytica 33:199-208. 

Wells, W.C., W.H. 150m and J.G. Waines. 1988. Outcrossing rates of six 

common bean lines. Crop SeL 28:177-178. 

Wilkes, H.G. 1977. Hybridization of maize and teosinte in Mexico and 

Guatemala and the improvernent of maize. Econ. Bot. 31:254-293. 

36 



Cuadro lo Algunos caracteres ¡rorfo-fisiológicos de .1:'. vulgaris silvestre 
observados en Palmira y F\::lpayán, Colombia. 

Peso 100 Textura Tamaño/fonna Días a 
Orígen semillas hipocotilo bracteola floración 

(g) 

México 5-8 Lignificado Grande, ovalado 40-50 
Guatemala 6-9 Lignificado Gran:1e, orbicular 50-65 
Costa Rica 5-6 Herbá=? Gran::le, ovalado >100 
Colombia 8-12 Lignificado Gran:1e, ovalado 65-75 
Perú 

Norte 15-16 Lignificado? Medio a gran:1e, 55-65 
ovalado 

Sur 10-16 Herbá= Gran:1e, lan=ladoe 45-55 
Bolivia 9-12 Herbá= Gran:1e, lanooolado 40-50 

& pequeño, triangular 
Argentina 12-16 Herbáceo Pequeño, triangular 35-40 

Cuadro 2. Tipos de faseolina de poblaciones silvestres y variedades 
criollas de .1:'. vulgaris de diferentes países de América Latina. 

País Poblaciones silvestres Variedades criollas Fuentes 

México M, S S, Sd, T 1, 4 
Guatemala M, S S, B 1, 4 
Costa Rica M S, B 3, 1, 4 
Colombia CH, B S, T, C, B 2, 4 
Perú 

Norte 1 T, C, H, S 1 , 4 
Centro T,C T, C , H, A, S 5, 1 
Sur e,K T, e, H, s 5, 1 

Bolivia T T, e, S 5, 1 
Argentina (NW) T, H, e, J T, H 4, 1 

Fuentes: lo Gepts et al., 1986 
2. Gepts and Bliss, 1986 
3. Debouck, et al., 1988 
4. l<oenig et al., en imprenta 
5. Tohme Y Debouck, en imprenta 
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CUadro 3. Algunos caracteres morfológi=s de alta importancia antropica y su herencia 

carácter Número de r.oci Herencia Referencia 

vaina dehiscentejno 2 or 3 Dominantejrecesi va Prakken, 1934; 
dehiscen:te I.eakey, 1988 

Semilla coloreadaj 9 D:múnantejrecesi vo I.eakey, 1988 
blanca pura 

Hábito de crecimiento 1 D:múnantejrecesivo Norton, 1915; 
índetermi.nado/deter:mínado Bliss, 1971 

Longitud entrenudo; 1 Dominantejrecesi vo I.eakey, 1988 

'" 
entrenudos inferiores 

00 largos/cortos 



Oladro 4. Tasas de cruzamiento estimadas en!'. vulgaris cultivado 

lllgar 

Berkeley, california 
Davis, california 
Irvine, california 
Lilongwe, Malawi 
Awassa, Etiopia 
Varios lugares, México 
<l1apingo, México 
M'ayaguez, PUerto Rico 

Tasa (%) 

0.7 
0-0.007 

9-69 
0.8 
3-5 
1-4 
1-3 

0.04-17.6 
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Referencia 

M'ackie y Smith, 1935 
Tucker Y Harding, 1975 
Wells et al., 1988 
Martin Y l\dams, 1987 
stoetzer, 1984 
Crispin, 1960 
Miranda Oolin, 1971 
Brunner Y Beaver, 1988 
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cuadro 5. Algunos =amientos de ;e. vulgaris cultivado de diferentes orígenes y 
problemas encontrados. 

Orígenes Tipos de Sintamas/ Referencia 
faseolina anonualidades 

Sur AndinojMesoa:mericano TxS Plantas anonuales Coyne, 1965 
via Kenya via USA 

Guatemala/Bolivia SxT Clorosis y Shii et al, 1980 
Y sus recíprocos letalidad 

Sur Arldino/Mesoamericano TxS Plantas enanas Singh y Gutiérrez, 1984 
vía Turkia via Brasil 

Sur AndinojMesoa:mericano TxS J\l:Jsence of roots Gepts Y Bliss, 1985 
via USA vía Brasil (tambien para una 

revisión) 

Guaternalajati.le SxC Anonuales Temple, 1977 (i.nédito) 

Costa Rica/sur Andino SxT MOnuales Temple, 1977 (inédito) 
via Haití 

México/Colombia SxB Anonuales Temple, 1977 (i.nédito) 



Figuras 

Fig. 1. Distribución de accesiones de semilla de Fhaseolus vulgaris L. 

hasta 1988. 

Fig. 2. Hallazgos arqueológicos de Fhaseolus vulgaris L.: lugares 

y años antes presente. 

Fig. 3. Tipos de faseolina en Fhaseolus vulgaris L. silvestre 

hasta 1988. 
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EL BlINCO DE G.ERM:)PU\SMA DE FRIJOL DE MEXICO 

Int.rodtl=ión 

Desde que el hambre apareció en la tierra su sustento ha depen:lido, en 

fonna directa o indirecta, de los vegetales, pues los anmles son 

incapaces de sintetizar sus propios alimentos a partir de los minerales del 

suelo, los gases de la atmósfera y la luz solar. 

Cl:JnO consecuencia de la selección natural y de la practicada j¡¡Rr el 
. . 

hambre desde los inicios de la agricultura, en el frí:iol (Fhaseolus 

vulgaris L. ), al igual que todas las plantas se hil creado una gran 

variabilidad genética. EXisten ciertas regiones en el mundo donde las 

características fisiográficas propician el desarrollo y la existencia de un 

gran número de ecotipos, y son conocidas como centros prilrarios de 

variabilidad genética. 

Mesoamérica es considerado como uno de los centros prilrarios de 

variabilidad genética de fríjol. 

la variabilidad genética del Fhaseolus vulg~is L. al igual que la de 

otras especies vegetales ha ido disminuyendo, como una consecuencia de: 

1) el cambio de uso del suelo; 2) el desarrollo de variedades mejoradas a 

partir de lineas puras emparentadas; 3) la siembra en grandes extensiones 

de un misrro cultivar o cultivares fuertemente emparentados; 4) el uso 

generalizado de prácticas culturale..s que minimizan el efecto del ambiE>J1te 

* Director, CENID-Recursos Genéticos, Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales y Agropecuarias, Apartado Postal lO, Chapingo, Méx., Héxico. 
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sobre las plmtas, tal es el caso del uso de fertilizantes, :insecticidas, 

f'ungicidas, reguladores de crecimiento, etc.: y 5) en el caso de materiales 

silvestres, el sobrepastoreo. 

Al analizar lo mencionado en el párrafo anterior observamos que las 

causas de la erosión genética han sido y serán una consecuencia de la 

evolución de la agricultura. Indudablemente esta presión será mayor en los 

próximos años, fun:1amentalmente en los países en proceso de desarrollo. 

A fin de disminuir al máximo la pérdida de la variabilidad genética ha 

sido necesario colectar y conservar el mayor número posible de muestras de 

fríjol de los materiales sembrados por los agricultores de Héxico, así = 
también de ac¡uellos que se desarrollan sin la intervención del. hombre. 

Desde 0.1 MO d~, 1942 se ha llevado él. cabo tral::x"ljos de prospe=ión y 

colección de frijol. en géxico. Iin los últimos MOS, conjW1tanl"'..J1te con el 

CIAT, se ha colectado, fundamental.m<'>..J1te materiales silvestres del género 

Phaseolus. 

El Banco de Germoplasma está constituido por 10.651 a=esiones, el 

90.7% de las cuales comprenden a las especies cultivadas: g. vulgaris, g. 

coccineus, g. lunatus y g. acutifolius y el 9.3% a 24 especies silvestres. 

En ambos casos, vulgaris representa el 83.5% (CUadro 1). 

El 88.4% de las accesiones de vulgaris fueron colectadas en el 

continente ~ricano, el 9.2% en Europa, el 1.7% en Asia y el 0.7% en 

Africa, = puede observarse en el Cuadro 2. ¡:Ur otra parte, en México se 

ha colectado el 66.1% Y en América Central el 12.0%, ésto es, más del 68% 

del banco lo constituyen materiales provenientes de Mesoamérica, que como 

se indicó anteriormente es un centro primario de diversidad genética del 

frijol. 
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Del material no originario de México, aproximadamente el 80% ha sido 

obtenido del CIAT. 

En México se cultiva un promedio anual de 2'000.000 ha de fríjol y se 

puede afirmar que, prácticamente, se siembra en tcx:las las entidades 

federativas, con un rendimiento medio de alrededor de 650 kg/ha. Estos 

bajos rendimientos se explican si se torna en cuenta que en el 60%, más o 

manos, del área cultivada las precipitaciones pluviales son muy bajas, que 

se siembra en superficies relativamente pequeñas y por caIlp'lSÍ!1OS que 

practican la agricultura tradicional. El COllSUlro promedio per-cápita es 

aproximadamente de 18 kg por año. 

Por lo antes mencionado la colecta de materiales se ha llevado y se 

lleva a cabo en tcx:lo el territorio nacional tomando en consideración la 

variabilidad ecológica y étnica de las diversas regiones del país. En el 

OJadro 3, se presenta el número de accesiones existentes en el banco de 

plasma germinal colectados en cada una de las entidades federativas del 

país. 

caracterización y Evaluación Preliminar 

rurante los últimos siete años en el Cémpo EXperimental del Valle de 

Héxico (CEVAMEX), en Chapingo, se han caracterizado y evaluado preliminar­

mente 6.284 accesiones de Jhaseolus vulgaris. los descriptores evaluados 

son: 

1. Color del hipocotilo 

2. Longitud del hipocotilo 

3. largo del quinto foliolo i.Jrpar 

4. Ancho del quinto foliolo i.Jrpar 

5. NUmero de entrenudos a principio de floración 

6. NUmero de entrenudos a fin de floración 

7. Hábito de crecimiento 
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8. Angulo de las ramas secundarias 

9. Número de días de siembra a inicio de floración 

10. Número de días de siembra a fin de floración 

11. Altura de la planta 

12. Número de días de siembra a IIBdurez 

13. Diámetro del tallo 

14. Número de vainas por planta 

15. Número de semillas por vaina 

16. Peso total de la planta a IIBdurez 

17. Rendimiento de grano por planta 

18. Indice de cosecha 

19. Peso de 100 semillas 

20. Volumen de 100 semillas 

21. Densidad de la semilla 

22. FOrIIB de la semilla 

23. Color de la semilla 

24. Brillantez de la testa 

25. Rea=ión a enfennedades. 

26. Rea=ión a insectos 

En todos los descriptores citados existe una gran variación en cada 

uno de ellos, así como también una anplia combinación entre los mismos. 

Dentro de algunas características que tienen illlportancia en los programas 

de mejoramiento se han observado, en siembras en CEVAMEX, las variaciones 

siguientes : 

Días de siembra a primera flor: 20 a 120 

Días de siembra a últÍIIB flor: 20 a 65 

Días de siembra a IIBdurez: 95 a 180 

Peso total de la planta: 31 a 535 gramos 

Rendimiento por planta: 6 a 180 gramos 

Indice de cosecha: 0.03 a 2. 3 

Número de vainas por planta: 11 a 270 
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Peso de 100 semillas: 15 a 55 gr. 

Volumen de 100 semillas: 15 a 50 ce. 

Densidad: 0.85 a 1.5 gr/ce. 

Hábito de crecimiento: 1 a 5 

los cinco tipos de hábitos de crecimiento se definen como sigue: 

1. Determinado, a.rbustivo, vainas bien distribuidas en la planta, éstas 

casi no tocan el suelo. Tipo: Canario 101. 

II. IndeterminadO, arbustivo, con pequeñas guias que casi no enredan, 

vainas bien distribuidas, rara vez tocan el suelo. Tipo: Janapa. 

III. Indeterminado, guias de tamaño intermedio con poca tendencia a 

enredar, vainas concentradas en la parte inferior de la planta que 

frecuen:ternente están en contacto con el suelo. Tipo: Negro 150. 

IV. Indeterminado, guias grandes y enredadoras, vainas bien distribuídas, 

para que tenga un buen desarrollo necesitan sembrarse con soporte. 

Tipo: Accesión 2068. 

V. Igual que el anterior pero con mayor vigor y mayor número de ramas 

secundarias, generalmente es más tardio. Tipo: Accesión 3476. 

Evaluaciones Específicas 

La estabilidad de diez y siete descriptores en 197 accesiones. en 

cinco ambientes 

Uno de los objetivos del mejoramiento del fríjol es el de desarrollar 

cultivares que tengan un rango de adaptación anplio y a la vez que su 

c:x:mportamiento sea lo más estable posible. Por otra parte, cuando se 

caracterizan accesiones de Fhaseolus vulgaris es necesario emplear aquellos 
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caracteres que sean menos influenciados por los cambios ambientales. 

Con estas ideas en mente se sembraron, en cinco ambientes diferentes, 

197 accesiones, que fueron seleccionadas = representantes de la amplia 

variación que existe en el banco de gennoplasma. En los Anexos 1 y 2 se 

presenta la información sobre el año de colecta, altitud, latitud y 

longitud del sitio de colecta de los materiales ensayados así = también 

su nombre corm1n. En relación a los sitios de prueba, ClJapingo, Celaya, 

Cotaxtla, Zacatecas y Zapopan, se presentan los parámetros climaticos, 

altitud, latitud, longitud, temperaturas máxima, mínima Y media, y la media 

mensual de precipitación de mayo a octubre. 

De cada una de las accesiones se sembró un surco de 6 ID de longitud, 

separados entre sí 80 cm.; entre plantas la separación fué de 30 cm. Se 

emplearon soportes en aquellas parcelas que fue necesario. Se etiquetaron 

cinco plantas con competencia uniforme y en ellas se hicieron las 

observaciones pertinentes y la media fue usada para hacer las diferentes 

comparaciones. 

Las características color de flor, color, forma y brillo de la 

semilla, así = el ángulo de las ramas primarias en relación al tallo 

principal, se mantienen casi constantes; sin embargo, en el caso del color 

de la semilla, en algunas accesiones originarias de clima templado 

sembradas en el trópico seco en invierno, noviembre y diciembre, el color 

de las semillas cosechadas es menos intenso. 

Los resultados obtenidos en lo que respecta al diámetro del tallo se 

pueden resumir de la siguiente manera: 
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Celaya cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango mm 4-11 4-10 4-10 6-13 4-12 

Accesiones más estables, 508, 559, 688, 943, 949, 1031, 1215, 2374, 2748. 

COn mayor diámetro en Chapingo y Zacatecas: 51, 307, 543, 553, 888, 903, 

963, 969, 1546, 1651, 1657. 

COn mayor diámetro en Celaya y zapopan: 1553, 1571, 2475, 3476. 

COn mayor diámetro en COtaxt1a: 508, 960, 963, 1049, 1152, 2374. 

lDs materiales más estables en tOOos los ambientes, tienen hábitos de 

crecimiento II y HI, siendo algunos precoces y otros intermedios, con un 
rendimiento por planta medio y con semillas grarrles y pequeñas, 

encontrárrlose accesiones de los tipos Cacahuate y Negro Tropical. 

lDs materiales con mayor diámetro en Chapingo y Zacatecas tienen 

semillas de tamaño medio a grarrle, plantas de hábitos III, IV Y V, 

generalmente tardíos, se encuentran presentes en este grupo tipos conocidos 

como Canelo, Rebocero y MOrado de Agua. 

Flor de Mayo, fríjol de Caña y Zenete son tipos que tienen un diámetro 

de tallo grarrle y estable en Celaya y Zapopan, poseen semillas de tamaño 

intermedio, con hábitos HI, IV Y V, por lo general tardíos y un número de 

vainas intermedio. 

En COtaxtla los materiales con mayor diámetro son de hábito H, con 

semillas pequeñas o grarrles de precocidad media, con pocas vainas por 

planta excepto la accesión 508, que además su rerrlmento por planta es 

bueno. lDs tipos Cacahuate, Japonés y Huasteco están presentes en este 

grupo. 
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En la característica l1Úlrero de entrenudos los resultados encontrados 

fueron: 

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 8-37 5-47 8-32 6-49 9-35 

Materiales más estables: 627, 642, 643, 663, 790, 895, 963, 1035, 1460, 

1629, 2021, 3287. 

Accesiones =n mayor número de entrenudos en Chapingo y Zacatecas: 530, 

1597, 1638, 1697, 1603, 3420. 

En Celaya y Zapopan las accesiones =n mayor número de entrenudos fueron: 

96, 101, 701, 809, 1571, 1596, 1597, 1638, 2650, 2708 Y 3476. 

Las accesiones: 518, 530, 959, 1049, 1597, 1651, 1818, 3505 Y 3613 son los 

que tuvieron mayor número de entrenudos en Cotaxtla. 

Los materiales estables en su gran mayoría son de tipos 1, 11 Y 111, 

plantas intermedias y precoces generalmente, = rendimientos bajos e 

intermedios = semillas grandes y pequeñas: los tipos cuarentano, Negro 

Tropical y Almendrilla se encuentran en este grupo. Los materiales con 

mayor número de entrenudos en todos los sitios son de hábito IV y V =n 

semillas chicas e interIne:iias, plantas de precocidad media a tardía y de 

rendimientos generalmente bajos, estando presentes los tipos: Rosa de 

castilla, Mexicano, Acalete y Moro. 

El rango de variación en el número de días de siembra a inicio de 

floración fue como sigue: 
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Cotaxtla Zacatecas Jalisco 

Rango: 44-120 29-48 36-109 34-79 

las accesiones más estables en los cuatro sitios mencionados fueron 

los siguientes: 187, 508, 627, 647, 663, 688, 949, 957, 959, 960, 1024, 

1035, 1152, 1460, 1629 Y 2021. Todos estos materiales inician su floración 

entre los 35 y 45 días después de la siembra, en su gran mayoría tienen 

hábito 1 Y 11, semillas generalm:mte grandes o pequeñas, con un número de 

vainas de pequeños a intennedios y el rerrlimiento medio por planta es 

CO!Ill.ÍrID:Ellte bajo y en algunos casos intermedio. Los nombres CO!I1llI1eS de 

algunas accesiones son: CUarentano, Ejote, cacahuate, Japonés, Fríjola, 

Huasteco, De Vega, Bonbón, etc. 

las colectas estables y con un número reducido de días de siembra a 

aparición de las primeras flores en Chapingo y Zacatecas fueron: 187, 627, 

647, 895, 960, 1024, 1035, 1152, 1629, 3288 Y 3475, los que tienen las 

mismas características mencionadas en el párrafo anterior. 

En Zapopan, las colectas con un período de siembra-inicio floración 

pequeño fueron: 187, 409, 539, 575, 643, 627, 647, 823, 895, 899, 960, 

1011, 1024, 1035, 1152, 1215, 1434, 1469, 1466, 1629, 1638, 2736, 3288 Y 

3475. las características de estos materiales son similares a los 

indicados para el caso de las accesiones estables en todos los ambientes; 

además se agregan algunos materiales precoces, de semilla grande y con un 

número de vainas por planta intennedio, los que son conocidos =: Ojo de 

cabra, CUarentano, canelo y Pastilla. 

Bajo condiciones tropicales, en Cotaxtla, todos los materiales 

iniciaron su floración entre los 35 y 45 días después de sembrados. 

El período de floración, número de días de primeras a últimas flores, 

tuvo los siguientes rangos de variación: 

53 



OJapirqo Cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 29-60 11-31 10-44 22-54 

Los materiales que mostraron ser más estables fueron: 188, 539, 544, 

547,555,581,627,688,728,849,889,902,904,907,947, 965, 1011, 

1460, 1466, 1651, 1818, 2681 Y 3362. El 75% de estas accesiones tienen 

hábitos de crecimiento III y IV Y el resto II y V. El 50% posee semillas 

grarrles y en el otro 50% predominan las semillas de tamaño medio, la 

precocidad es de intermedia a tardía y el rendimiento por planta va, 

generalmente, de intermedio a alto, conociéndose algunos de los materiales 

con los siguientes nombre: Bonbón, Vaquita, Panza de Venado, Bayo Rata, 

Grullo, etc. 

En Zacatecas y OJapirqo mostraron estabilidad y un período corto de 

floración los materiales: 85, 145, 299, 586, 627, 688, 701, 895, 904, 

1033, 1035, 1152, 1215, 1460, 1629, 1798, 1818, 1868, 2310, 2375, 2533, 

2748 Y 3475; tienen hábito 1 y 11, 25% respectivamente y 35% hábito 111 y 

el resto hábitos IV y V, encontrárrlose materiales precoces intermedios y 

tardíos, con semillas grarrles e intermedias y con rendimientos por planta 

de pequeños, intermedios y grarrles. Cllarentano, cacahuate, Ejote, Español, 

Garl:lancillo, etc., son nombres comunes con los que son conocidos los 

materiales antes citados. 

El número de días de siembra a madurez presentó la siguiente 

variación: 

OJapirqo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 107-184 82-130 72-86 82-161 72-133 

las accesiones más estables en los cinco ambientes fueron: 187, 895, 

949, 1011, 1024, 1035, 1152, 1469, 1629, 1798 Y 3888, los que en un 75% 
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tienen hábito de crecimiento I y el resto hábito II Y HI, todos tienen 

semillas grarrles, con un número bajo de vainas por planta y sus 

rerrlimientos, generalmente, son bajos. Algunos nombres comunes de estos 

materiales son: CUarentano, canario, Cacahuate, Ejote, Ojo de Cabra, 

Peruano, Palacio, etc. 

En <llapingo y Zacat.ecas los materiales estables y con un pericrlo de 

siembra a madurez pequeño fueron: 187, 895, 1011, 1024, 1035, 1469, 1629, 

3288, 3402 Y 3475. Estas accesiones han sido ya :mencionadas en el grupo de 

las que tienen buena estabilidad en tcrlos los ambientes. 

las accesiones estables y con pericrlo corto siembra-madurez en Celaya 

y Zapopan fueron: 187, 575, 643, 647, 807, 895, 960, 1011, 1024, 1035, 

1215, 1409, 1469, 1629, 1638, 1798, 1845, 2533, 3288, 3475. La mitad de 

estos materiales ya fueron :mencionados en el caso de estabilidad amplia y 

el otro 50% tienen las mismas caracteristicas de hábito de =ecimiento, 

tamaño de semilla, número de vainas por planta y rendimiento. 

En Cotaxtla las diferencias en la precocidad fueron muy bajos, el 95% 

del material sembrado maduró entre 74 y 80 dias. 

El rendimiento por planta, expresado en gramos, tuvo las siguientes 

variaciones: 

Celaya Cotaxtla Zacat.ecas Zapopan 

Rango: 6-180 11-149 9-92 19-388 11-224 

En los cinco ambientes de prueba los materiales que mostraron 

estabilidad fueron: 72, 145, 187, 508, 627, 728, 889, 957, 963, 1023, 

1035, 1152, 1818, 2374 Y 3397. J:a1tro de este material se encuentran 

representantes de los cinco hábitos de crecimiento, el tamaño de las 

semillas varia desde pequeño a grarrle, al igual que la precocidad y el 
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rerxlliniento por planta. Es común dentro de estos materiales en=ntrar los 

nombres de: cuarentano, cacahuate, Huasteco, Bonbón, Moro, Almendrillo y 

Apetito. 

las rolectas de mayor rerrlimiento y estables en Chapingo y Zacatecas 

fueron: 200, 307, 575, 969, 1596, 1651, 2021, 2068, 2300, 2316, 2337, 

2681, 3338 Y 3362; el hábito de crecimiento de estos materiales puede ser 

N o V, teniendo semillas intermedias o grandes, el número de vainas por 

planta es alto y en general son tardías, más de 135 días de siembra a 

madurez y comúnmente se ronocen como: Morado de Agua, Grullo, Higuerilla, 

Zarro, Moro, etc. 

En Zapopan y Celaya destacaron por su estabilidad y rerrlimiento las 

siguientes acoesiones: 96, 121, 145, 307, 727, 889, 957, 963, 969, 1019, 

1075, 1657, 1868, 2068 Y 3362; éstas, la gran mayoría tienen semillas 

grandes, hábitos de crecimiento N y V, siendo intermedias o tardías y 

ronociéndose con los nombres comunes de: D2 Enredo, Moro, Almendrillo, 

Blanro Grande, Arroz, etc. 

ros materiales estables y con buen rendimiento por plenta en Cotaxtla 

son: 72, 83, 96, 489, 508, 518, 688, 807, 903, 957, 1409, 2748, 3476 Y 
3613; diez de estas acoesiones tienen hábito de crecimiento N, tres V y 

una 1. El tamaño de la semilla en la mitad es chica y el otro 50% es 

grande; tienen un número medio de vainas por planta y la gran mayoría son 

de prec=idad intermedia. Se conocen comúnmente con los nombres de: 

Huasteco, Grullo, Rebocero, Flor de Mayo, Negro Opaco, Isiche, etc. 

El peso total de la planta a madurez, expresado en gramos, ¡rostro los 

siguientes rangos de variación: 

Chapingo Celaya cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 31-535 31-283 17-156 36-752 42-604 
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Las accesiones que se IOOStraron estables con alto peso total de la 

planta fueron: 121, 307, 555, 1546, 1596, 1651, 2021, 2316, 2681, 2337 Y 

3420. las plantas de estos materiales son de hábitos IV Y V, tardíos, con 

un alto llÚIOOro de vainas por plantas y con un rendimiento por planta 

grande, se conocen COI!tI.ÍJ:'llOOte, como: Borrego, Parreleña, ovalado, Pecoso, 

etc. 

En los cinco ambientes los materiales que a continuación se mencionan 

fueron estables en Cl'lapin:;Jo y Zacatecas: 299, 508, 627, 642, 643, 963, 

994, 1023, 1035, 1152 Y 3748. Estos materiales tienen hábitos de 

crecimiento I, Ir Y HI, las semillas son de tamaño intenuedio, por lo 

general, asi como también el rendimiento por planta, pudiendo ser precoces 

e intennedio teniendo un número bajo o medio de vainas por planta. Los 

nombres comunes con los que frecuentemente se les designan son: 

Olarentano, cacahuate, Huasteco, Bonbón, Zamorano, Flor de l'l'ayo, Rosita, 

etc. 

En Celaya y Zapopan los materiales que tuvieron un alto peso total de 

la planta y que se IOOStraron estables son: 96, 121, 969, 1019, 1075, 1571, 

1634, 1676, 1868, 1908, 2650 Y 3362; son conocidos vulgarmente como: De 

Enredo, De caña, 1siche, Morado de Agua, Ejotero, etc. 

las accesiones que tuvieron un alto peso total de la planta en 

Ootaxtla fueron: 508, 518, 555, 688, 1045, 1049, 1075, 1129, 1221, 2748, 

3476 Y 3613; en su gran mayoría son de hábito IV o V, con semillas pequeñas 

de bajo rendimiento y de precocidad media. Los nombres comunes de estos 

materiales son: 

z:in::¡uiño, etc. 

Negro Opaco, Manzano, De Enredo, De Pascua, Ancho, 

Se definió como índice de cosecha la relación entre el rendimiento por 

planta dividido por peso total de la planta seca al cual se le restó el 

rendimiento por planta. La variación observada en este caracter fue el 

siguiente: 
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Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 0.30-2.25 0.28-3.11 0.10-3.75 0.10-3.30 0.15-2.47 

En los ambientes de prueba los materiales más estables fueron: 51, 

188, 544, 575, 586, 637, 647, 663, 688, 849, 994, 1651, 1845, 1868 Y 3288; 

los que tienen, principalmente hábitos de crecwento 1, lI, III Y 

ocasionalmente IV, el tamaño de la semilla varía de pequeño a grande al 

igual que el número de vainas por planta y el rendi1niento por planta. 

Estas colecciones son con<::x:::idas =: Colima, Flor de Mayo, De Vega, 

Huasteco, Arroz, Borrego, etc. 

los materiales estables en Chapingo y Zacatecas y que a la vez tienen 

un alto índice de cosecha fueron: 508, 575, 637, 663, 688, 790, 969, 1460, 

1676, 1868, 2558 Y 2748. Estas colecciones, excepto dos, tienen hábito IV, 

semillas de tamaño grande e intennedio, con un período de siembra a madurez 

de intennedio a tardío, el número de vainas por planta es alto al igual que 

el rendi1niento. Huasteco, De Nata, Pastilla, Morado de Agua, Arroz, Tigre, 

etc., son los nombres comunes de estos materiales. 

En Celaya y Zapopan las accesiones: 602, 637, 762, 907, 963, 993, 

1001, 1031, 1460, 1676 Y 2374 son estables y con un buen índice de cosecha, 

el 80% de ellas tienen hábito III Y en iguales proporciones se encuentran 

los hábitos II Y IV; nueve de los OI1Ce materiales tienen semilla grande y 

el resto pequeña, el número de vainas por planta es bajo, el rendwento 

por planta varía de bajo a intennedio y el número de vainas por planta 

varía en la misma proporción. Se conocen vulgannente =: Almendrillo, 

Azufrado, Perla, cacahuate, Bayo Rata, etc. 

Sobresalieron por su alto índice de cosecha, en Cotaxtla, los 

materiales: 145, 508, 823, 903, 957, 963, 1215, 1409, 1547, 1603, 1629, 

1909, 3362, 3475 Y 3613, el 70% de los cuales es de hábito IV Y el resto de 

los hábitos 1 Y II, alrededor del 50% tiene semillas grandes y el resto de 

58 



dúcas a i.ntermedias, los rendimientos por planta, en general son altos al 

igual que el número de vainas. Burro, Re.I:x:x;ero, Bola, Huasteco, 

Alroorrlrillo, etc., son nanbres comunes con los que son concx::idos esas 

accesiones. 

La variación observada en el número de vainas por planta fue la 

siguiente: 

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 11-279 11-111 7-61 16-278 24-198 

Destacaron por su estabilidad, en los cinco sitios, las siguientes 

accesiones: 84, 508, 627, 675, 701, 728, 888, 949, 1023, 1033, 1035, 1152, 

1629 Y 1469, en las que se encuentran los cinco hábitos de crecimiento, el 

tamaño de las semillas va de chico a grande, los rendimientos por planta 

van de bajo a intermedio y el número de días de siembra a madurez fluctúa 

de precoces a tardíos. los nombres con que se concx:;en estos materiales 

son: cacahuate, Olarentano, Huasteco, Bonron, canelo, Patachete, etc. 

los materiales que tuvieron un número alto de vainas por planta y que 

a la vez fueron estables en Zacatecas y Chapingo fueron: 51, 121, 188, 

286, 307, 555, 575, 809, 965, 1603, 1868, 2021, 2068, 2337, 2375, 3007 Y 

3368. los hábitos de crecimiento predominantes en estas accesiones son el 

IV y el V, el tamaño de la semilla va de chico a grande, son tardíos, 

tienen un alto número de vainas por planta y son de buen rendimiento. Se 

conocen vulgarmente como: Vaquita, Franela, Arroz, Ga:!::'banza, Pastilla, 

Pecoso, etc. 

En Zapopan y Celaya fueron estables y tuvieron un alto número de 

vainas por planta, las siguientes accesiones: 70, 96, 121, 188, 307, 581, 

701, 728, 1571, 1634, 1676, 1868, 1908, 1919 Y 2068, los que tienen plantas 

de hábito IV y V, de precocidad intermedia o tardía, con rendimientos 
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medios por planta de intermedios a al tos y con semillas de tamaño IlleI:l.io a 

grarrle; son conocidas comúnmente como: vaquita, Moro, Ejotero, Arroz, 

Guadalupano, etc. 

Las accesiones que sobresalieron en Cotaxtla por el número de vainas 

por planta fueron: 167, 286, 299, 489, 508, 518, 1225, 1547, 1603, 2558, 

2748, 3288, 3613 Y 4016, en los que predomina el hábito de crecimiento IV, 

con un rerxlimiento por planta de medio a bueno, de pre=cidad media y con 

semillas de tamaño IlleI:l.io. los nombres con que se conocen estos materiales 

son: Negro Opaco, Aceitunado, Zamorano, Amapolo, Zacapeño, Colima, etc. 

El rarqo de variación observado en el número de granos por vaina en 

los cinco ambientes de pruebas fueron: 

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 3-6 2-8 2-8 4-7 )-7 

En los cinco sitios los materiales que oostraron estabilidad en esta 

característica fueron: 489, 508, 543, 663, 688, 919, 957, 969, 1023, 1152, 

1215, 1551, 1597, 1909, 2139, 2374, 2744, 3287, 3402, 3475 Y 3505. los 

hábitos de crecimiento de estas accesiones varían de 1 al V, el tamaño de 

las semillas al igual que el rendimiento por planta va desde pequeño a 

grarrle lo mismo que número de vainas por planta los rendimientos varían 

desde bajos a altos. Cacahuate, Huasteco, OJarenteño, Grullo, Tzama, 

Lenteja, etc. son nombres comunes con los que son conocidos estos fríjoles. 

En Chapingo y Zacatecas los materiales que tuvieron un alto número de 

granos por vaina y que oostraron estabilidad fueron: 489, 508, 530, 555, 

663, 804, 895, 1033, 1651, 1657, 1697, 1868, 1909, 2316, 3476 Y 3613, los 

que tienen plantas con hábitos del II al V, predominando los que tienen 

semillas pequeñas, son de precocidad IlleI:l.ia a tardía, el rendimiento al 

igual que el nÚlrerO de vainas por planta varían de IlleI:l.io a alto. Estos 
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tipos de frijol son conocidos =: Huasteco, Español, Borrego, Bonbón, 

A:d:lolito, Jarocho, Acalete, etc. 

las accesiones estables y con alto número de granos por vaina y que 

fueron estables en Zapopan y Celaya son: 

701, 943, 1019, 1034, 1215, 1551, 1908, 

hábitos de estos materiales variaron del 

508, 555, 642, 653, 663, 688, 

1909, 2708, 3287 Y 3505. lDs 

II al V, la gran mayoría tiene 

se.millas pequeñas, el número de vainas varía de bajo a intermedio, lo mismo 

que el rendimiento por planta. Blanco Chico, Berrendo, Barraton, Peruano, 

Mantequilla, Huasteco, son nombres con los que se conocen estos frijoles. 

En Cotaxtla las accesiones que tuvieron un elevado número de granos 

por vaina fueron: 187, 508, 530, 663, 688, 1215, 1225, 1409, 1551 Y 2744, 

en los que predominan el hábito IV, las se.millas de tamaño pequeño, siendo 

los rendimientos de bajos a intermedios y el número de vainas por planta 

intermedio, al igual que la preccx::idad. 

El peso de 100 se.millas varió de la siguiente manera: 

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan 

Rango: 12-51 12-59 17-61 12-56 16-50 

Las accesiones estables en los cinco ambientes fueron: 40, 89, 187, 

347, 489, 508, 530, 539, 559, 581, 602, 637, 663, 688, 728, 809, 904, 947, 

957, 993, 1019, 1031, 1547, 1868, 1909, 2068, 2316, 2508, 2533 Y 3505. En 

estos materiales predominan los hábitos de =ecimiento I, II Y III; Y en 

menor frecuencia IV y V, los rendimientos por planta van desde bajos hasta 

altos, lo mismo sucede con el número de dias de siembra a madurez y 

predominan los números bajos e intermedios de vainas por planta, COl1lÚI1Jl¡¡>...nte 

son conocidos, corno: Frijola, Huasteco' Manquilla, Grullo, Arroz, Moro, 

Palacio, Bayo Rata, etc. 
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lDs materiales =n semillas de mayor peso y estables en Cl1apingo y 

Zacatecas fueron: 145, 200, 544, 547, 559, 711, 804, 892, 899, 903, 923, 

957, 960, 969, 997, 1950, 2558, 3288, 3633 Y 3888. Las plantas de estas 

aa::esiones son generalmente de hábito IV o V, tardíos, =n un número de 

vainas de mediano a grande, al igual que el rendimiento por planta; los 

agricultores los demoninan: Japonés, B..Irro, Grullo, Morado de Agua, Panza 

de Venado, canelo, Rebocero, etc. 

En Zapopan y Celaya las =lectas que mostraron estabilidad en el peso 

de 100 semillas fueron: 347, 539, 544, 559, 575, 899, 902, 903, 907, 919, 

957, 969, 1152, 1434, 1651, 3007, 3288, 3362, 3633, 3885 Y 3888. El hábito 

de crecimiento III es el más =rnún en las plantas de estas aa::esiones, 

siendo de precoces a intenne:iios, =n un número bajo de semillas por vaina 

y =n rendimientos de bajos e intermedios y =nocidos vulgannente corno: 

cacahuate, Bo=ego, Rebosillo, Grullo, canelo, Pastilla, Franelo, Ojo de 

Liebre, etc. 

Bajo =ndiciones tropicales, en Cotaxtla, los materiales que tlNieron 

mayor peso de 100 semillas fueron: 

957, 969, 1152, 1434, 1629, 1950, 

347, 

3362, 

539, 544, 575, 804, 899, 901, 902, 

3475 Y 3633, cuyas plantas tienen 

hábitos de crecimiento I, III Y IV, que poseen vainas =n un número bajo de 

semillas, cuyos rendimientos pueden ser bajos y medianos, el número de 

vuinas por planta es bajo y tienen una pre=cidad intenne:iia. 

Las aa::esiones que en los cinco ambientes mostraron menor variación en 

el mayor número de descriptores se pueden =nsiderar estables en general. 

Las =lectas que mostraron estabilidad en tres o más caracteres se 

presentan en el cuadro 4. En este se puede observar que los materiales son 

de hábitos I, II Y llI, pre=ces y las semillas pueden ser grandes o 

pequeñas. 
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Búsqueda de fuentes de tolerancia a seguía 

Desde hace más de seis años el Departamento de Fríjol inició trabajos 

sistemáticos a fin de identificar materiales que lOClStraron la mayor 

tolerancia posible al estrés producido por la falta de agua en la época más 

crítica para la produ=ián de grano. Para ello, bajo corrliciones 

controladas de humedad se iniciaron investigaciones proban:'lo inicialmente 

las 197 accesiones a que nos haros referido anteriormente. De este trabajo 

inicial se concluyó que las colecciones con hábitos I, II, IV Y v, bajo las 

CXlrrliciones ecológicas de Francisco 1. Madero, Durango, tenían pocas 

probabilidades de éxito, por lo que a partir de entonces se han ensayado 

más de 7.200 materiales cuyo hábito de crecimiento es III. Algunos de los 

materiales, colectados en México, que han lOClStrado mayor tolerancia a la 

sequía se presentan en el cuadro 5. 

Fuentes de resistencia a once razas fisiológicas o patotipos de 

Colletotrichum linde.muthianum 

De las 197 accesiones que se rm.1estran en el Anexo 1, 179 fueron 

inoculadas con ocho razas fisiológicas o patotipos de 5;;. lindemuthianum 

bajo con::liciones de invernadero con el fin de conocer la reacción de los 

materiales a cada una de las razas y detectar aquellos más resistentes. 

los patotipos se originaron en aislamientos hechos de vainas y/o semillas 

infestadas, las cuales fueron colectadas en: Chapingo, México; victoria y 

Madero, D:Jo. y TepalOO, Jal. Y a las cuales se les designó c:a:ro: MA-ll, 

MA-16, MA-23, MA-24, MA-25, MA-26 Y MA-30. 

Las 14 colectas que se presentan el cuadro 6, fueron resistentes a los 

18 patotipos, 22 susceptibles a todos ellos y el resto lOClStraron una gran 

variabilidad en susceptibilidad y resistencia. 

Al examinar el cuadro 6 nos percataIOOS que no hubo materiales de 

hábitos II que fueron resistentes a todos los patotipos, presentándose una 
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gran variación en relación a días de siembra, a madurez, en el peso de 100 

semillas y en otros descriptores. 

Tolerancia a altas temperaturas 

A fin de buscar materiales que pn::rlujeran aceptablemente cuando las 

plantas de frijol, en el período de floración a madurez, se encuentran 

desarrollándose a ten:peraturas altas Y a humedades relativas que varían de 

45 a 70%, se sembraron en al. Obregón. Son los materiales que se :mencionan 

en el Anexo 1. 

la siembra se realizó el 12 de marzo, por lo que las plantas durante 

el período de inicio de floración a madurez estuvieron sometidas a 

ten:peraturas máximas de 33 a 36°C durante el mes de mayo de 34 a 38 en 

junio. SolaIOOl1te 73 accesiones pn::rlujeron se.milla y de las 124 restantes, 

23 no pn::rlujeron flores y 101 florearon pero no produjeron vainas. 

En el cuadro 7, se presentan aquellas accesiones cuyo rendimiento y 

número de vainas por planta fue superior. Al analizar la información se 

observa que el material colectado en el estado de Chiapas y en especial al 

originado en Acala son los más tolerantes. 

Perspectivas deytilización del Banco 

En un futuro a corto y mediano plazo la utilización de los materiales 

depositados en el banco, dependerá de la información con que se cuenta 

actualmente y de aquella que se colecte, pueda transmitirse apropiadaIOOnte 

a los fitomejoradores y que éstos estén convencidos de la importancia de su 

incorporación a los programas de mejoramiento. 

Es necesario que las personas que trabajan en recursos fitogenéticos 

de fríjol reciban de los mejoradores las necesidades de materiales 

específicos para sus programas. Aquellos deberán enfocar sus trabajos en 
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esa dirección. 

Debido a las limitaciones de recursos humanos y económicos de México y 

quizás de todos los Centros Nacionales de Investigación Agrícola en América 

latina, es necesario buscar acuerdos de trabajo dentro de la propia 

institución, o bien con entidades nacionales e internacionales, que 

pennitan aUJnentar los recursos y poder satisfacer adecuadamente las 

derna:rrlas de información y materiales. 

Por otra parte, Y debido a las limitaciones mencionadas es necesario 

que se de prioridad a las actividades del banco en función de los problemas 

que se deban atacar. Es casi iIrp:>sible, con el estado actual de los 

conocimientos del banco, poder cumplir satisfactoriamente las peticiones 

específicas de ciertos materiales. 

To!:t1an.1o en consideración el número de accesiones de algunos bancos 

grarrles, sería conveniente, COllP en el caso de los trabajos que se han 

descrito anteriormente, buscar alguna forma de tener, con un número 

apropiado pero reducido de materiales, una representación arrq:>lia de los 

materiales guardados. Esto pennitiría detectar, en un caso dado, en qué 

tipo o tipos de materiales se encuentra el o los caracteres buscados. 

Posterionnente la investigación más intensa con mayor número de materiales, 

se dirigiría específicamente hacia este tipo de acoesiones. 
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cuadro 1. Composición del banco de genroplasrna de fhaseolus del INIFAP. 
México, 1988. 

Formas cul ti vadas 9.662 

PIl. vulgaris 8.395 
PIl. =ineus 904 
PIl. acutifolius 218 
PIl. lunatus 145 

Formas silvestres 989 

PIl. vulgaris 499 
PIl. =ineus 210 
PIl. acutifolius 60 
PIl. lunatus 40 
PIl. maculatus 29 
PIl. w:1icellatus 25 
PIl. leptostachus 23 
PIl.macrocarpus 22 
otras 16 especies 81 

ibtal 10.651 
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cuadro 2. Origen geográfi= de las accesiones de !:b. vulgaris L. del banco 
de genooplasma del INIFAP, Méxi=, 1988. 

América 

Del Norte 183 
Méxi= 5.545 
Central 1.009 
El caribe 40 
Del SUr 642 

Total 7.419 

Europa 773 

Central 120 
Occidental 387 
orienta 58 
Mediterráneo 198 
Septentrional 10 

Total 773 

Africa 58 

Asia 143 

Oceanía 4 

Total 8.395 
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cuadro 3. COlectas de Ih. vulgaris cultivado hechas en cada entidad 
federativa de México. 1988. 

Entidad No. Entidad No. 

Aguascalientes 276 Nayarit 52 
Baja california N. 3 Nuevo León 24 
Baja california S. 8 Qaxaca 215 
~ 27 Puebla 901 
Coahuíla 41 Querétaro 59 
Colima 15 Quintana Roo 9 
Chiapas 745 San Iuis Potosi 163 
Chihuahua 112 Sinaloa 27 
I:ill'argo 181 Sonora 48 
Distrito Federal 1 Tabasco 1 
Guanajuato 232 Tamaulipas 15 
Guerrero 86 Tlaxcala 139 
Hidalgo 104 Veracruz 208 
Jalisco 289 Yucatán 2 
México 286 Zacatecas 178 
Michoacán 239 DesaJnocida 2792 
Morales 81 Por doc:umentar 507 

Total 5.046 
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cuadro 4. 1\ccesiones con tres O más caracteres estables. México, 1988. 

No. de No. de Nombre Días a* Peso 100* 
accesión caracteres común Hábito madurez semillas gr 

508 7 Huasteco Il 98 19 
627 6 Bonbon II 97 23 
688 6 De Mata II 98 25 
1035 6 cuarentano I 85 39 
1152 6 cacahuate II 93 50 
663 5 De Ve:¡a II 100 20 
949 4 cacahuate II 85 38 
957 4 Grullo III 113 51 
1023 4 Amarillo III 97 28 
1629 4 Ejote I 85 39 
187 4 Fríjola I 85 37 
728 4 Moro III 115 25 
963 3 Almendrilla III 111 30 
1460 3 Bayo Rosa III 99 43 
2374 3 cacahuate II 98 43 

* Valor medio de los cinco ambientes. 
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0Jadr0 5. Materiales tolerantes a sequia en Francisco I. Madero, turango. 
México, 1988. 

Peso 
No. de sitio de colecta Dias a 100 
accesión Alt. lato long. madurez gr Color grano 

282 1.941 19:43 101:11 88 28 Morado con crema 
339 1.611 19:26 102:05 124 25 Bayo 
342 1.456 19:36 102:29 157 27 Bayo con rosa 
637 1.800 16:50 92:25 110 30 Rojo 
867 1.600 20:23 100:00 115 17 Bayo 
975 1.979 21:53 102:18 109 27 Negro 
1419 28:12 105:34 101 29 Bayo con morado 
1514 1.981 21:27 100:53 103 32 Bayo 
1673 18:56 99:47 103 21 Bayo 
1678 110 21 Negro 
1710 114 45 Bayo 
1698 35 16:30 100:53 81 10** Gris con negro 

* Infomación proporcionada por el Dr. Jorge Acosta. 

** Material silvestre. 
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Cuadro 6. Accesiones resistentes a ocho patotipos de g. lindemuthianum. 
México, 1988*. 

No. de Hábito Dias a Peso de 
accesión sitio de colecta Cree. madurez 100 sem. 

187 El Mirador, Gte. 1 85 38 
518 Jalacingo, Ver. V 130 18 
530 Atzalán, Ver. V 128 17 
701 Teapizca, Orls. V 142 28 
902 Pabellón, Jl,gs. V 140 50 
1049 San Cristóbal de las Casas, 

Chis. V 135 38 
1549 Taxco, Gro. IV 121 21 
1603 El Grullo, Jal. V 140 18 
1629 Tequila, Jal. I 85 40 
1798 Zitacuaro, Mich. I 89 37 
2175 PUebla, PUe. IV 115 20 
2604 Cd. victoria, Talrps. !II 101 22 
2708 Estanzuilla, Ver. IV 108 21 
3505 San Cristóbal de las casas, 

Chis. V 145 27 

* Infonnación generada en el trabajo de tesis de Eduardo R. Garrido R. 

Cuadro 7. Accesiones que fuaron más tolerantes a altas ~turas en el 
periodo de floración a madurez. México, 1988. 

No. de Días B Df85 a Rond.1 Vainasl 
accesion Sitio de colecta 1a~ flor madurez pl (9) planta Hábito 

76 Yahuallca, Jal~ 53 100 17.0 35 IV 
77 Teocal tiche, JaL 57 104 16.9 15 V 
631 Oxchic, Chis. 41 104 19.8 26 IV 
650 Acata, Chis. 65 100 15.7 24 1 
659 Acata. Chis. 57 100 18.4 Z4 ¡¡I 

674 Acala~ Chis. 59 100 17.7 25 tI 

685 8ejucat, Chis. 65 100 24.8 29 ItI 
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Anexo 1. Datos de pasaporte de 197 a=esiones de H1. vulgaris. 
Máxico, 1988. 

No. de Aiír::J de Altitud latitud Iorgitud 
a=esión colecta ro Norte Oeste NCl1lbre CCJ!TRID 

40 1.700 18:51 98:25 Manguito 
51 1945 1. 700 21:10 102:28 Tempranillo 
70 1948 2.240 21:27 102:35 Burro Bola 
72 1950 19:38 103:36 Apetito 
83 1948 1.880 21:08 102:52 Chicharo 
84 1948 21:36 102:24 Tepetate 
85 2.240 21:27 102:35 Tepetate 
89 1948 20:08 103:11 Píldora 
96 1950 1.960 20:49 102:46 Moro 
101 1947 19:32 103:24 Mexicano 
121 1949 1.589 20:41 103:20 
145 1952 1.932 22:23 103: 11 Burro 
167 1948 1.736 20:13 101:08 Amapola 
187 1.777 20:56 101:35 Frijola 
188 1945 1.895 21:09 100:56 Vaquita 
200 1946 1.852 20:57 100:45 Alubia 
286 1948 1.575 20:03 102:44 Zacapeil.o 
299 1950 1.575 20:03 102:44 Zamorano 
303 1950 1.575 20:03 102:44 canutillo 
307 1948 1.540 20:16 102:20 Pecoso 
347 1948 2.675 Rebocillo 
489 1955 30 19:04 96:09 De Arbolito 
508 1955 Huasteco 
518 1955 1.944 19:49 97:18 Negro Op3.co 
530 1966 1.600 19:48 97:13 Acalete 
539 1948 1.850 22:34 102: 13 Aceitito 
543 1948 1.850 22:34 102:13 Lenteja 
544 1948 1.850 22:34 102:13 Panza de Venado 
547 1948 1.850 22:34 102: 13 Morado 
553 1948 1.800 21:22 100:52 lagunero 
555 1948 1.800 21:22 100:52 Manzanero 
559 1.800 22:47 102:36 Manteca 
575 1948 Pastilla 
581 1948 22:28 103:09 origuelo 
586 1.300 22:34 102:13 euarenteño 
592 1954 1.300 22:34 102:13 Pardo Barqueño 
602 2.612 22:38 103:40 Jacalito 
627 200 16:06 93:45 Bonbón 
637 1946 1.800 16:50 92:25 Tigre 
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AneXo 1. cont. 

No. de Año de Altitud latitud lon,;¡itud 
accesión colecta m Norte Oeste Nombre canún 

642 1946 1.200 16:20 92:34 ShanqUil 
643 1946 1.530 16:15 92:08 Barreton 
647 1946 600 16:18 92:25 Huet 
651 1946 550 16:31 92:44 Tsajal-cbelnek 
663 1947 1.635 16:15 92:08 De Vega 
675 600 16:45 93:09 Patachete 
688 1950 1.500 15:25 92:07 De Mata 
691 1950 1.500 15:25 92:07 De Vara 
701 1950 1.500 16:33 92:28 
711 1948 2.435 20:09 98:43 Alimonado 
725 1943 1.102 20:22 99:39 Higuerilla 
728 1948 1.102 20:22 99:39 MOro 
747 1948 2.435 20:09 98:43 Garambullo 
752 2.435 20:29 99:13 Franciscano 
762 2.050 20:14 99:13 
785 1952 1. 734 23:50 104:14 
790 1952 1.898 24:03 104:40 Champurrado 
804 1.668 24:47 104:27 Jarcx::ho 
807 1976 23:43 103:49 Ojo de cabra 
809 1976 23:57 104:03 Negro Brillante 
820 1976 24:31 104 :21 Amarillo Brillante 
823 1955 3 23:12 106:25 Bolñarta 
849 200 21:15 98:47 Huatusco 
888 1952 1.609 25:32 103:28 canelo 
889 1945 1.950 22:14 102: 19 Bayo 
892 1945 1.979 21:53 102: 18 Manchado 
895 1945 1.979 21:53 102:18 Español 
899 1945 1.950 22:14 102:19 canelo 
901 1945 2.217 22:11 102:21 Panza de PUerco 
902 1945 2.217 22:11 102:21 Grullo 
903 1945 2.217 22:11 102:21 Rebocero 
904 1945 2.217 22:11 102:21 Guero 
907 1945 2.217 22:11 102:21 Bayo Rata 
919 1.950 22:14 102:19 Ojo de Liebre 
923 1.979 21:53 102: 18 Garrapata 
943 1952 1.979 21:53 102:18 Mezquiti110 
947 1954 1.979 21:53 102:18 Bayo Palacio 
949 1.979 21:53 102:18 cacahuate 
955 1.979 21:53 102:18 Garbancillo 
957 1.979 21:53 102:18 Grullo 

73 



Anexo l. Cont. 

No. de Año de Altitud latitud longitud 
accesión colecta ID Norte Oeste NcmtJre canún 

959 1.979 21:53 102:18 Alubia Mediana 
960 1.979 21:53 102:18 Japonés 
963 1.979 21:53 102:18 AJ.merrlrilla 
965 1.979 21:53 102:18 Garbanza 
969 1.979 21:53 102:18 MJradode1\gua 
972 1.979 21:53 102:18 Chivitas 
993 1.979 21:53 102:18 Flor de Mayo 
994 1.979 21:53 102:18 Flor de Mayo 
997 1.979 21:53 102:18 Bayo Rosado 
1001 23:20 109:45 Azufrado 
1011 1948 1.610 15:26 100:52 Peruano 
1019 1952 1.840 28:41 100:33 Blanco Grarrle 
1023 1952 1.140 25:32 103:28 Alnarillo 
1024 1965 1.589 25:25 101:00 canario 
1031 1954 494 19:15 103:44 Perla 
1033 1954 494 19:15 103:44 Rosita 
1034 1954 494 19:15 103:44 Berrendo 
1035 1946 2.755 16:46 92:38 cuarentano 
1045 1954 2.755 16:46 92:38 Trapichito 
1049 1954 2.755 16:46 92:38 Fríjol Ancho 
1975 1954 1.530 16:15 92:08 De Enredo 
1129 1954 1.500 16:46 93:23 zinacatan 
1152 137 14:55 92:16 cacahuate 
1215 1972 564 16:39 93:48 cuarenteño 
1221 De Pascua 
1225 Concecionero 
1351 1976 500 16:34 92:48 Nardalume 
1392 1976 1.770 16:34 92:28 Gato 
1409 28:32 107:30 ojo de Cabra 
1434 1966 2.440 Olicharo 
1439 900 28:10 108:30 De Verano 
1445 900 28:10 108:30 Granizo 
1460 1977 1.600 27:57 106:07 Bayo Rosa 
1466 1977 1.500 31:38 106:20 Alnarillo Flojo 
1469 1978 1.490 31:38 106:20 ojo de Cabra 
1490 1952 1. 734 23:50 104:14 
1492 23:57 104:03 pinto 
1546 1946 Parraleño 
1547 1. 735 18:33 99:36 Bola 
1549 1.735 18:33 99:36 Acerado 
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Anexo 1. Cont. 

No. de Año de Altitud Latitud IDngitud 
accesión oolecta ro Norte Oeste Nombre común 

1551 1952 290 18:19 101:45 Pan caliente 
1553 1952 38 17:58 101:48 PlOlOO 
1571 1966 De caña 
1592 1955 2.181 20:05 98:22 Serrano 
1596 1945 20:08 103:03 Rosa de castilla 
1597 1945 1.500 19:32 103:45 Rayado 
1603 952 18:48 104:13 café Claro 
1623 1.280 20:50 104:43 Garbancillo Grame 
1629 1965 1.215 20:52 104:51 Ejote 
1634 1965 20:20 102:46 Guadalupano 
1638 1965 1.215 20:52 103:51 Frijol del Diezmo 
1651 1965 1.550 20:33 101:31 Borrego 
1657 1965 1.550 20:33 102:31 Zarco 
1659 
1675 1957 1.847 19:12 100:08 Criollo 
1676 18:56 99:47 Ejotero 
1667 Chamacuro 
1768 2.600 19:28 98:21 
1769 1965 1.751 19:48 102:42 Rebozo 
1798 1965 1.993 19:26 100:23 Palacio 
1818 1972 
1845 1.291 18:48 98:57 
1868 915 21:31 104:53 Arroz 
1884 1965 1.020 21:05 104:20 capulina 
1980 1948 2.150 16:42 94:48 cuarenteño 
1909 1948 O1atito 
1979 1.526 16:47 96:40 Coral 
1922 1.526 16:47 96:40 Corona 
1950 1965 1.572 17:48 97:47 
1954 1965 1.563 17:04 96:43 Mixteco 
1963 Colorado 
2021 1943 1.676 18:25 97:26 
2061 1943 2.458 18:52 97:22 Vaquita 
2068 1943 2.458 18:52 97:22 Vaquita 
2123 1943 1.285 19:22 98:33 Ojo de Venado 
2124 1943 2.278 19:17 98:27 De 'J.'enp:lral 
2132 1946 1.213 18:12 98:13 Tabaquillo 
2139 1952 18:51 98:25 
2151 1952 19:53 98:37 Tlape.ño 
2161 1948 2.676 18:59 98:27 Mantequilla 
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Anexo 1. Cont. 

No. de AOO de Altitud Latitud I.on;Jitud 
accesión colecta ro Norte Oeste Nombre común 

2175 1952 2.209 19:02 98:11 Frijol de Milpa 
2300 1966 20:08 97:15 Bayo Arriñonado 
2310 1966 350 18:40 97:40 Fríjol Shinaliea 
2316 1966 2.315 19:02 98:02 Parrañelo 
2337 1966 19:06 97:33 Finto 
2374 1.790 19:49 97:48 cacahuate 
2375 Garbancillo 
2400 1965 1.676 18:25 97:26 Garabato 
2475 1972 350 18:40 97:40 Zenete 
2508 Bayo Rata 
2533 Lagunero Mantequilla 
2558 1973 20:49 100:00 lY:;eitunado 
2559 1973 20:49 100:02 Pardo 
2604 1954 321 23:44 99:08 Bayo Chiquito 
2650 1966 2.100 19:19 98:19 Enredador 
2681 1963 2.340 19:18 96:46 Charreado 
2708 1966 Ochentefio 
2724 1965 18:48 97:11 Charro 
2736 1.258 18:51 97:06 Abalado 
2744 1968 Tzoma 
2748 1954 22:34 102:13 Zinguiño 
3007 1946 1.951 24:28 104:22 Franelo 
3287 Blanco Chico 
3288 Colima 
3362 1973 17:08 97:44 
3338 1973 Amarillo de Mata 
3397 1976 De carrizo 
3402 1976 16:43 93:01 Patashite 
3420 1977 18:54 97:44 Blanco Abalado 
3475 1977 
3476 1978 Flor de Mayo 
3505 1977 
3613 1978 15:34 92:19 Isiche 
3633 1978 cara de cabra 
3885 
3888 
4016 1979 23:36 100:42 Huevo de Viejito 
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Anexo 2. Parámetros metereolágicos de cinco sitios. México, 1988 

Mayo JLnlO Julio Agosto SeptietTbre OCtubre Hovierrbre 

Chapin90 
Altitud: 2.250 msnm • Latitud: N'19:29 · Longitud: W·98:54 

Promedio temperatura máxima Z6.9 25.7 24.3 24.3 23.5 23.5 23.4 
Promedio temperatura media 17.3 17.3 16.2 16.0 15.8 14.6 12.8 
Promedio temperatura mfnima 8.0 9.9 9.2 9.0 9.0 6.4 3.5 
Precipitaci6n total mm 66.4 109.7 123.8 115.3 104.5 46.9 15.5 
No. días con heladas 0.86 0.15 0.00 0.09 0.36 2.40 7.52 

Zacatecas 
Altitud: 2.446 msrrn · Latitud: N'22:47 · Longitud: W·102:35 

promedio temperatura máxima 26.8 25.9 24.4 24.5 23.8 22.7 19.8 
promedio temperatura media 19.0 19.0 17.8 17.9 17.2 16.2 14.5 
Promedio temperatura mínima 5.6 7.0 7.5 5.8 4.1 1.0 '3.5 
Precipitación total mm 14.7 69.1 75.1 102.1 78.4 38.1 10.2 
No~ días CQf1 heladas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 3.23 

~ 
Al t i tud: 1. 752 II\SmI · Latitud: .... H·20:31 · longitud: W·100:49 

.... 
Promedio temperatura máxima 32.2 30.6 28.5 28.6 27.4 26.6 25.4 
Promedio temperatura media 23.3 22.8 21.4 21.4 20.6 19.0 15.2 
Promedio temperatura mínima 14.4 15.1 14.3 14.3 13.8 11.4 8.7 
Precipitación total mm Z6.5 106.0 115.6 114.7 93.4 44.1 12.4 
No. dfas con heladas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 2.43 

~ 
Altitud: 1.589 !ml"" · Latitud: N·20:40 · Longitud: W·l03:23 

Promedio temperatura máxima 31.2 28.7 26.0 26.0 25.6 25.5 25.2 
Promedio temperatura media 23.2 22.3 20.5 20.5 20.1 19.0 17.2 
Promedio temperatura mínima 14.0 15.9 15.3 15.1 15.1 12.4 9.1 
Precipitación total mm 24.6 164.6 250.3 195.6 148.S 59.7 11.3 
No. dí .. con heladas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 1.50 

cotaxtla 
Altitud: 30 monm . Latitud:: N'19:32 long; tud: W'96:06 

P~omedio temperatura máxima 32.S 32.6 31.7 32.3 31.9 30.S 27.3 
Promedio temperatu~a media 27.7 27.9 26.9 27.2 27.0 25.7 23.6 
Promedio temperatura mínima 22.7 23.3 22.1 22.2 22.1 20.7 18.6 
Precipitación total mm 50.4 253.2 313.5 247.9 245.5 83.6 39.0 
No~ días con heladas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 



RAZAS DE FRT¡JOL CXHJN Phaseqlus vulgaris L. 

Shree P. Singh, Daniel G. D2b0uck, y Pauí~ Gepts* 

Resumen 

Existe una amplia variación genética en el fríjol común (fhaseolus 

vulgar!§? L.), pero ésta probablemente no se distribuye aleatoriamente. Con 

base en las características ancestrales y adaptativas y el habitat 

ecológico, se han identificado tentativamente seis razas en germoplasma de 

fríjol común cultivado. Tres de éstas son de origen Mesoamericano (razas 

D, J, Y M) Y las otras tres de origen Americano Andino (razas e, N, y P). 

Se describen las características de cada una de estas razas. 

Criterios Usados para la Identificación de Razas 

Las características de la hoja, del tallo, de la inflorescencia, de la 

flor, de la vaina y de la semilla, así como la facilidad de cruzamiento, de 

enparejamiento cromosámico y de intercambio genético se han utilizado para 

caracterizar especies y para establecer los acervos genéticos primarios, 

secundarios y terciarios dentro del género lliaseolus (Smartt, 1980, 1985). 

Se cree que el actual fríjol común cultivado (fhaseolus vuJ,garis L.) 

evolucionó de su pariente inmediato, el fríjol común silvestre. El fríjol 

común silvestre se cruza fácilmente con formas cultivadas y proouce 

progenies normales, fértiles (Weiseth, 1954; Hannsen et al., 1987), Y por 

lo tanto queda comprendido dentro de su acervo genético primario (Smartt, 

1984). La distribución geográfica del fríjol común silvestre abarca desde 

el norte de México hasta el extremo sur de los Andes en Argentina (D2bouck 

* Mejorador de fríjol, y Especialista en Germaplasma, respectivamente, 
CIAT, A.A. 6713, CaE, Colombia. Profesor asistente, Dept. of Agronomy 
and Range Science, U.C., [avis CA 95616, EE.UU. 
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y Tohme, este volumen). 

Hay notables diferencias en la hoja, la inflorescencia, la flor, y las 

características de la semilla y los habitats del fríjol silvestre entre las 

dos regiones extremas del norte y del sur de América Latina (Burkart Y 

Brücher, 1953; Vanderborght, 1987) aunque algunas accesiones, de Venezuela 

a Perú, muestran caracteres intennedios (Debouck y Tohme, este volumen). 

Los actuales cultivares de fríjol común difieren sorprendentemente de sus 

ascendientes silvestres: sin embargo, algunos de los caracteres del fríjol 

silvestre todavía se conservan en los tipos cultivados. A éstos nos 

referireJOCls como caracteres ancestrales, los cuales se describirán 

posterionnente. 

La variabilidad en caracteres morfo-agronámicos y moleculares en el 

fríjol común cultivado sigue patrones similares a los del fríjol silvestre 

de regiones diferentes. Harlan (1971, 1975) considera al fríjol común un 

cultivo no-céntrico - es decir, sin un centro específico y lcx::alizado de 

origen, pero con una amplia distribución geográfica de sus parientes 

silvestres y con múltiples centros de domesticación. Usarrlo patrones de 

de la proteína faseolina de la semilla, Gepts y Bliss (1985) y Gepts et al. 

(1986) separaron el fríjol común silvestre y cultivado de Meso-América de 

aquel de América Andina del sur, y sugirieron dos principales centros de 

domesticación. 

La variabilidad en las características de hábito de =ecimiento, de 

semilla, de vaina, de madurez, y de adaptación es mucho mayor en las formas 

cultivadas que en el fríjol común silvestre. ¿Esta variabilidad evolucioné 

después de las domesticaciones iniciales? En ese caso, ella puede reflejar 

las preferencias y las necesidades de las civilizaciones precolombianas 

dentro de sus ambientes originales. No obstante, tenemos a nuestra 

disposición dos grupos de caracteres, a saber, el grupo ancestral y el 

grupo adaptativo, para estudiar los patrones de variación en el ger:moplasma 

cultivado. El término raza se usa aquí para definir grupos de accesiones 
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de gennoplasma que comparten algunos caracteres ancestrales y adaptativos, 

ocupan nichos ecológicos similares y difieren de otros grupos en estos 

atributos. En seguida se presenta una breve descripción de los caracteres 

usados para la identificación de las razas. 

caracteres ancestrales 

Como se ha notado antes, éstos son caracteres del frijol silvestre que 

todavía se preservan en las razas nativas cultivadas y por lo tanto ayudan 

a identificar los centros de domesticación: Mesoa!nérica (MA) vs. América 

Andina (AA). Estos incluyen: 

Forma de la ho-jª. la forma del foHolo central de la hoja trifoliada 

puede ser ovalada (!'lA) o rombohédrica (AA). Estas diferencias han sido 

señaladas por Brilcher (1988) en el frijol silvestrea través de todo su 

rango. 

Bracteolas. las bracteolas de MA son grarrles y ovaladas, excediendo 

el cáliz y las de AA son pequeñas y lanceoladas o delgadas, sin exceder la 

longitud del caliz (Gentry, 1969). las bracteolas pequeñas se hallan 

generalmente en la forma aborigineus, distribuida en el sur de Bolivia y 

Argentina (Debouck y Tohme, este volumen) . 

Estandartes. la base exterior del estandarte tiene rayas y es de 

color (MA) o es uniforme y verdosa (AA). 

Inflorescencia. Multi -:inserciones (2-5) (MA) versus pocas (1-2) 

inserciones (AA). Su carácter sobresaliente, medido por el número de 

brácteas primarias, fue observado primero por Vanderborght (1983). 

Proteína faseolina de la semilla. El frijol cultivado, así caro las 

formas silvestres de MA llevan patrones de faseolína de tipos s, Sb, y Sd Y 

los de AA poseen tipos T, e, H, A Y J (Gepts et al., 1986; Koenig et al., 
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1989). los patrones de faseolina B se han hallado en accesiones de semilla 

pequeña de fríjol cultivado y silvestre de COIOlltlia. Algunos cultígenos de 

Brasil y América Central también poseen patrones de faseolina B. En 

general, hay una variabilidad más grande en los patrones de la proteina 

faseolina en las poblaciones silvestres, una menor pro¡:x:>rción de los cuales 

se halla en los cultigenos (Gepts et al., 1986; Koenig et al., en 

imprenta) • 

Patrones de isozima. Una evaluación de nueve loci polimorfos de 

isozima ha confirmado la existencia de las razas Mesoamericana y Andina. 

En varios loci de isozima, los genotipos Mesoamericanos y Andinos muestran 

alelos contrastantes. Por ejemplo, los genotipos Mesoamericanos, en 

general, muestran el alelo F (rápido) de las enzimas ribulosa bifosfato 

carboxilasajoxigenasa y shildInato deshidrogenasa y los alelos S (lentos) de 

las enzimas diaforasa-1 y aminopeptidasa-3 de leucina; los genotipos 

Andinos, por otro lado, presentan alelos S y F, respectivamente. 

Uno o más de estos caracteres ancestrales ayuda a dividir el 

gerrnoplasma cultivado en dos gn:¡püS, uno por cada centro de domesticación, 

MA y AA. Se debe, sin embargo, notar que existen formas intermedias para 

la mayoría de estos caracteres y que algunas accesiones pueden portar uno o 

más caracteres MA y otros caracteres típicos de poblaciones AA. 

caracteres adaptativos 

Pubescencia de la hoja. Tricamas pequeños y ralos versus tricamas 

grandes y densos (AA). Esta distinción no se refiere a los tricamas en 

forma de ganchos que están siempre presentes en cualquiera especie de 

Fhaseolus sensu stricto (Marechal et al., 1978). Como el fríjol silvestre 

de MA y AA posee hojas pubescentes, su reducción en el germoplasma 

cultivado de MA podría ser consecuencia de la domesticación. 
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Punta de la vaina. Esta se extiende dered10 desde la sutura dorsal 

(MA) versus una posición intermedia entre ventral y dorsal (AA). 

Adaptación climática. El fríjol común es originalmente una especie 

que floree en respuesta a días cortos y que está favorecido por 

temperaturas mcx:leradas. En la zona tropical de América, sin embargo, el 

fríjol común =ece casi al nivel del mar (temperatura promedio de 

=ecimiento de 25 C) hasta una altitud de 3000 ro (temperatura promedio de 

=ecimiento de 12 a 15 C). En consecuencia, existen marcadas diferencias 

en respuestas foto-termales entre las accesiones de fríjol común de 

ambientes contrastantes dentro de las centros de domesticación (Gniffke, 

1986), estas diferencias son tales que cuando se cultiva genroplasma de los 

altiplanos en las tierras bajas, éste quizás no florezca y viceversa. El 

genroplasma de fríjol común de cada uno de los centros de domesticación 

puede dividirse ampliamente en genooplasma de tierras altas (1800 a 3000 

ro), de tierras bajas (O a 500 ro) I y de altitudes intermedias. 

Tamaño de la semilla. la variación en el tamaño de la semilla del 

fríjol común cultivado es muy grame (de < 15 g a 90 g/lOO semillas). 

Estas se agrupan arbitrariamente en pequeñas « 25 

40 g), y grandes (> 40 g/lOO semillas) (Voysest, 

g), medianas (25 a 

1983). El fríjol 

silvestre de América del Sur tiene semilla relativamente Irás grande que sus 

contrapartes de MA; sin embargo, ambos son de semilla pequeña (> 5 a < 25 

g/IDO semillas) (Debouck y Tohme, este volumen), y se cree que la evolución 

se realizó desde las fonnas de semilla pequeña a las de semilla grande. 

las semillas cultivadas de fríjol común de MA son en promedio Irás pequeñas 

que las de AA (Evans, 1976; Voysest, 1983). 

Forma de la semilla. la fonna de la semilla depende de la longitud, 

la altura y el ancho de la semilla seca plenamente desarrollada. En 

términos descriptivos éstas pueden ser fonnas redondas, ovaladas, 

elípticas, romboides, arriñonadas y cilíndricas. la fonna de la semilla 

del frijol de MA es a menudo elíptica y romboide mientras que los tipos 
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cilírrlricos, arriñonados y redondos predominan en el germoplasma de M. 

Hábito de crecimiento. El tipo de crecimiento de la yena. terminal 

(vegetativo o indeterminado versus reproductivo o determinado), la dureza 

de los tallos (fuertes vs. débiles), la capacidad de formar enredaderas 

(ausente, débil, o fuerte), y la distriliución de las vainas o de los 

patrones de fructificación (basal, a todo lo léID;lO, o en rrayor parte en la 

porción superior de la planta) se pueden utilizar para caracterizar y 

clasificar el germoplasrra de fríjol común en cuatrc principales hábitos de 

crecimiento (Singh, 1982). los hábitos de crecimiento determinado erecto 

(1), indeterminado erecto (H) , e indeterminado postrado no-voluble y 

sernivoluble (HI) se consideran comúnmente tipos arl:>ustivos. Estos no 

requieren soportes para lo;¡rar un crecimiento y un desarrollo normales y se 

cultivan ampliamente en monocultivo así COIlD en diversos sistena.s de 

cultivo múltiple. R:lr otrc lado, las plantas de tallo débil, altas, 

indeterminadas o determinadas (IV) con guías largas (es decir, entrenudos 

terminales alargados I que son débiles y poseen la capacidad para formar 

enredaderas) se conocen como frrjol voluble o trepador. Este fríjol 

siempre requiere soportes y, en consecuencia, se cultiva en forma ascx::iada 

con rraíz y otros cultivos o se cultiva con soportes o enrrallados. 

IDs principales caracteres morfo-agronómicos y moleculares ancestrales 

y adaptativos que distinguen al fríjol común Mesoamericano y Americano 

Arrlino se resumen en el Cuadro l. 

Caracterización de Rc3.zas 

Evans (1973, 1976) agrupó la diversidad genética que presenta 

Fhqseolus vul~ris cultivado en sus centros primarios de domesticación en 

Mesoamérica (de semilla pequeña) y América del Sur (de semilla grande) en 

cinco razas, con base en el hábito de crecimiento, el número de nudos del 

tallo principal, la capacidad de formar enredadera, y el tamaño de la 

semilla. Puso los tipos volubles y de semilla grande y pequeña de 
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~rica y de América del SUr en la Raza 1 y los diferenció mediante la 

adición de los sutx:1Uiones A y B, respectivamente. Algunos grupos 

irrportantes de gennoplasma de cultivares de semilla mediana y grande de los 

altiplanos de ~ica y de América del Sur no entraron en esta 

clasificación. Vanderborght (1987) halló cuatro grupos naturales estables 

caracterizados por sus diferentes hábitos de crecimiento en las razas 

nativas de frijol común cultivado tanto en ~ica corno en las sierras 

andinas. 

Entre el germoplasma de cada regwn de da¡resticación, singh (1988, 

1989) halló marcadas diferencias en las características de la hoja, del 

hábito de crecimiento, de la inflorescencia, de la flor, de la vaina, y de 

la semilla, y en la especificidad de adaptación. Con base en estas 

características clasificó el fríjol común seco en 12 acervos genéticos. El 

fríjol verde o habichuela se agrupó en dos acervos genéticos adicionales. 

Con base en las evaluaciones de gennoplasma llevadas a cabo hasta el 

l11OJ.reI1to fue posible identificar y separar el germoplasma de fríjol seco 

común cultivado del de Mesoa:mérica y de América del SUr andina en las razas 

siguientes. 

Mesoamericano 

Raza M (por Mesoa:mérica). Esta incluye fríjol común de semilla 

pequeña « 25 g/lOO semillas) de todos los colores de semilla (generalmente 

sin moteado o rayas) y hábitos de crecimiento. El tamaño de la hoja y la 

longitud del entrenudo se clasifican en pequeño, intermedio o grande. El 

grupo se caracteriza por poseer un foHolo central ovalado y bracteolas 

ovaladas cortas, gruesas. Los estandartes florales poseen rayas marcadas 

en la base exterior. En algunas accesiones se hallan inflorescencias de 

vainas múltiples. Las vainas tienen 8-15 cm de largo, son delgadas, 

fibrosas, y fáciles de trillar; poseen seis a ocho semillas. Los patrones 

de la proteína faseolina de la semilla son predominantemente I S' I pero 

84 



también pueden ser 'Sb' y , B' . la raza se distribuye en tierras bajas y 

altitudes tropicales intermedias de Mesoamérica, Colombia, Venezuela y 

Brasil. 

la raza D (por OUrango). lDs cultivares y razas nativas presentan 

predominantemente un hábito de crecinúento indeterminado postrado III 

(y IV), que se caracteriza por sus hojas relativamente pequeñas a medianas, 

sus tallos y ramas delgados, sus entrenudos cortos, y por su fructificación 

que comienza desde los nudos basales, donde se concentra. El genroplasrna 

de este grupo posee vainas aplanadas de tamaño mediano (5 a B cm) con 

cuatro a cinco semillas aplanadas romboideas o eUpticas de tamaño medio 

(25 a 40 g/lOO semillas). Los colores de la semilla son a menudo sinúlares 

a bayo o con un fondo gris crema o rosado. lDs tipos de faseolina son 

predominantemente ' S', pero algunas accesiones pueden llevar el tipo , Sd' . 

la raza se distribuye en los altiplanos semiáridos del centro y norte de 

México y en el suroccidente de EE. W. 

la raza J (por Jalisco). Esta raza se caracteriza por su hábito de 

crecinúento IV, indeterminado, voluble. la planta puede alcanzar una 

altura ll'ayor a 3 ID. El foUolo central de las hojas trifoliadas es ovalado 

y relativamente grande. El tallo y las ramas son débiles y tienen 

entrenudos largos. la fructificación se efectúa 'a todo lo largo o 

principalmente en la parte superior de la planta. las vainas tienen 8-15 

cm de largo y poseen cinco a ocho semillas de tamaño mediano, a menudo de 

fonua redondeada, ovalada o algo alargada. Estas llevan patrones de 

faseolina 'S'. Su habitat natural está en los altiplanos húmedos del 

centro de México y Guatell'ala donde se halla la rnáxill'a diversidad. 

SUdamericano Andino 

la raza N (por Nueva Granada). El gennoplasrna es principalmente de 

hábitos de crecimiento I, II, Y III con semillas medianas y grandes (> 40 

g/lOO semillas) en fonuas de riñón y cilíndricas, las cuales varian 
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enonnemente en color. las hojas son a menudo muy granjes y pubescentes, 

con foHolos centrales de forma romboidea. los entrenudos del tallo son de 

intennedios a largos. las bracteolas son delgadas, alargadas o 

lanceoladas. 

(10 a 20 cm), 

las vainas secas son fibrosas, 

y poseen cuatro a seis semillas. 

duras, de medianas a largas 

El origen de la punta de la 

vaina está entre las suturas ventral y dorsal. los patrones de pruteína de 

faseolina predominantes son del tipo 'T'. la raza se distribuye en 

altitudes intennedias « 2000 ro altitud) del norte de los Andes en 

Colombia, Ecuador y Perú, pero también se halla en Brasil y en alg1.IDOS 

países del caribe, incluyendo República Dominicana, Haiti y CUba. 

la raza e (oor Chile). las razas nativas y los cultivares poseen 

predominantemente el hábito de crecimiento indeterm.inado III. Estos se 

caracterizan por poseer hojas alargadas relativamente pequeñas 

(romboideas), entrenudos cortos, vainas de tamaño mediano (5-8 cm) a menudo 

con poca fibra y semillas redondas a avaladas (tres a cinco semillas por 

vaina). Morfológicamente, en su mayor parte se asemejan al germoplasrna de 

la raza D de Mesoamérica, excepto en que las semillas de la raza C son 

redondas u ovales y la fructificación es más dispersa y se encuentran a 10 

largo del tallo y las ramas. En alg<mas de las variedades =iollas, las 

vainas adquieren rayas coloreadas que las hacen atractivas, y en muchos 

paises se cosecha las semillas fisiológicamente maduras (verdes o 

'granados') antes de que empiece el secado. LDs patrones de faseolina más 

comunes son los tipos 'C' y 'H'. 

Esta raza se distribuye en regiones relativamente más secas a 

altitudes inferiores en el sur de los Andes (Eolivia, Chile, y Argentina) . 

la raza P (oor Perú). las características morfológicas claves del 

genroplasma que pertenece a esta raza son: hojas granjes romboideas, 

entrenudos largos y débiles con hábito de =ecimiento voluble tipo I\l 

determinado o indeterm.inado. las vainas son a menudo largas (10 a 20 cm) y 

duras. la fructificación se efectúa a 10 largo de todo el tallo o sólo en 
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la parte superior de las plantas. las semillas son grandes, a menudo 

redondas u ovaladas. los patrones de la proteína faseolína son 

predominantemente tipos e, H Y T. 

Este grupo es muy sensible al fotoperíodo y se adapta a las 

tenperaturas moderadamente húmedas y frescas. la raza se distribuye desde 

los altiplanos del norte de COlombia (> 1500 m de altitud) hasta Argentina. 

Discusión 

las diferencias más notables se hallan entre el germoplasma de fríjol 

común de Mesoamérica y de América del Sur An:lina. Estas observaciones 

1976), Gepts Y Bliss =cuerdan en general con aquellas de Evans (1973, 

(1985), Gepts et al. (1986) y Vanderborght (1987). En ambas regiones, sin 

clima y el hábito de embargo, parece haber un paralelo entre el 

=ecimíento. En ambos centros de domesticación, por ejenplo los tipos 

arbustivos erectos son más CO!11Ul1es en las altitudes inferiores 

relativamente más calientes, el frijol postrado no voluble es más común en 

las regiones semiáridas frias, y los tipos volubles agresivos predominan en 

los altiplanos frescos y h1..ÍlOOdos. Además, en Mesoamérica y América del 

sur, predominan fonnas de semilla relativamente pequeña en climas más 

calientes y el tamaño de la semilla aumenta con la altitud. 

la raza D de Mesoamérica se asen-eja lOOrfolégicamente, hasta cierto 

punto, a la raza e de América del Sur. Pero los dos grupos, sin embargo, 

poseen diferentes proteína-faseolinas, están geográficamente separadas y 

hay diferencias en las frecuencias alélicas y en las asociaciones genéticas 

de los caracteres que predominan en un grupo pero son raros en el otro. 

la frecuencia de los alelos para semilla alargada, cilíndrica, y 

arriñonada (Kidney) fue alta entre el gennoplasma de raza N de América del 

Sur. Por el contrario, en las accesiones de raza D de Mesoamérica 

predominaban las formas de semilla algo aplanadas y romboides. En forma 

81 



similar, la frecuencia alélica de los genes que determinan diversos tipos 

de veteado, manchado, 1OC)teado, rayas, pecas y otras narcas en las testas de 

las semillas fue extremada!rente baja en la raza M Mesoamericana, pero fue 

muy alta en las razas O y J de Mesoalnérica y en las tres razas de América 

del Sur. Las manchas de color verde-pardo, caracteristicas del frijol 

pinto, las rayas pardas halladas en 'Ojo de cabra', y el manchado o 1OC)teado 

circular de color rosado y de otros colores que se hallan en 'Flor de Mayo' 

yen' Flor de Abril' de Mesoalnérica fueron raros en las razas 

suda:mericanas. En forna similar, el lOClteado rojo de los genotipos 

'Calima', 'Cargamento' y 'Cranberry' yel anillo ti ojo alrededor del hilio 

y los grandes manchones hallados en 'Vaquita' fueron virtualmente 

:inexistente en las razas de centro de domesticación Mesoamericano. 

si cada una de estas razas es una consecuencia de diferentes eventos 

de domesticación, cada uno de los cuales se relOClnta a una población 

diferente de frijol silvestre, es algo que todavía no se sabe pero las 

distancias genéticas dentro y entre las razas . Mmesoamericanas y 

Americano-Andinas parecen ser considerables. Corno consecuencia, aunque la 

hibridación entre estas razas se efectúa fácilmente, se observan diversos 

grados y clases de problemas hibridos (Coyne, 1965, 1969; Evans, 1970; 

Gepts Y Bliss, 1985; Gutiérrez y Singh, 1982; Provvidenti y Schroeder, 

1969; Rabakoarihanta y Baggett 1983; Singh y Gutiérrez, 1984), comenzando 

en la generación Fl y generaciones posteriores e interfiriendo, por lo 

tanto, con la efectiva introgresión de genes entre las razas. 

Naturalmente, estos fenómenos son más pronunciados en los cruzamientos 

entre progenitores que pertenecen a las razas !'lA y AA. Todo ésto sugiere 

que ha empezado una incipiente especiación en el fríjol común cultivado. 

~iva FUtura 

Las características 1OC)rfológicas y los marcadores 1OC)1eculares 

actualmente disponibles quizás no basten para clasificar adecuadamente el 
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rango de variación hallada en el germoplasma de fríjol cormin. Puede ser 

deseable combinar infonnación sobre estos caracteres con otra infonnación 

sobre el comportamiento genético y de mejoramiento y con las 

características adaptativas, para refinar más las razas descritas aquí. 

Se debe establecer un número l!Ú11imo de accesiones, cada una 

representarrlo una raza, y el rango total de variabilidad para facilitar la 

experimentación y la utilización de germoplasma de fríjol cormin. 
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Clladro 1. Principales características del fríjol romún de los oentros de domesticación 
roesoa:mericano y Americano Andino. 

Ancestral 

Folíolo oentral de la hoja 
Bracteola 

Base de estandarte 
Inflorescencia 
Patrones de la proteina faseolina 

lsozw 

Adaptativo 

Tricarnas de la hoja 
Posición de punta de la vaina 

Tamaño de la semilla 
Forma de la semilla 

Mesoarnericano 

OValada 
OVal ancha 

Con rayas (a menudo) 
Nudos múltiples 
S, Sb, Sd, B 

RbcsF
, Skdh

F
, Me

F 
or Me

M 

Diap-l S, I.ap--3S 

Escasas Y pequeñas 
sutura dorsal 

PeqUeña & mediana 
Eliptica, romboide, 
& redonda 

Americano Andino 

Rombohédrica, alargada 
Delgada, alargada o 
lanceolada 
Unifonne 
Menos nudos 
T,C, H, A, I, J 

RbcsS SkdhS MeS --,--, , 
Diap-l F, I.aP-3F 

Densas & grandes 
Entre las suturas dorsal & 
ventral 
Mediana & grande 
Cilindrícal, arriñonada, 
ovalada & redonda 



Cuadro 2. AtgUias car-acter-fsticas de las razas de frijol com.Jn y sus habitats en los centros pr-imarios de domesticación en Amér-ica. 

Tamaño Cotor 
Raza semillaB semilla 

Mesoamerlcanas 

o Mediana Todos 
Colores 

J Mediana Beige 
Rosado 
Amarillo 

M Pequeña Todos 
Colores 

u::'! America del Sur Andina .., 
e Médiana Crema 

ovalada, Rosado 
redonda Beige 

Gris 
Blanco 

p Mediana Rojó 
&. gran:ie Rosado 
ovalada Beige 
redorda Crema 

Blanco 

N Mediana Rojo 
Y Rosado 

grande Crema 
alar9a~ Beige 
d. AmariL lo 

Variedades criollas Habito crecimiento 

Pinto, Great Northern, Red Indeterminado talios 
Mexican f Sutter Pink, Bayo, débltes. no volubles o 
Ojo de Cabra, Dermason. o semi volubles filo 

Garbancillo Zarco, frijoLa. Indeterminado: tat los 
flor de Mayo, Rosa de débiles, voluble IV. 
Castilla, Conejo, Apetito, 
Cacahuate Criollo~ 

Sr.zit 2, Oaxa 892, Kupal, Determinado 1, 
Jamapa, Porrillo, Rojo de lndetermi nados 1 r 1 

Seda, Zamorano, Mutatinho, lIl, y IV. 
cariocs, Rosinha. 

Cranberry, Tortolas, Indetenninado tallos 
Coscorrón, Borlotos, débiles, no voluble 
Suaves, Solita Cristal o semi voluble rII. 

Overitós, Caballeros, Nuñas, Determinado y 
Solen Bayo, Bola Canario. indeterminado voluble V. 
Bola Roja, Cargamanto, 
Mortiño. 

Cargabello, Uribe, catima, Determinado 
Canario, Pompadour, Chabelo, Indetenninado 1I y 
Antioquia 8, San Mart;n 8, Il!. 
Chaucha Colorada. Cavalho 
Amarelo, Jalo, Cacahuate 
Largo. 

a Peso de 100 semillas: pequeña < 25 g; mediana entre 25 y 40 g; Y grande> 40 g. 

Tipo de Temperatura 
faseolina cr-ecimiento 

promedio Habitats 
lsozima Oc 

S, Sd 20 

s 18 

S, Sb, 8 22 

C,H 22 

T ,e 16 
H,A 

T 20 

Attiptanicies semiáridas de 
México y suroccidente de 
EE.UU. 

Altiptanicies húmedas de México 
y GuaterJlala. 

Tierras bajas y altitudes 
intermedias de Mesoamérica, 
Colombia, Venezueta, Brasil. 

Sur de los Andes y Chile. 

Altiplanicies de Colombla, 
Ecuador, Perú, BoL ivia y 
Argentina. 

Altitudes intermedias de 
los Andes de Colombia, Ecuador, 
y Perü; Bolivia, Brasil 
Haití, Rep:bli ca Dcminícana. 



Intrcducción 

USO DE Ftlaseolus vulgaris SILVESTRE PARA MEJORAR 

FRIJOL FOR RESISTENCIA A IDS BRUClITDOS 

Cesar cardona y Julia' Kbrnegay* 

Los brúchidos Zabrotes subfasciatus (Boheman) y Acanthoscelides 

obtectus (Say) son las :más importantes plagas de almacenamiento del frijol 

en el mundo. Las pérdidas en almacenamiento se han calculado en 13%. 

Entre los diferentes métodos utilizados para el control de los brúchidos, 

CIAT ha enfatizado la búsqueda y desarrollo de materiales de frijol con 

resistencia al ataque de estas plagas. En este trabajo, intentamos resumir 

el conocimiento actual sobre la utilización de materiales silvestres para 

conferir resistencia a brúchidos en variedades cultivadas. 

FUentes de Resistencia 

La búsqueda de fuentes de resistencia a brúchidos se inició en 1978. 

Se examinaron más de 8000 cultivares, pero no se hallaron niveles adecuados 

de resistencia (Schoonboven y cardona, 1982). En 1981 Y 1982, una pequeña 

colección de materiales silvestres se sometió a evaluación rutinaria. Un 

puñado de estos materiales mostró niveles muy altos de resistencia a las 

dos especies de brúc:hidos (Schoonhoven et al., 1983). De un total de 380 

materiales evaluados, 12 fueron calificados como muy resistentes a .f!. 

subf"sciatus y se ha reconfirmado que 14 son resistentes a j}. obtectus. 

* Entomélogo y Fitamejorador de Frijol, respectivamente, CIAT, A.A. 6713, 
cali, Colombia. 
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Hasta el mamento, no se han detectado fuentes de resistencia en 

fríjoles silvestres originarios de otros sitios de América Latina. Todos 

los materiales oon resistencia a los brúchidos son volubles y generalmente 

poseen hábitos enredaderas. Muestran tendencia a la dehiscencia y tienen 

semilla pequeña (6-7 g por 100 semillas). La dureza de la testa es 

característica de estos materiales. También se pueden cruzar fácilmente 

con las variedades cultivadas. 

Mecanismos de Resistencia 

Se ha demostrado que la antibiosis es el IOOCaTlismo responsable de la 

resistencia a las dos especies de brúchidos ya mencionadas (Schoonhoven et 

al., 1983; cardona et al., 1989). Los datos presentados en el CUadro 1 

muestran que hay un significativo efecto deletéreo en la biología de los 

insectos y en su supervivencia: se reduce notoriamente la emergencia de los 

adultos en los materiales resistentes: el ciclo de vida de los insectos 

sobrevivientes se prolonga y se reduce el peso de la progenie. Algunos 

estudios más recientes han revelado que la antibiosis produce tasas 

negativas de crecimiento de las poblaciones de brúchidos, ciclos de vida 

prolongados y disparejos, alta l1Prtalidad de los primeros instares tardíos 

y de los segundos instares tempranos, reducida fecundidad de las hembras, y 

relaciones de sexos inclinadas a favor de los primeros. 

Aún cuando las testa de la semilla pueden ocasionalmente actuar = 
una barrera fisica, Cardona et al. (1989) del1Pstraron que los factores 

responsables de la resistencia son de naturaleza quimica y se hallan en los 

cotiledones de la semilla. CUando se eliminan las testas y los insectos se 

crían en semillas "artificiales", se pueden distinguir fácilmente las 

respuestas de resistencia y de susceptibilidad (CUadro 2) . 
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Factores de Resistencia 

1. Zabrotes subfasciatus 

La investigación sobre los factores responsables de la resistencia se 

inició en 1983. Una nueva proteína, presente sólo en variedades silvestres 

con resistencia a ;:¡. subfasciatus, fue identificada en la Universidad de 

wisconsin (05OOrn et al., 1986). Esta proteína se llamó arcelina (por 

Aroelia, la ciudad de México donde se ha colectado la mayor parte de los 

fríjoles resistentes) y se consideró como el factor responsable de la 

resistencia a los brúchidos. Existen cuatro variantes de la arcelína, las 

cuales se pueden detectar fácilmente por electroforesis de Sffi-Page 

(Figura 1). La proteína también se puede detectar serológicarnente. 

Aunque la presencia de la arcelína se correlacionó con la resistencia 

a;:¡. subfasciatus, fue necesario probar que la resistencia se relacionaba 

con la transferencia del gen de la arcelina. Romero Andreas et al. (1986), 

usando una estrategia de retrocruzamlento y autofecundación, demostraron 

que la presencia de la arcelína se hereda a través de un solo gen 

dominante. Estos investigadores introdujeron el alelo arcelína-1 de G 

12882 en el cultivar Sanilac. Las semillas de las líneas de 

retrocruzamlento se sometieron a pruebas de resistencia a li. subfasciatus 

(cuadro 3). Todas las líneas homocigotas para arcelína-1 mostraron altos 

niveles de resistencia (ciclo de vida prolongado, emergencia reducida). 

Las líneas que no tenían arcelína-l fueron completamente susceptibles en 

comparación con Calima y las líneas heterocigotas mostraron niveles 

intennedios de resistencia (Osborn et al., 1988). En conjuntos análogos de 

líneas de retrocruzamlento de diferentes tipos de fríjol cultivado se 

demostró una vez más que la resistencia está asociada a la transferencia 

del gen de arcelína. 

Para derrostrar aún :más que la arcelina era el factor que confería 

resistencia a li. subfasciatus, se prepararon y probaron semillas 
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"artificiales" que contenían diferentes niveles de arcelina-1 purificada 

(Osbom et a1., 1988). Como se puede observar en el Oladro 4, hubo una 

respuesta a la dosificación con crecientes niveles de arcelina-1 en las 

semillas artificiales. El ID50 en esa prueba, y en otras que le siguieron, 

fue de aproximadamente 6.5%. las actividades insecticidas de arc-2 yarc-4 

se han derostrado en pruebas más recientes, todavía no publicadaS. 

Estos hallazgos han facilitado enormemente el mejoramiento por 

resistencia a l;. subfasciatus. Todas las poblaciones segregantes se 

prueban rutinariamente para detenninar la presencia o ausencia de arcelina 

mediante una técnica serolágica simple y confiable, la placa Ouchterlony. 

Las semillas que no tienen arcelina se descartan, aquellas que contienen la 

proteína sen seleccionadas y manipuladas como se describe en el CUadro 5. 

2. Acanthoscelides obtectus 

Se sabe por pruebas múltiples que la presencia de arcelina no confiere 

necesariamente resistencia a esta especie. 

Universidad de Durham (Gatehouse et al., 

Algunos investigadores de la 

1987) han sugerido que la 

resistencia a b. obtectus se debe, al menos parcialmente, a la presencia de 

l.U1 heteropolisacárido que posee l.U1 contenido inusualmente alto de arabinosa 

y fucosa. Esta hipótesis no ha sido confirmada en CIAT ni en ningún otro 

lugar, COfl'() tampoco se ha desarrollado ningún método para detectar la 

presencia del carbohidrato. la falta de una técnica de selección rápida y 

confiable por resistencia a b. obtectus ha sido una de las principales 

limitaciones para el desarrollo de materiales resistentes a esta especie. 

Mejoramiento por Resistencia 

l. Zabrotes subfasciatus 

Se está utilizando l.U1 esquema de retrocruzamiento para mejorar el 

fríjol por resistencia a esta especie. 
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Como se muestra en el cuadro 5, el esquema se basa considerablemente 

en la selección por presencia de arcelina en las generaciones FI y Fz' 

Esto facilita la selección en un gran número de poblaciones segregantes y 

posee la ventaja adicional de que las características comerciales deseables 

del progenitor recurrente se recuperan rápidamente. Actualmente, se han 

desarrollado lineas hamocigotas F5 con niveles muy altos de resistencia y 

con características aceptables de semilla (CUadro 6.). 

z. Acanthoscelides obtectus 

Después de un estudio de la herencia que sugirió que la resistencia a 

[j. abtectus podía estar controlada por uno o dos genes recesivos, se adopto 

taJrbién un esquema de retrocruzamiento para mejorar el fríjol por 

resístencia a esta especie. Como se muestra en el cuadro 7, la falta de 

una técnica de selección rápida para seleccionar por resistencia en las 

primeras poblaciones segregantes constituye una desventaja. Esto nos ha 

forzado a realizar numerosas pruebas :i.rilividuales de alimentación con el 

insecto, un proceso dispendioso. Por ésto, el mejoramiento por resistencia 

a 8. obtectus ha progresado en forma más lenta. Actualmente, se están 

sembrando los primeros materiales resistentes BC2F 2 los cuales se someterán 

a selección y luego a evaluación de resistencia en pruebas replicadas. 
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cuadro 1. Niveles de resistencia a brúchidos en variedades de fríjol 
silvestres en conparación con variedades cultivadas. 

Tamaño semi lta Porcentaje Días a emergencia Peso por a~lto 
Material (g/lOO semillas) emergencia de tos adultos (g x 10 ) 

Zabrotes subfasclstus 

G 12949 7 16.2 63.0 0.1 
G 12952 6 17.4 65.2 0.7 
G 12953 6 14.8 67.4 0.6 
Catima (susceptible) 50 96.1 33.7 1.6 

Acanthoscelldes obtectus 

G 12891 8 31.6 52.1 1.8 
G 12949 7 4.0 62.5 2.0 
G 12954 6 7.2 55.1 1.0 
Calima (susceptible) 50 58.4 36.6 2.6 

cuadro 2. Biolo:¡ía de Zabrotes subfasciatus en semillas "artificiales" e 
intactas de cuatro variedades. 

Oras a 
Porcentaje de emergencia 

Técnica Variedad CLasificación CIDérgencia de adultos 

Semi lla Uartificial ll Calima Susceptible 87.7 37.9 
L 12·56 Susceptible 74.7 38.4 
Sani tac Susceptible 86.1 37.8 
SARC 1 Resistente 18.4 53.7 

Semi lla intacta Cal illla Susceptibte 93.0 31.5 
L 12·56 Susceptible 100.0 32.1 
San; lac Susceptible 95.9 31.3 
SARC 1 Resistente 7.3 50.7 
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CUadro 3. Niveles de resistencia a Z. subfasciantus en líneas derivadas 
del retroc:tuzamiento con Sanilac, con arcelma-1 (Arel/Arel), 
sin arce1ma-1 (are/are), y segregantes por arce1ma-l 
(Arel/are) • 

Días a emergencia Porcentaje 
Línea No. Genotipo Arcel. de adultos de emergencia 

3 Arel/Arel 53.0 2.5 
5 Arel/Arel 47.8 2.1 

4 Arel/are 33.2 :20.9 
7 Arel/are 37.2 38.7 
8 Arel/are 38.1 34.6 
9 Arel/are 35.4 30.2 

1 are/are 34.2 89.5 
2 are/are 34.7 76.3 
6 are/are 34.4 93.8 

calilna are/are 34.0 92.9 
(susceptible) 

CUadro 4. Niveles de resistencia a Z. subfasciatus en semillas intactas 
y artificiales, con y sin adición de arcelma-l purificada. 

Tratamiento 

Semilla intacta 

Sanilac 

Semilla "artificial" 

Sanilac 

Sanilac + 2.5% arcelma-1 
Sanilac + 5.0% arce1ma-1 
Sanilac + 10.0% arcelma-1 
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Días a E!lllE!rgencia 
de adultos 

31.3 

37.8 

38.9 
44.7 
53.4 

Porcentaje 
de emergencia 

95.9 

86.1 

76.1 
76.1 
18.4 



OJadro 5. Esquema de ~joramiento de fríjol por resistencia a 
Zabrotes subfasciatus. 

Resistente x susceptible 

PI retrocruzada con progenitor susceptible. 

pruebas seroló;Jicas de 10-20 semillas por cruce. 
retrocruzan con progenitor susceptible. 

+ Are se 

: pruebas seroló;Jicas de 10-20 semillas por cruce. Are + se 
siembran y se seleccionan plantas irrlividuales en el campo. 

: pruebas ~ló;Jicas de 10-20 semillas por planta seleccionada en 
BC2F l' Are homocigotas se siembran en pruebas de progenie en 
el campo Y se seleccionan por sus características agronómicas. 

las semillas se someten a pruebas replicadas de alimentación con 
el insecto. las progenies resistentes se siembran en el campo y 
se seleccionan por sus características agronómicas. 

: las ~jores líneas se codifican RAZ. 

OJadro 6. Niveles de resistencia a Zabrot~ subfasciatus en algunas de las 
lineas F 5 seleccionadas en 1988. 

Porcentaje Oías a ~rgencia Peso por oo,::,! tos 
Linea de e~rgenc¡a de adultos (9 x la ) 

GG 97'I'Z'CM 20.2 40.8 L1 

GG 98·10·2·CM 10.8 45.4 1.0 

GG 98·22·2-CH 19.8 41.5 1.1 

CG 98-28'2'CM 10.3 46.0 1.0 

GG 98·28·2·CM 5.3 44.2 1.0 

GG 98·33·1·CH 4.3 48.3 0.9 

G 12952 (silvestre, resistente) 9.7 61.3 0.6 
Calima (cultivada, susceptible) 97.4 30.5 1.4 
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cuadro 7. Esquema de mejoramiento de frijol pc:>r resistencia a 
Acanthoscelides obtectus. 

• • 

· · 

: 

· • 

Resistente x SUsceptible 

aumento de semilla 

pruebas de alimentación con semilla individual (200 semillas pc:>r 
cruce) con el insecto. las semillas resistentes se siembran y 
retrocruzan con el progenitor susceptible 

aumento de semilla 

pruebas de alimentación con semilla individual (200 semillas pc:>r 
cruce) con el insecto. las semillas resistentes se siembran y 
retrocruzan con el progenitor susceptible 

aumento de semilla 

pruebas de alimentación con semilla individual (200 semillas pc:>r 
cruce) con el insecto. las semillas resistentes se siembran y 
retrocruzan con el progenitor susceptible 

pruebas replicadas de alimentación con el insecto para cada una 
de las plantas irrlividuales seleccionadas en Be F. las lineas 
resistentes se siembran y se seleccionan pc:>r ;;;¡. dk-acterísticas 
agronómicas 

pruebas repetidas de alimentación con el insecto para cada una 
de plantas irrlividuales seleccionadas en Be:l

3
' las líneas 

resistentes se siembran y se seleccionan pc:>r sus caracteristicas 
agronómicas 

las mejores lineas se codifican RAe 
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ro:rENCIAL DE IA BIOI'ECNOICGIA EN EL MEJORAMIEN'ro 

DE FRIJOL Phaseolus 

O. \ 

N.M. Roca, H. Ramírez, P. Cbavarriaga, L.C. Muñoz* 

Introducción 

Entre los cultivos de leguminosas, el fríjol Phaseolus es el más 

ÍllpOrtante considerando la producción y el COl1SUJ1K) ll1UIrliales. El frijol 

camún (Phaseolus vulgaris) es una fuente ÍllpOrtante de proteinas 

alimenticias y calorías en América Latina y Afrlca (Laing et al., 1984). 

Los rendimientos obtenidos por los agricultores en América Latina y Afrlca 

son bajos, promediando 500-600 kgjha, aún cuando se ha demostrado que el 

fríjol tiene un rendimiento potencial de 2000 - 3000 kgJha. Una gran 

porción de este diferencial se puede atribuir a numerosos factores bióticos 

y edafo-clirráticos que limitan la producción de fríjol en países en 

desarrollo. El mejoramiento de fríjol ha progresado en el desarrollo de 

variedades resistentes a varias enfermedades y plagas; además, con una 

!layar tolerancia a los suelos ácidos, una mejor capacidad para la fijación 

simbiótica de nitrógeno y con mejor arquitectura (CIAT, 1987). Hay sin 

embargo limitaciones en la velocidad y precisión con las cuales muchos 

caracteres útiles pueden ser identificados, seleccionados y utilizados en 

el proceso de mejoramiento. fbr otro lado, la variabilidad genética para 

algunos caracteres ÍllpOrtantes no está presente u ocurre con una frecuencia 

muy baja en los bancos de g=plasma mundiales de E. vulgariE! (Cardona y 

Posso, 1987). Hay también grados variables de il1CO!lq)atibilidad entre los 

acervos genéticos de E. vulgaris así como entre g. vulgaris y otras 

especies cultivadas de Phaseolus, es decir E. acutifolius, F. coccineus y 

* unidad da Investigación en Biotecnologia, CIAT, A.A. 6713, cali, 
Colombia. 
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1'. lunatus (Gepts, 1984; singh y Gutiérrez, 1984). El mejoramiento genético 

del frijol CO!lB.Íl1 se beneficiaría eno~te de la disponibilidad de 

información sobre la herencia de caracteres :i.nportantes, su localización 

precisa en los cromosomas y su distribución entre los materiales genéticos. 

El rápido progreso logrado por las ciencias biológicas en años 

recientes está proporcionando nuevas herramientas para el estudio de las 

plantas y su mejoramiento genético. Algunas de estas técnicas ya pe:oniten 

usar atajos para la producción de líneas genéticamente puras y ayudan en la 

identificación y localización física de caracteres :i.nportantes en los 

cromosomas. Los fUturos avances harán posible la inhibición o la activación 

selectiva de genes y la introducción y expresión de secuencias de AJ:::tI en 

acervos genéticos seleccionados. Estos enfoques rruevos han sido denominados 

"biotecnología". En un sentido más restringido, la biotecnología se puede 

definir como la aplicación de enfoques no-tradicionales, con base en el 

conoc:intiento al nivel celular, y genético lTDlecular a la resolución de 

problemas que no se pueden resolver fácilmente a través de las metodologías 

tradicionales • 

En este documento tratarnos, en forma resumida, el estado actual y las 

perspectivas de la biotecnologia en el frijol Ibaseolus, con énfasis en las 

aplicaciones a la evaluación de germoplasma y al mejoramiento genético. 

Estado Actual de la Biotecnología en Fríjol 

Estas técnicas se pueden agrupar en dos áreas principales: al técnicas 

de cultivo in vitro y b) técnicas para análisis del genoma. Estas incluyen 

investigación a nivel celular y lTDlecular, el desarrollo de las cuales 

dictará en gran medida el progreso en otras áreas de la biotecnología de 

fríjol CO!lB.Íl1. 
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Técnicas de cultivo in vitre 

Con la excepción de la roicropropagación de F. vuloaris a través del 

cultivo de ápices (Allavena, 1984; Muñoz et al., 1987) Y la recuperación de 

plantas de cruzamientos interespecificos a través del rescate de embriones 

(Ar:rlrade-Aguilar, 1987), el desarrollo del cultivo de células y de tejidos 

en el fríjol común está limitado por la dificultad en lograr la 

regeneración completa y consistente de las plantas. 

la roicropropagación ha sido utilizada para: a) multiplicar 

rápidamente plantas de fríjol F1 y f\ que muestran una reprodu=ión sexual 

restringida; b) recuperar mutantas después del tratamiento de roeristeroas 

con radiación o mutágenos químicos; y e) multiplicar germoplasma vali~;o 

que puede estar disponible en cantidades mínimas. 

El rescate de embriones se ha usado especialmente para recuperar 

hibridos entre F. vulgaris Y F. acutifoHus o F. =ineus. El genotipo del 

progenitor recipiente es =itico para lograr el desarrollo de los 

embriones. Un programa apropiado de retI'Ocruzaroiento y selección de las 

plantas hibridas permitirá una introgresión estable. 

Aunque se ha logrado una exitosa regeneración de las plantas en otras 

leguminosas de granos, por ejemplo cajanus cajan, Vigna aconitifolia, Vicia 

faba, Glycine sp. y arvejas, en Phaseolus sólo hay dos informes acerca de 

la exitosa regeneración de plantas, uno con F. acutifolius (Kumar et al., 

1988) y uno con F. =ineus (Allavena et al., 1987). 

la técnica de F. acutifolius consiste en la indu=ión de callo en 

segmentos de hoja jóvenes; a partir del callo se produce una suspensión 

celular fina que se usa para la selección de poblaciones celulares 

isodiarnétricas y densamente citoplasmáticas. la selección de células 

Il'Orfogenéticamente capaces se lleva a cabo a través de una serie de 

filtraciones y sub-cultivos. 
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También se ha obtenido regeneración de plantas a partir de callo 

iIrlucido en ejes embrionales de cinco parientes silvestres de 1'. vulgaris 

(C. Muñoz, canunicación personal). 

Una vez se haya logrado la regeneración consistente de plantas se 

pueden contemplar las siguientes aplicaciones potenciales en frijol: 

a) Explotar la inestabilidad crcm:>sámica de los cultivos celulares para 

facilitar la introgresión de caracteres en cruzamientos amplios; el 

cultivo de células haploides aumentaría la inestabilidad cromosómica. 

ros cambios en el número cromosómico también pueden proporcionar un 

medio para obtener poliploidia o aneuploidia en fríjol; 

bl La inducción de plantas haploides y haploides dobles puede ser útil 

para la realización de estudios genéticos, para facilitar la selección 

de caracteres que son muy afectados por el ambiente, y para acelerar 

la producción de hOIroCigocidad en el mejoramiento varietal para 

ecosistemas de ciclo de crecimiento largo. 

el La transferencia y la expresión de los caracteres útiles por técnicas 

de ingeniería genética requerirán la capacidad de regenerar plantas. 

d) Algunos caracteres importantes, por ejemplo, la tolerancia al calor y 

al frío, se pueden expresar al nivel gametofitico y asociarse con la 

germinación del polen, (Mulcahy y Mulcahy, 1987). Someter el polen FI 

a diversos estreses permitiría hacer una selección de genotipos 

tolerantes o resistentes. Después de fertilizar con polen 

seleccionado, se examinaría en la progenie la presencia del CiJIúcteJ: 

deseado. Este enfoque permitiría manejar, en un espacio reducido, 

numerosos genotipos, de constitución haploide. 
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Técnicas para el análisis del genoma 

El análisis del geroma, es el área de biotecnolo;¡ia que actualmente 

recibe mayor atención. El análisis del geroma se basa en el uso de 

marcadores JlIOleculares a tres niveles: proteinas (análisis de 

polipéptidos), enzimas (patrones en la actividad de isozimas), y Af:tI 

(poliJllOrfiSJllOS de longitud de fragmento de restricción = RFLP). Estos 

marcadores, asociados con los marcadores morfoléqicos, se pueden usar en el 

frijol Phaseolus para: a) establecer relaciones biosistemáticas entre 

especies y sub-especies del género Ihaseolus; b) evaluar la variabilidad 

genética del germoplasma de 1'. vnlgarif;: e) estudiar lil dispersión 

evolutiva del germoplasma; d) caructerhación de los acervos genéticos de 

1'. vtl1g,'lris y evaluación de las compatibilidades intra e inter-especificas; 

e) desarrollo de mapas de ligamiento genético de 1'. vulgaris, y f) 

identificación genética para monitorear el flujo dentro de prcgramas de 

mejoramiento, = en la intro;¡resión de caracteres de otras especies de 

Phaseolus y de germoplasma silvestre. 

los marcadores bioquímicos y JlIOleculares, tienen caracteristicas 

especiales que los hacen muy útiles para el mejoramiento genético del 

fríjol Phaseolus. Ocurren naturalmente, por lo tanto no es necesaria la 

inducción artificial; su expresión (isozimas) o presencia (RFLP) está libre 

de efectos ambientales y epistáticos, en consecuencia un carácter se puede 

identificar en una población de plantas aunque no se exprese visualmente 

(Tanskley y Orton, 1983). 

El análisis de isozimas permite el análisis de los productos genéticos 

aún antes de la expresión de los fenotipos. Es relativamente rápido, entre 

las técnicas de análisis de genomas. El nivel de variabilidad del patrón de 

isozima (poliJllOrfismo) en 1'. vulgaris varia con el genotipo. En trabajos 

recientes efectuados en CIAT sobre la caracterización de razas nativas de 

1'. vulgaris de México, Peni, y Colombia, el polÍloorfismo más alto 

correspondió a la diaforasa en germoplasma mesoamericano y a la esterasa en 
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materiales del sur de los Andes. la diaforasa, la eproxidasa, la esterasa y 

la fosfatasa ácida roostraron variabilidad entre aceJ:Vos genéticas (vargas, 

1988). En trabajos realizados en la Universidad de Florida (comunicación 

personal de E. Vallejos) se halló un alto polimorfismo de isozima en dos 

lineas de fríjol c:anún, una que portaba la resistencia de Ji'. =ineus a la 

Joacteriosis c:anún y la otra una variedad colombiana susceptible. 

Análisis de proteinas. la variabilidad en el patrón electroforético de 

la proteína de la semilla de frijol, faseolina, ha proporcionado una 

herramienta útil para estudiar la domesticación y la dispersión de 

ge:rm::>plasma del fríjol común (Gepts y BHss, 1985). Se han identificado 

varios tipos electroforéticos de faseolina, por ejemplo s, T, y e¡ éstos 

son altamente polimorfos y son especificas para los principales aceJ:Vos 

genéticas del frijol. Se están encont.ran:lo algunos tipos adicionales de 

faseolina en pOblaciones silvestres de Ji'. vulgaris de roeso-América y los 

Andes. Esta técnica se ha usado en CIAT para rastrear la dispersión de 1'. 
vulgaris en Africa oriental (Triana, 1988) y para caracterizar nuevas 

colecciones de 1'. vulgaris silvestre del sur de los Andes. Hay dos carteles 

en este taller sobre la utilización de tipos de faseolina en estudios sobre 

la domesticación y dispersión de ge:rm::>plasma. 

Análisis de polipétidos. A través de electroforesis bidimensional se 

pueden analizar numerosos polipéptidos simultáneamente. la expresión de 

algunos polipéptidos se afecta por el ambiente, en consecuencia este 

análisis puede proporcionar indicios para la asociación de proteínas 

específicas con ciertos caracteres. El desarrcllo de estos métodos en el 

frijol Phaseolus puede facilitar la identificación de fracciones de 

poHpéptidos que se amplifican en con::Uciones de estrés, y por lo tanto 

preparan las condiciones para el aislamiento y la caracterización de las 

secuencias nucleótidas responsables. 

Análisis de RFLP. El análisis de RFLP es un análisis directo del ADN, 

por lo tanto los RFLP son verdaderos marcadores moleculares genéticos: no 
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están sujetos a las influencias ambientales; son abundantes y muchos no se 

expresan en diferencias morfológicas al nivel de la planta, tienen alelos 

co-daninantes y se pueden registrar a nivel de plántula o de tejido. Usando 

enzimas de restricción, se corta en pedazos el AJ:N vegetal. Ya que las 

enzimas de restricción cortan el AJ:N en sitios (secuencias) específicas, 

las diferencias del AJ:N entre dos variedades dan lugar a fragmentos de 

diferentes tamaños. los fragmentos se separan por electJ:oforesis de acuerdo 

a su tamaño los que se hibridan con sondas (clones cAW o clones genámicos 

de bajo número de copia, frecuentemente marcados con P32. Diferencias en 

longitud de los fragmentos de AJ:N entre dos variedades, a los cuales la 

sonda se hibrida, producen un patrón en el gel: un marcador de RFLP. I.os 

marcadores de RFLP pueden ser ligados a caracteres heredables específicos y 

ser usados, por lo tanto, para evaluaciones en generaciones tenpranas, 

otorgando mayor rapidez a un programa de mejoramiento. las diferencias de 

RFLPs entre lineas o variedades se pueden atribuír a cambios en los pares 

de bases únicas o a cambios de inserción, deleción, translocación o 

inversiones (Helentjaris, T. et al., 1985). Es necesario hallar sondas que 

darán polwrfismos en F. vulgaris para desarrollar y aplicar los RFLP. 

Ceben probarse sondas de cloroplasto (cpOOA), ribosomales (rOOA) así COlOC) 

las secuencias de copia repetitiva y única obtenidas al azar, de especies 

relacionadas, por ejenplo soya, fríjol tnUngO, etc. 

I.os caracteres irrportantes controlados por un solo gen pueden 

proyectarse fácilmente en un mapa, usando RFLPs, sin embargo, el trabajo 

futuro debe recalcar los caracteres cuantitativos que son más relevantes al 

mejoramiento genético de Fhaseolus. Ya que el análisis de genomas por RFLP 

es lento y costoso, se necesita un esfuerzo concertado por parte de muchos 

científicos para lograr la meta de proyectar en un mapa los caracteres 

irrportantes del fríjol Fhaseolus. 

El desarrollo sostenido de mapas altamente saturados de RFLPs en F· 

vulgaris proporcionará información sobre la presencia de genes y su 

localización en los crcm::>Somas. Se espera que esta investigación acelere la 
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manipulación genética madiante técnicas de imeniería genética. 

Transferencia y expresión de genes 

}l. vulgaris es susceptible a la transformación por vectores de 

Aqrcibacterium (CIAT, 1986). sin embargo, será necesario regenerar plantas 

de tejidos transformados para estudiar la expresión de genes extraños en 

plantas transgénicas enteras y su progenie. También será necesario probar 

otros madios genéticos de transferencia en el frijol Fhaseolus: es decir la 

técnica de disparo de partículas. 

Redes Colaborativas para la Investigación Biotecnológica en Fhaseolus 

La investigación de biotecnología debe concentrarse en áreas dorrle: 

al las metodologías tradicionales han mostrado promesa limitada para la 

solución de problemas; y b) cuarrlo hay razón a creer que investigaciones a 

nivel celular y molecular pueden ayudar en resolver el problema. 

La identificación de los problemas principales de la producción de 

frijol, seguido por una evaluación de las estrategias especificas de 

investigación que se pcxirían inplementar para resolver dichas limitaciones, 

facilitará el establecimiento de una red de investigación 

multi-institucional avanzada para la biotecnologia de Fhaseolus. Un enfoque 

de red permitirá usar más racionalmente los recursos, y facilitará el 

progreso más rápido de la investigación. 

La caracterización de cada problema debe incluir: al una 

identificación clara de los Objetivos de la investigación; b) la 

justificación biológica y económica para trabajar en la limitación 

especifica; el las estrategias de investigación propuestas para enfocar el 

problema; d) las principales áreas de impacto; el plazo estillado para 

lograr los resultados y el impacto; f) los vinculos entre la investigación 

avanzada y la investigación aplicada. 
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rorENClAL DEL FRIJOL HIPRIOO 

H. Bannerot* 

Resúmen 

Para desarrollar con éxito fríjol híbrido Fl , es necesario cumplir 

cuatro condiciones: 

1. Evaluar la magnitud de la heterosis. 

Una revisión de 23 trabajos muestra que la heterosis de rendimiento 

superior a la del pro:;enitor alto pume variar entre un 20 y un 170%, 

lo que depende de las combinaciones y de las condiciones de cultivo. 

Un trabajo reciente infoJ:.11a sobre una heterosis de rendimiento 

superior a la del pro:;enitor alto, con un promedio de 30% y un máximo 

excediendo el 100%, lo que corresponde a un rendimiento real de 5tjha. 

Todos los componentes de rendimiento muestran heterosis, en particular 

el número de vainas/m2. Las mejores combinaciones involucran 

pro:;enitores con diferente hábito de crecimiento. 

2. Hallar esterilidades masculinas citoplasmáticas eficientes 

Hasta ahora se han hallado cinco citoplasmas que inducen un nivel 

relativamente bueno de esterilidad masculina en 1'. vulgaris: 1 en 

CIAT, 4 en Versalles. Estos citoplasmas parecen diferir por sus 

patrones de restricción rnt:Arn" con la enzima Sal I, pero son 

funcionales con el miSllP conjunto de mantenEdores. 

* Directeur de Recherches, Estación de Génetique et d'Amelíoration, des 
Plantes IoN.R.A., Raute de Saint-cyr, 78026 Versalles Cmex, Francia. 
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la mayoría de los genotipos de g. vulgaris probados son mantenedores 

pobres que dan 1.ll1a esterilidad masculina parcial cuando se convierten. 

Se hallaron menos de 20 genotipos con buena capacidad de 

mant:eni:miento. Estos pertenecen a las diferentes categorias: frijol 

arbustivo, voluble, seco, habichuela, frijol blanco o de color. 

Después de la meiosis, los granos de polen de las plantas buenas 

masculinas estériles permanecen asociado en tetradas y menos de un 10% 

de ellos se pueden teñir. 

3. Transportar polen del progenitor masculino al femenino. 

Se evaluó la fertilización cruzada de plantas con esterilidad 

masculina en el campo, la que se considero insuficiente en 1987, pero 

buena en 1988 en la Estación Versalles. 

Se inició un programa de selección por capacidad de cruzamiento 

natural en 1980 en 1.ll1a población derivada de los multicruzam1entos de 

g. vulgaris x g. 

hibridación natural 

cocc1neus. Produjo lineas con 1.ll1a tasa de 

(sin esterilidad masculina) de 20 a 30% en 

Versal1es, en comparación con 1.ll1a tasa natural de 3% en las variedades 

de control. 

4. Restaurar la producción de polen en los híbridos F1 . 

Hallamos 3 lineas de f. vulgaris con capacidad de restauración 

dominante. Sus F
1 

con buenos genotipos estériles masculinos no eran 

tan fértiles como el control. Tienen de 30 a 70% de granos de polen 

que se pueden teñir y que son parcialmente coalescentes. 

otra fuente de restauración dominante se derivó de los 

multicruzam1entos f. vulgaris x g. cocc1neus. Parecen producir F1 con 

mayores niveles de tinción y polen más disperso. En 1988, el nivel de 

fertilidad de las vainas de F 1 experimentales parece ser suficiente 
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para expresar muy bien el IX'tencial de rendimiento. 

Proponemos comenzar un programa de selección recíprcx::a recurrente con 

dos grupos corrplementarios. El primer gn¡po será la fuente de 

progenitores femeninos. Por 10 tanto, incorporará una alta capacidad 

de nantenimiento (con el fin de que se transforme fácilmente a 

esterilidad masculina IX'r ret.roc:nJ.zamientos) y un alto número de 

semillas (es decir, tamaño de semilla pequeño y hábito de crecimiento 

interJ:oodio) • 

Por el contrario, el segurrlo gn¡po debe ser seleccionado IX'r su alta 

capacidad de restauración, tamaño de semilla grande, y alta capacidad 

de combinación con el gn¡po 1. 

El fríjol voluble probablemente representa la meta más apropiada para 

comenzar el mejoramiento híbrido. 

Introducción 

Uno de los retos más difíciles del fitarnejoramiento es el desarrollo 

exitoso de los híbridos F 1 en especies auté>gamas. 

El modelo híbrido Fl (cruzamiento de dos lineas puras) fue casi 

simultáneamente propuesto a canienzos de este siglo IX'r Shull y East, con 

el objeto de mejorar el rerrlimiento de maíz. Se demoro mucho tiempo (cerca 

de 40 años) para tener éxito. A pesar de un progreso significativo en el 

rendimiento y la uniformidad, la grave depresión endogámica de las lineas 

paternas aumentó enormemente el costo de las semillas come=iales y por lo 

tanto retardó el desarrollo de variedades híbridas. Gracias a la solución 

hallada por JoDes (híbridos dobles), fue finalmente IX'sible liberar 

híbridos. 

Ahora este tipo de variedad se utiliza universalmente para muchas 
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especies alógamas: cebolla, remolacha azucarera, girasol, espárrago, 

zanahoria, calabazas, etc .• 

Con respecto a las especies autógarnas, los pocos casos raros de 

hibridos Fl se hallan en las hortalizas: tomate, pimienta, Y berenjena, 

dorrle los hibridos reemplazan progresivamente a las antiguas variedades 

mejoradas. Sin embargo, en China, se cultiva 1 millón de hectáreas de 

hibridos F 1 de arroz y en Europa los primeros hibridos de trigo se 

liberaron hace cuatro años, aunque sin gran éxito. 

En verdad es difícil desarrollar hibridos Fl en especies autógamas, ya 

que las lineas puras pueden por si misroas ser productivas, adaptadas a 

diferentes tipos de agricultura, son muy fáciles de reproducir y por lo 

tanto se utilizan directamente = variedades comerciales. Este es el 

caso del fríjol cuyas lineas puras son muy satisfactorias. Pero ésto no 

significa que no hay efecto heterótico. 

Deben cumplirse cuatro prerrequisitos antes de embarcarse en un 

programa de creación hibrida. 

En primer lugar, es necesario evaluar la magnitud de heterosis, lo que 

señala la probabilidad de hallar COI.1binaciones que sean suficientemente 

mejores que las variedades de control. 

La heterosis se medirá como la diferencia entre el hibrido y el mejor 

progenitor, el cuál, en este caso, no debe ser una línea mala oprimida, 

sino una linea horoocigota productiva. Esto explica por qué el valor de la 

heterosis en las especies autógarnas promedia de 20 a 30% mas que la del 

progenitor alto en vez de 200% = en el maiz. 

VereIOOS que en el caso del frijol =mm, teneIOOS la buena fortuna de 

tener tipos disponibles altamente diversificados capaces de generar efectos 

de heterosis inesperados. 
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El segurrlo prerrequisito trata el proceso de hibridación mismo. En 

especies hermafroditas, es iIrlpcxsible ewascular manua1.m3nte a gran escala. 

La mejor solución es depender de la esterilidad masculina cítoplasmática o 

EMe. La EMe se basa en la interacción de un citoplasma irrluctor (o más 

precisamente un mitocordrio irrluctor) y un núcleo mantenedor en el mismo 

genotipo. 

Tercero, el polen del progenitor masculino se debe llevar profusarrente 

a los estigmas del progenitor femenino. En las leguminosas, este 

transporte será llevado a cabo por insectos, abejas y abejorros 

polinizadores. En especies estrictamente autógaroas, el transporte de polen 

podría ser un problewa. 

Fina1.m3nte, tenernos que cancelar el efecto de esterilización del 

genoma mitocondrial por acción de genes nucleares llevados por el 

gametofito masculino. Uama!IDS a ésto restauración de la fertilidad del 

polen o simplemente restauración. Necesitamos lograr la restauración del 

F1 mismo, lo que significa que este sistem'i restaurador genéticc nuclear 

debe ser dominante. 

l. Magnitud de la Heterosis 

En 1986, Florence Lestienne revisó la literatura relevante a la 

heterosis en frijol común. Se analizaron 23 referencias desde 1932 

(Nalinovski) hasta 1986 (Nienbuis y Singhj. En general, debido a la 

dificultad de obtención de la semilla híbrida en cantidades grandes, las 

evaluaciones se realizaron en plantas únicas o en parcelas a densidades muy 

bajas. 

La heterosis expresada como la diferencia entre el híbrido y el mejor 

progenitor puede variar en un alto grado: de 20 a 170%, dependiendo de los 

progenitores y del ambiente. 
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El trabajo más reciente (Nienhuis y Singh, 1986) es probablemente uno 

de los más interesantes. I.Ds autores usaron un cruzamiento dialélico 

gran:ie de 9 x 9, con progenitores elegidos en los tres hábitos de 

crecimiento existentes de fríjol a:rbustivo y de diferentes tamaños de 

semilla. I.Ds F1 Y F2 se evaluaron en dos localidades (Palmira y Popayán, 

Colombia) por rendimiento, componentes de rendimiento y caracteres 

arquitectónicos . 

I.Ds principales resultados se pueden resumir como sigue: 

Se observó heterosis superior a la del progenitor medio en todos los 

caracteres medidos. 

Se hallaron significativas 

rendimiento t componentes 

arquitectónicos. 

interacciones de heterosis x localidad para 

del rendimiento y tres caracteres 

la heterosis de rendimiento superior a la del progenitor alto fue 

significativa en 20 crm::amientos en Palmira (36% heterosis media) y 

sólo en 4 cruzamientos en Popayán (23% promedio). 

I.Ds mejores cruzamientos mostraron heterosis de aproximadamente 100%, 

lo que corresponde a un rendimiento de cerca de 5 tjha en Palmira, en 

o::mpnación con un rendimiento progenitor promedio de 2.7 Y con 

rendimiento progenitor mejor de 3.4. 

I.Ds valores de heterosis tienden a aumentar en los cruzamientos de 

hábito de crecimiento cada vez más divergente, 1 x II y 1 x III son 

mejores que 1 x 1 ó II x II. 

la habilidad combinatoria general es mayor que la habilidad 

combinatoria especifica, lo que sugiere que la acción de gen aditivo 

es más :i:mportante en la herencia del rendimiento. 

En Versalles, tanU:>ién hallamos una buena habilidad combinatoria entre 

los diferentes hábitos de crecimiento. Por ejemplo, el F 1 S102 (tipo lI) x 

Red Kloud (tipo 1) mostró heterosis superior a la del progenitor alto 

(SI02) de 30% en el carrp::l y de 60% en el invernadero. 
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Me pennito citar este comentario de Nienhuis y Singh (1986) "la 

hetel:osis para todos los caracteres medidos y especialmente la heterosis 

encima del progenitor alto por rendimiento puede ser suficientemente grande 

para suscitar interés en la factibilidad de la producción comercial de 

semilla de frijol híbrido". 

2. Esterilidad Masculina citgplasmática 

2.1 origen de citgplasmas 

El prbner caso de EMe en frijol se observó en CIAT (singh et al., 

1980) . la naturaleza citoplasmática de esta esterilidad masculina se 

confirm:) en los EE.UU. (Basset y Shuh, 1982). 

Esta EMe se originó en G 8063, un genotipo tipico de E. vulgaris en el 

cual se observaron 13 plantas con esterilidad masculina en 1977. Sus F 1 

con G 3807 fueron estériles o parcialmente estériles, sugiriendo que G 3807 

es un mantenedor; posteriormente se halló que las habichuelas americanas 

Sprite y Triumph eran mantenedores y fueron convertidas en plantas con 

esterilidad masculina en Gainesville. las plantas con esterilidad 

masculina produjeron menos de un 10% de polen que se podia teñir y tetradas 

persistentes de polen no teñido. Desgraciadamente, esta EMe parecia ser 

erráticamente inestable, y retornaba a la fertilidad. 

También presenta el fenómeno paradój lCO de la "restauración 

permanente" ya observada en vicia faba. la progenie F2 de E. vulgaris 

derivada de F 1 EMC sprite X R351, autofecundado y restaurado, segrega como 

se esperaba 3 mf: 1 1llS. Pero las plantas con esterilidad masculina en la 

generación F3 están ausentes. Recientemente, Sally Mackenzie y Chris Cl'lase 

deIOCJStraron que un frag¡rento de 6 kb de mt:ArN se cortó en los revertientes 

y en el F3 derivado del F1 restaurado. Este citoplasma se 

recientemente, y se codificó (ci) por haberse originado en CIAT. 
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En 1978, para estudiar las in:t:eracx:iones núcleo-citoplásmicas en 

frijol, oomenzaJ:OC)S a cruzar varios genotipos de!'. vulgaris como hembra con 

varios genotipos de 1'. =ineus (programa VUQ» Y reciprocamente (programa 

COVU) • 

El principio del método utilizado consiste en que la progenie de un 

cruzamiento recibe el citoplasma exclusivamente del progenitor ferrenino. 

Por ejemplo, consider'eIoos que el cruzamiento Desiree (hembra) x Maxidor 

(macho) seguido por nueve retrocruzamientos con Maxidor (macho) dan como 

resultado la transferencia del núcleo Maxidor en el citoplasma (D) de 

Desiree. Para describir esta situación de aloplasmia isog'énica, usaJOClS la 

notación (D) :Rg Maxidor. 

Aqui examinaremos sólo los resultados del programa row (es decir la 

transferencia de varios nucleos de 1'. vulgaris en 17 citoplasmas de 1'. 

=ineus y 2 de'p. polyanthus) el único que ha dado resultados útiles para 

la aplicación (cuadro 1). 

lDs cruzamientos que usan .p. vulgaris como progenitor ferrenino x .p. 
=ineus son muy fáciles de llevar a cabo y no presentan problemas. En 

contraposición, el cruzamiento de !,. =ineus como hembra x !,. vulgaris 

macho se considera muy dificil, en verdad imposible con genotipos 

mejorados; ésto lo hemos confimado. Para superar este obstáculo e iniciar 

la transferencia en los citoplasmas de !,. =ineus, hemos empleado un 

genotipo auxiliar ZBO 1.3 que sirvió corro puente. Este era un individuo F4 
derivado del cruzamiento complejo codificado ZBO. 

ZBO (WUllna x Colorado) x (.P. formosus) x'p. =ineus, que mantenemos 

a través de estacas. Corno progenitor masculino, se cruza tan bien con .p. 
vulgaris como con .p. =ineus. Existe también la ventaja de la presencia 

de marcadores dominantes de la plantita (antocianina) y de la flor (color 

púrpura) que se pueden usar como evidencia de los cruzamientos exitosos. 

Después de un cruzamiento con ZBO (y un segundo cruzamiento, si fuera 
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necesario) los retrocruzamientos sistemáticos con progenitores recurrentes 

pueden empezar. 

las lllOdificaciones fenotípicas importantes observadas eran nocivas y 

específicas para ciertos citoplasmas: pérdida de vigor, senescencia 

rápida, variegación de hojas y vainas, pérdida de fertilidad. 

El primer caso claro de esterilidad nasculina apareció en 1980 con 

citoplasma de Morelos (Mo) y núcleo de Rugally; fue seguido por tres otros 

(Hq) (Sp) (Ol). 

2.2 ReSultados 

En el cuadro 1, hemos resumido los últi.Joos resultados: 

lDs citoplasmas (Hq), (Mo), (Sp) y (Da) son inductores de Ea1, los 

otros 15 no lo son. 

Rugally y :002 son mantenedores para estos 4 citoplaSlWs y también para 

(ei) . Contender y Maxidor son mantenedores muy pobres pero no son 

restauradores. 

la capacidad de mantenimiento de una serie de genotipos fue evaluada 

por retrocruzamiento con el primer citoplaSIW obtenido (Mo). 

la mayoría de ellos parecía ser mantenedores pobres ya que dieron 

esterilidad nasculina parcial cuando se convirtieron, caracterizada por una 

produ=ión errática de vainas parcialmente autofecundadas. Relativamente 

pocos genotipos poseen una buena capacidad de mantenimiento (CUadro 2). 

Pertenecen a diferentes tipos de frijol (a:r'bustivo o voluble, seco o 

habichuela) con tendencia a ocurrir más frecuentemente en la habichuela. 

cuando se convierten en masculino estéril llevan sólo vainas 

partenocárpicas sin semillas caro ya ha sido observado por singh et al. 

(1980). lDs granos de polen de estas plantas estériles masculinas 

permanecen asociados después de la rneiosis; 90 a un 95% de las tetradas 
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poseen cuatro granos vacios, el resto de ellos presentan ocasionalmente 1, 

rara vez 2, nunca 3 Ó 4 granos !l'aI1dlados de polen (Fig. 1). Menos de un 5% 

de los granos de polen son dispersos, aunque ésto puede ser resultado del 

p:tYX"Pdimiento de Unción (efecto "squash"). 

Los granos de polen que se pueden teñir, dispersos o asociados 

representan menos de 10% del polen total. En COI11JilIación, el control (el 

nantenedor nri.s.tocJ con su propio citoplasma) posee 95% a 99% granos de polen 

disociados que se pueden teñir. 

Por 10 tanto, necesit:aJoos comprender por qué las denominadas plantas 

con esterilidad masculina que en efecto producen 5 a 10% granos manchados 

de polen no son auto fertilizadas. la razón para ésto parece ser la 

siguiente. las anteras de estas plantas estériles están casi vacías tal 

que no pueden estallar. Los raros granos de polen funcional que se liberan 

se :nezclan con los residuos formando un polvo pegajoso. Tienen poca 

oportunidad de fertilizar. 

Hasta dome pudimos observar, la capacidad de nantenimiento (CM) que 

es eficiente con el citoplasma de Me parece funcionar en el mismo grado con 

los 4 otros citoplasmas. 

Parece que hay un rango continuo de CM: desde una CM muy buena con 

Gitana o Rugally hasta una CM muy pobre que produce plantas convertidas 

casi tan fértiles c::aro los controles con S102 (genotipo de semilla negra 

brasileña), Maridar (habichuela europea) o Red K10ud (frijol Light Red 

Kidney norteamericano). 0Jard0 se cruza como henbra a Gitana, la versión 

convertida produce F 1 con esterilidad masculina! Esto señala que poseen un 

sistema de restauración recesivo. 

se realizó un est:trlio de Arn mitocondrial de las cinco fuentes de EMe. 

Los patrones electroforéticos obtenidos con la enzima Sal I fueron 

especificos para cada citoplasma; Hq, Me Y Sp difieren algo y se asemejan a 
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1'. goccineus no inductor pero son muy diferentes de 1'. vulgaris. El 

citq>lasma ~ (l'. polyanthus) es único, ei es muy similar a F. vulgaris 

normal. Un frag¡rento de 8.4 :Kb, presente en citq>lasmas no-inductores está 

ausente en en Hq, Mo, Sp y ei, pero presente en el patrón ~ (Fig. 2). 

3. Fertilización Cruzada de Plantas con Esterilidad Masculina 

La producción de semillas hibridas en una hembra (planta con 

esterilidad masculina), linplica que el polen producido por el progenitor 

masculino tiene que llevarse a los estigmas de la planta femenina con 

esterilidad masculina donde germinará y originará la formación de semillas 

fertilizadas por cruzamiento. 

Esta tarea será llevada a cabo por las abejas y los abejo=os que 

depredan las flores buscan:lo néctar y a veces polen. Ú)S abejorros que 

recogen néctar en Versalles a ment:¡do perforan la base de la yema floral un 

día antes de la antesis, lo que es ineficaz para polinización. Observamos 

plantas con esterilidad masculina en la proximidad de plantas normales en 

el campo durante las dos estaciones anteriores. La fertilización cruzada 

se consideró pobre en 1987, pero buena en 1988 aunque menor que en el 

testigo. No a:>mprendemos las razones para esta diferencia entre años. 

En 1978, temiendo una polinización cruzada insuficiente de las plantas 

con esterilidad masculina, quizás debido a una falta de visitas de 

polinizadores, comenzamos a seleccionar por capacidad natural de 

cruzamiento. 

Esta selección se basó en la utilización de un marcador que afecta la 

pig¡rentación y que es probablemente pleiotrópico; es visible en la semilla, 

en la plántula y en la flor. lDs dos estados posibles de este marcador son 

los siguientes: recesivo (de semilla blanca, eje y cotiledones verdes, 

flores de blancas); dominante (semillas negras, eje y cotiledones púrpuras, 

flores p.h:puras) • 
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la selección se llevó a cabo en la ¡xIDlación de KH indicada arriba. 

Esta ¡xIDlación mostró rápidamente una tendencia a la alogamia¡ después de 

dos generaciones de reproducción natural en el campo, los caracteres vainas 

púrpuras y amarillas, semillas blancas y rojas estaban presentes en la 

¡xIDlación. Estos caracteres no estaban presentes en los pro;¡enitores de 

los cruzamientos originales y deben, en consecuencia, haber sido 

introducidos por cruzamientos naturales con plantas de parcelas vecinas. 

Algunas de las plantas tenían flores blancas y dieron semilla blanca. 

Varias batrlejas de pro;¡enie de semilla blanca se sembraron en el otoño en 

el invernadero en platos cuadrados. Se pueden sembrar 200 semillas en un 

plato de 36 x 36 cm. Entre los grupos de las pro;¡enies, la mayor parte de 

la cuál tenia eje y cotiledones verdes, aparecían plantas con eje y 

cotiledones violetas con una frecuencia variable: éstas sólo podían haber 

resultado de la hibridación natural con plantas que pos<¡lían los marcadores 

dominantes. Mientras más frecuentes son las plántulas antociánicas entre 

las pro;¡enies, más tendencia muestra el pro;¡enitor femenino a la alogamia. 

Entre las plantas que presentaban dichas plántulas con mucha frecuencia, 

varias plántulas híbridas fueron recuperadas, las cuales se cultivaron en 

el invernadero durante el invierno y se autofecundaron (Fig. 3). 

los marcadores segregaron en la pro;¡enie F 2 con razones observadas de 

3: 1 ó, más frecuentemente, de 9: 7. Estas pro;¡enies se sembraron al año 

siguiente y aquellas que tenían flores blancas se cosecharon. Se 

selecionaron las de semilla blanca y el ciclo comenzó nuevamente (Fig. 4). 

Una variación más costosa de este método consiste en fijar el carácter de 

semilla blanca cultivando plantas F2 con eje verde y flores blancas. Este 

procedimiento requiere una segunda generación en un invernadero a prueba de 

insectos. 

Mientras la tasa pr<::llOOdio de hibridación natural de g. vulgaris varía 

en Versalles entre 2 Y un 3%, se obtuvieron líneas con 20 a 30% de híbridos 

naturales después de un solo ciclo de selección (Fig. 2). Esperamos 
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aumentar esta tasa aún más. 

Esta terrlencia a la alogamia debe permitir \ll1a ¡rejor fertilización de 

las plantas con esterilidad masculina que de otro modo no pro:l.ucen 

suficientes semillas. la frecuencia de hibridación indicada arriba es 

probableJrente \ll1a subestimación, ya que los polinizadores parecen elegir un 

color de flor y polinizar otros accidentalJrente. 

OesgraciadalOOnte, después de probar el citoplasma Mo por 

retrocruzamiento, las ¡rejores líneas para alogamia mostraron una pobre 

capacidad de mantenimiento. Sólo la linea Al 24 K es un buen mantenedor 

pero sólo pro:l.uce 7% de cruzamientos naturales. Ahora debemos observar 

líneas con EMe con plantas vecinas masculinas fértiles en diferentes 

localidades durante varios años para controlar el rendimiento de semillas 

híbridas. 

4. Restauración de la Fertilidad de Polen 

Es probableJrente \ll1a precaución sabia restaurar la pro:l.ucción de polen 

en las plantas F 1 en \ll1a especie autÓ3ama ya que el cruzamiento 

probableJrente sería insuficiente. Por lo tanto, cuando hallamos buena EMe, 
buscamos de :inmediato la capacidad de restauración dominante (CRD). El 

cruzamiento de prueba para CRD es muy s:inple; los candidatos restauradores 

se cruzan con uno o preferenteJrente dos buenos genotipos con esterilidad 

masculina diferentes. Así hallamos sólo 3 genotipos de vUlgaris con 

suficiente CRD entre unos cincuenta candidatos probados: Borlotto gigante 

(Borgi), Bo 025 Y rn 257. 

En efecto, COlJK) ya ha observado Sally Mackenzie en el citoplasma de ei 

la restauración no es completa. Sólo 30 a 70% del polen se puede teñir y 

los granos todavía son predominanteJrente coalescentes. 

Este año, por pr:íJnera vez, se observaron Fl restaurados entre 
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diferentes EHC (cinco núcleos diferentes en el mismo (Mo) citoplasma) I y 

los restauradores indicados arriba en el invernadero y en el campo. En el 

campo, la tasa de fertilización parece ser mejor que en el :invernadero, 

quizás por la actividad de los insect:.os o el efecto del viento. 

Los resultados de las pruebas de invernadero son Promisoriosi si 

expresamos la calidad de la restauración por la razón del número medio de 

semillas/vaina de los FI divididos por el número de semillas de un 

progenitor teórico medio: «mantenedor + restaurador) x 0.5), hallalOC>S para 

esta razón 0.74 para Bergi, 0.84 para Be 25 Y 0.86 para PI{ 257. El control 

ideal seria el mismo híbrido, obtenido mediante cruzamiento manual. 

También buscamos restaurar las especies que habían dado el citoplasma 

brluctor: el mismo 1'. =ineus Y genotipos de vuro, especialmente en las 

poblaciones de KH indicadas anteriormente. 

Esta vez, hemos hallado varios genotipos que producen F'l con buena 

EHC, 80% de polen manchado, pr:incipalmente disperso. 

EstaIoos actualmente transfiriendo estos genes dominantes por 

retrocruzamiento del F 1 restaurado con un buen genotipo con esterilidad 

masculina. la progenie obtenida del RC segrega, generalmente 1 mi: 1 ros 

(un gen dominante) o 1 mi: 3 ros (dos genes dom:inantes) . 

Para la habichuela parece ser necesario un nivel de restauración muy 

bueno porque una fertilización .ÍnCoI1pleta disminuye la calidad de la vaina 

verde. Para el frijol seco, esperalOC>S que haya un efecto de compensación 

por el :insuficiente número de semillas en las vallas, mediante un aumento 

en el números de vallas. 

Conclusión 

la magnitud de heterosis hallada en frijol común es mayor que la 

observada en general en plantas autógamas i la calidad de EHC es 
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satisfactoria con mantenedores ya clasificados como buenos; la polinización 

cruzada tiene que evaluarse con más precisión. El nivel de restauración 

actualmente obtenido se debe también probar en condiciones prácticas. 

ProponeIoc>s comenzar ahora mismo un programa de selección recurrente 

recíproca con una atención especial al problema del costo de la semilla 

híbrida. 

La primera población, fuente de los progenitores femeninos futuros 

podría estar orientada hacia un tipo de planta que produzca un gran número 

de semillas. Esto significa un tamaño de semilla pequeño y un alto número 

de vainas (es decir tipos II, III o IV). otros caracteres necesarios son 

la capacidad de mantenimiento y cruzamiento. 

la población complementaria, fuente de los progenitores masculinos 

futuros debe corregir o compensar todos los "defectos" introducidos en el 

primer grupo: el tamaño de semilla grande corregirá el tamaño pequei'io, la 

capacidad dominante de restauración superará la esterilidad ma~liina y la 

alta habilidad combinatoria mejorará el rendimiento. 
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cuadro 1. Transferencia de diferentes núcleos de E. vulgaris nuelei en 
diferentes citoplamas de E. =ineus o E· polyantl}1J§ 

Códi;¡o 
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No 
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67 

125 
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726 
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886 

Hq 
757 
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(~. purpurascens) 
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Nl 407 

q:. obvallatus) 
Cl 4. 
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000 58 
Ne 67 
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(e~ polyanthus) 
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lE. polyanthus) 

Húnero de retrocruces en 

Conteroer Ha.idor Rugally 
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15 13 21 
12 10 
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14 10 9 
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Modi ficacioncs 

observadas 

Severamente deprimido, 
variegac;ón 
Variegación 

Pérdida de fertilidad, 
apergaminado? 

Esterilidad masculina 
Normat? 

Gran debilitamiento i 

cas i letal 
Normal1 pérdida de 
fert i lidad 

Depr i mi do t 

val'iegación 
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0Jadr0 2. Niveles de capacidad de mantenimiento «N) hallados en }? 
vulgaris con el diferente citoplasma imuctor de l'MC (1) 

el Da Hq Me 

&lena (N 

Gitana (arbusto, habichuela) 5 (1) 5 5 5 
Rugally (arbusto, habichuela) 4 4 4 4 
Prélude (arbusto, habichuela) 4 4 4 4 
Sprite (arbusto, habichuela) 5 5 
TriUlllJ.:h (arbusto, habichuela) 4 5 5 
~ (arbustivo, seco) 4 4 4 4 

00 (arbustivo, seco) 4 4 
GMiO (pele, habichuela) 5 
VX193 (pele, habichuela) 4 
Copau (pele, seco) 4 
Al 24K (pele, seco) 5 
}? mexicanus y progenies 4 

CM Intermedia 

Mayoría de genotipos examinados 2-] 
quedan aquí (carioca, navy, Great 

Northern) 

CM Pobre 

Contender 2 2 2 2 
Maxidor 1 1 1 1 
Red Kloud 2 2 2 2 
S 102 1 1 1 1 

(1) Puntaje basado en fertilidad de la vaina 
O = fertilidad del control = no esterilidad 
5 = completa esterilidad de versión convertida 
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Figuras 

Fig. 1. Tetradas de 1, 2, 3, o 4 granos teñidos de polen. 

Fig. 2. Q:lnpara.ción de patrones de mt AI:N (enzima Sal 1). 

Fig. 3. Alogamia porcentual en KH en 1983 (200 plantas). 

Fig. 4. Selección por mayor alogamia. 
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(3 e) 

Control normal: granos de polen teñidos dispersos 

Figura l. Tetradas de 1, 2, 3 o 4 granos teilídos de polen. 
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Figura 2. Comparación de patrones de mt ADN (enzima Sal 1). 
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Figura 3. Alogamia porcentual en KH en 1983 (200 plantas). 
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Figura 4. Selección por mayor alogamia. 
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PERSPECITVA socro-ECXlNCMICA SOBRE LA PREOJCIDlID EN FRIJOL 

(j 
Willem Janssen* 

Resumen 

la precocidad es un =ncepto de fitornejoraroiento y producción que 

presenta muchas dimensiones diferentes. Afecta el riesgo, el manejo de 

cultivos, la mano de obra, el uso de la tierra y del capital, las 

posibilidades de venta y la disponibilidad de alimentos durante el año. Se 

está prestando más atención a la precocidad en parte porque ha recibido 

poca atención en el pasado, lo que ha =nducido a la producción de 

variedades tardías, =n problemas de adopción. 

Como la precocidad tiene tantas dimensiones, el =ncepto sólo puede 

comprenderse en un =ntexto de sistemas de producción. El autor cree que a 

menudo se sobrestina la función de la precocidad como un mecanismo de 

escape a la sequía a menudo a expensas de su ilrpacto especialmente en la 

mano de obra y la productividad de la tierra y del capital. Una de las 

razones para la escasa atención que se ha dado a las otras dimensiones de 

la precocidad, es que los beneficios no aparecen dentro del cultivo sino en 

el resto del sistema de producción. 

Para todas las dimensiones que se pueden distinguir en la precocidad, 

sí existen alternativas. El manejo (de varias alternativas, sin embargo, es 

más complejo que el cultivo de v~iedades tempranas, que combinan varias 

ventajas en un carácter, de fácil manejo. Además, muchas alternativas 

poseen un fuerte componente institucional, que está fuera del alcance del 

agricultor indívidual. Tanto como un mecanismo de escape a la sequía, la 

* E=namísta, Programa de Fríjol, CIAT, A.A. 6713, cali, Colombia. 
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precocidad parece ser un roecanism::l de escape a la "deficiencia 

institucional" . 

la precocidad tiene un precio, en términos de reducción del potencial 

de rendimiento. sin embargo poquísimos estudios (o ninguno) se han 

realizado para calcular el valor de este carácter. Esto es porque el 

carácter multid.i:toonsional de la precocidad hace difícil medir correctamente 

su valor, porque ha recibido pooa atención en la agricultura de clima 

templado y porque no es un problema en el cual los economistas se interesen 

instintivamente. 

Se presentan algunas sugerencias sobre como medir su valor. Una 

estrategia promisoria parece ser la generación de metodologías análogas al 

análisis del riesgo. 

El carácter de precocidad tiene que asociarse con las personas pobres. 

ras personas pobres a menudo no pueden esperar hasta la próxima semana para 

recibir dinero o alimentos. Para sobrevivir, lo necesitan hoy. En 

consecuencia viven con un horizonte de tiempo muy corto. la precocidad es 

un carácter que los ayuda en su lucha para sobrevivir. sin embargo, si los 

pequeños agricultores de América latina y Africa no necesitaran más la 

precocidad, ésto probablemente implicaría que su situación de producción y 

sus condiciones de vida habrían mejorado considerablemente. 

Introducción 

la precocidad como un objetivo de mejoramiento ha sido una inquietud 

en muchos cultivos. su valor se ha probado de una manera muy convincente 

en arroz, donde el desarrollo de variedades de Irelduración terrprana, de alto 

rendimiento pennitió la inclusión de un tercer cultivo en el ciclo anual de 

producción (Zandstra et al., 1981). En el caso del fríjol, no se ha 

producido una prueba tan clara sobre el 

obstante, intuitivamente la importancia 
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mejoramiento de frijol es clara. Muchos agricultores en el J:lItlfrlo en 

desarrollo alaban el fríjol por ser tm cultivo rápido. Entre los alimentos 

de primera necesidad, es probablemente el cultivo que ocupa el caIIq:lO el 

tienpo :más =rte. En efecto, tm agricultor en Costa Rica comentó que le 

gustaba el fríjol, porque "todo ooncluia" en menos de tres meses. 

cualquier juicio inicial sobre el valor de la preoocidad se debe 

situar en alguna parte entre dos expresiones coetáneas. la primera es "el 

tienpo es oro" y la segunda "de la prisa no queda sino el cansancio". Este 

trabajo tratará de explicar en :más detalle las ventajas que las desventajas 

de la preoocidad. sin embargo, debe quedar claro que, en iguales 

circunstancias, las variedades tempranas tienen menos potencial de 

rendimiento que las variedades tardías. loS beneficios de la preoocidad no 

son gratuitos. 

la expresión "el tienpo es oro" se asocia principalmente oon los 

empresarios adinerados de los Estados Unidos de América. No sólo los 

empresarios adinerados, sino también las personas pobres en los países 

subdesarrollados viven oon esta expresión en mente. las personas pobres 

casi siempre están necesitadas de dinero y preferirían recibir una pequeña 

cantidad de dinero hoy, que una cantidad más grande la próxima semana. 

Viven al día y no están capacitados, ni tampoco acostumbrados, a esperar el 

dinero o los alimentos. 

"De la prisa no queda sino el cansancio" es una expresión que 

representa valores científicos. Frecuentemente, los científicos son 

personas que tienen ingresos estables, han pasado largos años de su vida 

estudiando, y se adiestran para producir resultados cuidadosos, y no para 

producir rápidamente. El reto que representa explicar la preoocidad a tm 

públioo cientifioo yace en el diferente sistema de valores de los 

agricultores y los investigadores. 
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¿Que Es Precocidad? 

ra precocidad es un concepto relativo. Una variedad es temprana si 

completa su ciclo de cultivo en roonos tienpo que la variedad tradicional. 

ro que ésto significa en el número de días es muy específico a la 

localidad. En el sudeste de Guatemala las variedades tempranas tienen un 

ciclo de cultivo de unos 65 días y las variedades intermedias uno de 

alrededor de diez días más. En el extremo sur de Colombia (Ipiales) las 

variedades tempranas tienen un ciclo de 210 días y las variedades 

tradicionales (que son tardías) de 245 días. 

ra precocidad es también un concepto relativo en un contexto de 

fitomejoramiento. En la búsqueda de rendimiento y resistencia, a menudo se 

ha descuidado la precocidad. En consecuencia muchas variedades nejoradas 

son menos tempranas que las variedades tradicionales. Esto significó, 

algunos problerras en la adopción de estas variedades. Para muchos 

mejoradores la precocidad implica reducir el ciclo de cultivo de las 

variedades mejoradas hasta alcanzar el de las tradicionales; no significa 

tanto la reducción de los ciclos de cultivo a tienpos más cortos que los de 

las variedades tradicionales. 

Precocidad y Objetivos de los Agricultores 

La precocidad puede sólo comprenderse en el contexto de sistemas de 

producción. El primer interrogante es cuáles son los objetivos del 

agricultor. Estos varian ampliamente, pero con mayor frecuencia Í1wolucran 

los corrponentes siguientes: ingreso, especialmente en América ratina; 

nutrición adecuada, especialmente en Africa; seguridad y bienestar 

familiar, importante en ambos continentes. 

Para cunplir estos objetivos el agricultor usa ciertos recursos. 

Tradícionalmente se distinguen cuatro recursos principales: tierra, mano 

de obra, capital y manejo. El agricultor no puede usar libremente estos 
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recursos. su finca sólo tiene cierto tamaño, su familia y sus vecinos sólo 

proporcionan una cierta cantidad de mano de obra, sus ahorros y sus 

facilidades de crédito en el banco son limitados, como también lo es su 

educación. FUera de estas limitaciones, las =ndiciones climáticas, de 

suelo y de mercado reducen aún más las opciones del agricultor. 

El agricultor trata de satisfacer sus objetivos empleando los recursos 

disponibles en diferentes actividades. la producción de fríjol y la 

producción de otros cultivos anuales, así como la producción de cultivos 

perennes y ganado bovino se cuentan entre sus actividades agrí=las. El 

agricultor también )?Jede trabajar al día, o usar su tiempo y capital en 

actividades ~iales. 

la precccidad adquiere mudlas dilnensiones si =nsideramos cómo 

equilibran los agricultores los objetivos =n los recursos disponibles y 

las actividades alternativas. Se pueden distinguir por lo menos cin= 

áreas dome la precccidad )?Jede significar una diferencia en la operación 

de la finca. Estas son: el manejo de los cultivos; el uso eficiente de 

los recursos; la disponibilidad de alimentos durante el año; las 

oportunidades para verrler los prcductos; y el área de riesgo e 

incertidumbre en la prcducción agrí=la. 

Riesgo e Incertidumbre 

Una de las ideas más arrpliamente difurrlidas sobre la precocidad es que 

sirve como un mecanismo de escape a la sequía. En zonas dome la estación 

lluviosa es =rta e irregular, las variedades tempranas tienen más 

oportunidad de haber pasado el estado de floración antes de =menzar la 

estación seca. los agricultores están =nscientes de que, =n suficiente 

lluvia, las variedades tardías superan a las variedades tempranas, pero 

están diSp.lestos a aceptar una reducción en el potencial de rerrlimiento por 

una mayor oportunidad de obtener un cultivo exitoso. En una encuesta 

realizada en 1985 en el sudeste de Guatemala, 43% de los agricultores 
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sembraban variedades tempranas para escapar a la sequía. En la misma 

encuesta, 66% de los agricultores sembraban sólo variedades tempranas, 26% 

sembraban variedades tempranas y tardías y 8% sembraban sólo variedades 

tardias. 

la evidencia sobre la estabilidad de las variedades tempranas no es 

muy cornrincente en el caso de Guatemala. El Oladro 1 muestra el resultado 

de una encuesta en el primer semestre (A) y en el segundo semestre (B) de 

1985. En la encuesta del primer semestre se hizo una distinción según el 

ciclo de cultivo. Los rendimientos por hectárea fueron iguales para las 

variedades tempranas, interna:lias y tardías. No hay un patrón claro en la 

adaptación a diferentes sistemas de cultivo, con la excepción del bajo 

rendimiento de las variedades tardías en monocultivo. En dicha situación 

son preferibles las variedades tempranas. 

variedades tardías, y en menos tiempo. 

Producen tanto como las 

la segunda encuesta hizo una distinción entre las variedades mejoradas 

y las variedades tradicionales. la mayoría de las variedades tradicionales 

(pero no todas ellas) eran tempranas, en tanto que todas las variedades 

rrejoradas eran tardías. En esta encuesta las variedades mejoradas 

(tardías) superaron considerablemente a las variedades tradicionales. Esta 

diferencia de rendimiento se podría explicar por la resistencia al mosaico 

dorado del fríjol, para la cual las variedades mejoradas fueron 

desarrolladas e introducidas. la diferencia de rendimiento por día, sin 

embargo, fue mínima y el comportamiento relativo de las variedades 

mejoradas en asociación fue menor que en monocultivo. Los interrogantes 

que no se pudieron respoooer apropiadamente fueron el efecto de la 

precocidad en el rendimiento del cultivo asociado, la comparabilidad de las 

coOOiciones de producción, y la importancia del tiempo y de la 

sincronización por parte del agricultor. 

Parece que en 1985 la precocidad no significó una ventaja para las 

variedades tradicionales en función del potencial de rendimiento. En las 
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variedades mejoradas, se observó claranente una ventaja de ren:iimiento en 

la segun:la estación. El interrogante para el agricultor entonces consiste 

en si no seria posible intrcxiucir el potencial de ren:iimiento en las 

variedades tempranas. Este es un interrogante especialmente estimulante ya 

que aparentemente las variedades tenpranas tradicionales se cultivaban en 

suelos pobres (laderas) , mientras que las variedades mejoradas se 

cultivaban en suelos planos más fértiles y más húmedos (Viana et aL, 

1986) • la pre=cidad no sólo se asociaba = el escape a la sequia sino 

también = la eficiencia del agua y los nutrientes y posiblemente con los 

rendimientos del cultivo asociado. 

Además, la superioridad de las variedades mejoradas dependía de los 

criterios usados. Si se usaba ren:iimiento por hectárea, los ren:iimientos 

eran mejores, pero si se usaba rerrlimiento por hectárea por día, el 

comportamiento era igual al de las variedades tempranas tradicionales. 

Un comentario final con respecto al riesgo e incertidumbre se refiere 

a la resiembra. MUchos agricultores adquieren su semilla en tiendas de 

productos alimenticios o las allnacenan durante casi un año en la finca. La 

germinación de esta semilla es muy variable. En las variedades tempranas 

la posibilidad para resembrar, sin problenas de sequía, es mayor que en las 

variedades tarrlias. 

El lerA ha estado conciente del valor de la pre=cidad, especialmente 

después de la introdu=ión de las primeras líneas resistentes al OOMV. Sus 

esfuerzos para producir más variedades tempranas constituyen realmente una 

respuesta muy apropiada a estas necesidades (Ruiz et al., 1988). 

Manejo de cultivos 

las variedades tempranas brindan cuatro ventajas obvias en el manejo 

de cultivos. En rotaciones, una variedad temprana dará más tierrpo para 

preparar y sembrar el próximo cultivo. los beneficios de dicha precocidad 
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se expresarán en los rerdimientos del próximo cultivo, asi COIOCl en los 

costos nonetarios de la prodl..!=ión (menos necesidad de contratar mano de 

obra) . 

Las variedades tenpranas, muchas de las cuales son de hábito de 

crecimiento tipo IlI, pueden cubrir el campo más rápidamente Y necesitan 

menos control de malezas. Esta ventaja se puede expresar en el rerdimiento 

del cultivo de frijol, pero más probablemente repercutirá en el costo de 

prodl..!=ión por hectárea. 

En asociaciones de cultivo, la variedad tenprana se cosechará más 

rápidamente y proporcionará menos COIlpetencia. Esto dará lugar a mayores 

rerdimientos para el cultivo asociado. Se deI:le notar que la preccx::idad en 

las asociaciones puede también repercutir negativa!lEl1te, cuando la variedad 

tenprana de frijol es más competitiva con los otros cultivos, poco después 

de sembrar I que una variedad tardia. 

Finalmente, la precocidad puede ayudar a escapar a la acumulación de 

insectos y de enfermedades hasta niveles de daño económico. En este caso, 

los rendimientos del fríjol pueden aumentar y el costo del control de 

insectos y enfermedades se puede reducir. 

Una observación importante sobre la preccx::idad en el manejo de los 

cultivos es que ella repercute principalmente en los costos de pro::iucción y 

rerdimientos de otros cultivos. La o.rqanización de las investigaciones por 

pro::iuctos básicos es beneficiosa en mud10s aspectos, pero puede reducir 

incorrectamente la atención debida a la interacción con el resto del 

sistema de pro::iucción. 

Uso de capital y mano de obra 

Para casi todos los pequeños agricultores del mundo en desarrollo el 

capital es extrernada!lEl1te escaso. lDs servicios bancarios (crédito y 
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ahorros) son insuficientes. las variedades tenpranas resuelven 

parcialIrente estos problemas, ya que se pueden cosechar antes, proporcionan 

una mayor tasa de retorno y hacen loo préstamos más factibles. También 

penniten que el agricultor reenb::¡lse sus préstamos rápidamente Y pueda 

reducir los intereses. lIdemás, el ingreso producido por un cultivo 

~o de fríjol puede ser una fuente interroodia de financiación, por 

ejerrplo, para pagar el control fitosanitario de otros cultivos. 

Finalmente, las variedades tenpranas significan dinero en efectivo para el 

agricultor al iniciarse el ciclo de producción. Esto pennite que la 

familia del agricultor haga sus gastos de consumo al errpezar el año y 

facilita el manejo de los flujos de ~ en efectivo. 

la roano de obra es un recurso que los pequeños agricultores parecen 

poseer abundantemente. Aunque la ra:¡;ón global roano de obra/tierra es alta, 

los agricultores a menudo enfrentan períodos en los cuales la mano de obra 

se necesita simultáneamente en muchas actividades. Estos son casi sierrpre 

los períodos del año cuando otros agricultores también están ocupados, por 

lo que es difícil contratar roano de rora. Para la producción de fríjol, la 

siembra y la cosecha son períodos criticos en el año. las variedades 

tenpranas que se pueden sembrar posteriormente en el año permiten al 

agricultor cultivar un área más graOOe de fríjol, ampliando la estación de 

siembra. si se amplía el período de siembra el período de cosecha también 

se ampliará. 

la precccidad también afecta la roano de obra en otra fonna. Permite a 

los agricultores participar activamente en empleos fuera de sus fincas, por 

ejemplo = jornaleros o agentes rurales. Por ejerrplo, en Brasil parece 

que los pequeños agricultores rotienen hasta un 65% de su ingreso por 

actividades realbadas fuera de la finca (Sdmh, 1988) • En muchas 

regiones, los pequeños agricultores migran terrporalmente a otras :¡;onas, 

para obtener un ingreso en la cosecha de otros cultivos. Es claro que cada 

día que ahorren en la producción de sus cultivos significa un día extra de 
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ingreso en el enpleo alternativo. 

Para la agricultura latinoamericana, la prOOuctividad de la mano de 

obra tiene un valor crítioo. la razón oonsumidores urlJanosjproductores 

rurales ha aumentado rápiclarrente durante los últiIros 30 años. lDs 

agricultores ahora necesitan ser más prOOuctivos para proveer suficientes 

al.i.nentos a los mercados urbanos. Mernás, la prOOuctividad lalxlral afecta 

considerablemente el ingreso rural. si este irqreso no aumenta lo 

suficiente, la núgración de la mano de obra rural hacia las zonas Ul:banas 

continuará y el continente deperrlerá más de las importaciones. 

Uso de la tierra 

En Asia los cultivos de arroz de maduración tenpranas pernútieron la 

inclusión de un tercer cultivo en el ciclo de producción. En muchas zonas 

de clima temporal el cultivo intensivo puede ser inp:lsible, pero el uso de· 

variedades tempranas puede pernútir un cultivo doble en vez de un cultivo 

único. 

como sucede oon la productividad de mano de obra y capital, el aumento 

del uso de la tierra es c:anplejo. Usaremos un ejenplo de Ipiales, al 

ext:reno sur de COlombia, para ilustrar dicha c:anplejidad. 

El cuadro 2 muestra dos sistemas de cultivo tradicionales y dos 

sistemas de cultivo experimentales para esta región. Para intensificar la 

producción de frijol (sistema 2), se desarrolló un sistema nuevo (3) en el 

cual el frijol voluble se reenplazó por una variedad arbustiva tenprana. 

Ya que no era posible hallar una variedad de maíz que fuera canpatible en 

duración y calidad, el fríjol arbustivo se cultivó en mnocultivo. Después 

de cosechar el fríjol arbustivo se puede sembrar un segundo cultivo de 

cebada o de papa. Alternativamente, se diseñó un sistema de producción, en 

el cual se asoció una variedad pramisoria de frijol voluble con maíz 

(sistema 4) • 
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El sistema de producción que incluye el fríjol arbustivo (3) ocupa la 

tierra por más tierrpo. Es efectivo en cuanto a aumentar el uso de la 

tierra durante el año. Sus beneficios son mayores que los obtenidos con el 

sistema tradicional de producción, por hectárea COJOC) por día. El sistema 

alternativo de producción (4), sin embargo, produce beneficios netos aún 

mayores por hectárea y por dia. También su costo en dinero en efectivo es 

inferior que el del sistema con fríjol arbustivo. 

¿ CUál es la posibilidad de éxito del sistema de producción que 

aumenta el uso de la tierra? Por varias razones, no parece ser promisorio. 

IDs costos de dinero en efectivo son mayores (riesgo!) y los beneficios por 

dia sólo aumentan marginalmente. Por otro lado, el sistema necesita mano 

de obra para la cosecha y la siembra cuando los agricultores estén 

cosechando papa y cebada (sistema de producción 1). En tanto que el 

sistema de producción 1 proporciona a la cebada la fertilidad residual del 

cultivo de papa, el fríjol arbustivo no proporciona dicha fertilidad 

residual, ya que no se fertiliza tanto COJOC) la papa. Por último, los 

agricultores usan el campo de fríjol/maíz para el pastoreo de animales 

durante el resto del año. Esto se podría practicar durante unos 120 días 

en el sistema tradicional y sólo unos 40 a 70 días en el sistema nuevo. 

Además, hay un sistema alternativo de producción de fríjol/maíz que 

ofrece mayores beneficios esperados. Aunque este sistema no aumenta el uso 

de la tierra durante el año, hace su uso más intensivo durante el ciclo de 

cultivo a través de una asociación. No sólo :iJnporta el uso de la tierra 

durante el año sino también su intensidad de uso. 

la precocidad tiene un potencial iruninente para aumentar el uso de la 

tierra mediante la intensificación del ciclo de cultivo. Para comprender 

este potencial debe analizarse en su totalidad el sistema de producción y 

es necesario comparar las ventajas de algunos sistemas de cultivo 

específicos con lo que sucede a los otros sistemas de cultivo de la finca. 

Naturalmente dicho análisis es muy específico a la localidad. 
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Disponibilidadge alimentos durante el año 

la inportancia de la prea:x::ida9 para la disponibilidad de alimentos 

durante el año se puede demostrar con un ejenplo de Africa (BittenbeJrler et 

al., 1984). cua:rrlo el cultivo de fríjol está en su estado de crecimiento 

vegetativo, los agricultores consumen las hojas. Más adelante, cuarrlo las 

vainas se están llenando, COl1S'l.lllel vainas verdes. cua:rrlo el cultivo 

alcanza la madurez, consumen fríjol verde. Finalmente, cuarrlo se cosecha y 

seca el fríjol, se consume fríjol seco. 

En un sistema dorde personas depeOOen parcialmente del fríjol para sus 

necesidades alimentarias desde 

variedades tenq:>ranas es obvia. 

muy tenq:>rano, la iIrp:>rtancia de las 

Se debe señalar que para fines de 

disponibilidad alimentaria es muy ventajoso complementar los materiales 

tenq:>ranos con materiales tardíos que proporcionan alimentos después del 

período de cosecha. 

Qportunidades de venta 

la prea:x::idad mejora las posibilidades de venta para el agricultor 

individual. Esto se puede apreciar en la Figura 1, que muestra los precios 

mensuales promedio de fríjol a nivel de mayoristas en ~, 

Colombia, de 1982 a 1987, para la variedad Radical. la mayor parte de la 

cosecha se realiza en julio (primer ciclo) y en diciembre (segundo ciclo). 

n.trante ambos períodos de cosecha, los precios a nivel de mayoreo tienden a 

descender. Para un agricultor es ventajoso vender su fríjol tenq:>rano, ya 

que ésto puede causar una diferencia de 20% en el precio que él recibe. No 

sólo el precio al por mayor tiene inportancia para el agricultor. si 

ofrece su fríjol antes de que la mayoría de los agricultores ofrezcan 

fríjol, necesitará menos esfuerzo para venderlo, se enfrentará a menos 

restri=iones de calidad y teOOrá una mayor oportunidad de pago en 

efectivo, porque los comerciantes todavía tienen dinero en vez de fríjol. 
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la precocidad como un medio para mejorar las oporttmidades de venta es 

una estrategia dudosa. si sólo un grupo limitado de agricultores tiene 

acceso a los materiales tenpranos, este grupo verrlerá a precios mayores. 

sin embargo, si todos los agricultores han obtenido acceso a los materiales 

tenpranos, surgirá una de!nan:la de materiales aún más tenpranos. Esto 

fina1.mente puede corrlucir a una tr:anpa dorrle se sa=ificaria continuamente 

el potencial de ren:limiento por la facilidad de mercadeo. Además, los 

materiales tenpranos parecen tener granos más pequeños en promedio que los 

materiales tardios, lo que afecta aún más la viabilidad de la precocidad 

como un medio para mejorar las oporttmidades de venta (Kornegay, 1988). 

Sin embargo, para aumentar la factibilidad de una nueva intrcducción 

variei:al, la precocidad es muy importante. si los agriculí:ores están 

orientados hacia el nercado no aceptarán rápidamente una variedad que 

retarda su acceso al mercado. 

Alternativas a la precocidad 

Los agricultores aprecian la precocidad por mudJas razones I COIOC) se ha 

indicado en las secciones anteriores. Los agricultores están dispuestos a 

sacrificar el potencial de rendimiento o la capacidad de fijación de 

nitrógeno para obtener sus cosedlas más tenprano. ¿Por qué es tan 

apreciada la precocidad? En un alto grado ésto se puede corrprender 

estudiando las alternativas a la precocidad. 

Con respecto al riesgo, las alternativas a la precocidad son: mejores 

SlStemas radiculares (sequía); un sistena de seguros de cultivo; un sistema 

de distribución de semillas de alta calidad para evitar resiembras. 

Con respecto a los aspectos de manejo de cultivos, en cuanto a la 

precocidad, se pueden considerar factores COIOC) los insumas protectores, la 

educación y, hasta cierto punto, otros cultivos. 
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El eficiente uso de los recursos se ha señalado = una razón 

importante para preferir variedades tempranas. Como una alternativa al uso 

eficiente de la tierra se puede considerar una mejor disponibilidad de 

fertilizante o los programas de reforma agraria. Para un uso más eficiente 

de la mano de obra, se puede considerar la mecanización. La precocidad 

para reducir las necesidades de capital se puede sustituir por una mejor 

disponibilidad de crédito y mediante la existencia de préstamos a tasas de 

interés razonables. 

Vl dü,.ponibilidad al:i.Joc>nt.,rla durante el año se puede mejorar c.o!l 

mél:odos de ahlaosm'll1:u.ento o con e:;quenes de distribución de alimentos l' de 

crédito (para cC\:llpmr al:imantos). Finalmente, el deseo del agricultor por 

variedades tempranas para vender a mejores precios se podría sustituir con 

e:.;quell~:lS de apoyo de mercados. 

La precocidad constituye una alternativa a muchas cosas diferentes, 

desde la mecanización hasta los seguros de cultivo. La precocidad e..s 

atractiva para muchos agricultores porque combina diferentes alternativas 

en un solo carácter. Vls diversas alternativas a la precocidad son 

probablemente más difíciles de administrar y comprerrler. Además, muchas de 

las alternativas están fuera del alcance del agricultor individual y 

necesitan implementarse a nivel de la comunidad. 

En total, se indicaron catorce alternativas a la precocidad, nueve de 

las cuales tienen una total o casi total dimensión institucional. Los 

programas de apoyo de mercados por ejemplo son inexist-P...ntes en mudlOS 

países o funcionan mal. En conclusión, para el pequeño agricultor 

individual, la precocidad es la alternativa a numerosas soluciones 

institucionales. Es la respuesta del pequeño agricultor al sector agrícola 

subdesarrollado en el cuál él opera. Esto también sugiere que si los 

arreglos institucionales mejoran, la demanda de los agricultores por 

variedades precoces probablemente se reducirá. 
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Midiendo el Valor de la Precocidad 

El autor de este documento no oonoce la existencia de estudios que 

traten explicitamente de medir 

tres razones para explicar 

el valor e=nómi= de la precocidad. Hay 

esta falta. Primero, las metodologías 

e=nómicas a menudo se desarrollan en las zonas teI!pladas y después se 

aplican en las zonas tropicales. Cc:lIro la precocidad es menos iltportante en 

las zonas terrpladas, allí probablemente nunca se desarrollaron métodos. 

Segurrlo, medir los beneficios de la precocidad es muy dificil, porque tiene 

tantas dbnensiones diferentes. Tercero, = se ha indicado en la sección 

anterior, la precocidad es la respuesta de los agricultores pobres a los 

arreglos institucionales deficientes. Esto significa una "segunda mejor 

solución". la mayoría de los economistas están más interesados en estudiar 

los mercados e instituciones que están funcionando bien que en estudiar una 

"segunda uEjor solución". 

Se pueden hacer algunas sugerencias para medir el valor de la 

precocidad. Se puede estudiar la evidencia de adopción. ¿CUántos kilos 

extra por hectárea se necesita =sechar para =rnpensar una cierta falta de 

precocidad? Por ejerrplo, IcrA-QUetzal en Guatemala es una variedad 

mejorada con una razonable difusión, sin reenplazar a las variedades 

tradicionales. Produce unos 320 kg más por hectárea pero se tarda 25 dias 

más. Entonces, parece que en Guatemala la precocidad de un día tiene un 

valor de aproximadamente 13 kg. 

El problema =n este método es que fuera de la longitud del ciclo de 

crecimiento y rendimiento, otras diferencias (tamaño de granos, 

resistencia) puede afectar la comparación. Esto se puede evitar usando 

métodos de elicitaciÓl1, que se usan también a menudo en el análisis de 

riesgos (Binswanger, 1980). En estos métodos se obtienen las opiniones de 

los agricultores sobre el valor relativo de la precocidad versus el 

rendimiento. Esto se hace en situaciones hipotéticas. Tiene la ventaja de 

no involucrar otras diferencias pero también tiene la desventaja de que la 
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comparación es artificial. 

Una manera completamente diferente de medir el valor de la precocidad 

es mediante el estudio y el cuestionamiento de los agricultores sobre sus 

objetivos, actividades, actitudes, recursos y limitaciones. Con base en 

esta infomación se puede construir un lOCldelo de produoción que representa 

el comportamiento del agricultor. En este lOCldelo se puede simular el 

efecto de las variedades tempranas. En comparación con los métodos 

anterionnent.e descritos, este métcx:l.o amplia la c:.mprensión de por c¡ué los 

matct'iales tempranos gustan a los agricultore.s:. Sin ewbal'gO, el 

procedimiento metodológico es más corrplejo; el pnx::edimiento es normativo 

(incluye una regla de decisión); y es muy dificil especificar tID mcdelo de 

produ=ión completo. 

Ut precocidad tiene muchas dimensiones. Puede mejorar el uso de mano 

de obra, tierra y capital, disminuir el riesgo y la inseguridad, facilitar 

el manejo de los cultivos, proporcionar alimentos pcx::o después de sembrar y 

mejorar las perspectivas de mercado. En el mejoramiento por precex.!ldad es 

J1n.ly importante saber cuál diIr.el"sión se está considerando, para hacer una 

evaluación rigurosa (de mejoramiento o institucional) de las altematlvas. 

D2be estar muy cIare que la precooidacl es mucho más que un mec.:l.l1ismo de 

escape a la sequía. 

Para comprencler la precocidad, 110 es suficiente estudiar el cultivo de 

fríjol, ni aún la asociación de fríjol. A menudo se valora la precocidad 

porque mejora la o¡:ganización del sistema de produoción y facilita el 

manejo agrícola. De igual manera, el estudio del sistema de produoción 

puede ayudar a comprencler por qué no se necesita precocidad. 

La precocidad se puede combinar útilmente con la "tardicidad". si se 

usan variedades tempranas para ampliar el periodo de siembra, para obtener 
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al:iJrentos rápidamente, o para tener acceso a capital intermedio para fines 

de pro:lucción, no es necesario que todo el fríjol sembrado sea temprano. 

Un agricultor p:¡ede tener parcelas con diferente capacidad de retención de 

agua. Podria sembrar variedades tempranas en la tierra seca y tardías en 

la tierra húmeda. 

~e una perspectiva socio-econánica la prea:x::idad parece ser, más 

que un mecaniSIro de escape a la sequía, un mecaniSIro de escape a la 

"deficiencia institucional". Para l1IllChos agricultores la prea:x::idad es una 

manera de tratar con mercados, facilidades de crédito y servicios de 

mecanización que funcionan mal. Esto sugiere que el mejoramiento de 

cultivos se debe integrar en planes de desarrollo más completos. Los 

componentes institucionales de dichos planes se podrían centrar en el uso 

de créditos y la mecanización, reduciendo los objetivos y las limitaciones 

del componente de mejoramiento de cultivos. 

la prea:x::idad tiene un precio. Esto se aprecia más claramente en el 

reducido potencial de rerxlirniento. Ilorxie las deficiencias institucionales 

son considerables y hay una gran necesidad de prea:x::idad, los agricultores 

están dispuestos pagar un precio alto por ella. Desgraciadamente, el autor 

no ha hallado estudios económicos que traten, de una manera sistemática, de 

calcular el precio de la prea:x::idad. 

En AlOOrica Latina, la prea:x::idad tiene un gran potencial para aumentar 

la pro:luctividad laboral. Aún en fincas pequeñas la proouctividad se ve 

limitada por puntos llléÍXÍ!ooS estacionales en la mano de obra. si la 

precxx::idad puede contribuir a reducir estos rnáxÍlOClS estacionales 

ext.errliendo las actividades agrícolas durante una mayor parte de la 

estación de cultivo, ésto tendría un gran valor estratégico en la lucha 

para atnnentar el ingreso de los pequeños agricultores. 

Finalmente, la prea:x::idad tiene que asociarse con la pobreza. las 

personas pobres viven al día y no esperarán hasta la próxima semana, si 
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pueden obtener algo mañana. Es bien con=ido que la incapacidad para 

ahorrar e invertir se correlaciona firmemente con la pobreza. La 

conclusión final es que la precocidad no se relaciona con las expresiones 

"el tiempo es oro" ni "de la prisa no queda nada". Se relaciona con anbas 

expresiones al miSIro tiempo. A menudo ayuda a las personas a sobrevivir 

día tras día y año tras año. sin embargo, si pudieran prescindir de la 

precocidad, ésto querría decir que ellos han alcanzado condiciones de vida 

sustancial111ente mej ores. 
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C\Iad:ro 1. Rerdimi.entos por hectárea de diferentes tipos de fríjol x 

diferentes sistemas de cultivo, en el sudeste de Guatemala, 

1985. 

Monocultivo 

Asociacloo con: 
mofz 

Ar.cx;iación con 
sorgo y maíz 

Asociación con 
sorgo 

Rerdim. promedio 

nond. promedio/df. 

Varledade. 

t ""'" anas 

1350 

1364 

1122 

1092 

1232 

19.0 

A <primer semestré)l 
Variedades 

intermedias 

1818 

909 

136/ó 

779 

1218 

15.6 

Variedades 
tardías 

1038 

1402 

1243 

1266 

1237 

13.7 

1. No hay referencias espeefficas a variedades tradicionales ni mejoradas. 

fuente: Datos internos, Economía de Fríjol, CIAT. 
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B (sestrldo semestre) 
Variedades 

tradicionales 

976 

86A 

694 

841 

844 

13.0 

Variedades 
mejoradas 

1.61< 

1135 

1179 

1192 

13.2 



cuadro 2. Sistemas de pnx'Iuo::ión tradicionales yexperiment:ales, Ipiales, 
COlCllbia 1988. 

Tradicional E)(~riment8t 

(1) (2) (3) (4) 
frijol arbustivo Fr( jol mejorado 

Papa seguida de FrIjol ,,"ociado seguido por asociado con 
«!bada con maÍZ cebada y papa maíz mejorado 

Duración (días) 150 + \20 245 165 + 135 220 

Beneficio neto 
(US$/ha) n~a. 703 970 1046 

Costos en efectivo 
Costos totales n.8. 0.32 >0.45 0.32 

Beneficio neto/día 
(USS/ha/di a) n .. a. 2.81 ),23 4,75 

Fertilidad residual si no 

Periodo disponible para 

pastoreo del ganado (di •• ) 70 120 40 . 70 145 

Fuente: Datos Internos, Si.temas de Pro<iJcción de FrijoL, CIAT. 
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Figuras 

Fig. 1. COlombia: precios promedio por mes 1982-1987. Radical, 

Bucaramanga. 
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Figura l. Colombia: precios promedio por mes 1982-1987. 
Radical, Bucaramanga. 
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ASPEcrOO FISIOItX;IO:S DE IA PRECXX::ID/'ú) EN EL FRIJOL a::MJN 

Jeffrey W. White* 

Introducción 

El interés reciente en el desarrollo de cultivares de maduración 

precoz de frijol ha planteado llRld1as preguntas relacionadas con la 

fisiología de cultivos de fríjol. Primero es si la precocidad real.lrente 

ofrece ventajas que ~ la pérdida aparentemente inherente del 

potencial de rendimiento asociado con los ciclos cortos de crecimiento. 

1\ceptar:rlo que la precocidad es deseable, uno puede preguntar cómo producir 

cultivares que caTibinen el nivel deseado de precocidad con un potencial de 

rendimiento aceptable. Este problema tiene dos facetas dorrle pueden ayudar 

las investigaciones de fisiología. la primera trata los efectos genéticos 

y ambientales sobre la fenologia del frijol. cado que el fríjol es 

típicamente un cultivo que florece en respuesta a días cortos, los efectos 

del fotoperiodo son de interés específico. la segunda faceta es si ciertas 

características rorfológicas o fisiológicas se pueden identificar para que 

los mejoradores las puedan usar = criterios de selección por rendimiento 

en materiales de maduración precoz. Este doclmlento revisa la información 

disponible sobre estas cuestiones fisiológicas. 

Relación Entre Rendimiento y Madurez 

En la ausencia de variaciones estacionales marcadas en los estreses, 

en particular la sequía o las tenperaturas bajas, los genotipos de fríjol 

de maduración tardia típicamente rinden 

similares pero de maduración teJ:tpranas. 

sustancialmente .rnás que materiales 

caro un ejemplo, la Figura 1 

* Fisiólogo de cultivos, CIAT, A.A. 6713, cali, Colanbia. 
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presenta datos de una prueba de rendímiento de 42 genotipos que varían en 

madurez de 52 a 83 dias en CIA'l' Palmira. Esta diferencia en maduración se 

asoció con una diferencia de rendímiento de casi 2000 kgjha resultando en 

una correlación lineal de r = 0.80 (p = 0.01). 

otra ilustración de la misma tendencia se halla en la revisión de 

I.aing y co-investigadores (1984). Usando tratamientos de fotoperíodo para 

retardar la floración de Porrillo Sintetico, hallaron que un retraso de 10 

dias en la madurez se asoció con un amnento de 1000 kgjha de rendímiento. 

Algunos ejemplos adicionales son tratados por White e Izqclierdo (1990) y el 

fenómeno es bien conocido en otros cultivos (01arles-Edwards, 1982). 

Dada la fuerte evidencia acerca de la pérdida de potencial de 

rendímiento con la precocidad, es imperativo buscar pruebas de los 

supuestos beneficios de la prec=idad que compensarían la pérdida esperada 

de potencial de rendímiento. Una situación dcnde los genotipos de 

maduración tenprana puedan superar a los de maduración tardía es cuando un 

estrés irrportante amnenta durante el ciclo de cultivo, y la madurez 

temprana resulta en por lo menos un "escape" parcial del estrés. La sequía 

y las heladas son los ejemplos más obvios, pero para cualquier enfermedad o 

problema de plagas que amnenta en gravedad con el transcurso del tienpo, la 

madurez temprana también puede permitir el escape. 

Se hallan pruebas circunstanciales para el escape a la sequía en 

viveros de fríjol para sequía (White y castillo, 1988). cuando se ~ 

rendímiento y madurez, frecuentemente se encuentra una relación negativa, 

aunque ocurren muchas excepciones. Como un ejemplo único, la Figura 2 

muestra una correlación negativa siqnificativa entre rendímiento y madurez 

para 72 genotipos evaluados bajo sequía en Palmira. Un análisis simple del 

potencial de precipitación y evapotranspiración por períodos de cinco días 

durante el ciclo de =ecímiento señaló que comenzando aproximadamente 25 

dias después de siembra, había un período de 40 días con sólo 22 mm de 

precipitación pero un potencial de evapotranspiración de 193 mm. 
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un caso interesante en particular acerca del escape a la sequ1a es 

mostrado p:>r:f. acutifolius. FsbxJias ilrlepeOOientes realizadas en 

Hoo::l:uras y en CIAT han sugerido que algunas genotipos de :f. acutifolius son 

:mucho más tempranos que las lineas típicas de:f. vulgaris, y que ésto puede 

explicar algo de la adaptación a la sequía asociada con :f. acutifolius 

(Zuluaga et al., 1988; White y castillo, 1988). 

En lugar de preguntar si el escape a la sequ1a a través de la 

prea:x:idad es una característica 

preguntar bajo qué condiciones 

útil, un enfoque más productivo es 

el escape a la sequía es útil. 

Desgraciadamente, resporoer ésto requiere soluciones muy específicas a un 

sitio dado, ya que la respuesta deper:rle de variables = distribución de 

precipitación, retención de hl.llM!dad del suelo, y voluntad de los 

agricultores para tornar riesgos. 

En vez de atribuir utilidad a la precocidad basada en escape a un 

estrés único, también se puede ~tar que la prea:x:idad pennite escapar 

de una variedad amplia de estreses que pueden variar en ilIp:>rtancia de una 

estación a otra. Un enfoque para el estudio de dicho efecto es a través 

del análisis de pruebas de rendimiento multilocacionales. Al usar un 

análisis de tip:> Finlay Y WilJdnson (1963) I se esperaría que los cultivares 

de maduración precoz muestren respuestas de regresión inferiores (B) y 

desviaciones más pequeñas de regresión (O). 

En una revisión de datos de los viveros Internacionales de Re.rrlimiento 

y Adaptación de Frijol (IBYANs) a través de siete años, sólo el IBYAN de 

1975 produjo una relación significativa entre dias promedios a la madurez y 

B (White, 1984; Fig. 4), Y no se hallaron correlaciones significativas. 

Esta evidente falta de relacion entre precocidad y estabilidad se atribuyó 

al mismo rango típicamente estrecho en días a madurez hallado entre 

genotipos individuales del IBYAN. 
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Esta pregunta sólo ha recibido atención limitada en otros cultivos. 

Trabajarrlo con 54 genotipos de sorgo en 48 ambientes, Saeed y Francis 

(1983) hallaron que más de la mitad de la variación en B se atribuyó a 

efectos de madurez, y O también fue afectado por la madurez. 

Control de la Precocidad 

si se acepta que la precocidad es un carácter deseable para ser 

buscado en el frijol común, la pregunta surge de CÓIOCl mejorar por 

precocidad para una región dada. Aunque dicho trabajo se podria efectuar 

en una base estrictamente errpirica, la información sobre el control 

genético de la precocidad y sobre los efectos del fotoperiodo y la 

terrperatura podria mejorar la eficiencia de mejoraltÚento. 

los estudios sobre la herencia de la precocidad en frijol común son 

pocos. sin embargo, sólo dos o tres genes principales parecen ser de 

interés. Uno ° dos genes ejercen un efecto directo sobre la madurez, 

mientras otro parece mcdificar la fenologia indirectamente a través de sus 

efectos sobre el hábito de crecimiento. 

Masaya et al. (1986) informaron que para el cruzamiento IerA Quetzal 

x Rabia de Gato, la precocidad fue dcmi.nante Y estaba controlada por un gen 

único cuando se evaluó en un sitio con una tanperatura promedio de 29°C. 

Un trabajo reciente en CIAT (White et al., en preparación) con 19 genotipos 

de maduración precoz y de hábito indeterminado parece confirmar ésto. 

Usando cruzamientos de prueba de los genotipos precoces con A 301 (corro el 

progenitor femenino), todas las 19 poblaciones F1 florecieron y maduraron 

casi tan terrqJrano corro el progenitor precoz respectivo. las poblaciones F2 
fueron algo manos precoces, pero todavia fueron más precoces que el 

respectivo progenitor-medio (0Jadr0 1). Se necesitan estudios adicionales 

para deteDninar si el mismo patrón de herencia se halla en genotipos 

determinados, y si los diferentes progenitores precoces comparten el mismo 
alelo dcmi.nante. 
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otro gen conocido por ejercer un efecto ilTIportante sobre la fenologla 

es el que gobierna el cambio entre hábito de crecimiento Ílrletenn1nado a 

detenn1nado. la mayoría de los estudios han sugerido que el hábito 

determinado es recesivo, mostrando una razón de segregación de :} a 1, y se 

asocia con un aum:mto de 5 a 8 dias en la precocidad (por ejenplo B11ss, 

1971) • sin embargo, un trabajo reciente sugiere que las excepciones al 

patrón de herencia del tipo de tallo sí ocurren (O. Ortiz, 1988, 

canunicación personal). 

la COIlprensión del control básico de la precocidad es un paso 

ilTIportante en predecir cuán precoz una progenie de un cruzamiento será. 

sin embargo, dados los efectos conocidos de la temperatura y del 

fotoperiodo en la fenologia del frijol CCIIttm, se prevée fácilmente que la 

identificación de los genes básicos que controlan la precocidad será 

insuficiente , 

diferentes 

en particular cuando los materiales se cultivan bajo 

fotoperiodos o regímenes de t€l1peratura. l\:Jr ejenplo, la 

Figura 4 presenta datos para evaluaciones de tiempo a madurez para 25 

genotipos precoces cultivados en Cotaxtla, Veracruz, México (E. Lopez S., 

1988, canunicación personal) y en CIAT Palnúra. Aunque la correlación 

general es altamente significativa (r = 0.68, P = 0.01), algunos genotipos 

cambiaron su madurez hasta en ocho a diez dias con relación a otros 

materiales. Además, en este caso, la respuesta al fotoperiodo no parece 

tener una asociación obvia con estos cambios. Ejenplos adicionales se 

hallan en Masaya et al. (1986) donde se encontró que las razones de 

segregación variaron cuando las poblaciones se cultivaron en dos sitios que 

diferían en t€l1peratura media. 

Nuestro conocimiento de los efectos del fotoperiodo y la tenperatura 

en la fenologia del cultivo no está todavía en la etapa donde uno puede 

predecir la fenología para cualquier genotipo bajo un conjunto dado de 

condiciones arobientales (Masaya y White, 1990). sin embargo, cuatro 

principios proporoionan alguna guía: 
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1. cada genotipo tiene un tierrpo lIIinimo caracteristico a la floración 

("terrlencia a florecer", "tasa de floración máxima") • Esto se expresa 

bajo fotoperiodos cortos y, talp3raturas tipica:n-ente altas. lDs 

prtblemas con la inestabilidad de la precocidad tierrlen a ocurrir como 

floración retardada, no precocidad excesiva. 

2. Para genotipos sensibles al fotqle.ríodo, si la longit.uj del día es 

mayor que una longit.uj mínima crítica, la floración se retardará. 

3. las mayores ten¡;:eraturas aUIOOntan la sensibilidad al fotoperíodo. 

Este efecto se expresa más singul~te en materiales an:linos 

adaptados a regiones más frescas. 

4. Irrlepenliente del efecto en la sensibilidad al fotoperíodo, la tasa de 

desarrollo aumenta o::m la temperatura. Rlr lo tanto, si no ocurre un 

efecto fotoperiódico, las temperaturas más altas aceleran la floración 

y la madurez. 

En selección por precocidad, los peores prtb1emas o::m la inestabilidad 

probablemente ocurrirían c:t.laOOo los materiales sean seleccionados bajo 

fotoperíodos cortos (latitudes bajas o estaciones invernales de cultivo) y 

entonces se cambien a fotoperíodos largos. Sin embargo, en algunos casos 

los efectos de la temperatura ciertamente serán un factor de confusión 

adicional. 

la herencia de la respuesta al fotoperíodo en frijol requiere estudio 

adicional, pero la mayoría de las pruebas sugiere que dos genes están 

involucrados (Wallace y Masaya, 1987, canunicación personal). Una 

considerable variación en la sensibilidad al fotoperiodo ocurre dentro de 

materiales de maduración precoz (cuadro 1). 
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Criterios de Selección por Rer4imiento en Materiales Precoces 

Oldo que la wadurez temprana iTrplica pérdida del potencial de 

rerrlimi.ento, la necesidad de hallar :maneras eficientes para seleccionar por 

rerrlimi.ento bajo precocidad es aún más fuerte que cuando la madurez no es 

un factor. Si no se tornan precauciones, la selección por rerrlimi.ento en 

precocidad indudablemente con::lucirá a la pérdida de la precocidad deseada. 

siguiendo las sugerencias en cuanto a :maneras para aumentar el 

potencial de rerrlimi.ento en genotipos con madurez normal, un 

sugerir características específicas de la planta que 

enfoque es 

determinan 

parcialmente el potencial de rerrlimi.ento de genotipos de maduración 

precoz. Hasta el ll1OIOOl1to, el único intento para formular una lista de 

hipótesis que relacionen el rendimiento con las características de lineas 

de maduración precoz parece ser el de Ra:lríguez (1986) quien comparó el 

crecimiento de 13 genotipos precoces con el de 3 normales en dos semestres 

en CIAT Pal:mira. la prueba de dichas hipótesis no es tan siTrple como a 

prÍlOOra vista se puede sugerir, porque ellas contienen iTrplícitamente la 

sub-hipótesis de que una característica no solamente afecta el rendimiento 

sino que este efecto varía con la longitud del ciclo de crecimiento de 

genotipos individuales. Por ejemplo, no es suficiente decir que un ín:lice 

de cosecha alto es deseable; se debe decidir si el ín:lice de cosecha debe 

ser relativamente mayor en genotipos precoces o de maduración tardía. la 

manera más siTrple para probar dichas hipótesis es a través de regresiones 

múltiples. Usarrlo el rerrlimi.ento como la variable dependiente, una prueba 

para los efectos significativos de la wadurez, de la característica en 

cuestión y de la interacción entre la madurez y la característica debe 

sugerir si la característica es de iTrportancia especial en materiales 

precoces. El significado de la interacción con la madurez es la prueba 

crítica ya que señala si el efecto de la característica varía con la 

longitud del ciclo de crecimiento. 
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Para ilustrar este enfoque, se examinaron cinco hipótesis usarrlo datos 

de la misma prueba de 42 genotipos presentados en la Fig. 1. las hipótesis 

fueron: 

1. lJ.enado de vainas relativamente la:r:qo: ya que el rendimiento se 

correlaciona altamente con la longitud del periodo de llenado de 

vainas, pero la madurez tenprana implica un acortamiento del periodo 

de llenado de vainas, la propo=ión relativa del ciclo de crecimiento 

asignado a llenado de vainas se debe a\.lll'elltar en genotipos de 

maduración tenprana. (La propo=~on del ciclo de crecimiento 

representado por el periodo de llenado de vainas se define cano 

la longitud del periodo de llenado de vainas dividido por días a la 

madurez) • 

2. Tasa alta de crecimiento: el ciclo corto de crecimiento pone un 

limite fuerte en el crecimiento general, de manera que una tasa alta 

de crecimiento es i:n'\perativa. Un indice aproximado de la tasa de 

crecimiento es la biomasa a madurez. 

3. Mayor indice de cosecha: nuevanente, ya que el crecimiento es 

limitado, el crecimiento que ocurre debe comrertirse eficientemente en 

rendimiento, y el indice de cosecha debe ser especialmente alto. 

Además, con un tamaño más pequeño de planta, se necesita menos apoyo 

estructural. Esto también debe permitir un indice mayor de cosecha en 

genotipos precoces. 

4. Semillas más gran:'les: la madurez tenprana implica un periodo reducido 

para el establecimiento vegetativo. Ya que el tamaño gran:'le de la 

semilla debe permitir una mayor tasa de crecimiento inicial del 

cultivo, la semilla gran:'le puede ser particulannente deseable en 

genotipos de maduración precoz. 
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5. Menos semillas por vaina: con un periodo acortado de llenado de 

vainas, la tasa con la cual las vainas in:lividuales se ¡;rueden llenar 

puede ser limitante. lbr lo tanto sería deseable tener vainas más 

pequeñas, pero más~. Cono ya se axgunentó que las semillas 

más gran::les son deseables, la única alternativa es tener Irel10S 

semillas por vaina. 

los análisis de varianza para las variables a.s=iadas con estas cinco 

hipótesis se presentan en el cuadro 2. En todos los casos, el efecto de la 

madurez es muy gran::le. la única hipótesis donde un efecto significativo de 

otras variables se halló fue en peso seco del cultivo. N:in::Juna interacción 

con madurez se halló en ninguna de las cinco características. sí se 

aceptan estos análisis como definitivos, uno concluiría que todas las 

hipótesis tienen que rechazarse. Una conclusión más generosa es que 

dichos análisis se deben intentar en un rango mayor de pruebas. 

El problema relacionado de c:::óIro seleccionar directaJ:rente por 

rendimiento en materiales precoces cuando los mayores rerxtimientos se 

asociarán con la madurez tardía también se puede enfocar a través del 

análisis de regresiones. Este enfoque parece superior al más convencional 

de calcular el rerxtimiento por dia (rendimiento dividido por días a 

madurez) o la acumulación del rerxtimientos durante el llenado de vainas 

(rerxtimiento dividido por longitud del período de llenado de vainas) a 

pesar de la popularidad evidente de dichos índices (por ejenplo Wallace y 

Masaya, 1988; CIAT, 1987). 

El rendimiento por día presenta un inportante sesgo que frecuentemente 

favorece a los genotipos de maduración tardía, pero deperrliendo de la 

relación concreta entre rendimiento y madurez en una prueba dada, también 

puede favorecer genotipos precoces intermedios. Este sesgo se ilustra 

mejor al considerar una linea que representa un nivel constante de 

rendimiento por día en un gráfico de rendimiento vs días a la madurez. 

Dicha linea es exactamente equivalente a definir un limite fijo para la 
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selección con base en el rerdimíento por día. si los datos de la Fig. 1 se 

re-proyectan incluyen:io el origen en los dos ejes, se halla que una linea 

para el rerdimíento por día = 25 kg ha-1 pasa a través del origen, y en 

verdad cualquier linea para un rerdimíento constante por día pasará a 

través del origen (Fig. 5). Esto se muestra mediante reorganización de la 

definición de rerrlimiento por día (RPD) COJro una función de rerdimíento (R) 

Y días a madurez (M). 

RPD = RjM, 

por lo tanto se convierte en 

R = RPD * M, 

el cuál es la ecuación de una linea a través del origen y con pendiente de 

RPD. IDs cultivares que quedan por encima de la linea en la Figura 5 

tienen por lo tanto rendimientos por día mayores de 25 kgjhajdía (por 

ejemplo RAE 60), Y aquellos que quedan debajo, menos de 25 (por ejemplo 

G 2923). Para este conjunto de datos, si imagi.naIros limites inferiores 

sucesivos de rerrlimiento por día, es claro que todos los genotipos de 

maduración tardía serán seleccionados pr:irnero. 

El tipo Y gravedad del sesgo varía de prueba a prueba, según la 

relación concreta hallada entre rerdimíento y días a madurez. 

Re-proyectando los dos seIOOStres de datos de Rodr'rguez (1986), se halla 

que en el primer semestre el uso del rerdimíento por día nuevamente 

favorecería a las líneas de maduración tardía (Fig. 6a), mientras que en el 

segundo semestre, habría un sesgo pequeño porque la relación entre 

rerdimíento y días a madurez definiría una linea similar al del rendimiento 

constante por día (Fig. 6b). Para el caso dónde no se halla ninguna 

relación entre rerrlimiento y días a madurez, aquí ilustrado por datos de 

Masaya y co-investigadores (1988), la selección basada en el rerdimíento 

por día probablemente favorecería líneas de maduración temprana (Fig. 7). 
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Afortunadamente, el análisis de regresiones ofrece \.U1a sÍlTple y más 

robusta altenlativa. si se calcula la regresión de rendimiento corro \.U1a 

función de días a madurez (Fig. 1), los valores residuales para cada 

genotipo (desviaciones de la regresión) son equivalentes a los rendimientos 

corregidos para un efecto de la madurez. Por lo tanto, los genotipos 

superiores sÍlTplemente serán aquellos con los residualses positivos más 

grandes. lDs resultados de usar diferentes =iterios para la selección son 

evidentes en el cuadro 3, donde se seleccionarían conjuntos muy diferentes 

de genotipos dependiendo de si se usa rendimiento por día, rendimiento en 

llenado de vaina, o desviaciones de regresión. 

En la mayoría de las pruebas, un mcd.elo lineal debe ser adecuado, pero 

donde los genotipos tempranos y tardíos son desventajosos (como puede 

suceder a latitudes mayores), la adición de un término cuadrático al mcd.elo 

puede ser necesaria. Argumentos análogos se aplican a la selección basada 

en la acumulación de rendimientos durante el llenado de vainas. En este 

caso, días a madurez es reemplazado por duración de llenado de vainas. 

Conclusión 

El mej oraIUÍento por precocidad es \.U1a oportunidad ÍlTpOrtante Y 

apasionante para los mejoradores de fríjol. Aunque los estudios 

fisiológicos de precocidad son pocos (debido en parte a la escasez de 

genotipos precoces con niveles mínimos de resistencia a las enfermedades), 

la información fisiológica existente debe ayudar a que los mejoradores 

logren sus metas más eficientemente. 

No parece haber dudas en que el escape a la sequía a través de la 

precocidad es \.U1a característica útil. Sin embargo, se necesitan estudios 

para señalar qué niveles de precocidad se necesitan para \.U1a zona 

productora dada. lDs argumentos para el valor de precocidad como un 

mecanismo más generalizado e escape parecen plausibles, pero hacen falta 

datos concretos. 
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El control genético básico de la precocidad parece relativamente 

sin'ple, y muchos genotipos precoces son ya conocidos. Quizás más 

problemática que el logro de precocidad en un sitio dado será la tarea de 

dete:rnú.nar los efectos de la temperatura y del fotoperíodo cuando los 

materiales precoces se siembren en ambientes diferente de aquellos en los 

cuales fueron seleccionados. Debe tenerse en mente que muchos materiales 

que son tempranos en CIAT nuestran una sensibilidad int:erroedia o alta al 

fotoperíodo. 

Estamos todavía lamentablemente lejos de poder sugerir un ideotipo 

para los genotipos de maduración temprana. Las hipótesis son fáciles de 

generar, pero las pruebas concretas son más problemáticas. Un enfoque 

promisorio es usar una regresión múltiple, pennitierrlo pruebas para las 

interacciones deseadas con la madurez. 

Finalmente, los mejoradores del fríjol no deben subestimar el problema 

inherente en el mejoramiento por re.rrlimiento en genotipos precoces debido 

al hecho que el rendi.miento generalmente varía directamente con la madurez. 

El uso tradicional de re.rrlimiento por día parece de valor dudoso, pero 

nuevamente, el análisis de regresión o el uso de la madurez como una 

covariable en el análisis de varianza parece promisorio • 
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CUadro lo Días a:madurez de 19 genotipos precoces, A 301, Y las respectivas generaciones F y F 
de cruces con A 301 cultivado en CIAT-Palmira (White et al., en preparación) • 1 2 

Días a :madurez 
Genotipos Hábito Peso Foto. 1 Geno. 
precoces Origen crecim. semilla resp. precoz A 301 F1 F2 

l!g 

1IgUaSCal. 11 4 México 3 250 S 56 70 58 60 
G 2923 El Salvador 2 260 N 55 70 63 60 
G 3017 Guatemala 3 220 N 56 70 60 62 
<ID;¡ulloso Nicaragua 3 280 N 56 70 61 62 
O.C. sta. Rita México 3 350 S 56 70 58 60 
G 1345 Nicaragua 3 220 N 57 69 59 62 - G 1344 Nicaragua 3 200 N 58 69 62 66 ..;¡ 

en zacaticano México 3 300 S 58 71 58 60 
O.C. 24 MV México 3 350 S 59 69 59 62 
Pata de Zape Guatemala 3 230 N 59 72 66 66 
(hile 20 allle 3 270 S 59 72 62 61 
A 59 CIAT 2 270 1 60 71 62 64 
G 1965 Guatemala 2 290 1 60 75 63 64 
Dilmason 'I\n:'qUía 3 330 S 61 71 61 65 
BAT 304 CIAT 3 200 1 61 72 63 65 
RAE 60 CIAT 3 230 N 61 71 61 66 
Rabia de Gato Guatemala 3 200 N 61 72 64 66 
Olarenteno Nicaragua 3 350 I 62 71 63 65 
Favinha Brasil 3 410 S 64 71 62 65 

Media 59 71 61 63 

1 Respuesta al fotoperíooo resumida de la escala CIAT del 1 al 8, don:le N (1 Ó 2) neutro al día, 
1 (3 ó 4) es intermedia en sensibilidad y S (5 to 8) es sensible al fotoperio:io. Puntajes se 
basan en demora en floración bajo 18 horas de fotoperiooo artificialmente exterrlido en 
CIAT Palmira. 



OJadro 2. Resultados de regresiones multiples en el rendimiento para cinco 
variables que hipotéticamente interactúan con días a madurez. 
Basado en datos de 42 genotipos en CIAT-Palmira. 

FUente de variación DF OJadrado medio 

Proporción de ciclo como llenado de vaina (PROroO) 

Días a madurez 1 6054347 
PROroD 1 4923 
PROFOD x maturez 1 7550 
Residuo 38 89638 

Peso seco del cultivo a la madurez 

Días a madurez 
Peso seco cultivo 
Peso seco cultivo x madurez 
Residuo 

Días a madurez 
Indios cosecha 
Indica cosecha x madurez 
Residuo 

Días a madurez 
Semillas por vaina 
Semillas por vaina x madurez 
Residuo 

Días a madurez 
Semillas por vaina 
Semillas por vaina x madurez 
Residuo 

1 
1 
1 

38 

Indios de cosecha 

1 
1 
1 

38 

Semillas por vaina 

1 
1 
1 

38 

Peso semillas 

1 
1 
1 

38 

** Significativo a nivel p = 0.01. 
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6054347 
1519564 

7721 
48696 

6054347 
267308 
154261 

78872 

6054347 
90822 
60480 
85985 

6054347 
1 

203214 
84619 

F 

67.5** 
0.1 
0.1 

124.3** 
31.2** 
0.2 

76.8** 
3.4 
2.0 

70.4** 
1.0 
0.7 

71.5** 
0.0 
2.4 



0Jadr0 3. Conparación de días a floración y madurez, remimiento y tres 
parámetros usados para corregir los efectos de lorgitud del 
ciclo de crecimiento en el rerilimiento. Rendimiento en llenado 
de vaines es rerilimiento dividido por duración de llenado de 
vainas. Desviación de la z:e;¡Z:e<lión es el residuo de la 
re;¡resión en rerilimiento caro función de días a madurez. 

Genotipo 

G 4524 
PVAD 1028 
IWr 304 
IWr 37 
G 3807 
NAG 30 
Xl\N 141 
Xl\N 145 
A 260 
Xl\N 146 
RAO 14 
PIlAR 1479 
RAE 60 
G 6416 
G 1965 
A 496 
OOR 200 
G 12494 
PIlAR 1474 
BAT 41 
BAT 1388 
G577 
PVBZ 1776 
A 59 
G 2858 
A 186 
PVAD 823 
PVMX 1604 
G 1344 
G 4450 
G 1621 
G 274 
G 7121 
G 51 
G 57 
G 1345 
G 122 
G 4965 
G 2923 
G 3017 
G 3255 
G 2883 

Días a Rerrlim. 
Fiorac. Madurez Rem. por día 

Rendim. en Desviaciones 
llen.vain. de re;¡resión 

kg ha-1 kg ha-1 día-1 

40 
34 
33 
38 
38 
36 
34 
38 
35 
35 
35 
32 
34 
32 
31 
30 
36 
30 
33 
35 
32 
31 
33 
32 
31 
31 
32 
31 
31 
31 
31 
31 
30 
30 
31 
31 
30 
32 
30 
29 
31 
27 

82 
73 
72 
71 
71 
71 
71 
71 
70 
70 
70 
70 
70 
70 
69 
69 
69 
69 
69 
69 
69 
69 
68 
68 
68 
67 
67 
67 
67 
65 
65 
64 
64 
64 
64 
63 
63 
60 
60 
59 
59 
52 

2351 
1785 
1794 
1888 
1860 
1847 
1802 
1920 
1986 
1970 
1416 
1325 
2135 
1447 
1248 
1466 
1663 
1452 
1317 
1867 
2007 

977 
1686 
1293 
1811 
1441 
1357 
1959 
1181 
1300 

611 
716 

1270 
1565 
1192 
1461 
1112 

594 
1222 
890 
372 
263 

28.6* 
24.7 
25.1* 
26.5* 
26.1* 
26.0* 
25.3* 
27.3* 
28.0* 
27.9* 
20.2 
18.9 
30.5* 
20.8 
18.0 
21.3 
23.9 
20.9 
18.9 
27.0* 
29.2* 
14.3 
24.7 
19.0 
26.7* 
21.4 
20.4 
29.3* 
17.6 
19.8 
9.6 

11.1 
19.8 
24.4 
18.8 
23.0 
17.6 
9.9 

20.3 
15.4 
6.5 
4.9 

55.5x 
46.4 
46.5 
55.9x 
56.Ix 
52.0x 
49.2 
58.2x 
55.8x 
56.4x 
40.5 
34.8 
59.6x 
38.5 
32.7 
37.4 
50.5x 
37.3 
36.6 
55.3x 
53.6x 
26.1 
48.0 
36.4 
48.6 
39.8 
38.8 
55. Ix 
33.3 
38.5 
18.0 
21.6 
37.9 
46.5 
36.4 
45.5 
34.0 
21.1 
40.7 
30.0 
13.4 
10.4 

-272 
-80 

16 
132 
120 
109 

73 
217+ 
302+ 
294+ 

-253 
-343 

470+ 
-185 
-364 
-139 

72 
-137 
-271 

286+ 
433+ 

-562 
151 

-205 
324+ 

1 
-63 
561+ 

-209 
20 

-619 
-472 

92 
391+ 

22 
327+ 

8 
-315 

344+ 
116 

-394 
-1 

* GenotiP'2.1 selEfOionados con base en rerilimiento por día mayor que 
25 kg ha día 

x Genotipos selecci0!!1dos 2«n base en reri!imiento en llenado de vainas 
mayor que 50 kg ha daa • 

+ Genotipos sel~ionados con base en la desviación de la re;¡resión mayor 
que 200 kg ha • 
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Figuras 

Fig. 1. Relación entre rerrlimi.ento y días a madurez para 42 genotipos 

cultivados en CIAT Palmira. 

Fig. 2. Relación entre rendimiento y días a madurez para 72 genotipos 

cultivados en CIAT Palmira. A. Rendimiento vs días a madurez. 

B. Distribución de precipitación durante estación de crecimiento. 

Fig. 3. Relación entre el coeficiente de regresión para rendimiento y 

días a madurez para 20 genotipos de lBYAN 1975. 

Fig. 4. CoJ\q)aración de días a madurez de 25 genotipos de maduración 

temprana cultivados en Cotaxtla, Ver., México y en CIAT Palmira. 

Los símbolos N, l, Y S indican respuesta al fotoperíooo: neutra al 

día, intermedia, y sensible como se describe en el CUadro 1. 

Fig. 5. Relaciones entre rendimiento y días a madurez que ilustran el 

sesgo intrcxiooido al usar rerrlimiento por día como criterio de 

selección. La línea correspon1e a un rendimiento constante por 

día de 25 kg ha -1 día-l. Los datos son de 42 genotipos cultivados 

en CIAT Palmira. 

Fig. 6. Relación entre rerrlimiento y días a madurez que ilustra el sesgo 

intrcxiucido al usar rerrlimiento por día como criterio de 

selección. las lineas correspoOOen a un rerrlimiento constante por 

día según se indicó. I.os datos son de 16 genotipos cultivados en 

CIAT Palmira en dos semestres de 1985, y son del trabajo de 

Rodríguez (1986). A. Semestre A. B. Semestre B. 

Fig. 7. Relación entre rerrlimiento y días a madurez que ilustra el sesgo 

intrcxiooido al usar rendimiento por día como criterio de 

selección. La línea correspon:ie a un rerrlimiento constante por 

día de 20 kg ha -1 día-l. I.os datos son de 122 genotipos 

cultivados en Jutiapa, Guatemala según descritos por Masaya et al. 

(1988). 
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Figura 1. Relación entre rendimiento y días a madurez para 42 genotipos 
cultivados en CIAT Palmira. 
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Figura 2A. Relaci6n entre rendimiento y d1as a madurez para 72 genotipos 
cultivados en CIAT Palmira. 
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Figura 2B. Relación entre rendimiento y días a madurez para 72 genotipos 
cultivados en CIAT Palmira. 
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Figura 3. Relación entre el coeficiente de regresión para rendimiento 
y días a madurez para 20 genotipos de IBY AN 1975. 
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Figura 4. Comparación de días a madurez de 25 genotipos 
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Figura 5. Relaciones entre rendimiento y días a madurez que ilustran el sesgo 
introducido al usar rendimiento por día como criterio de selección. La línea 
corresponde a un rendimiento constante por día de 25 kg ha-' día-'. Los datos 
son de 42 genotipos cultivados en CIAT Palmira. 
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Figura 6A. Relación entre rendimiento y días a madurez que ilustra el sesgo 
introducido al usar rendimiento por día corno criterio de selección. 
Las líneas corresponden a un rendimiento constante por día según se 
indicó. Los datos son de 16 genotipos cultivados en CIAT Palmira en 
dos semestres en 1985, y son del trabajo de Rodrtguez (1986). 
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Figura 66. Relación entre rendimiento y dias a madurez que ilustra el sesgo 
introducido al usar rendimiento por dia como criterio de selección. 
Las lineas corresponden a un rendimiento constante por dia según se 
indic6. Los datos son de 16 genotipos cultivados en CIAT Palmira en 
dos semestres en 1985, y son del trabajo de Rodriguez (1986). 
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Figura 7. Relación entre rendimiento y dias a madurez que ilustra el sesgo 
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corresponde a un rendimiento constante por día de 20 kg ha" dia-l Los 
datos son de 122 genotipos cultivados en Jutiapa, Guatemala según descritos 
por Masaya et al., (1988). 

Constante 
Rend./d1a ~ 20 

e"e • 

• • 
•• ••• • 

• 

•• • 
• • ·a.. ., " • •• • • , 

• •••• • • • • .. " ...• 
• • o. • • 
-o" • • • • • " • • o.' • • , · , • • • • •• 

• 

• \. 
, 

o 
o 

o 

0""'- 25 
:lU 

OlAS A !I1AOUREZ 

, 

I 
75 



• 
(l " 

tH!O 

-- 1 ~!r '>J4 : •. h 

EL DESARROLLO DE VARIEfl.lIDES DE MAIXJRACION PREroz PARA LOO 

SISTEM1\S 1\GRIroIAS DE CENI'ROAMERICA 

, , 
Porfirio Masaya S~* 

1. Introducción 

La producción de frijol en centroarnérica tiene ciertos rasgos carunes 

a través de los cinco países. 

a. La mayor parte de la producción ocurre de abril a noviembre. 

b. Se cultivan predaninantemente los tipos II Y III con grano pequeño del 

tipo Mesoamericano (pool genético del grupo de faseolina S) • 

c. Es un cultivo de pequeñas fincas. 

d. Es frecuente la producción en sistemas mixtos o en cultivos 

secuenciales . 

e. Con frecuencia, la familia que lo produce, es a la vez, consumidora de 

una parte significativa del volurtY.m producido. 

En República IX:minicana, CUba, y en época reciente en Guatemala, un 

volurtY.m apreciable de la producción proviene de siembras que se hacen 

durante el período seco bajo riego que comienza en octubre, aprovecharrlo 

algunas lluvias en climas bajo influencia de vientos que se mueven de Norte 

a SUr durante invien10 del Hemisferio Norte. 

En todos los países de Centroarnérica y el caribe los gobiernos se 

enfrentan al dilema de mantener los precios de los alimentos populares, a 

niveles bajos para los pobres de los centros u:rbanos y al m.i.slro tiempo 

* Fitamejorador, Programa de Fríjol, lerA, Apartado Postal 231 "A", 
Zona 10, Guatemala, Guatemala. 
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majorar las corxliciones de vida de los productores de didlOS alimentos 

po¡;W.ares que son campesinos pobres. 

Esta situación y la creciente presión sobre la tierra cultivable 

estilnula el desarrollo de sistemas de producoión intensivos en los cuales 

el ciclo de un cultivo limita las opciones para que otro cultivo de relevo 

ocupe la misma área de terreno durante la tenp:>rada de clima favorable. 

En el caso del frijol común, las variedades actuales se adaptan a 

zonas de temperatura madia alrededor de 23°C. Estas temperaturas ocurren 

en los trópicos amaricanos en elevaciones entre 800 y 1400 matros sobre el 

nivel del mar. Estas son zonas de valles pequeños rodeados de montañas, 

por lo que la mecanización, que permite abaratar la produ=ión de 

alimentos, no se ha podido extender. las llanuras costeras o las tierras 

bajas mecanizables son demasiado húmedas y demasiado calurosas o con 

frecuencia carecen de vías de comunicación o presentan deficiencias o 

excesos de algún elemento mineral ° un pH inadecuado. En esas zonas el 

control de malezas y el drenaje adecuados son problemáticos. 

Como consecuencia de esta situación, se ha planteado la necesidad de 

desarrollar variedades de maduración precoz, con resistenoia a las 

principales enfermadades y plagas en la región, arquitectura erecta y alto 

potenoial de rendimiento. El PrtxJrama Cooperativo Regional de Frijol de 

centroamérica, México y el Caribe, inició en 1987 un proyecto para ayudar a 

resolver la urgencia de este tipo de variedades. 

2. Fenología, Adaptación y Rendimiento 

El valor agrícola de una variedad de fríjol está definido por la 

a=ia entre los dos procesos fisiológicos más integrales, en la planta: 

el crecimiento y el desarrollo. El crecimiento ha sido definido como el 

aumento irreversible en tamaño de una célula, órgano o planta. El 

desarrollo es el cambio irreversible en las funciones o forma de una célula 
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o grupo de células de una planta. 

En la prueba de variedades de los cultivos a menudo hablamos de 

adaptación, entendiérrlose por adaptación la capacidad de la planta para 

cumplir sus funciones vitales en un medio ambiente dado. OJando hablamos 

de frijol, una planta anual senescente que cultivamos por sus semillas, 

debemos entender adaptación = la habilidad de la planta para germinar, 

crecer, florecer y formar frutos y semillas. 

Por otro lado, el agricultor define la adaptación de variedades de 

fríjol por la capacidad de éstas para crecer, florecer y producir semillas 

dentro de los limites de su sistema agrícola. Estos limites están 

definidos por el clima, el suelo y las características socioeconómicas de 

la finca. 

En Centroamérica y el caribe, ha surgido la necesidad de variedades de 

fríjol que se adapten a rotaciones de cultivos o a períodos de lluvias 

cortos, dando origen a la búsqueda de variedades precoces. SUcede también 

que el tipo de planta de fríjol que se ajusta a tales requerimientos es más 

eficiente pero requerirá nejor manejo agronómico por ser el tipo lino 

CctI1petitivo" visualizado = ideotipo de alto rendimiento (Donald, 1968). 

3. COntrol Genético del Tiempo de Floración y Madurez 

El tiempo de madurez en Iñaseolus vulgaris está determinado por una 

tendencia a florecer o patrón de desarrollo básico, = sigue: 

3.1 Crecimiento determinado vs crecimiento indeterminado 

3.1. 1 Variedades detepninadas. En variedades determinadas, el gene 

recesivo fin determina la diferenciación del neristemo apical en una 

inflorescencia. El alelo dominante Fin codifica para un crecimiento 

vegetativo en el meristerno apical. Es posible que exista un neristerno 
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terminal reproductivo que nunca llega a producirse, bajo las condiciones 

normales de cultivo en los cultivares indeterminados. Probablemente el 

estimulo codificado por el gene fin es necesario para la diferenciación del 

IOOristeIno terminal cono una estructura reproductiva pero no suficiente para 

la diferenciación ulterior de las diferentes estructuras florales, = 
sépalos, pétalos, anteras y estigma (Bidwell, 1974). 

3 .1.2 Variedades indeterminadas. las variedades indeterminadas, 

carecen de un gene para diferenciación de un meristemo floral apical. El 

gene Fin presente en estas plantas permite el mantenimiento de la 

dominancia apical para un crecimiento vegetativo. Por ello estas 

variedades continúan creciendo y formando nudos en el tallo principal en 

forma prolongada. 

3.2 MOdulación de la floración por el fotoperíodo y la temperatura 

las múltiples investigaciones que se han realizado sobre el 

fotoperiodismo en varias especies (Bidwell, 1974; Vince-PrUe, 1975) y las 

que se han realizado en Ihaseolus vulgaris (OjehoIocm, 1966) permiten hacer 

algunas conclusiones. 

Existen por lo menos dos loci en la planta que codifican para la 

respuesta a las condiciones de fotoperíodo y temperatura. 

Al menos un alelo en cada locus, prov=a el retraso en el desarrollo 

del IOOristemo floral que normalmente se diferencia priJOOro. En las 

variedades determinadas (Tipo 1) dicho meristemo floral ocurre en la axila 

del nudo más alto en el tallo principal (Evans, 1975). En las variedades 

indeterminadas dicho meristemo floral ocurre en la axila de la primera hoja 

trifoliada del tallo principal (Masaya and Wallacs, 1984), cuando la 

temperatura :media es de 16 a lsoe. 

De acuerdo a los resultados en otras especies vegetales podeJros 
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suponer que en la planta de fríjol en variedades indetenninadas una 

substancia desconocida que actúa caro estímulo floral activa genes para la 

diferenciación de un rneristemo en la axila de la primera hoja trifoliada. 

Este estímulo floral se sintetiza en las hojas y se transporta al 

meristemo. Una vez iniciado el proceso de síntesis y traslado, sus efectos 

son permanentes e irreversibles (Bidwell, 1974). sin errOargo, parece 

necesaria la subsecuente activación de los mismos genes o qulzas genes 

diferentes para la ulterior diferenciación de las diferentes estructuras 

florales. Hay indicaciones de que se necesita la interacción de azúcares y 

de hornvnas para la carrpleta puesta en marcha del inicio de la floración 

(Bidwell, 1974). 

Hay también indicaciones de que el óptimo de temperatura para el 

desarrollo de estructuras florales y crecimiento del fruto es más bajo que 

el óptimo para crecimiento de tallos y hojas en todas las especies de 

plantas. Probablemente por ello, cuando las plantas de frijol crecen en 

regímenes de temperatura más altas que 16-18oC se desarrollan ramas en las 

axilas de la primera hoja trifoliada y las hojas subsiguientes en vez de 

racimos florales. Esto se presenta en el cuadro 1 con datos tanados de un 

estudio realizado en Guatemala en 1983. 

De acuerdo con esta hipótesis, la no diferenciación del meristemo 

axilar de la primera hoja en el tallo principal se debería a un aumento en 

la fotosíntesis neta sin que ocurra un aumento corresporrliente en el número 

de ciclos irrluctivos nocturnos. Es de hacer notar que éste es un efecto de 

la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo. 

El fotoperíodo tiene también un efecto similar. Los días largos son 

en realidad noc::hes cortas. De acuerdo a lo que se conoce sobre el 

mecanismo de acción del fotoperiodo y de los fenó!nenos asociados con el 

fotoperiodismo, podeIros interpretar los resultados experimentales 

observados caro una interacción entre una fotosíntesis más alta durante 

el día y un ciclo inductivo más corto y por ello más débil. 
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El efecto de días largos tiene así un mecanismo de acción doble. Por 

una parte, el perícx10 de luz más prolongado produce una cantidad mayor de 

productos de la fotosíntesis acumuladas durante el día. Por otro lado, una 

noche corta (ascciada a un día más largo) reduce la cantidad de estimulo 

floral sintetizado (ver CUadro 3) • la participación de los productos de la 

fotosíntesis en los procesos de inducción y diferenciación es bien conocido 

(Bidwell, 1974). En el caso del frijol, el efecto de la fotosíntesis sobre 

la inducción floral se puede notar también por los efectos de cualquier 

tratamiento o práctica cultural, que auroonte la fotosíntesis sobre la 

posición de la primera inflorescencia en el tallo principal. POr ejemplo, 

el uso de espalderas en CO!llpa.ración con el crecimiento c:o¡ro planta postrada 

auroonta la fotosíntesis neta medida c:o¡ro acumulación de biOll'asa y también 

produce la aparición de la primera inflorescencia en el tallo principal en 

un nudo más alto, indicando una demora en la inducción floral, tal c:o¡ro se 

aprecia en el CUadro 2. la fotosíntesis más intensa produjo un retraso 

fisiológico, en la inducción y/o diferenciación de las inflorescencias pero 

no un restraso en tiempo, ya que el número de días a primera flor fue 

esencialmente igual. 

POdernos concluir entonces que tanto las terrq::eraturas medias superiores 

a 16-lS
o

C c:o¡ro la duración del día más allá de 12 horas, demoran 

fisiológicamente la inducción hacia meristernos florales y la diferenciación 

de las estructuras florales. Este proceso sucede tanto en variedades 

llamadas "sensitivas" c:o¡ro en las insensitivas. Desafortunadamente estos 

procesos han permanecido ignorados por los mejoradores y el énfasis de la 

investigación en los años anteriores se ha centrado casi exclusivamente en 

la fenología del cultivo. 

El número de días requeridos para la antesis será entonces la 

resultante del número de ciclos día-noche requeridas (ciclos inductivos) 

y de la tasa de crecimiento de los primoroios florales. lDs alelos 

presentes en las variedades "sensitivas" requieren un mayor número de 

ciclos inductivos y/o noches más largas Y cálidas. 
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Las variedades insensitivas son sinónim:> de variedades precoces. 

Estas variedades florecen en aproxiInadaloonte 28 días bajo c:ordiciones de 

temperatura alrededor de 24°C. Bajo regÍIOOnes de tenperatura media 

inferior a ese valor, la floración se derrora. 

4. Precocidad y Rerrlmento 

Las variedades mejoradas de fríjol producen renctmentos rnáx:iJros si 

canbinan una distribución espacial de las hojas que permita el 

aprovechamiento máx:imo de la luz y el C0
2 

en los espacios entre las 

diferentes hojas o niveles de hojas, con una duración éptima del 

crecmento y una eficiencia máxima de la acumulación de fotosintesis hacia 

semillas. Las variedades precoces tienen alta eficiencia pero tamaño 

pequeño. El tamaño de la planta es fuertemente definido por el número de 

nudos en la planta el que a su vez está definido por el número de días 

entre germinación y floración y por la temperatura. 

los agricultores Centroamericanos prefieren una variedad precoz pero 

quizás no están concientes de que el renctmento se reduce, en corrparación 

con variedades tardías, a menos que se cambien las distancias de sient>ra y 

posiblemente las cantidades de fertilizante aplicado. 

El térnWlO precocidad ha sido usado libremente, sierrlo necesario 

definir para cada área de producción el número de días que definen el 

tiempo de ~z. 

ID;; diferentes alelos que seguramente existen para los por lo menos 

dos loei que son influenciados por los días largos producen cambios 

profundos en el tamaño y morfología de una planta, aún cuando los 

correspondientes cambios en la fenología, no sean profundos. En fríjol, 

los efectos genéticos sobre la tasa de desarrollo de estructuras florales 

van asociados con efectos en el tamaño Y distribución de biomasa en la 

planta. El uso de mc:xielos de s:i.rnulación, probando variaciones en las tasas 
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de desarrollo, ha confirmado esto (Wallace, 1985). 

5. Prioridades de Investigación Futura 

los investigadores y mejoradores de fríjol pueden tener una mejor 

comprensión de las necesidades en cada región de producción si se conviene 

en definir ambientes de prroucción o más bien ambientes de adaptación, y a 

la vez se definen tipos de madurez en el fríjol común. 

los efectos genéticos se visualizarían mejor si conociéramos los 

efectos principales de las genes de respuesta al fotoperíodo y a la 

temperatura. To!nan::io en cuenta el principio en sistenas biológicos hacia 

la sinpleza y ahorro de energía no parece probable que se hayan duplicado 

genes que CUIlplan funciones iguales en la planta. Aunque la observación 

superficial de los efectos sobre la feno1ogía prrouzca la inpresión de que 

los diferentes genes de respuesta a fotoperíodO y temperatura tienen 

funciones vitales similares, (desde un punto de vista de su utilidad a la 

supervivencia de la especie), seguramente difieren en sus funciones o en 

los factores del ambiente a las cuales responden. 

Hay evidencia de que existen diferentes genes con efectos de diferente 

intensidad sobre la fenología pero cuyos efectos sobre la distribución de 

biomasa y morfología podem:lS explotar en el mejoramiento. Esto significa 

por ejerrplo, que podem:lS seleccionar cultivares precoces pero sensitivos al 

fotoperíodo con adaptación local a cada región de adaptación. Se pueden 

citar algunos ejerrplos. La variedad Pata de Zope (G-37) es un tipo precoz 

en el SUr Oriente de Guatenala (230 C - 13.5 horas) pero tardío (sensitivo) 

en los Estados Unidos, y parece responder más a los días largos que a las 

temperaturas altas. 

La variedad San Martín, es un tipo precoz en el altiplano de Guatenala 

(16-190 C - 13.5 horas) pero tardío y desadaptado en las zonas bajas 

costeras y parece que responde más a las terrperaturas altas que a los días 
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largos. ID importante de señalar en este caso es que ambas variedades son 

consideradas tipos precoces en la zona de su adaptación y cultivo 

<Xll'!IerCial. 

Para algunos mejoradores los tipos de maduración precoz son también 

los más eficientes y por lo tanto el ideotipo de alto rendimiento. El 

número reducido de hojas permite una mejor intercepción de luz aún en las 

hojas inferiores y un mejor desarrollo de vainas. sin embargo, la nayoría 

de variedades precoces centroamericanas son de tipo II o III y su 

arquitectura es más bien pobre. Uno de los objetivos prioritarios 

inmediatios debe ser ,el desarrollo de un número significativo de líneas con 

arquitectura erecta Y naduración precoz. Hay evidencia de que la 

combinación de ambos caracteres es factible. Estas líneas deben mostrar 

algún tipo de retraso en la floración para que las vainas se desarrollen a 

partir del tercer nudo en el tallo principal y evitar las pérdidas por 

pudrición. 

Una vez que exista ese conjunto de líneas precoces erectas es 

necesario investigar la densidad de siembra, variando principalmente la 

distancia entre surcos para compensar la pérdida en rendimiento debida a un 

período más oerto de crecimiento. Estos estudios deberán incluir el 

estudio de las opciones de fertilización. 
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CUadro 1. NUdo de inserción de la pr:inera flor en plantas de tres 
variedades de frijol cuando crecieron en varios req:imenes de 
tenqJeratura media, en Guatemala. 

Variedad 
'l'emp6 Media Rabia de 

Iocalidad e Gato San Martín JU-SO-11 

Tecpán 15 2.0 2.1 2.8 
<himaltena:ngo 19 2.0 3.8 4.7 
Guatemala 21 3.6 4.2 5.5 
Jutiapa 24 3.6 4.2 5.6 
Mita 26 3.7 6.8 6.9 
Cuyuta 29 6.0 10.9 7.7 

Masaya, P. y D.H. Wallace, 1984. 

CUadro 2. Biomasa acumulada al final del ciclo de vida, nudo donde aparece 
la pr:inera inflorescencia en el tallo principal y número de días 
a floración en cultivares de frijol, sensitivos e insensitivos a 
días largos bajo dos condiciones de crecimiento en Palmira, 
Colombia. 

CUltivar 

JU-78-12 (insensitivo) 
Postrado 
Espaldera 

GI7648 (sensitiva) 
Postrado 
Espaldera 

XAN 112 (sensitiva) 
Postrado 
Espaldera 

Floración 

43.0 
43.0 

42.0 
42.0 

41.3 
42.0 

Total 
g/planta 

101 
180 

87 
151 

106 
174 

P. Masaya y J .W. White, 1985. Datos no publicados. 
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NUdo de 
primera flor 

8.7 
8.7 

9.3 
11.0 

8.0 
8.7 
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CUadro 3. Posición del primer racilro scbre el tallo principal en plantas 
de tres variedades de frijol bajo tres tratamientos de 
fotoperiodo. 

CUltivar 

JU-18-12 
G17648 
XAN 112 

12.5h (a) 

7.7 
6.7 
6.3 

(a) Fotopedodo natural. 

13.5h (b) 

8.3 
9.0 
6.7 

(b) Fotoperiodo natural y extensión con iluminación artificial. 

P. Masaya y J .W. White, 1985. Datos no publicados. 
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14.5h (b) 

8.7 
11.0 
8.7 



mNCEPIOS BllSlCOS EN GENEITC'A aJANrITATIVA RElEVANTES AL 

MEJOR.l\MImlO DE FRIJOL c:x:MJN 

I " 

JulÍéI Kbrnegay* 

Introducción 

IDs mejoradores de frijol están bien conscientes de que nru.chos de los 

caracteres que ellos están tratarrlo de mejorar son de una naturaleza 

compleja y que la herencia de estos caracteres depende de los genes en 

nru.chos loc1. Una revisión reciente de la genética del frijol por Singh 

(1988) resume la infor:Jración dispJnible hasta el momento sobre los 

mecanismos genéticos en frijol. Es obvio, cuando se compara con otros 

cultivos como el maíz y la soya, que la información dispJnible sobre 

genética del frijol es limitada y que la investigación sobre los mecanismos 

genéticos que controlan nru.chos caracteres importantes del frijol es 

incompleta o no existe. 

La mayor parte de los estudios genéticos cuantitativos se ha hecho 

sobre el rendimiento y los oonponentes del rendimiento del fríjol (Coyne, 
1968; Chung Y Stevenson, 1933; Hamblin y Morton, 1977; Sarafe, 1978; 

Fooland y Bassiri, 1983; Zimmermann et al., 1984; Conti, 1985; Nienhuis y 

Singh, 1986, 1987; Y otros). Otros estudios, sin embargo, también han 

mostrado que la resistencia al añublo bacteriano común (revisión de Beebe, 

1988), Fusarium (Boomstra y Bliss, 1977), Phythium (York et al., 1977) Y 

pudriciones radicales causadas por Rhizoctonia (Dickson y Boettger, 1977), 

saltahojas ~sca (Kbrnegay y Temple, 1986), tolerancia a suelos de bajo 

contenido de fósforo (Fawole et al., 1982), cantidad y calidad de proteína 

de la semilla (Bliss y Brown, 1984), taninos de la semilla {Ma y Bliss, 

* Fitamejorador Fríjol, CIAT, A.A. 6713, cali, Colombia. 
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1978) Y tiempo de cccción (Wassi.mi., 1986) también se heredan 

cuantitativamente; aunque en algunos casos, hay evidencias incompatibles en 

cuanto a los mecanÍSlocls genéticos responsables de la herencia del carácter 

y los resultados deben considerarse en el contexto de las líneas 

progenitoras elegidas para el estudio, el análisis genético empleado y las 

condiciones ambientales presentadas durante el estudio. 

Con respecto a muchos otros caracteres de interés no se han publicado 

estudios genéticos formales, aunque la evidencia empírica de los viveros de 

:mejoramiento sugiere que la resistencia al añublo de Ascochyta, al mosaico 

dorado del fríjol, a la mustia hilachosa, a los b3rrenadores de vainas 

Apion, a la mosca africana, así como la fijación de nitrógeno en el fríjol 

y los mecanism:JS genéticos de tolerancia a la sequía, también pueden ser 

controlados poligénica:mente con niveles de bajos a lOOderada:mente altos de 

heredabilidad. 

Con el fin de que los :mejoradores diseñen programas exitosos para 

mejorar los caracteres heredados cuantitativamente, es importante tener un 

conooi.mi.ento básico acerca del mecanismo genético que controla un carácter 

dado. El fin de este infonne es definir en términos amplios la ciencia de 

la genética cuantitativa y su utilidad en el :mejoramiento del frijol. 

Genética cuantitativa - Definiciones y Terminología 

La genética cuantitativa trata aquellas diferencias entre los 

individuos de una población que son de una naturaleza continua, que varía 

~ptiblemente de un extrerro al otro. La herencia de las diferencias 

cuantitativas a :menudo depende de las diferencias de genes en muchos looi, 

cuyos efectos no se pueden distinguir individualmente (Falconer, 1960; 

SpracJ'-le, 1966). Los caracteres generalmente se expresan en función de 

unidades métricas como longitud, peso, tiempo, o proporciones y por ésto 

requieren un mayor uso de estadísticas en el análisis de datos. 
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la ciencia de la genética cuantitativa se basa en las principias de la 

genética clásica (o Merrleliana) (= segregación, interacción, vinculación 

y recornbinación de genes) y extiende los principias revelados a través del 

estudio de categorías discretas, las cuales son relativamente insensibles 

al ambiente, al estudio de una variación continua que es lTUly sensible a la 

variación ambiental (Spraque, 1966; Mather y Jinks, 1977). En té:nninos más 

sencillos, cada uno de los genes que controlan un carácter heredado 

cuantitativamente sigue las mismas leyes de transmisión que los genes que 

afectan los caracteres cualitativos (o de un solo gen). sin enbargo, 

estamos tratarrlo generalmente con lTUlchos genes que ejercen pequeños efectos 

individuales y sólo cuando el conjunto conpleto de genes que controlan un 

carácter están presente en un individuo, es posible obtener la expresión 

máxina de un carácter. 

Frecuencias Genéticas y Genotíp:i,.cas 

A través de los estudios de genética poblacional sabem::ls que las 

propiedades genéticas de una población de plantas son teóricamente 

expresables en función de las frecuencias genéticas y de las frecuencias 

genotípicas. 

Frecuencias genéticas. la especificación de todos los alelas 

presentes en cada locus y los nÚlrerOS (o proporciones) de los diferentes 

alelos en cada 1ocus. 

Frecuencías genotípicas. la frecuencia de un genotipo específico 

entre las individuos de una población. 

En la vida real, sin enbargo, no sabem::ls las frecuencias genéticas de 

un carácter cuantitativamente heredado en una población de plantas (por 

ejemplo una generación F
2

) 

cuantificables cuando estamos 

y las diferencias genotípicas son sólo 

preocupados con un locus único cuando los 

genotipos se pueden distinguir fenotípicamente (es decir AA vs aa) o cuando 
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est:.aJros midiendo las diferencias entre líneas altamente endógamas 

(Falconer, 1960). Así, uno puede preguntarse, ¿cómo es J:XlSible determinar 

el ne:::anl.SI'OC> genético de un carácter cuantitativanente heredado cuando las 

dos propiedades genéticas básicas de una p;i:Jlación no son cuantificables? 

la respuesta a este interrogante reside en la ciencia de la genética 

cuantitativa aplicada. 

Medias y Varianzas 

Un carácter cuantitativanente heredado se puede describir en unidades 

métricas. la distribución de frecuencias de las unidades métricas usadas 

para describir el carácter se aproximará más o menos a una curva normal, 

donde las categorías discretas no son distin;¡uibles. Al estudiar los 

caracteres métricos es, en consecuencia, J:XlSible usar la distribución 

normal de las unidades y aplicar el análisis estadístico apropiado. Se 

debe notar, sin embargo, que cuando la curva no se distribuye normallnente 

(oblicua hacia un lado o hacia el otro), entonces los datos se deben 

transformar para que la distribución se torne aprox:irnadamsnte normal (Steel 

y To=ie, 1980) para CUI'lplir una de los supuestos básicos de los análisis 

de varianza. 

Entonces, se pueden analizar los datos tornados como unidades métricas 

y se pueden determinar tres propiedades que describen una p;i:Jlación: 

nroias, varianzas y covarianzas. A través de la distribución de medias, 

varianzas y covarianzas, se puede obtener información en cuanto a la 

cantidad de variabilidad genética en una p;i:Jlación y el tipo de acción 

genética involucrada. 

Para interpretar los resultados generados a través del análisis de las 

unidades métricas, se necesita una comprensión básica de la acción 

genética. Para hacer ésto, deben definirse varios ténninos genéticos 

cuantitativos. 
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Valores Fenotípicos y Genotípicos 

Un valor es la medición de un carácter y se expresa en unidades 

métricas. 

El valor fenotípico, en consecuencia, es el valor observado cuarrlo el 

carácter se mide en una familia o línea individual de plantas. 'l'c:das las 

observaciones (ya sea medias, varianzas, o covarianzas) se deben basar 

claramente en las mediciones del valor fenotípico. 

Para analizar las propiedades genéticas de una población, el valor 

fenotípico tiene que dividirse en sus partes componentes atríbuibles a 

diferentes causas. 

P=G+E 

donde P = valor fenotipico 

G = valor genotípico 

E = desviación ambiental 

El genotipo es el conjunto específico de genes que poseen una planta 

individual. 

El valor genotípico entonces es la expresión métrica del genotipo. El 

valor genotípico = valor fenotípico cuan:lO las desviaciones ambientales 

(positivas y negativas) SUllm1 cero a través del uso del diseño experina1tal 

apropiado y la repetición. 

En la generación F2 de un cruzamiento entre dos líneas endogámicas 

avanzadas, cada locus puede presentar uno de tres estados 
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genotipo 

I I 
1M d 

valor 

genotipi= 
-a -----------1---------- + a 

En este caso, el alelo ~ aumenta la expresión de un carácter. (No 

ilrplica dominancia COI.lO en la genética Men::leliana). ros valores 

genotípicos son +a y -a para los hoIoocigotos y d para el he~igoto. El 

valor de d depende del grado de dominancia. (Fal=ner, 1960. Nota: Mather 

y Ji.nks, 1977, usan un sistema de nomenclatura algo diferente para los 

valores genotípicos) • 

Tenierxio este silrple diagrama en mente, podem::ls usarlo para ayudar a 

explicar la acción genética total de un carácter cuantitativamente 

heredado. El valor genotípi= se puede subdividir en 3 grupos básicos de 

acción genética. 

G=A+D+I 

dorl:le G = valor genotípi= 

A = efectos genéticos aditivos 

D = desviaciones de dominancia 

1 = interacción o desviaciones epistaticas 

ros efectos genéticos aditivos son aquellos que se deben a la acción 

genética mediante la cual los efectos sobre un carácter genéti= son 

mejorados por cada gen adicional, ya sea un alelo en el mismo l.:x::u; o genes 

en diferentes loci. Primero =nsideram::>s los efectos genéticos aditivos y 

las desviaciones de aditivldad en loci individuales. 
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Valor 

genotipico 

En este caso cada alelo adicional agrega un :incremento igual al valor 

genotipico y el resultado forma una relación lineal. En otras palabras, lo 

que está presente en una posición alélica no ejerce efecto en la expresión 

en otra posición alélica. En consecuencia, en un locus dado, los genes que 

no muestran dominancia se dice que actúan aditivamente. 

Ahora, con respecto a la variación continua, no poderros distinguir 

individua1lnente los genes que contribuyen a la expresión de un carácter 

cuantitativo. si considerarros dos lineas homocigotas, el alejamiento de 

cada una de ellas del valor medio-progenitor reflejará la acción simultánea 

de todos los genes que afectan el carácter por el cual las lineas difieren. 

si suponenos que los efectos de estos genes son simplemente aditivos, el 

alejamiento del progenitor medio será la suma de los varios valores de "a", 

uno de cada uno de los genes, tornando en cuenta el signo. 

cuando estos dos individuos se cruzan, los genes de los dos individuos 

pasan a sus progenies. Por lo tanto, la transmisión de valor del 

progenitor a las progenies no puede estar determinada por el valor 

genotipico solamente, ya que los progenitores pasan sus genes y no sus 

genotipos a la próxima generación, creándose genotipos nuevos en cada 

generación. Para medir el valor de los genes, se necesita un concepto 

nuevo. Esto se llama el valor reproductivo. El valor reproductivo es el 

valor de los genes de un individuo, estimado por el valor medio de sus 

progenies. En consecuencia, cuando estimamos el valor reproductivo de un 
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in:lividuo (es decir, una linea progenitora) estamos estimanlo el efecto 

promedio de un grupo de genes que la progenie recibió de un progenitor. O 

en otras palabras, la suma de los efectos promedios de genes sobre todos 

los alelos y looi. 

la desviación de dominancia es la aooión genética que se desvía de los 

efectos aditivos de tal manera que el heterooigoto es más similar a un 

progenitor que al otro. Es una propiedad de dominancia entre alelos en un 

locus y en términos estadisticos representa interacciones entre alelos, o 

interacciones intralocus. Si la acción genética dominante ocurre, entonces 

la relación en un solo locus sería cuadrática: 

Efecto 

genotípico 

o considerada como una desviación de los efectos genéticos aditivos: 

Valor 

• 

desviación de 
dominancia 

¡' 
o 

J desviación de dominancia 
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Ins efectos genéticos de dominancia en cultivos autofecuroados como el 

frijol son poco útiles. Sólo en los cultivos dome los híbridos se hacen 

fácilmente, y muestran una heterosis significativa, se pueden explotar los 

efectos genéticos de dam:inancia. En el fríjol, los únicos efectos 

genéticos que podemos usar son los efectos genéticos aditivos (y aditivos x 

aditivos) porque el estado genético de una linea errlogámica es de 

h=igocidad en todos los loc1. En consecuencia, en mejoramiento buscam:ls 

la óptima <X.t1lb1nación de los genes que se <X.t1lbinan aditivamente para 

mejorar cuantitativamente los caracteres heredados. Las lineas 

progenitoras con el mejor valor de mejoramiento, en consecuencia, son 

aquellas que pueden pasar a sus progenies un complemento superior de genes. 

La interacción o desviación epistática ocurre cuarrlo el valor 

genotípico puede con~~ una desviación adicional debida a la combinación 

no-aditiva cuarrlo los alelas en un locus influyen en la expresión de los 

alelos en uno o más de otros loc1. Tres clases de interacción son 

conocidas: 

aditiva x aditiva 

aditiva x dominante 

dominante x dominante 

En el mejoramiento y selección de un cultivo autógamo se puede 

apravechar la acción genética de tipo aditiva x aditiva. 

Para ser breves, remitimos a las personas interesadas en explicaciones 

más profundas sobre las desviaciones de interacción a los trabajos de 

Falconer (1960) y Mather y Jink.s (1977). 

Interpretación de la acción genética a través de medias y varianzas 

El desarrollo de un programa efectivo de fitomejoramiento deperrle de 

la existencia de variabilidad genética. La cantidad de variación se mide y 
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se expresa en lOOdias y varianzas. 

descritos para la aoción genética, 

a'P = a'G + a'E 
and o'G = a'A + a'O + 0'1 

los conponentes de varianza son aquellos 

dorñe: 

La VA. varianza genética aditiva, es producto de los efectos aditivos 

de los genes en todos los loei segregantes. También se describe = la 

varianza de valores de mejoramiento y se considera el CUlp:lIlel'l.te más 

ÍIlq:lOrtante de la varianza genética ya que es la principal causa de la 

similaridad entre familiares. En consecuencia, es la principal causa de 

las propiedades genéticas observables de una población que pueden ser 

seleocionadas (Falconer, 1960). 

Para los mejoradores de frijol, el conponente más ÍIlq:lOrtante de la 

varianza genética es la varianza genética aditiva, siendo las restantes 

(varianza genética no-aditiva y varianza ambiental) no fijables. Este 

desglosamiento nos da la proporción: 

a'A 

a'P 

que es la heredabilidad de un carácter definido en el sentido estredlo 

(h2NS) que considera sólo los efectos genéticos aditivos relativos al valor 

fenotípico. Las heredabilidades también se se pueden definir en el sentido 

anplio (h2BS) 

..It.SJ 
a'P 

aunque aqui, otras propiedades de la varianza genotípica también se pueden 
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expresar en el valor de heredabilidad calculado las cuales 00 p.¡eden ser 

utilizadas por los mejoradores de frijol. 

El tema de la heredabilidad se revisará en el infoDre sobre la 

herencia del añublo bacteriano común y, en consecuencia, no se detallará 

aquí. Sin embargo, es importante notar que la heredabilidad es una 

propiedad no sólo de un carácter, sino también de la población específica y 

de las circunstancias ambientales a las cuales los individuos se ~ten. 

Ya que el valor calculado de la heredabilidad depe!Xle de la magnitud de 

todos los cOllqxlI1entes de la varianza genética, un cambio en cualquiera de 

éstos afectará la estimación. En consecuencia, cuan:;'lo se indica un valor 

para la heredabilidad de un carácter dado se debe considerar que éste se 

refiere a una población específica en un conjunto especifico de 

condiciones. 

Diseños de Apareamiento para Estimar Mec;aniSIroS Genéticos en caracteres 

amntitativos 

Regresión prwenie-prwenitor 

las regresiones progenie-progenitor también se usan para determinar la 

heredabilidad de un carácter. Empezando con una población de referencia 

(es decir, la generación F
2
), uno hace mediciones individuales de plantas 

para el carácter de interés (por ejemplo, rendimiento, resistencia a las 

enfer:madades). la semilla se cosecha de las plantas evaluadas en la 

población y luego las mediciones se repiten en las progenies (es decir, las 

plantas F3) de cada progenitor (individuo F2). 

Usarrlo este procedimiento se puede determinar el grado de asociación 

entre los caracteres medidos en los progenitores y su progenie respectiva 

con un análisis de regresión. El Y (o valor depe!Xliente) es la medición de 

la progenie y el X (o valor indepe!Xliente) la medición de las plantas 

progenitoras. Se usa el modelo de regresión estándar de Yi = a + bxi + e .• 
~ 
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!)asea¡OCJs hallar el valor calculado de b, que es la regresión de Yi en 

Xi. Esto nos da una medida de la covarianza progenitor-progenie. 

Para determinar la heredabilidad (h2NS), podem:ls calcularla usan:lo dos 

métodos: 

un progenitor-progenie progenitor roedio-progenie 

or 

cr'P 

En el caso de análisis progenitor medio-progenie, registramos las 

mediciones de caracteres en cada progenitor usado en los cruzamientos y 

haceros la regresión de medición y de la progenie sobre la media de las 

mediciones de los dos progenitores, X. Este método es más comúnmente usado 

en cultivos alógamos. 

En cultivos autógamos, el valor b se debe corregir para representar el 

grado de relación (rXY) entre el progenitor y y su progenie X. Las 

correcciones fueron esbozadas por Smith y Kenman (1965). 

Generación progenitor-progenie 

FI , F2 
F2, F3 
F3, F4 
F4 , F6 
F5 , F6 

rXY 

1/2 

3/4 

7/8 

15/16 

31/32 

b F
2

, F
1 

(2/3)b F
3

, F2 
(4j7)b F4, F3 

(8/15)b FS' F6 

(16/32)b F6, F5 

De esta manera, las estimaciones de heredabilidad se toman más 

conservadoras cuando tenem:ls una autofect.lIilación continua. La. principal 

limitación es que se necesitan numerosos progenitores y progenies para 

obtener estimaciones con una precisión aún lIDdesta (Falconer, 1960). 
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Análisis de medias de generación (Gamble. 1962) 

Se pueden obtener las estimaciones de paránetros genéticos usarrlo un 

mín:iJro de seis generaciones derivadas del cruzamiento de dos lineas 

hcm:x:igotas. las medias de generación usados son: 

las estimaciones de los efectos genéticos p¡::onmios (ro), aditivos (a), 

de dominancia (d), aditivo x aditivo (aa) , aditivo x dominancia (ad) y 

dominancia x dominancia (dd) se pueden calcular de los medias. 

las ventajas del Análisis de Medias de Generación son 1) se usan 

medias de generaciónes que se puede medir con más precisión que las 

varianzas; 2) las generaciones son relativamente fáciles de preparar en 

cultivos autóga:m::;¡s; 3) el modelo se puede extender a patrones de herencia 

más caIplejos; y 4) el ligamiento genético no intro:iuce sesgo en los 

efectos aditivos y de dominancia como sucede con las estimaciones de 

varianzas. 

las desventajas son 1) puede ocurrir la cancelación de los efectos 

aditivos positivos y negativos; 2) existen problemas potenciales de 

muestreo en las generaciones segregantes; 3) hay posibles efectos de borde 

cuando las generaciones tienen diferentes niveles de vigor; y 4) la 

información acerca de las medias no permite estimar la heredabilidad. 

Para estimar los valores de heredabilidad, se han diseñado 

madificaciones del análisis de medias de generación (Warner, 1952; Mather y 

Jinks, 1977). 

Análisis de dialelos 

L:>s cruzamientos dialélicos se usan para describir un procedimiento en 

el cual un conjunto de lineas endogámicas se int:ercn.tzan de una manera 
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dialélica. El análisis dialélico puede :incluir o excluir el uso de 

progenitores, generaciones F1 o F2; tampoco es necesario :incluir híbridos 

recíprocos F1 dependiendo del método de análisis elegido (Griffing, 1956). 

la acción genética se puede inferir de los resultados del análisis con 

varias restricciones .inp.¡estas en la interpretación. 

la interpretación depende de si se usó un modelo al azar o fijo. En 

modelos fijos, los progenitores utilizados sen los únicos genotipos en 

consideración y las estimaciones de los parámetros genéticos se aplican 

sólo a los genotipos :incluidos en el estudio y no se pueden extender a una 

población hipotética de referencia. El modelo al azar :incluye progenitores 

que sen una lIIUestra al azar de los genotipos de una población de referencia 

y la interpretación de los resultados se pueden extender a la población de 

referencia (Hallauer y MíraOOa, 1981). 

En mejoramiento de frijol, estaIros generalmente interesados en 

estudiar un conjunto especifico de progenitores y, por lo tanto, las 

interpretaciones genéticas que poderros hacer se limitan a la estimación de 

los efectos generales de la capacidad de combinación (ca:;) y de los efectos 

de capacidad de combinación especifica (CCE). 

ca:; es el comportamiento pranedio de los progenitores en combinación 

híbrida y es principalmente una medida de la variancia aditiva y/o digénica 

(que también puede incluir algo de varianza de dominancia y epistática). 

CCE es la desviación (positiva y negativa) de los cruzamientos 

iniividuales del comportamiento pranedio de sus lineas progenitoras y se 

considera ccmo el resultado de los efectos de dominancia y epistáticos. 

En el modelo fijo, el análisis dialélico proporciona considerable 

lnfonnación acerca del conjunto fijo de progenitores usados en el 

estudlo-lnfonnación que puede ser ütil para la selección de progenitores 

que tienen una buena capacidad de combinación general en una serie de 
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=amientos y una buena capacidad de combinación específica para pares 

específicos de progenitores. 

la desventaja del diseño de =amiento dialélico es que es dificil 

evaluar 1m gran nlÍ!lerO de lineas progenitoras a causa del número de 

=amientos requerido y que no se p¡ede hacer una estimación directa de 

los efectos genéticos. 

Diseño II 

El Diseño II fue desarrollado por Comstock y Robinson (1948) para 

estimar los componentes de la varianza genética con base en las 

covarianzas de los progenitores. A menudo se le llama "arreglo de 

cruzamiento factorial" y puede usar aproximadamente el doble de 

progenitores, en comparación con el =amiento dialélico, para hacer el 

mismo nlÍ!lerO de =amientos. 

El arreglo de =amiento Diseño II se puede visualizar de esta 

manera: 

hembras 

fl f2 f3 fn 

m mI Pll P12 P13 PIn 

a m2 P21 P22 P23 P2n 

1 m3 P31 P32 P33 P3n 

e m4 P41 P42 P43 P4n 

s mm :Anl Bll2 Rn3 Bnn 

las estimaciones de ca::; y CCE se pueden hacer con base en los datos 

asi COIOCl las estimaciones de r:¡' A yr:¡' D. 

calculando la covarianza esperada de los conjlmtos de medio-hermanos 

paternos (MHP) de los conjlmtos de medio-hermanos maternos (MHM), dos 

fórmulas se pueden derivar cuando se han utilizado lineas endogámicas 
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paternas: 

roV(MHM) = o'm = (1/2) o' A 

CúV(MHP) = o' f = (1/2) o' A 

o'mi = o'D 

Caro tenernos dos conjuntos de progenitores en el Diseño II, tene!lOS 

dos estÍl11aciones independientes de o' A y una estÍl11ación independiente de 

o' D. 

otros diseños 

otros diseños de cruzamiento también se pueden usar para estimar los 

rrecanismos genéticos en los caracteres cuantitativamente heredados. sin 

embargo, I11Uchos de los otros diseños (por ejemplo Diseños I Y III) todavía 

no se han usado para frijol. Las estimaciones de las varianzas genéticas 

también se pueden obtener de cruzamientos triples y dobles y del uso de 

líneas erdogámicas sin selección. Hallauer y Miranda (1981) dan 

descripciones exhaustivas de diseños de cruzamiento para caracteres 

cuantitativos. Aunque sus ejemplos se refieren al maíz, las ideas en la 

mayoría de casos se pueden ajustar a los cultivos autógamos. 

Ganancia obtenida con la selección 

El fin primario para la obtención de estÍl11aciones de los parámetros 

genéticos es proporcionar normas para el desarrollo de programas de 

mejoramiento y para predecir las futuras ganancias de la selección. La 

ganancia de la selección se puede calcular usarilo el valor calculado h2NS: 

GS = (Xs - X) o' A 

a'p 
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• 

donde: Xs = pr<::ll:OOdio de los individuos seleccionados, y 

X = promedio simple de la población 

CI.lando la selección se practica entre familias en lugar de entre 

individuos es necesario IOCJdificar la fó:rmula. 

GS (familias) = (Xs - Xl a' A 

2a'p 

La selección cambia las frecuencias genéticas y las frecuencias 

genotípicas en una población. sin embargo, para los caracteres complejos, 

=no aquellos afectados por muchos loci con efectos pequeños, las 

varianzas genéticas probablemente cambiarían muy lentamente con la 

selección. si éste es el caso, especialmente para los caracteres de baja 

heredabilidad, es improbable que haya cambios drásticos en las varianzas 

con la selección y las estimaciones de varianza en las poblaciones 

originales pueden servir para hacer predicciones durante varios ciclos de 

selección. 

Conclusión 

Este informe ha intentado proporcionar Wi breve resÚlnen de los 

conceptos básicos de la genética cuantitativa. Nuestro principal énfasis 

ha sido la explicación de la acción genética que se puede interpretar 

mediante la manipulación estadística de medias, varianzas y covarianzas. 

Se describen varios diseños de cruzamiento que han sido usados por los 

mejoradores de fríjol para estudiar los caracteres cuantitativos. La 

ciencia de la genética cuantitativa, sin embargo, es mucho más compleja de 

lo que puede resumir este informe. No se han tratado aquí temas 

importantes como la heterosis, las interacciones genotipo x ambiente y los 

efectos del ligamiento genético y nos permitimos remitir a las personas 

interesadas en explorar estos temas a las referencias citadas al final del 
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informe. 

El máximo objetivo de un mejorador de frijol es producir variedades 

que son superiores de alguna manera a aquellas que ya se producen 

ccanercialmente. Para realizar esto, el mejorador debe crear un programa de 

mejoramiento que le pennita producir y reproducir genotipos que 

representen, hasta que sea posible, la óptima canbinación de genes para una 

zona específica. I.a información referente a la variación que existe en la 

población de mejoramiento es de lirportancia fundamental para la planeación 

de dicho programa. El estudio de la varianza genética y de la 

heredabilidad puede ayudar a los mejoradores a responder estos 

interrogantes : 

1. ¿Hay suficiente variabilidad presente para permitir el mejoramiento? 

2. ¿Qué tan exhaustivas deben ser las pruebas para identificar 

progenitores superiores o poblaciones superiores? 

3. ¿Qué poblaciones o líneas en el gernqJlasrna son las más promisorias? 

4. ¿Qué procedimiento de mejoramiento producirá rrás rápida y 

eficientemente niveles aceptables de mejoramiento? 

Para los caracteres con una heredabilidad alta, los esquemas de 

mejoramiento de pedigri pueden ser efectivos en la identificación y 

selección de progenies superiores. Para los caracteres con una 

heredabilidad baja, sin embargo, la selección de generación temprana 

probablemente será ineficiente y el mejorador arriesga la pérdida de las 

pocas progenies superiores que pueden encontrarse en el extremo final de la 

curva de distribución. Para los caracteres de baja heredabilidad, se 

recomienda errplear estrategias de mejoramiento masal, haciendo selecciones 

individuales en generaciones relativamente avanzadas cuándo el genotipo de 

los individuos está en un estado más hOlOOCigoto y la varianza causada por 
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los efectos genéticos aditivos es la principal causa de la diferencia entre 

los genotipos. 
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IA GENEI'ICA 0JJ\Nl'ITl\TIVA EN Rlaseolus vulgaris: EL EJEMPlO 

DE IA RESISTENCIA A Xanthamonas carnpestris pv. phaseoli 

Intrcducción 

Aunque la genética cuantitativa no ha tenido aplicación muy arrplia al 

mejoramiento del frijol c:ottún (Rlaseolus vulgaris), varios autores han 

publicado estudios sobre análisis cuantitativos de la resistencia a 

Xanthomonas carnpestris pv. phaseoli, agente patogénico de la bacteriosis 

común. Por tanto, el caso de la resistencia a Xanthomonas es único en 

fríjol, ya que nos pennite, en cierto grado, comparar resultados con 

diferentes :métodos estadísticos, y las interpretaciones que diferentes 

autores dan a éstos. Por supuesto, tal comparación es posible en otros 

cultivos y con otros carácteres. El propósito de este artículo es, 

primero, revisar los trabajos realizados, y segundo, considerar la 

aplicación de sus resultados y el progreso en el mejoramiento de la 

resistencia del fríjol a la bacteriosis común. 

Resumen de Trabajos Realizados 

lDS trabajos de genética cuantitativa sobre la resistencia a 

Xanthomonas están resumidos en el cuadro 1. Parámetros estudiados incluyen 

la heredabílidad, el número de genes controlando el carácter, Y las 

varianzas que indican si los genes actúan en fama aditiva, por dominancia, 

o con interacción (por epistasis). 

lDS resultados no son totalmente comparables, ya que no se utilizaron 

* Fitomejorador FríjOl, CIAT, A.A. 6713, eali, Colombia. 
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las mismas fuentes de resistencia en todos los ensayos. sin embargo, la 

mayoría de investigadores trabajaron <XlI1 genes derivados da dos fuentes 

principales: Great Northern i/l Sel. 27, Y PI 207262. Este es el caso para 

los trabajos de Borges (1987), Faure (datos no publicados), Oliveira 

(1987), Coyne Y Schuster (1974), Webster (1980), Valladares et al. (1983) Y 

en parte para Rava et al. (1987). 

otro grupo de investigadores trabajaron con fhaseolus acutifolius. 

M:.::Elroy (1985) Y Drijfhout (1987) reportaron sus resultados ccn PI 319443, 

Y Ochoa (datos no publicados) trabajó con genes de este misrro ya 

introducidos en F. vulgaris. Scott y Michaels (198S) trabajaron con tres 

accesiones no especificadas de 1'. acutifolius. 

También, diferentes autores han estudiado la rea=ión en diferentes 

formas, usando como el tejido a ser evaluado la hoja unifoliada; la hoja 

trifoliada y la copa entera (OJadro 1). 

Estos hechos limitan las posibles conclusiones, sin embargo, hay 

suficiente en común entre varios estudios para poder señalar algunos puntos 

:Í.rtp)rtantes. También, alguoos autores han reportado resultados obtenidos 

por más que un método, el cual pennite una comparación entre métodos. 

Heredabilidad 

I.a heredabilidad debe representar la proporción de un carácter, 

expresado en el progenitor, que se llega a expresar en sus progenies. Es 

decir, es la parte de un carácter que las progenies heredan del progenitor. 

Estimativos de valores de heredabilidad (representado como h2 ) son 

calculados en dos formas generales: en sentido amplio y en sentido 

estrecho. 

Heredabilidad en sentido arrplio (h2sa) es un concepto muy general que 
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relaciona la variabilidad genética de dado carácter, con la variabilidad 

total (genética más ambiental): 

h 2sa = a2g 

a2g + a2a 

si hay mucha variabilidad ambiental, y (l2g es relativamente pequeña, 

h2sa es menor. Para la selección de líneas o plantas individuales en el 

campo, si hay mucha variabilidad ant>iental, uno no sabe si una línea o 

planta está expresando su propio potencial genético, o si su conp:l!:tamiento 

es meramente 1.U1 efecto del anbiente, y por tanto, no será heredado por las 

progenies. Por lo tanto, se dice que la heredabilidad es baja. 

Hay que señalar que h2sa no está basada propiamente en una corrparación 

de progenitores y progenies y la proporción de un carácter que las 

progenies heredan. Por eso, es un concepto general o an-plio de 

heredabilidad. Presupone que la razón por la cual una progenie no es COIllO 

su progenitor es por el efecto anbiental, y que por tanto, si se cuantifica 

la proporción del efecto ambiental, será posible predecir que tanto del 

fenotipo del progenitor se mantendrá en las progenies. 

Heredabilidad en sentido estrecho (h2se) es calculada en dos fonnas 

muy diferentes, que en este artículo serán tratadas aparte. La primera 

forna requiere un estimativo de la varianza aditiva. Es decir, la varianza 

genética total ha de ser desglosada en varios componentes para llegar a 1.U1 

estimativo de la parte aditiva. Esto requiere de un plan de cruzamientos y 

retrocruzamientos y la resolución de 1.U1as ecuaciones que no serán 

detalladas aquí. Basta señalar que h2se está definida COIllO la relación 

entre varianza aditiva y la varianza total: 
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Ya que a2a tiene. que ser igual o menor que a 2g, h2se tiene. que ser 

igual o menor que h2sa. 

El cálculo de h2se está basado sobre una con:q:¡aración de varianzas de 

diferentes generaciones (prcgenitores, F2 y retrocruzas) pero taJr[xx:o se 

basa propiamente en la relación entre W1 prcgenitor y una prcgenie. Es 

decir, está calculado en W1 contexto artificial, suponiendo que es posible 

definir y medir los factores causales de la relación prcgenitor-prcgenie, 

para extrapolar estos resultados al trabajo de selección en el campo. 

la otra forma de calcular heredabilidad en sentido estrecho es como la 

regresión del valor de la progenie sobre el valor del progenitor: ¡1ph. 

Este método involucra una con:q:¡aración de prcgenitores y progenies, y tiene 

la ventaja de ser calculado en el contexto de selección que el mejorador 

está practicando. Es bastante empírico, y por lo tanto, práctico. 

Es interesante notar que cuando Galton desarrolló el concepto de 

regresión - que ha tenido aplicación en toda rama de la ciencia - lo hizo 

en el contexto de heredabilidad. 

Para propósitos de discusión en este artículo, h2se se referirá 

solamente a h2 calculada sobre varianzas genéticas derivadas en la forma 

descrita. Heredabilidad calculada como regresión progenitor-progenie será 

representada como pph. 

Con estos comentarios introductorios sobre métodos de calcular la 

heredabilidad en mente, hagamos referencia a el cuadro L Aquí VeIOClS 

valores de heredabilidad relativamente bajos (.14, .15, e inclusive .OO!), 

valores intennedios (.28, .34, .54) Y valores altos (.69, .87, .98). Con 

tales resultados, es difícil decir si la heredabilidad es alta o baja! Aún 

reconociendo las limitaciones citadas anteriormente, vaJIDS a explorar g).lé 

efecto el método estadístico puede tener en los resultados. 
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ctJserveIlDS los resultados de FaUJ:e (datos no publicados), reprOOucidos 

en la Oladro 2. FaUJ:e encontró tm valor promedio de h2sa de .44, Y tm 

valor promedio de ¡lph de .75, aplicaroo dos métodos distintos a los miSlroS 

datos tomados en 6 poblaciones. Estas cifras representan una diferencia 

bastante anplia en la estimación de h2, desde intermedia hasta alta. Más, 

fiján:lose en los valores de cada población, no hay una relación constante 

entre los dos métodos. Fbr ejenplo, la población de OOR 60 x XJ\N 112 tiene 

la h2sa más alta (.59) pero la ¡lph más baja (.52). 

Oliveira (1987) también ha presentado est:Lrrativos de heredabilidad 

calculados por distintos métodos, y sobre evaluaciones de la enfermedad 

hechas en trifolios o sobre toda la copa (Oladro 3). También comparó la 

¡lph calculada sobre progenitores y progenies sembrados en semestres 

sucesivos, o en el misrro semestre. En general, resultados =n trifolios y 

=n la copa entera son parecidos. la siembra de progenitores en la época 

anterior, o en la misma época con las progenies parece haber influido sobre 

el valor de ¡lph, pero no drarnática¡¡ente. El efecto nás grande fué el 

efecto del método estadístico, y tanpoco fue tm efecto constante. En una 

población (Río D:x:e x XJ\N 112) h2se dió valores tm poco por enc:Lrra de la 

¡lph. En las otras dos poblaciones valores de h2se fueron menores de la 

¡lph. la diferencia más anplia se observa en la población (0Ur0 x XJ\N 112), 

donde h2se fue .34 Y la pph tuvo tm valor promedio de .62. 

De estos dos ejemplos, es evidente que el método estadístico enpleado 

tiene tm gran efecto sobre los valores obtenidos, y sobre la evaluación de 

heredabilidad COIOCl alta, mediana o baja. Tanpo= hay necesariamente una 

buena correlación entre métodos. Dada esta situación, cada investigador 

debe escoger el método que asemeje más a la situación real en la cual el 

investigador desea aplicar los resultados. En este sentido, este autor 

prefiere la ¡lph. 

El otro punto para señalar en relación a la heredabilidad (en 

cualquier sentido) es que siempre es reducida por la variabilidad 
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ambiental. Buena técnica de canpo (es decir, un manejo agronómico 

apropiado y uniforme) sienpre resultará en mayor heredabilidad. También, 

algún método mejorado para distID;¡uir genotipos servirá para aumentar 

heredabilidad. En el caso de la resistencia a Xanthamonas, el método de 

inoculación tiene un efecto grame sobre h2 • Vemos este efecto en los 

resultados de Faure (datos no plblicados) y de coyne (1974). Los dos 

calcularon pPh de familias F 3 sobre plantas F 2' Y los dos trabajaron con 

los !niSllDS genes de resistencia derivados de PI 207262 (en el trabajo de 

Faure representados en el XAN 19). sin embargo, Faure reportó una pPh = 

.90, Y COyne una pPh = .14. la diferencia en heredabilidad se e>¡plica por 

la fo:ma de inoculación y evaluación. coyne utilizó un método de aspersión 

que permite más escapes en el canp::> y un desarrollo difuso de síntomas. 

Faure inoculó trifolios planta por planta con cuchillas de afeitar, 

el.iminando así escapes y crea:rrlo una lesión discreta y fácil de 

cuantificar. El resultado fue una evaluación más acertada del potencial 

genético de cada planta, y una mayor heredabilidad. 

Herencia: Número de Genes 

De los varios autores que han publicado sobre la resistencia a 

bacteriosis derivada de PI 207262 Y GN # 1 Sel. 27, sólo Oliveira (1987) ha 

intentado determinar el número de genes que controlan la reacción en frijol 

a Xanthomonas. Aplicando las ecuaciones apropiadas a las respectivas 

varianzas, oliveira concluyó que habia un solo gen actuando en la reacción 

de trifolios, copa y vainas, en los casos donde fué posible aplicar las 

ecuaciones. sin embargo, habia otros casos donde el análisis indicó que 

existía epistasis. la existencia de interacción epistática no permite 

aplicar las ecuaciones para determinar número de genes. sin embargo, la 

existencia de epistasis en unos casos inplica la acción de más de un gen. 

En una población (0Ur0 x XAN 112)1 oliveira observó segre;¡ación 

transgresiva. Además, XAN 112 en sí representa segre;¡ación transgresiva ya 

que combina resistencia de GN # 1 Sel. 27 y PI 207262, Y es más resistente 
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que cualquiera de sus progenitores. La existencia de segregación 

transgresiva también .inplica la acción de más que un gen. Coyne y Schuster 

(1974) también habían notado evidencia de genes diferentes en estas dos 

fuentes. 

En este caso, la genética cuantitativa nos dice una cosa, y los 

conoc:imientos biológicos nos dicen otra. 

En el caso de la resistencia de E. acutifolius, varios autores han 

reportado sobre su herencia (Oladro 1). McElroy (1985) interpretó sus 

datos de segregación por dos métodos: formando clases discretas 'i 

aplicando la genética mendeliana; y a través de la aplicación de ecuaciones 

de Mathers y Ji.nks (1977) a las apropiadas varianzas. Por el método 

lrerrleliano, McElroy concluyó que había un solo gen dominante. El método de 

Mathers and Ji.nks sugirió tres genes. McElroy reconcilió estos resultados 

dicien::lo que existía un gen mayor dominante y dos genes menores. Una 

interpretación alternativa sería que uno u otro método es correcto, pero no 

los dos. I.bnde una interpretación mendeliana parece explicar los hechos, 

ésta puede ser menos teórica y más cerca de la realidad biológica y por lo 

tanto preferible. Por cierto, Drijfhout (1987), trabajando con la misma 

fuente de resistencia, concluyó que un solo gen controlaba la reacción. 

Estos dos ejerrplos son ofrecidos aquí para ilustrar que la genética 

cuantitativa es una descripción estadística de la biología, y puede o no 

ser una descripción verídica. No debemos esperar que sea precisa, sino 

reconocer que ofrece estimativos. No sien::lo precisa la genética 

cuantitativa, debeJoos COlI'pill'ar sus conclusiones con los hechos biológicos. 

Aún más, debeJoos sierrpre buscar una interpretación biológica a las 

conclusiones estadísticas. 

Mooo de Acción Genética 

Coyne et al. (1966) reportaron datos suglrien::lo que la resistencia de 
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Great Northen1 ji 1 sel 27 fue ligercmente recesiva en el canpo. Después, 

Coyne Y SChuster (1974) encontraron que la resistencia de PI 207262 fue 

ligeramente dominante en el caRpO. Valladares et al. (1983) en un estudio 

dialélico incluyendo estas dos fuentes, encontraron principalmente efectos 

aditivos. Todos estos estudios se realizaron en Nebraska, U.S.A, bajo días 

largos en verano. sin embargo, Webster (1980) demostró que la resistencia 

a Xru1tharronas puede ser aparen~ alterada por una respuesta 

fotoperiódica, días largos favoreciendo crecimiento vegetativo y reduciendo 

expresión de s1ntomas. Por tanto, segregación por madurez en los estudios 

en Nebraska, tal como fue descrito por Coyne y SChuster (1974), podría ser 

confundida con segregación de reacción a la bacteria. siendo así, los 

datos son difíciles de interpretar. 

Tanto Oliveira (1987) COIlJO Rava et al. (1987) estudiaron el m:do de 

acción genética por el método de medias de generaciones. Aunque trabajaron 

con algunos de los miSlOOS genes derivados de G.N. Jules y PI 207262, Rava 

et al., estudiaron los genes en cruzas con los genotipos originales, 

mientras Oliveira utilizó lineas avanzadas (XAN 40 Y XAN 112) que 

combinaron genes de las dos fuentes. ./\demás, Rava et al., incluyeron otras 

fuentes de resistencia. sin embargo, las conclusiones nc son llIUy 

diferentes. 

Los dos estudios encontraron que los efectos aditivos eran los más 

comunes en la resistencia del follaje, frecuentemente siendo el efecto 

mayor. Efectos de dominancia frecuentemente fueron significativos, 

especialmente en el estudio de Oliveira. En el estudio de Rava et al., 

Jules presentó principalmente efectos aditivos, mientras PI 207262 como 

fuente también presentó dominancia. Oliveira encontró interacción 

daminancia-dominancia en dos cruzas, mientras Rava et al., encontraron todo 

tipo de interacción. 

En cuanto a reacción en vaina, Oliveira reportó solamente efectos 

aditivos y de dominancia, mientras Rava et al., también encontraron 
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interao:::iones. 

McElroy realizó un estudio de medias de generaciones sobre la 

resistencia de }? acutifolius en el PI 319443, en=ntrando tanto los 

efectos aditivos como los efectos de dominancia a ser significativos. 

Ochoa (datos no publicados), trahajarrlo con genes derivados del PI 

319443 pero ya introducidos en }? vulgaris, analizó su ao:::ión genética 

usan:io el modelo de Mather y Jinks (1977), Y la modificación de cavalli 

(1983) . Enc:xJntró que el modelo aditivo-daninante para tres parámetros 

definitivamente no se ajustó, mientras al incluir las interao:::iones 

epistáticas se presentó un buen ajuste, lo cual sugiere un minimo de dos 

genes con alto grado de interao:::ión que =ntrolan la resistencia. sin 

embargo, habia ciertos valores en las medias de las retrocruzas que fueron 

dificiles de explicar. 

Aplicación de Resultados de Estudios cuantitativos 

¿En qué han servido los estudios cuantitativos para mejorar la 

resistencia a la bacteriosis? 

Los estiJrativos de h2 por lo general han sido intermedios a altos, 

=nfirmando la posibilidad de seleccionar en poblaciones segregantes si el 

mejorador lo desea. sin embargo, una buena heredabilidad depende de un 

buen método de ino:::ulación. En los últimos diez años ha habido avances en 

desarrollar métodos seguros y rápidos que pueden ser utilizados al nivel de 

canp:>. Los valores de h2 (particulannente los de .Bph) reflejan la 

efectividad de estos métodos. 

El resultado que la ao:::ión genética aditiva es la más importante en la 

reyoría de los casos, confirma la posibilidad de seleccionar en 

generaciones tempranas. sin embargo, ésta es básicamente la miSJl'a 

conclusión que derivamos de los estÍJl'ativos de .Bph, y mientras .Bph sea 
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alta, no es crítico saber de la acción genética. Además, requiere menos 

trabajo estimar la PP1 que estudiar la acción genética por análisis de 

medias de generaciones, por estu:lios dialélicos, ete. En esta situación, y 

dada la naturaleza imprecisa de la infonuación que uno derive de estudios 

de la genética cuantitativa, el mejorador debe considerar si vale la pena 

haoer tal análisis para estudiar la acción genética. Hay más justificación 

para estudiar la acción genética dorrle existen problemas en la selección 

que el mejorador desee aclarar. 

En cuante al número de genes que controlan la reacción a XanthO!lDnas 

es poca la infonuación sobre las fuentes más utilizadas (PI 207262; Jules y 

genotipos relacionados). sin ernba:rgo, todos los estudios reportados están 

de acuerdo que la herencia no es CCil1pleja, independiente de la fuente 

utilizada! (Cuadro 1). Esto es un poco sorprendente en el caso de un 

carácter cuantitativo. 

Texios estos hechos (buena heredabilidad, acción genética aditiva y 

herencia relativamente sencilla) deberían facilitar la incorporación de la 

resistencia, cuanto más ya que hay mínima o nada de interacción de fuentes 

de resistencia con aislamientos del patógeno. sin ernba:rgo, el progreso ha 

sido lento, aparentemente debido a ligamientos genéticos a factores 

negativos. !.os casos de ligamientos aparentes se detallan enseguida: 

1. Resistencia con brillantez de semilla: FUe observado consistenternente 

en CIAT y en IAP1\R, Brasil (Dra. Tara Mohan, comunicación personal) 

que las selecciones resistentes tuvieron semilla brillante. Por 

supuesto, esto fue una limitación solamente en el mejoramiento de 

variedades de grano opaco. El ligamiento probablemente ocurrió en 

Jules, que parecía contribuir la mayor parte de la resistencia. sin 

embargo, fue posible recuperar recombinantes de grano opaco, tal que 

este ligamiento no fue limitante al largo plazo. la tasa de 

recombinación nunca fue cuantificada. 
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2. Resistencia con inestabilidad de color: Muchas selecciones 

resistentes de grano negro y derivadas de Jules y/o PI 207262 

sufrieron de una tendencia a producir grano lOClrado o "lavado". Debido 

a que la penetrancia del grano lOClrado fue baja, este carácter fue 

difícil de eliminar, pero se ha logrado minimizarlo a través de 

selección. En el caso de grano rojo brillante, ha sido hasta ahora 

:i.rrg;Josible recuperar resistencia en genotipos de grano rojo claro (tipo 

centroamericano) de las mencionadas fuentes, y aunque existen 

selecciones de rojo oscuro, muchas de éstas también sufren de "lavado" 

de grano. Por otro lado, ha sido posible recuperar la resistencia de 

XAN 159 (derivado de PI 319442, p. acutifolius) con grano rojo claro, 

después de dos ciclos más de cruzamiento y selección. 

3. Resistencia con mala adaptación y/o inestabilidad de rendimiento: 

Mientras éste es un efecto difícil de cuantificar, probc"lblemente es un 

problena principalmente en genotipos de grano negro. Las fuentes 

originales, Jules y PI 207262, son de muy mala adaptación en los 

trópicos. sin embargo, fue posible en los primeros ciclos de 

cruzamiento y selección de superar la mayor parte de la mala 

adaptación y producir líneas de grano negro como XAN 87 Y XAN 112. En 

subsecuentes ciclos de selección, lineas resistentes con aún mejor 

adaptación en CIAT fueron recuperadas, Y muchas de éstas han sido 

distribuidas ampliamente. sin embargo, despues de tres ciclos de 

cruzamiento y selección intensiva a partir de las fuentes originales, 

las lineas resistentes aún tienen cierta tendencia a ser inferiores a 

las variedades comerciales de grano negro en condiciones de estrés. 

Es decir, las lineas resistentes no demuestran la rusticidad que es 

típica de variedades de grano negro. Esta es una observación 

subjetiva. Hasta ahora no hay una evaluación estadística de la 

estabilidad de las lineas, pero pronto estos datos podrán estar 

disponibles de ensayos en Cuba (Benito Faure, comunicación personal). 

Es posible que en ciertos ambientes, las lineas tengan suficiente 

adaptación y estabilidad para servir como variedades. Por cierto, en 
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Cuba algunas de ellas han tenido ll1U}' buena adaptación en ensayos 

preliminares, y en Argentina, XAN 112 será lanzada como variedad. En 

cuanto a rojos, las lineas resistentes de grano oscuro parecen ser tan 

rerrlidoras y estables como las variedades ~iales. Pero en este 

caso, las variedades caterciales rojas en si no son tan estables como 

lo son los :negros. 

En el caso de la resistencia de F. acutifolius, la adaptación de las 

selecciones resistentes sigue siendo mala después de tres ciclos de 

selección. 

No ha habido ningún intento de detooStrar en un estudio formal un 

ligamiento entre la resistencia y la inestabilidad de rendimiento ni el 

lavado de grano. Esto sería ll1U}' difícil, dada la baja penetrancia del 

lavado, y la cantidad del trabajo que inplica cuantificar estabilidad. sin 

embargo, es lógico sospechar de problemas de ligamiento (o pleitropía) 

cuando los mismos problemas siguen relacionados con la resistencia después 

de dos o tres ciclos de selección. 

Búsqueda de Nuevas FUentes de Resistencia 

COtro una respuesta a los problemas citados, en CIAT se están buscando 

fuentes alternas de resistencia. Hace unos años se han utilizado el G 4399 

(Taroaulipas 9-B) y su progenie, XAN 91 como fuentes. Estos tienen buena 

resistencia pero también son mal adaptados en CIAT. Hasta ahora no hay 

suficiente experiencia con ellas para indicar si hay problemas relacionados 

con su resistencia. 

Desde el año pasado se ha iniciado una evaluación amplia del Banco de 

Ger!noplasma. Ha sido sorprendente la baja frecuencia de resistencia en el 

germoplasma del fríjol. Entre las primeras 12.000 accesiones evaluadas, 

sólo tres de grano pequeño han tenido un nivel intermedio-alto de 

resistencia en tres pruebas de confirmación: G 6700 (MSU 183), G 6708 
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(MSU 305), Y G 6772 (Colima 9). El G 6700 Y el G 6708 aparentemente 

provienen de Michigan state university, USA, y no se sabe del orígen de su 

resistencia. El G 6772 aparentemente es una variedad criolla. 

En un segundo grupo de genroplasma de 3.000 accesiones, varias 

parecían promisorias, pero aún no hay confirmación de su resistencia. 

Conclusiones 

Esta revisión de trabajos de la genética cuantitativa aplicada a la 

resistencia del fríjol a la bacteriosis común ha sido desarrollada para 

ilustrar varios puntos sobre la genética cuantitativa. SUS conclusiones no 

son originales y sería posible repetir tal revisión en otros cultivos, con 

referencia a otros carácteres. sin embargo, dentro de la especie de 

Fhaseolus vulgaris, hay más estudios sobre resistencia a Xanthomonas que 

cualquier otro carácter. 

Es evidente que los resultados de los estudios dependen en gran parte 

de las metodologías estadísticas empleadas. Por lo tanto, el investigador 

debe escoger con cuidado sus métodos, y emplear aún mas cuidado en la 

interpretación de los resultados. Es un error dar excesiva credibilidad a 

cualquier resultado en un sentido muy específico. las conclusiones deben 

ser generales: por ejemplo, que heredabilidad sea baja, intermedia o alta, 

y no que sea precisamente tal cifra. 

Sobre todo, es Íll\POrtante c:o¡¡prrar, cuando sea posible, los resultados 

de la genética cuantitativa con cualquier otra información disponible de 

naturaleza biológica. Al fin Y al cabo, es la biologia la que debe tener 

la últÍll'a palabra. la genética cuantitativa no es perfecta y está sujeta a 

errores. Pero éstos se pueden llIÍnÍl1IÍzar considerando que representan los 

resultados biológicamente. 

Aunque la información de tipo cuantitativo es más corrpleta para la 
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resistencia a la bacteriosis que cualquier otro carácter del frijol, 

desafortunadamente el progreso en desarrollar variedades resistentes ha 

sido detenido por la as=iación de la resistencia con algunas 

carácterísticas negativas. En este artículo se ha hablado principalmente 

de problemas de ligamiento genético pero ~ se puede eliminar la 

posibilidad de pleitropía. 

Por tanto, se ha buscado fuentes de resistencia que no sufren de tales 

as=iaciones. Mientras algunas fuentes alternas están disponibles, es aún 

temprano para saber si resuelven el problema m:mcionado. 
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cuadro 1. Resumen de los trabajos realizados en genética cuantitativa sobre la resistencia en 
follaje de frijola Ximthamonas campe.stris pv. phaseoli. 

Heredabi l idad ¡h2¡ 
Sentido Sentick:l NLmero Fuente 

Unidad amplio estrecho de Acción original 
Autor 'foliar (bs) (ns) Pph genes genética de genes 

Adams et al. (1988) Trifol io R~esiva eo-60 

Sorges (1987) TrifoHo _39 .15(F3F4) PI 207262 

Coyne y schuster Copa .14(F
2

F
3

) Dominante PI 207262 
(1974) 

Orijfhout (1987) Dominante PI 319443 

Faure (1988) Trifolio .44 .75(F
2

F
3

) PI 207262, 
GM Hob. 1 Sel 27, 
G 4399 

McElroy (1985) Trifolio 1 Ó 3 Aditiva, dominante PI 319443 

Ocholi Trifolio .acesiva PI 319443 

Olivo; ra (1987) Tri fol i o .18- .54 .28-.87(F3'4) 1 Aditiva> dominante. PI 207262, 
Copa .34-.76 .26- .69(f3F 4) poca interacción aH Nob 1 Sel 27 

Rava et al. Unifol io 1 0'.90 Más aditiva que PI 207262, .63- .98
2 (1987) .41-.93 .09'.93 otras GN Hob. 1 Sel 27 

Mexico 168, 
Mexico 29 

Scott y Michaets Trifol io 2 Dominante P. acutifoUus 
(1988) 

Valladares (1983) ~1tiva PI 207262, 
GM Mob. 1 Sol 27 

\/<lbster (1980) Unifoli 0- .16-.6lI(FZF3) PI 207262, 
Trifolio· GM Hob. 1 Sol 27 
Copa 

~ Calculado sobre valores máximos entre cuatro inoculaciones en cada planta. 
Calculado sobre promedio de: cuatro inoculaciones en cada planta. 



CUadro 2. HerOOabilidad de la reaoción de lbaseglus vulgaris a xanthomonas 
~tris pv. phaseoli calculada por dos métodos estadísticos 
utilizarrlo los llÚsIoos datos (Faure, 1988). 

Heredahilidad 
Población Sentido amplio 

r:.oR 41 x Xl'lli 91 40 90 

r:.oR 60 x Xl'lli 112 59 52 

BI\T 58 x Xl'lli 112 51 52 

BAT 304 x XAN 112 42 88 

XAN 19 x lCA Pijao 46 90 

r:.oR 44 x XAN 87 25 75 

X 44 75 
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OJadro 3. Heredabilidad de la rea=ión de Fhaseolus vulgaris a XanthOIllOnas campestris pIl. 
phaseoli calculada por dos métodos estadísticos para las mismas Cl:UZaS 
(Oliveira, 1987). 

h2ns 
Boh 

Unidad Sobre Dentro de la 
cruza foliar (por varianza) dos épcx::as :misma época 

Rio Doce x }CAN 112 Trifolio .54 .51 .37 
Copa .76 .26 .46 

0Ur0 x }CAN 112 Trifolio .33 .87 .57 
Copa .34 .63 .41 

catu x}CAN 40 Trifolio .18 .41 .28 
Copa .34 .69 .31 
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OESAROOLLO DE ESTRA'I'EGIAS .MroPIAIYIS DE MEJORAMIENro :roR 

RESISTENCIA A Enp:lasCa kraemer"i EN FRIJOL c:nIDN 

Julia Kornegay Y César cardona* 

Introducción 

El saltahojas EPpoasca kraemeri (Honq>tera: cicadellidae) es 

generalmente considerado = la plaga de insectos más importante del 

fríjol común en muchas zonas de América latina y las Islas del Caribe, con 

pérdidas de rerxliJniento hasta del 96\ (Bonnefil, 1965, Gutiérrez et al., 

1975, Eskafi Y Schoonhoven, 1981). 

El daño causado por la alimentación de ,¡¡:. kraemeri es más grave 

durante las condiciones climáticas calientes y secas, especialmente si 

éstas ocurren durante los períodos de floración y llenado de vainas 

(Schoonhoven et al., 1978). ros síntanas del daño por alimentación de 

saltahojas son amarillamiento y curvamiento de las hojas hacia abajo, 

seguido por necrosis de las puntas y de los márgenes de la hoja. Se 

retarda el =ecmento de las plantas, y se reducen el número de vainas y 

el peso de la semilla. En infestaciones intensas, las variedades 

susceptibles pueden rorir. 

Evaluaciones de Gennoplasrna por F\lentes de Resistencia 

En CIAT, se han realizado tamizados de gernoplasrna de fríjol por 

resistencia a ;g. kraemeri desde 1974. Se han evaluado más de 18,000 

materiales de fríjol del Banco de Gennop1asrna mundial de F. vulgaris. 

* Fitornejorador y Ent0m510g0, respectivamente, CIAT, A.A. 6713, cali, 
Colombia. 
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El germoplasma se califica con base en una calificación de daño visual 

de 1-9, dome 1= ningún daño Y ~ grave (hojas encocadas y amarillas, a 

menudo roostra.rx:Io necrosis del tejido de la hoja, y retardo del crecimiento 

de las plantas) (Kornegay Y Cardona, 1988). AqUellos materiales que 

:muestran el menor daño por alimentación se reevalúan en viveros replicados; 

en este caso se usan los puntajes de daño por alimentación y una estimación 

visual del número de vainas = los criterios de selección. 

IDs resultados del tamizado de germoplasma han iOOicado que no existe 

un nivel alto de resistencia a J;;. Irraemeri en estos materiales. Sólo se 

han identificado niveles de resistencia de bajos a moderados (CIAT, 1983) 

siemo las líneas de fríjol arbustivo de semilla pequeña, de color negro o 

crema, de hábito de crecimiento iOOeterminado y madurez tardía las que 

lllUestran los niveles más altos de resistencia. 

Mecanismos de Resistencia 

la tolerancia al daño por alimentación de saltahojas es el más 

predominante y, hasta la fecha, el más importante mecanismo de resistencia 

en el fríjol. las lineas tolerantes de fríjol pueden resistir niveles de 

población moderada del insecto sin una pérdida correspomiente de los 

reOO:imientos, en conp:rración con un testigo susceptible. Sin embargo, 

cuando las poblaciones de saltahojas son altas, aún los materiales más 

resistentes pueden sufrir una considerable pérdida de rerñimientos 

(Kornegay y Temple, 1986). 

También se ha identificado no preferencia (antixenosis) a la 

oviposición del sa1tahojas en unas pocas líneas de fríjol resistente en 

estudios realizados en comiciones de invernadero y de canp:l (Kornegay et 

al., 1986; Kornegay et al., 1988). En general, sin embargo, las líneas de 

fríjol con resistencia por antixenosis a la oviposición tienen un menor 

contenido de biomasa de la planta y remimientos inferiores a las líneas de 

fríjol tolerantes a la alimentación por saltahojas (Kornegay et al., 1988). 
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Herencia de la Resistencia 

En estudios que involucraban cruzamientos simples y dobles entre 14 

lineas tolerantes de frijol se mostró que la resistencia al saltahoras se 

hereda cuantitativamente (CIAT, 1978). Algunos estudios adicionales 

irrlicaron que la heredabilidad del mecaniSlOCl de resistencia por tolerancia 

era baja y que la p:ro:¡enie F 3 de plantas superiores F 2 segregaba 

anpliamente, con pocas plantas que mostraban un nivel de tolerancia alto y 

uniforme al ataque del saltahojas (Galwey y Evans, 1982). Se concluyó que 

los bajos estimativos de heredabilidad estaban afectados por la limitada 

variación genética por resistencia y por las dificultades de calificar 

adecuadamente la reacción de resistencia de las plantas. 

Kornegay y Temple (1986) realizaron estudios de la herancia y de la 

habilidad combinatoria en líneas de frijol que contenian mecanismos de 

resistencia por tolerancia y antíxenosis. Se realizó un análisis de 

medias de generación usando lineas p:ro:¡enitoras, Fl , F2 Y generaciones de 

retrocruzamiento, con El1P al (una linea de frijol tolerante) y El1P a9 y El1P 

94 (no preferidas para la oviposición) cruzadas con un cultivar 

susceptible, BA.T 41. los resultados indicaron que el DDdelo genético de 

dominancia aditiva era suficiente para explicar la herencia de la 

resistencia por tolerancia y no preferencia (cuadro 1). Estos resultados 

señalaron que los efectos epistáticos ejercieron un efecto mínimo sobre la 

expresión de los caracteres estudiados. Tanto los efectos genéticos 

aditivos (d) como los de dominancia (h) fueron significativos para las 

calificaciones de daño visual y el rendimiento no protegido, aunque los 

efectos de la dominancia fueron más importantes en la herencia de 

rendimiento. Para los recuentos de ninfas (una medida indirecta de no 

preferencia a la oviposición) sólo los efectos genéticos aditivos fueron 

significativos para la p:ro:¡enie de El1P 89 Y El1P 94. la variación genética 

no significativa para el recuento de ninfas en el cruzamiento tolerante por 

susceptible (El1P 81 x BA.T 41) sugirió que El1P 81 Y BA.T 41 fueron similares 

en todos o en la mayoria de los loei que afectan su capacidad para la 
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oviposición por .lit. kraemeri. 

Para detenninar si los niveles general.es de resistencia se podían 

aumentar por la c:alIbinación de diferentes roecaniSlT'DS de resistencia, se 

realizó 1m estudio dialélico usando la progenie F 1 Y F 2 de cruzamientos 

entre cinco líneas de fríjol resistente: EMP 81 Y EMP 82, tolerantes al 

daño por alimentación del saltahojas, y tres líneas (EMP 89, EMP 94 Y 

EMP 97) no preferidas para la oviposición (Komegay y Temple, 1986). 

la habilidad c:alIbinatoria general. (00::;) que refleja el COIrq:lOrtamiento 

promedio de 1m genotipo en tma c:alIbinación híbrida y es principalmente tma 

!ll€rlida de la varianza digénica y/o aditiva, fue significativa para los 

recuentos de ninfas y las calificaciones de daño en las generaciones F 1 Y 

F2, Y para el rendimiento protegido de F1 (cuadro 2). 

la habilidad combinatoria específica (HCE), que se detecta cuaroo las 

combinaciones específicas híbridas funcionan mejor o peor de lo esperado, 

con base en el COIrq:lOrtamiento promedio de las líneas progenitoras y que es 

1m resultado de la dominancia y de otra acción genética no aditiva, fue 

significativa para las calificaciones de daño en F1 y F2 Y para el 

rendi:miento no protegido, el rendimiento protegido de F1 , y los recuentos 

de ninfas de F2 (CUadro 2). 

Para los recuentos de ninfas, los puntajes de daño, y el rendimiento 

protegidO de F1 , los cuadrados !ll€rlios de Ha::; fueron mayores que HCE (CUadro 

2) . Para el rendimiento no protegido, los mayores cuadrados !ll€rlios de HCE 

señalaron que la dominancia y otros efectos genéticos no aditivos eran más 

:importantes en la herencia de este carácter. 

las estimaciones sobre los efectos de Ha::; mostraron que la progenie de 

los cruzamientos que involucran las líneas tolerantes EMP 81 Y EMP 82 

tienden a presentar mayores poblaciones ninfales, mientras que la progenie 

de las líneas resistentes a la oviposición del saltahojas, EMP 89 Y EMP 94 
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presentan menores poblaciones ninfales (CUadro 3). 

!as estimaciones de los efectos de HCE para el rendimiento no 

proteqido irrlicaron que ciertas combinaciones de cruzamiento funcionaron 

mejor (o peor) que lo que se había esperado con base en el comportamiento 

de los progenitores (CUadro 4). En la generación F2 un cruzamiento que 

combinaba lineas tolerantes y no preferidas (EMP 81 xEMP 94) tuvo 

significativos efectos positivos de HCE mientras que otro cruzamiento de 

tolerancia por antixenosis (EMP 82 x EMP 97) tuvo significativos efectos 

negativos de HCE. El cruzamiento de mayor rendimiento en condiciones no 

protegidas fue entre dos líneas no preferidas (EMP 94 x EMP 97). Estos 

resultados señalan que se puede obtener segregación transgresi va por 

mayores niveles de resistencia al saltahojas en la progenie de los 

cruzamientos de líneas resistentes. 

!);)sarrollo de una Estrategia de SelecciÓn Apropiada para Obtener 

Resistencia al Saltahojas 

En 1976, se iniciÓ en CIAT un programa de mejoramiento para aumentar 

la resistencia al saltahojas en frijol. los progenitores originales eran 

materiales de germoplasma que contenían niveles de resistencia de bajos a 

rncrlerados. Se usaron procedimientos de selecciÓn por pedigrí en las 

generaciones avanzadas siendo el principal criterio de selecciÓn el bajo 

puntaje de daño visual. !as pruebas de rendimiento se realizaron en 

generaciones F5 y posteriores con las lineas superiores posterionnente 

codificadas como líneas EMP. Estas líneas Y otro germoplasrna promisorio 

entonces se interoruzaron para formar el segundo ciclo de un programa de 

selección recurrente. 

Después de cinco ciclos, se habían logrado progresos en la 

diversificaciÓn de los mecanis=s de resistencia (Komegay et al. t 1986) 

aunque el progreso general medido por los mayores rendimientos no 

protegidos en ccmparación con los testigos superiores, no era significativo 
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(Pino Y Komegay, 1985). Existían varias razones para la falta de progreso 

general: 

1. Bajos niveles de resistencia en el gennoplasIrel de f. VlIlgaris 

2. Resistencia asociada con tipos específicos de frijol 

3. Efectos genéticos de doori.nancia más importantes en la herencia de 

resistencia 

4. Significativa interacción genotipo x anbiente lo cual hace más 

variables los resultados de la selección y de la evaluación 

5. Sólo hay una moderada correlación entre el puntaje de daño por 

alimentación (el principal criterio de selección) yel rendimiento no 

protegido 

6. No hay ninguna correlación entre los recuentos de insectos y el 

rendimiento no protegido 

En 1985, la estrategia de mejoramiento por resistencia a Er!i!X?asca 

cambió. Los canbios reflejaron una mejor comprensión de los problemas 

enmrerados arriba y ofrecieron una solución alternativa para superar las 

limitaciones genéticas de la resistencia al saltahojas. 

El primer objetivo del nuevo programa de mejoramiento fue iniciar un 

programa de mejoramiento de poblaciones para desarrollar una población base 

de lineas diferentes de frijol, con altos niveles de resistencia al 

saltahojas, de las cuales se podrían desarrollar variedades resistentes. 

la estrategia utiliza un programa modificado de selección recurrente y 

de intercruzamiento dome el rendimiento no protegido es el principal 

criterio de selección para resistencia (cuadro 4). las pruebas de 

rendimiento se realizan en las generaciones F3, Fs y F6, bajo infestaciones 

naturales del saltahojas, durante la estación seca. Las generaciones F2 y 

F 3 se dejan avanzar como descen:lencia de semillas únicas (en realidad una 

vaina/planta) haciendo algo de selección entre las poblaciones, para 

eliminar los cruzamientos inferiores en ~ción con los testigos. Los 
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mejores materiales (alto rendimiento no protegido y baja redu=ión 

porcentual del rendimiento) de la prueba de rendimiento F 6 se cruzan entre 

si y también se cruzan con otras fuentes de resistencia al saltahojas, 

OJIl\e!1.Zando, por lo tanto, el siguiente ciclo del programa de selección 

recurrente. Para el primer objetivo, se asigna poca inp:>rtancia al color 

de los granos, al tipo de planta o a la resistencia a otras enfermedades o 

plagas. 

El segundo objetivo del programa de mejoramiento es desarrollar 

variedades de frijol resistentes al saltahojas en una amplia variedad de 

tipos de granos y con caracteres agronómicos aceptables. las lineas 

seleccionadas provenientes del programa de selección recurrente que 

tienen colores de semilla y hábitos de crecimiento carnercialmente 

aceptables se pueden :incrementar de irnnediato para las pruebas varietales, 

o se pueden cruzar con otras variedades agronómicamente aceptables que 

representen una amplia variedad de tipos de frijol. Estos cruzamientos se 

pueden manejar de varias maneras. Una manera es incorporar los 

cruzamientos a un programa de mejoramiento central doooe las progenies 

se evalúan por su valor agronómico general, incluyerKlo la resistencia a 

varias enfermedades u otros factores limitantes y la aceptabilidad de 

los tipos de granos. En general, 

resistencia al saltahojas en este 

se presenta 

tipo de 

una dilución de la 

programa, pero las 

variedades con niveles inferiores de resistencia múltiple a varios 

factores limitantes inp:>rtantes pueden ser adecuadas para zonas donde 

se presentan varias limitaciones al miSIlO tiempo. Una segunda manera es 

introducir los cruzamientos en el vivero de mejoramiento de saltahojas y 

seleccionar por altos niveles de resistencia en tipos comerciales. Pueden 

ser necesarias grandes poblaciones para hallar el genotipo deseado, y 

nuevamente, se recomiendan las prácticas masales o de descerKlencia de 

semillas únicas para avanzar generaciones. Es necesario realizar pruebas 

de reOOimiento durante varias estaciones para detectar una posible 

interacción genotipo x ambiente. 
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Resultados preliminares de una nueva estrategia de mejoramiento 

IDs primeros materiales F 6 que se originaron de la nueva estrategia de 

mejoramiento mostraron que se habia logrado un positivo progreso en el 

aumento de los niveles generales de resistencia al saltahojas. Por primera 

vez, las selecciones resistentes tenían un mayor rend:imiento no protegido y 

una menor reducción porcentual de los rend:imientos que el control 

resistente lCA FIJAO (OJadro 6). También se obtuvo progreso en la 

transferencia de resistencia al fríjol tipo arbustivo de~do de tamaño 

de grano medio (OJadro 7), Y las poblaciones F 3 de los materiales de 

semilla blanca presentaron mayores rend:imientos no protegidos que el mejor 

control de semilla blanca, El'1P 175 (OJadro 8) . 

IDs tres conjuntos de materiales señalan que el nuevo prograna de 

mejoramiento está cumpliendo sus objetivos: primero, aumentando la 

resistencia general y superando el nivel de resistencia del mejor control, 

y segundo, por la transferencia de resistencia a tipos determinados y de 

semilla blanca - dos grupos donde se había obtenido poco progreso en 

anteriores esfuerzos de mejoramiento. 

Conclusión 

El prograna modificado de selección recurrente iniciado en 1985, 

utiliza las mediciones de rend:imiento como criterio para la selección de 

progenies resistentes y se han obtenido líneas mejoradas con niveles 

superiores de resistencia en varios tipos de granos de fríjol. las 

ventajas de esta estrategia de mejoramiento son: 1) que la selección por 

efectos genéticos aditivos que condicionan la resistencia dentro de las 

familias se mejora si se espera hasta las generaciones F4 y F5 (cuando los 

genotipos son relativamente fijos) para hacer la mayoría de las selecciones 

dentro de las familias; 2) la selección se hace contra cruzamientos 

inferiores en las generaciones F 2 Y F 3' avanzando sólo aquellas poblaciones 

con habilidad combinatoria específica superior; 3) las prácticas de 
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descerd.encia de semillas únicas se usan para avanzar tantos genotipos 

diferentes y patencialJrel1te favorables, como sea posible, hasta un estado 

más hamcx:!igoto en un espacio minimo. Esta práctica aumenta la oportunidad 

de hallar mayores niveles de recombinantes resistentes, especialJrel1te con 

caracteres cuantitativamente heredados; 4} las interacciones genotipo x 

ambiente son reducidas al minimo mediante la selección y prueba de 

rend.i.mientos repetidos de las poblaciones a través del tiempo, bajo 

infestaciones naturales de saltahojas. 

Aunque el mejoramiento por resistencia a J¡;. kraemeri es un proceso 

largo de intercruzamiento y selección, se puede obtener un progreso 

aceptable cuando los mejoradores y los entamólagos trabajan juntos para 

CO!t!?render la interacción del insecto con la planta hospedante. Se 

necesita un conocimiento minucioso de la genética de la resistencia para 

diseñar una apropiada estrate:jia de mejoramiento por resistencia. Las 

infestaciones controladas de los campos son esenciales para identificar 

pequeñas diferencias en los niveles de resistencia. El producto final es 

el desarrollo de líneas de fríjol resistentes al saltahojas. La 

resistencia de la planta hospedante se considera el enfoque más razonable 

para el control de esta plaga por aquellos agricultores que no pueden 

obtener o pagar los plaguicidas. 
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CUadro 1. EstÍlrlacion<?s de los efectos promedios (m), aditivos (d) y de ~ia (h) del 
análisis de medias de generaciones de la resistencia al saltahojas • 

cruzamientos (x BAT 41) [ro) [d) (h) x2h p 

Ninfas 

:mI> 81 6.70** 0.72 0.72 0.72 0.90-0.75 
:mI> 89 5.25** 0.67** 0.59 0.16 0.99-0.97 
EMP 94 7.01** 1.90* -2.29 1.43 0.75-0.50 

calificaciones de daño 

EMP 81 3.78** 0.53** -0.34* 0.94 0.90-0.75 
EMP 89 3.67** 0.65** -0.58** 0.71 0.90-0.79 
EMP 94 3.67** 0.65** -0.68** 0.13 0.99-0.90 

RendimientolPlanta 

EMP 81 14.25** -5.04** -7.06** 6.89 0.10-0.05 
EMP 89 13.81** -4.25** 8.39** 3.88 0.50-0.25 
EMP 94 13.87** -4.55** 9.53** 1.84 0.75-0.50 

*,** Significativo a los niveles de P = 0.05 ó P = 0.01, respectivamente. 

a Maptado de Korneqay y Temple (1986). 

b ..¿. denota valor de chi-cuadrado para probar la calidad de ajuste; P denota nivel de 
probabilidad. 
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cuadro 2. cuadrad:f3 medios del análisis dialélico p:>r resistencia al saltabojas en generaciones 
Fl y F2 • 

Cuadrados medios 

slelant 
Fuente de Gatiticaci6n de ninfas Ptrtta ie de daño Rerd. no e!:2tegfdo Rend. erot~idQ 
vadeeS Óf'\ df F, F

2 
F, f

2 F, F
2 F, f

2 

Genotipos 14 5.96** 28.2"· 0.47"'* 0.72*· 3.23" 32.2"* 4.44** 32.9 
MCG 4 14.56- 65.4** 0.77"* 1.24** 2.35 14.9 5.65-
MCE 10 2.52 13.3" 0.35** 0.51- 3.59** 39.2"· 3.95" 
Errer 28 2.23 3.8 0.06 0.15 1.2' 6.27 0.89 29.5 

~ ** Cuadraciot, lm"dios sisnificativos 8 nivel de P :: 0.01 .. 

• Adaptado d" ICor_ay y T_le, 1986. 
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cuadro 3. Promedios de prog"..nies y valores estimados de los efectos de habilidad combinatoria 
general (HCG) para cada l~ progenitora en análisis dialélico de F

1 
y F

2 
por 

resistencia al saltahojas , Empoasca kraemeri. 

Conteo de ninfas calificación de daño 
F

1 
F

2 Fl F2 

Progenitor Promedio HCG Promedio HCG Promedio HCG Promedio HCG 

EMP 81 7.9ba 0.74 13.2cd 1.38* 2.8b 0.33** 2.8b 0.30** 
EMP 82 8.lb 1.06** 14.Od 2.23** 2.4a -0.04 2.7b 0.11 
EMP e9 6.2a -0.92* 9.4a -1.52** 2.3a -0.12 2.2a -0.34** 
EMP 94 5.9a -0.97* 11.200 -1.74** 2.4a -0.05 2.3a -0.12 
EMP 97 7.lab 0.04 10.7b -0.34 2.3a -0.12 2.6b 0.04 

*,** Valores significativamente diferentes de cero a los niveles de P = 0.05 Y P = 0.01, 
respectivamente. 

a 

b 

Medias dentro de una columna seguidas por la misma letra no son significativamente diferentes 
(comparación múltiple de Waller-Omcan, razón K = 100). 

l\daptado de I<brnegay Y Temple, 1986. 
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Cuadro 4. Prame1ios y estimaciones de los valores de los efectos de 
habilidad c::nnbinatoria especifica (HCE) para el rendimiento no 
protegido (g/planta) en g~ciones F

1 
y F

2 
en un análisis 

dialélico de 5 progenitores'"'. 

F
1 F2 

Cruzamiento Pl:CIlooio Prame1io HCE 

EMP 81 X EMP 82 3.9 aba 0.10 11.0 ode 0.93 
EMP 81 X EMP 89 5.9 b 2.42** 13.9 def 2.40 
EMP 81 X EMP 94 3.6 a 0.59 14.9 ef 3.44* 
EMP 81 X EMP 97 3.0 a -0.34 6.7 ab -2.91 
EMP 82 X EMP 89 3.1 a -0.37 8.4 abe -2.24 
EMP 82 X EMP 94 3.3 a 0.36 10.2 bcd -0.40 
EMP 82 X EMP 97 4.0 ab 0.67 4.9 a -3.86* 
EMP 89 X EMP 94 2.5 a -0.22 13.4 def 1.37 
EMP 89 X EMP 97 3.3 a 0.23 7.0 abe -3.18 
EMP 94 x EMP 97 3.3 a 0.76 15.7 f 5.56** 

*, ** Estimaciones de los efectos de la rICE significativamente diferentes 
a los niveles de P == 0.05 Y P = 0.01, respectivamente. 

a 

b 

Prame1ios dentro de una colUll1l1a seguidos por la misma letra no son 
significativamente diferentes (carparaciÓll múltiple de Walle-r-DJncan, 
razón K = 100). 

Maptado de Komegay y Tellple, 1986. 
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0Jadr0 5. ~ de selección recurrente por resistencia a Empoasca en 
frijol 

Generación J?rccedimientos para el nejoramiento de la población 

(ciclo 1) 
Lineas progen. Los intercruzamientos se hacen entre materiales del Banco 

de Ge.rm::>plasma y lineas de fríjol que previamente han 
dezrostrado poseer resistencia a J;;. kraeroeri. 

Los híbridos se cultivan en con:liciones protegidas para 
obtener la máxima cantidad Y calidad de semillas. Se 
junta masallnente la semilla F2 de cada cruzamiento. 

la semilla F2 (600-1000) de cada cruzamiento se siembra 
en una parcela en el campo, bajo infestación natural de 
saltahojas. 

A la cosecha, las poblaciones F2 que son visualIrente 
inferiores se eliminan. !:El resto de la población, se 
torna 1 vaina (aprox. 3 semillas) de cada planta de un 
cruzamiento y la semilla se cosecha masalIrente (aprox. 
1500 semillas/cruzamiento). 

Cada grupo masa! se evalúa por rendimiento bajo estrés de 
saltahojas. la selección entre las poblaciones F3 se 
hace con base en los datos de rendimiento =mparaaos con 
los testigos resistentes y susceptibles. La semilla F4 
se cosecha masalIrente. 

La semilla masal se siembra espaciada en el campo, en 
con:liciones de estrés de saltahojas. Las selecciones de 
plantas individuales con el mayor rendimiento visible se 
hacen dentro de cada población F 4 • 

Las pruebas de progenie de las selecciones individuales 
se siembran en con:liciones de estrés de saltahojas. Las 
selecciones se hacen entre lineas her:manas al m::Jmento de 
la cosecha, de las lineas de mayor rendimiento, y cada 
linea seleccionada se cosecha masalIrente. 

Cont. 

254 



cuadro 5. Cont. 

Generación 

(Ciclo 2) 
Líneas progen. 

a CIAT (1985) 

Proced:i.núentos para el mejoramiento de la ¡x:;.blación 

Se sieni:>ra una prueba de re:rxlim1ento de las líneas 
selecx::ionadas con tratamientos de canp:> de no protección 
y de protección. El re:rxlim1ento no prota:Jido y la 
re::lucción poroentual del re:rxlim1ento se utilizan para 
selecx::ionar las líneas con los mayores niveles de 
resistencia 

El segundo ciclo de i.ntercruzamiento se hace con 
selecx::iones resistentes más otro genroplasma. 
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cuadro 6. Rerximento de las Jrejores líneas F 6 desarrolladas cxm la nueva 
estrategia de Jrejoramiento para a\lllléntar los niveles de 
resistencia general a Emooasca kraemeri (CIAT, 1986) e 

Lineas 

:DIP 187 
:DIP 188 
:DIP 189 
:DIP 190 
:DIP 191 
:DIP 192 
:DIP 19~ 
:DIP 84 
:DIP 135a 

lCA PIj,AO
a 

llAT 41 

J:MS 5% 
CV 

Color 

9 
3 
9 
3 
9 
9 
3 
9 
3 
9 
6 

a Testigo resistente 

b Testigo susceptible 

e Adaptado de CIAT (1986) 

Re!'rlitniento (kgtba' % reducción 
No protegido Protegido del rerxlimiento 

1711 
1335 
1276 
1238 
1233 
1151 
1109 
1061 

788 
1297 

263 

256 

3137 
2971 
2820 
2795 
3115 
3286 
2342 
3010 
2841 
3863 
1786 

412.9 
29.9 

45.4 
55.1 
54.7 
55.7 
60.4 
65.0 
52.6 
64.7 
72.3 
66.4 
85.3 

700.8 
17.0 



O-ladro 7. Mejores lineas de frijol de hábito detenninado desarrolladas con 
la nueva estrategia de ¡rejoramiento por resistencia a Empoasca 
kraemeria 

% reduc-
Peso (g) Rerrlim. no DIal eaido !kc!/ha) ción del 

Lineas Co1= 100 semillas 1986B 1987A rerrlimiento 

EMP 177 6M 29 1114 385 29.8 
EMP 178 6M 34 1102 596 35.5 
EMP 179 1M 25 903 600 39.9 
EMP 182 6M 33 807 495 39.9 
EMP 184 1M 34 776 399 53.9 
EMP 185 1M 30 749 488 50.4 
EMP 186 6M 26 718 383 52.9 

Testigos: 

lCA P 11 6M 35 459 89 67.1 
BAT 1366 6M 32 404 203 66.8 
LINEA 24 6M 39 365 114 l 75.7 
A 36 6M 30 200 63.2 

lMS 5% 254 177 
C'J 22.6 25.6 

a 
Adaptado de CIAT (1987) 
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0Jadr0 8. Mejores poblaciones ~3 desarrolladas con la ~ estrategia de 
mejoramiento por reslStencia a Empoasca k:raeloori 

EdllaciÓll 

ER 13815-cM(V) 
ER 13S16-cM(V) 
ER 13817-cM(V) 
ER 13861-cM(V) 
ER 13870-cM(V) 
ER 13844-cM(V) 
ER 1384~-cM(V) 
EMP 17~ 
BI\T 41 

IMS 5% 
C'J 

a Testigos 

Color 

1 
1 
1 
1 
1 
6 
6 
1 
6 

b Adaptado de CIAT (1987) 

Rerrli:miento (lsg/hal 
No protegido Protegido 

896 
866 
870 
967 

1085 
931 
756 
702 
675 

287 
20.6 

258 

984 
964 

1027 
1024 
1296 
1134 

894 
1058 
1325 

393 
20.1 

% reduc­
ción del 

l:E!Il:iliniento 

8.9 
10.2 
15.3 
5.6 

16.3 
17.9 
15.4 
33.6 
49.0 
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MEJORAMIENro EN FRIJOL a:HJN DE ORIGEN MESOAMERICIINO 

Shree P. Sin;¡h* 

Debe tenerse un extrano cuidado en la selección de los progenitores 

para la hibridación, en el nejoramiento por ren:iimiento en el frijol común, 

Rlaseolus vulgaris L. Para los ambientes sin estrés, se deben cruzar los 

progenitores de alto ren:iimiento y los progenitores <=1 capacidad positiva 

de canbinación general con otros carácteres que prawevan el rendimiento. 

En ambientes <=1 estrés, a estas canbinaciones debe agregarse la tolerancia 

a los factores que causan las pérdidas de rendimiento. 

Se debe prd:lar el ren:iimiento de las poblaciones híbridas en pruebas 

repetidas en F2 y F3 Y deben descartarse los cruzamientos de bajo 

ren:iimiento tan pronto = sean identificados. De esta manera, la 

selección por lineas nejoradas sólo debe hacerse en poblaciones grandes y 

entre las familias de los cruzamientos de alto rendimiento. 

El propósito de la mayoría de los programas de mejoramiento es 

aumentar y estabilizar el rendimiento a un costo de proclu=ión que maximice 

los retornos económicos a los agricultores. Donde las corrliciones de 

cultivo sean consistentenen!:e favorables, se puede suponer que los aumentos 

de rerrlimiento por nejoramiento se logran por acumulación de genes que 

maximizan la proclu=ión de biomasa y la eficiente distribución de 

asimilados. En ambientes desfavorables, se pueden obtener aumentos 

* Fitomejorador Frijol, CIAT, A.A. 6713, caE, Colombia. 
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iniciales del ren:limiento, oamo taniJién un ren::limiento estable y una 

reducción de los costos de producción, mediante el mejoramiento por 

tolerancia a los factores que causan las pé:J:didas de ren::limiento (por 

ejeuplo, enfermedades, :insectos, sequia y baja fertilidad del suelo). sin 

eni:largo, los subsiguientes aumentos del ren:limiento sólo se podrán lograr 

mediante la aCl.UllUlación simultánea de genes favorables por rendimiento y 

por tolerancia a los factores bióticos y abióticos adversos. 

la mayor parte de la producción de frijol seco (Blaseolus vulgaris L.) 

se presenta en condiciones de estrés dorrle los rendimientos promedio de 

frijol seco son bajos (iguales o menores a 600 kgjha). Estas regiones de 

producción están en áreas tropicales y sub-tropicales de América Latina, 

dome el tamaño de las fincas es pequeño, el frijol se cultiva en 

asociación con otras especies, para la subsistencia y los agricultores rara 

vez aplican insumas. Las graves pé:J:didas de rendimiento se deben a 

enfermedades, :insectos, factores cli.náticos y edáficos adversos y otros 

problemas. 

singh (1988, 1989) describió 12 acervos genéticos para el frijol seco 

cultivado y su relación con la capacidad de rendimiento, los sistemas de 

producción y el ambiente de cultivo, con el objeto de facilitar el trabajo 

de fitornejoramiento y la administración de recursos de germoplasma. Seis de 

éstos pertenecian a cada uno de los centros de domesticación de Mesoanlérica 

y América del Sur. Actualmente se cultiva en fonna comercial gElIlOClplasma. 

que representa cada uno de los 12 acervos genéticos del frijol seco, aunque 

ellos varian considerablemente en su potencial de rendimiento y su relativa 

inp:>rtancia económica lll.Indial. El objetivo de este trabajo es discutir el 

mejoramiento por ren::limiento máxÍ.iOCl, en ambientes favorables, para el 

frijol c:onaín de MesOamérica. 
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erirerios de Selección 

Frecuentemente se sugiere usar como =irerios de selección para 

obtener el l11áx.i!oo rendimiento, factores Irorfológicos, fisiológicos o de 

rendimiento. ra utilidad de estos carácteres se discutirá aqui con 

relación al nejoramiento del rendimiento del frijol. 

carágteres fisiolOOicos 

A menudo se ha sugerido que los carácteres fisiológicos sean enpleados 

como =iterios de selección (waIlace, 1973; waIlace et al., 1972; Wallace y 

Munger, 1966 i ra!ng et al., 1984; Vieira et al., 1973), pero en raras 

ocasiones han probado su validez (Wallace et al., 1976: Kueneman et al., 

1979) Y han sido utilizados en programas de selección para maximizar el 

porencial de prOO.uctividad del fríjol común. 

carácteres Irorfológicos 

En el frijol común el número de nudos y hojas y la altura de la planta 

se relacionan positivamenre con el número de vainas, y por consiguienre, 

con el rendimiento de semilla (lIdams, 1982: Aggarwal y Singh, 1973: Coyne, 

1968: Denis y lIdams, 1978; r:uarte Y lIdams, 1972: ra!ng et aL, 1984: 

Nienhuis y singh, 1985; Prakash y Ram, 1981). lIdams (1973, 1982) sugirió 

que se utilizaran los carácteres Irorfológicos como =iterios de selección y 

proporcionó la descripción de un ideotipo para n:onocult!vo, para maximizar 

el rendimiento del frijol blanco en Michigan. sin embargo, a causa del 

mayor contrcl genético aditivo (Paniagua y pinchinat, 1976) Y a la 

facilidad de visualización, la selección por carácteres arquirectónicos es 

mucho más fácil que las selección por carácteres fisiológicos, por 

rendimiento y por c:::orrponentes del rendimiento. Por ejenplo, la selección 

por un alto número de nudos para desarrollar lineas de semilla pequeña a 

mediana con hábitos de =ecimiento I y II tales como 'A 132', 'A 156', 

'A 157' Y 'A 475 ' , Y otras (Singh y Gutiérrez, 1982) se 1og-ró seleccionando 
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plantas altas, de porte erecto, con hojas pequeñas. Algunas de éstas se 

rompararon en 16 cambinaciones de ambientes y de densidad de plantas, con 

alta aplicación de insumos (Nienhuis y Sirgh, 1985). sin eni:Jargo, nin;¡una 

de las lineas =n carácteres arquitectónicos mejorados produjo rendimientos 

significativamente mejores que los de sus respectivos cultivares testigo. 

Entre las causas del bajo rencliJn.iento podr1an =nsiderarse la compensación 

(Mams, 1967), un deficiente manejo agronómico y las 

limitaciones del ambiente de cultivo; sin eni:Jargo, contrariamente a los 

resultados anteriores, ciertos arquetipos mejorados de frijol blanco 

superaron en rendimiento a los cultivares testigo de tipo clásico con 

hábito de crecimiento II similar, en pruebas comparativas de rendimiento 

realizadas en Michlgan (Mams, 1982; Izquierdo y Hosfield, 1983). Se 

consideró que el aumento en el rencliJn.iento se debía a una mejor resistencia 

al volcamiento por la menor ramificación y el estrechamiento de la copa 

foliar. 

Rendimiento y COll1IJQnentes del rerdimiento 

En el frijol seco, algunos intentos para mejorar el rendimiento de 

semilla han sido ineficaces (CC!yne, 1968; ruarte, 1966; Mcferson, 1983; 

Patiño y sirgh, 1989; sarafi, 1978; Singh et al., 1989b; SUllivan y Blise, 

1983; 'Iblla, 1978). la falta de éxito en aumentar los rendimientos de 

semilla en el frijol se atribuye a: 1) la falta de alelos deseables en la 

población base (Sirgh et al., 1989b, 'Iblla, 1978); 2) la baja heredabilidad 

en el sentido estrecho en el frijol (Chung y Stevenson, 1973; CC!yne, 1968; 

Mutschler y B11ss, 1981; Nienhuis y Sirgh, 1988b; Paniagua y Pinchinat, 

1976; zÍlllll1enlanl1 et al., 1984); 3) la considerable interacción genotipo .l{ 

ambiente (Coyne, 1968); 4) el efecto compensatorio negativo de los 

carácteres que promueven el rendimiento (Mams, 1982, 1967; Nienhu1s y 

singh, 1985); 5) capacidad de cambinación general de cero o negativa en los 

cultivares comerciales de semilla pequeña y alto rencliJn.iento (Nienhuis y 

sirgh, 1988a); y 6) la dependencia en la selección visual para el 

rendimiento de semilla en las primeras generaciones segregantes. 
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CWq:lortanúento de 106 I'r1::!genitores y capacidad OJmbinatoria 

El renlimiento de semilla y sus carp:>nentes en el fríjol se heredan 

cuantitativamente. Halrblin y Evans (1976) y Nienhuis Y sirqh (1988b) 

proporcionaron evidEID:::ia acerca de la inp:¡rtancia de la varianza genética 

aditiva en la heredabilidad del rerrlimiento Y de sus conponentes. Esto 

sugirió que 106 progenitores con un renlimiento alto Y estable deben 

producir buenas progenies (sienpre que éstas no lleven genes 

ca!pleroontarioo para disgénesis hibrida) y que se deben descartar sin 

~ vacilación 106 cruzamientos de bajo rerrlimiento en las generaciones 

tenpranas. En un estudio subsiguiente sobre la habilidad combinatoria 

general (Ha;) de l'RlJ'IBroSaS lineas Y cultivares de frijol, la mayor parte de 

seru.lla pequeña, se halló que los cultivares de frijol de alto rerrlimiento 

de los hábitos de crecimiento 1 y III en América latina (por ejenplo, 'lCA 

Pijao', 'Porrillo sintético', 'Jamapa', 'carioca' y 'Rio Tibagi' etc.) 

poseían una Ha; de cero o negativa para el rerrlimiento y la mayoría de los 

COIlifXJllentes del renlimiento (Nienhuis Y singh, 1988a). Men>ás, los 

cruzamientos entre tales progenitores no producían lineas con rerrlimientos 

mayores que los del mejor progenitor (Singh et al., 1989b). Sin etOOargo, 

con base en análisis genéticos cuantivativos, fue evidente que para 

aurrentar el renlimiento en el fríjol común, entre el rerrlimiento y los 

ca!pOnentes del rerrlimiento, el rerrlimiento por sí mismo debería ser 

utilizado COIOCl el principal criterio de selección (Nienhuis y singh, 

1988b). De esta manera se hizo necesario considerar simultáneamente: 1) el 

ca!pOrtanúento de los progenitores par se; 2) la capacidad de combinación 

general de los progenitores; y 3) las pruebas de rendimiento de generación 

tenprana en cualquier programa de selección diseñado para mejorar el 

rendimiento de los cultivares de Mesoarnérica. Algunos datos obtenidos en 

experimentos de selección apoyan estas conclusiones (Singh et al., 1988a). 
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En tanto que la heterosis por rendimiento no se puede explotar 

comercialmente en el fríjol actualmente (Gutiérrez y Singh, 1985; Nienhuis 

y singh, 1986) f los cruzamientos con altos valores heteroticos positivos 

deberían producir una mayor variabilidad de recombinación en F 2 Y 

generaciones subsiguientes y, por lo tanto, deberían proporcionar mayores 

oportunidades para hacer una eficaz selección por factores de rendimiento 

(Ghaderi et al., 1984). Tales cruzamientos serían de especial valor si sus 

rendimientos fueran más altos que los de los cultivares testigo de mayores 

rendimientos y no presentaran depresión de endogamia en la generación 

subsiguiente. En el cuadre 1, se presentan ejemplos de cuatro tipos de 

cruzamientos úni= de frijol arbustivo, con base en sus rendimientos de F 1 

Y F 2' lDs cruzamientos heteróticos de al tos rendimientos =n una mínima 

depresión de endogamia y que muestran segregación transgresiva en la 

generación F2 (los dos grupos de abajo en el Oladre 1) deberían ser 

elegidos para más evaluaciones y selección, ya que ellos portan una gran 

proporción de los genotipos de alto rendimiento. 

Métodos de Selección 

Selección recurrente 

Daspués de repetidos ciclos de selección recurrente con base en las 

pruebas de F
2

, fue posible corrbinar tipos de plantas vigorosos, erectos, 

enhiestos (hábitos de crecimiento HA y HB) de cultivares de semilla 

pequeña, con un hábito de crecimiento rastrero III, de tallos débiles 

(Kelly y Maros, 1987). lDs datos CCIl1pIT1ltivos de rendimiento no están 

todavía disponibles para indicar si las líneas recombinantes rinden lo 

mismo o mejor que los arquetipos pinto o de semilla pequeña usados corno 

fuente de tallos erectos en este programa. lXarte (1966), después de dos 

ciclos de selección recurrente en el cruzamiento de 

'Michelite' no observó ningún aumento en el rendimiento en 
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tres l=alidades en América del Narte o en América del SUr. Tolla (1978) 

no logró aUIrel1tar ni el rendimiento ni el contenido de proteina después de 

dos ciclos de selección recurrente. SUllivan y Bliss (1983) fueron capaces 

de aUIrel1tar el contenido de proteina pero no plrlieron obtener aUIrel1tos de 

rendimiento por selección masal recurrente con base en lID :ín:lice de aUIrel1to 

deseado en fríjol común. 

Retrocruzamiento seguido por autofecunélación repetida 

sto Clair y Bliss (corn. pers., 1988) han utilizado con éxito el 

procedimiento de retrocruzamiento seguido por autofecl.U1dación repetida para 

transferir y CCIllbínar la alta fijación de N y el alto rendimiento del 

cultivar de fríjol 'PUebla 152' a 'Sanilac'. El cultivar 'PUebla 152' es 

lID tipo III indetenninado de las tierras altas de México. Por otra parte, 

'Sanilac' es una fríjol blanco de semilla pequeña (menos de 25 g/lOO 

semillas), determinado, de hábito de crecimiento 1 de Michigan. En su 

programa, dos retrocruzarnientos con el p:t::Clgenitor recurrente seguidos por 

dos o tres generaciones de autogamia son suficientes. 

Pruebas de rendimiento de generación temprana 

Frey (1954) Y lllpton Y Whitehouse (1957) discutieron las limitaciones 

de los métodos de pedigrí convencional y selección masal en el mejoramiento 

de cultivos de cereales de autopolinización y dieron énfasis al valor que 

tienen para la selección los datos cuantitativos de rendimiento en las 

generaciones tempranas. los últinos autores propusieron dos métodos: 

pruebas de progenie F 2 seguidas por pruebas de rendimiento sin más 

selecciones en F4 , F5 Y F6 , Y el método de ensayo de pedigrí (por ejemplo, 

selección convencional de pedigrí combinado con prueba de rendimiento a 

partir de la F4). Frey (1954) usó solamente el primero ,de los dos métodos 

en cruzamientos con cebada y halló que era superior a los métodos 

convencionales de pedigrí y masal híbrido. 
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Harrington (1940) en el trigo e Imner (1941) en la cebada, infonnaron 

que se ¡xxlia obtener un estimativo confiable del valor de un cruzamiento 

= fuente de lineas de altos rendimientos estudiando los rendimientos 

obtenidos en pruebas de bulks no seleccionadas, en generaciones teJrpranas. 

Por otra parte, Atkins Y Murphy (1949) en avena y FCMler y Heyne (1955) en 

trigo, no pudieron hallar dicha relación. 

la utilización de cualquier forma de método de selección masal no 

sería deseable cuando puede reducir significativamente la frecuencia de 

ciertos genotipos deseables. En estudios realizados sobre los efectos de 

la competencia intergenotípica en mezclas mecánicas de líneas de fríjol 

seco de diferentes hábitos de crecimiento y tamaños de semilla, 

generalmente se halló que las líneas de altos rendimientos en monocultivo, 

carácterizadas por su semilla pequeña y hábito de crecimiento 

indetenninado, tenían una ventaja competitiva en las mezclas, en 

comparación con los genotipos detennÍnados de semilla grande y poco 

rendimiento (~sert, 1987) • las últimas se eliminaban cuando se 

practicaba la selección por rendimiento de semilla en cruzamientos de éstas 

con tipos indetenninados de semilla pequeña (Singh et al., 19a9a). 

Hamblín (1977) Y Hamblin Y Morton (1977) observaren que en el fríjol 

común el método de mejoramiento masal no alteraba el corrp:>rtamiento de 

randimiento promedio en el transcurso de las generaciones en los 

cruzamientos de alto randimiento, pero que el rendimiento aumentaba en los 

cruzamientos de bajo rendimiento. 

las pruebas de randimiento en ensayos repetidos con una alta densidad 

poblacional (menos o igual a 250.000 plantasjha) en las generaciones F2 y 

F 3 se incorporaron a nuestro programa en 1986 (Figura 1). Por lo menos 20% 

de los cruzamientos de menores randimientos son eliminados en cada 

generación sucesiva, dejando sólo un 60% de las poblaciones F2 iniciales 

para las selecciones de una sola planta en la F 4 • 
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Por varias razones, estanDs encontramos que este método (Figura 1) es 

útil para nuestro programa. Nos permite manejar un gran número de 

cruzamientos (200/año). En las generaciones F2 y F) de las poblaciones 

híbridas, se cosechan vainas únicas de cada planta (sirgle pod descent o 

SPD) y se juntan rnasalmente por cruzamiento antes de cosechar las parcelas 

por rerdimiento. Después de los análisis de datos sólo se guarda el 

conjunto rnasal de las vainas de los cruzamientos seleccionados para las 

pruebas de rerdimiento de la próxima generación. Memás, las pruebas de 

rerdimiento de las generaciones F 2 Y F) se realizan en diferentes 

localidades con el objeto de maximizar el efecto genotipo x ambiente y 

buscar una adaptación y una estabilidad de conq:lOrtamiento relativamente 

mayores en las lineas experimentales de las generaciones avanzadas. la SOP 

se prefiere a la descerrlencia de una sola semilla (sirgle seed descent o 

SSO) (Brim, 1966) porque facilita la cosecha, minimiza el costo de mano de 

obra y reduce la probabilidad de una completa pérdida de los ale10s 

favorables (Sneep, 1977) ya que toda la semilla se junta roasalmente para 

las pruebas de rendimiento en el campo con cierta presión de competencia 

intergenotipica y de selección natural (a diferencia de las generaciones 

avanzadas de SSO en parcelas altas separadas para cada planta derivada de 

F2 en invernadero en ambiente templado). En SSO, las líneas experimentales 

avanzadas se pueden trazar fácilmente a sus plantas originales F 2 pero no 

sucede lo mismo con el método SPD adoptado en nuestro programa. En 

general, hay cierto aumento (40-60%) en el tamaño de la población en las 

sucesivas generaciones de SPD. 
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OJadro l. Rendimiento plXJl1ledio de las generaciones Fl _y F,. de algunos 
cruzamientos sitrples de frijol seco cultivadoS i'm pruebas 
repetidas en CIAT-Palmira, CbIClllbia • 

Generación 
eruzamiento F

1 

kg ba-1 

G 4770 X A 23 2030 
A 23 X G 7148 2329 

lCA L 23 X G 3807 3143 
lCA L 23 X A 30 3178 

A 23 X G 5066 3023 
A 21 X carioca 3225 

G 3807 X carioca 2875 
carioca X G 7148 3089 

FUente: Gutiérrez y s:irgh, 1985. 
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F
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2624 
2394 

2702 
2418 

3103 
3384 

3146 
3953 



Figuras 

Fig. 1. Uso de pruebas de generación t:enprana para mejoramiento por 

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

Me. Generaci6n Actividades Local idad" 

Marzo Progent tor 

Junio Progenitor & F 1 

Septienbre Progenitor & F
1 

Marzo 

Septienbre 

Marzo 

Septi_re 

MarIO 

Septienbre 

Enero 

* e ~ ClAl - Palmira, P = Popayán, Q ~ Quilíchao~ 

Intercruce entre progenitores 
seleccionados 

Intercruce entre progenitores 
seleceionados & c:ruzam¡entos~ 

Guardar semilla F de cruzamientos 
simptes seleccio~$. 

Cultivar y gua~r semillas FZ 
de cruzamientos selecdonados. 

Prueba de rendimiento en ensayos. 

repetidos. Guardar semilla masal 
(una sola vaina de cada planta) 
de cruzamientos seleccionados. 

Prueba de rendimiento y guardar 
semilla mesa\ de cruzamientqs. 
seleccionados~ 

Sembrar plantas espaciadas 
de cruzamientos seleccionados 
para núnero máxhoo de cosecMs 
de una sola planta. 

Cultivor hileras d. planta-progenie. 
Guardar semilla masal de lineas 
seleccionadas. 

Vivero de observación 

Prueba de rendimiento en parcelas 
repetidas~ Producción de semilla 

l i"Pia en Vi jes. 

líneas codificadas seleecionadas 

para más evaluaciones. 
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Resumen 

MEJORAMIEN'fO DE FRIJOL <XMUN (Rlaseolus vulgaris L.)roR 

RENDIMIEN.ro EN ASOCIACION 

María José de oliveira zi:mmennann* 

A pesar de la industrialización creciente, de la mayor mxlernización y 

tecnificación de la agricultura, y a pesar del hecho que las 

investigaciones siempre se han concentrado en los monocultivos, los 

cultivos múltiples siempre representarán una buena proporción de la 

produ=ión de fríjol, especialmente en zonas tropicales, debido a razones 

económicas, técnicas y sociales. 

Entre los investigadores de fríjol, los mejoradores siempre han sido 

cuestionados sobre su trabajo, porque la mayoría del mejoramiento se ha 

efectuado en monocultivo. 

El presente trabajo trata algunos resultados de la literatura en 

cultivos múltiples, intentarrlo responder las preguntas que se presentan 

generalmente a los mejoradores, siendo las conclusiones: 1 El 

genroplasroa desarrollado para monocultivo puede ser bueno para asociación, 

pero eso no es siempre verdadero. 2 - Se desconoce como deben ser las 

plantas de fríjol, para adaptarse a la asociación, pero la resistencia a 

las enfermedades es importante en todos los sistemas. 3 - Debido a 

algunos objetivos :incompatibles, los programas especiales de mejoramiento 

por asociación quizás no sean una buena opción en general. 4 - Un enfoque 

* Mejoradora de Fríjol, Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao 
(CNPAF), Errpresa Brasilera de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). Rod. GYN 
12, Km. 10, caixa Ftlstal 179, 74000 Goiania, Goiás, Brasil. 
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, . 

mejor ¡:uede ser un esquema canbinado de selecciÓll, dOlrle la selección 

en generaciones tenpranas se hace en monocultivo, examinando las mejores 

líneas de cada especie en asociaciÓll, en todas las combinaciones de líneas 

superiores de las especies, tallando las decisiones de distribución de 

cultivares con base en la prodUcción Prc:JllaÜO de todos los sistemas 

e.la!mÚnados. 

Introducción 

El frijol común (}'haseolus vulgaris L.) es una leguminosa anual 

autógarna, a menudo cultivada en asociación con otras especies de plantas, 

en particular dOlrle se practica la agricultura de subsistencia (Wiley y 

Osiru, 1972). En las especies que se cultivan de forna múltiple, el 

arreglo espacial y la densidad relativa entre ellas, pueclen variar con las 

localidades y agricultores. Más comúnmente, el frijol se cultiva de forma 

múltiple con maiz, pero también con café, sorgo, yuca, caña de azúcar y 

otros cultivos. 

Se entiende como cultivos múltiples la siembra de dos o más cultivos 

simultáneamente en el mismo campo, donde la competencia entre ellos ocurre 

durante todo o parte del ciclo de crecimiento de las plantas (Andrews y 

Kassam, 1976). El término más general "cultivos múltiples" se refiere a 

todos los sistemas que incluyen el cultivo de dos o más especies en el 

mismo campo en un año. 

No hay cifras claras sobre cuánta área sembrada con fríjol está 

cultivada de forna múltiple en cualquier país, pero se estima que cerca del 

70% de la producción de frijol en América Latina viene de asociación y que 

la especie acompañante es generalmente maíz (Pinchinat et al., 1976). 

Con el mayor :movimiento hacia la industrialización en los países del 

mundo en desarrollo, el trabajo agrícola va disminuyendo paulatinamente y 

las prácticas agrícolas están cambiando para aumentar la eficiencia de la 
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agricultura en su totalidad. Como consecuencia de esto, las zonas de 

cultivos múltiples ten:'lerán a disminuir. Este siste!lla es de uso intensivo 

de la tierra y de la mano de obra. Se proyecta que el descenso continuará 

hasta alcanzar un "punto de equilibrio". Dicho punto es desconocido 110 

obstante, sin eni:largo, en las zonas tropicales el cultivo múltiple 

probablemente será si~re importante para la producción del frijol =mún. 

Hay llIUchas razones para que esto ocurra. Algunas de ellas son: 

a) lDS cultivos múltiples son una práctica de conservación del suelo muy 

eficiente debido a la explotación de diferentes capas del suelo 

gracias a las diferentes profundidades alcanzadas por los sistemas 

radiculares de las dos o más especies de cultivos. 

b) COnde la luz de sol no es un factor limitante, la ~ratura es alta 

y la disponibilidad de agua no si~re es ideal, un cultivo más alto 

como maiz o sorgo, puede reducir los problemas de calor y estrés de 

agua para un cultivo más pequeño como frijol, por la sanbra que el 

cultivo más alto hace y también por su efecto de ronpe-viento. Dicho 

efecto puede reducir las pérdidas de agua por transpiración en el 

cultivo de menor tamaño. 

e) los cultivos múltiples son sistemas más seguros y más estables de 

explotación agricola que el cultivo único, para áreas pequeñas con 

inversiones y disponibilidad laboral bajas. si fracasa un cultivo, el 

otro todavia puede dar algún rendimiento (Andrews, 1974, Willey y 

Osiru, 1972). 

d) los cultivos múltiples permiten la producción de dos o más cultivos al 

:mismo ti~ y en la :misma área (diversificación de dietas). 

Aunque se acepta que los cultivos múltiples son inp:>rtantes para la 

producción de frijol =mún en todos los paises donde el frijol es un 

producto agricola importante, las investigaciones si~re se han centrado 
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sobre el nonocul.tivo y el desarrollo de genooplasma siempre se ha efectuado 

bajo este sistema. Pocos intentos se han hecho para selec.cionar cultivares 

para asociación (Fl:'<m::is et al., 1976) Y en la mayoría de casos fueron 

sobre asociaciones de fríjol voluble-maíz, que tienen ventajas obvias 

porque el maíz proporciona el apoyo necesario para las plantas de fríjol, 

que de otro nodo debe ser proporcionado por estacas (Davis et al., 1980). 

sin embargo, la mayoría de los agricultores que cultivan fríjol con maíz, 

prefieren tipos de plantas arbustivas porque facilitan la cosecha. 

Por llllChos años, los fitogenetistas han sido cuestionados acerca de su 

trabajo en relación a cultivos miltiples. las preguntas principales son: 

1 - ¿El genooplasma que fue desarrollado para nonocul.tivo, será siempre 

bueno para cultivos de fonna miltiple? 

II - ¿0::í!lD diferirá el gernoplasma que fue selec.cionado para monocultivo 

del genooplasma desarrollado para asociación? 

III - ¿Hay una necesidad de pra;¡ramas especiales de mejoramiento por 

cultivos miltiples? 

IV - ¿0::í!lD podrían los pra;¡ramas de mejoramiento de frijol enfocar la 

cuestión de cultivos miltiples? 

1. ¿El Gernpplasma Que Fue Desarrollado Para Monocultivo Será Siempre Bueno 

Para Asociación? 

Varios articulos informan sobre los rendimientos de cultivares de 

fríjol en nonocultivo y en asociación con maiz. En la mayoria de casos los 

coeficientes de correlación entre los rendimientos en nonocul.tivo y en 

asociación fueron positivos, altos y significativos (CUadro 1). Estas 

correlaciones positivas han conducido a la conclusión que los cultivares 

que son buenos para nonocul.tivo también pueden ser buenos para asociación. 
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sin embargo, se ha registrado una significativa interacción de genotipo por 

sistemas de cultivo (Francis et al., 1978a). Paniagua (1977) halló que 00 

todos los cultivares de fríjol que son buenos en asociación eran también 

buenos en monocultivo. 

Hamblin Y zÍIlln1erlMnn (1986) indicaron que es posible calcular cuán 

exitosa puede ser la selección en un sistema (monocultivo o asociación) 

p:rra el otro sistema, al clasificar los cultivares por rendimiento en cada 

sistema, aplicando una presión definida de selección (en su caso 33%) en un 

sistema y observando cuántos de los genotipos seleccionados estuvieron 

entre los 33% más altos en el otro ambiente. la eficiencia de selección 

(ES) en el ambiente alternativo se define como: 

ES%= 

oo. seleccionado en 

sistema alternativo -

no. esperado 

por azar 

--------------------- x 100 

oo. elegido en oo. esperado 

sistema de selección - por azar 

El número esperado por azar, se calcula asumiendo que habría la misma 

probabilidad de tornar al azar buenos genotipos p:rra el sistema alternativo 

entre los seleccionado, según sea la intensidad de selección. Por ejemplo: 

la prueba de Santa Cecilia y Rarnalho (1982) incluyó 40 genotipos. Con una 

presión de selección de un 30% en monocultivo, se identificaron los 12 

mejores genotipos p:rra ese sistema. siguiendo la racionalidad descrita, la 

probabilidad de haber tomado los mejores por azar, fue de 0,30 x 12 = 3. 

Entre los 12 que fueron seleccionados p:rra I1lOnocultivo, había 7 que 

estuvieron en el grupo de los 12 superiores en asociación. El número 

esperado por azar fue nuevamente el mismo (3), porque nuevamente se calculó 

sobre los 12 superiores. Así la eficiencia de selección en ese caso fue: 
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7 - % 

ES% = x 100 = 44% 

12 - 3 

Lo que significa que sólo 44% de los genotipos que fueron 

seleccionados en un sistema fueron también seleccionados para el otro 

sistema, aunque el ¡x¡roentaje de material seleccionado en un sistema que 

fue bueno para el otro (resp.IeSta correlacionada) fue de 58%. Estos son 

¡x¡roentajes bajos considerarrlo que había una correlación altaIrente 

significativa para ren:timiento de fríjol entre los dos sistemas de siembra. 

El cuadro 2, tomado de Hamblin Y z:i:nunennann (1986), llIUestra la 

eficiencia de selección para asociación cuando se aplica una intensidad de 

selección de 33% en monocultivo. En sólo dos casos, la eficiencia de 

selección fue mayor que un 50%, pero este resultado se puede deber a la 

resistencia diferencial a las enfermedades de los cultivares. En el caso 

de vieira y Aidar (1984), se correlacionaron datos de rerrlimiento y datos 

de antracnosis en l'OClI'lOCUltivo y en asociación. '.I'allbién, los datos de 

incidencia a las enfenoodades en monocultivo se correlacionaron con los 

mismos datos en asociación, y los niveles de resistencia a la antracnosis 

para cada genoti¡x¡ fueron similares a través de sistemas. 

los resultados son llIUY similares, en términos generales, para cultivos 

en relevo (siembra de fríjol entre líneas de maiz cuando el maíz alcanza la 

madurez fisiológica) y para cultivos nilltiples sÍlllUltáneos. Aunque la 

CCJIrpetencia de cultivos se reduce en cultivos en relevo, ¡x¡rque las plantas 

de maíz no están creciendo activanmrt:e cuándo se siembra el fríjol, las 

correlaciones entre el rerrlmento en cultivos en relevo y el monocultivo 

son positivas y bajas, y la eficiencia de selección a través de sistemas 

fue aún inferior que la asociación sÍlllUltánea (cuadro 3). 

En conclusión, el gennoplasma desarrollado para monocultivo no sienpre 

será bueno para asociación, aurque puede ser bueno :muchas veces. La 
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selección para resistencia a las enfermedades se puede practicar en el 

sistema más colWeniente para E!>q)resión a las enfermedades, pero el 

rendimiento tiene que medirse en el mismo sistema en que se cultivará el 

gerooplasma. 

!l. ¿Cónn Diferirá el Germoplasma Que Fue Seleccionado Para Monocultivo 

del Germoplasma Desarrollado Para Asociación? 

ÚJS parámetros de selección en fríjol común varían con el programa y 

región para dorrle están siendo seleccionados. Generalmente para 

ll'Onocultivo, el fríjol es seleccionado por resistencia a las enfermedades 

predominantes y a algunos estreses ambientales. Estas resistencias son 

útiles en todos los sistemas de siembra y se consideran de :i.np:>rtancia 

igual para asociación y ll'Onocultivo. Es en los rasgos ll'Orfofisiológicos 

que se reflejará más la adaptación o no al cultivo múltiple. Algunos 

caracteres pueden ser más :i.np:>rtantes para un sistema que para el otro, y 

en general algunos caracteres parecen ser de :i.np:>rtancia especial al 

seleccionar para adaptación al cultivo múltiple pero ellos realmente no se 

comprenden. 

zÍll1l1'enTiann et al. (l984b) han estudiado la :i.np:>rtancia relativa de 

algunos caracteres en poblaciones segregantes en asociación y en 

ll'Onocultivo. Se informó que las mismas interacciones observadas para 

variedades también =ieron en poblaciones segregantes. En esos estudios 

de poblaciones segregantes, el índice de cosecha del fríjol se relacionó 

negativaIOOl1te con el rendimiento en ll'Onocultivo y positivamente en 

asociación y dichas correlaciones son no sólo fenotípicas sino también 

genéticas (Oladro 4). Para todos los otros caracteres estudiados las 

correlaciones genéticas con rendimiento de granos fueron en la misma 

dirección para ambos sistemas, aunque para las correlaciones fenotípicas 

había algunos cambios de signo. Aquellas correlaciones índican que es 

:i.np:>rtante, al seleccionar para rendimiento en asociación, evitar una 

reducción correlacionada en el índice de cosecha con el fin de no obtener 
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plantas con crecimiento vegetativo excesivo (D:lnald y Hamblin, 1976 Y 

1983). 

Un análisis de "path coefficients" para componentes del rendimiento y 

para rendimiento de granos de fríjol (zimrnermann et al., 19B4b) indicó que 

la inp::lrtancia de dichos caT{Xll'lel'Ite para el rendimiento de granos varió 

con el sistema (cuadro 5), siendo el efecto dirBcto del peso de 100 

semillas más inp::lrtante para la asociación que para el monocultivo y siendo 

opuesto el efecto directo del número de vainas por planta. También, para 

rendimiento de granos de progenies F
4 

y F5 derivadas de F
2

, las 

correlaciones genotípicas entre sistemas de cultivo (zimrnermann et al., 

19B4a) fueron mayores para los cruzamientos dome Dark Red Kidney 2602, (un 

cultivar de semilla grande, y de hábito detenninado) fue uno de los 

progenitores, que para aquellos otros cruzamientos dome los progenitores 

fueron de semilla pequeña de hábitos indeterminados (cuadro 6). 

El tanaño de semilla mayor da a las plantas una ventaja conq::¡etitiva 

porque tienen más reservas al comenzar el ciclo de vida (Black, 1958; 

D:lnald, 1963). En situaciones altamente conq::¡etitivas, Hamblin (1975) 

también halló que el tanaño de la semilla se relacionaba positivamente con 

la capacidad competitiva medida cano rendimiento de granos. Estas 

situaciones altamente competitivas incluyeron diferentes cultivares de la 

misma especie (Rlaseolus vulgaris L. ) • Parece que la misma relación de 

tanaño de la semilla x capacidad competitiva existe cuando la competencia 

es .impuesta por otra especie (cano maíz) cano los resultados de Zimrnermann 

han demostrado. 

Guazzelli (1975) evaluó lineas de fríjol por su capacidad competitiva 

en mezclas, y aún entre líneas de fríjol negras, de semilla pequeña, de 

hábitos iOOeterminados, se podían detectar diferencias. En un trabajo 

=mplementario, el mismo autor (1976), aplicó la selección por capacidad 

competitiva alta y baja en cuatro variedades de fríjol (poblaciones), y 

obtuvo lineas que difirieron de las otras por su capacidad competitiva. 

283 



Posterio:rJrente, aquellas líneas se examinaron en situaciones de asociación 

(Vieira y Aidar, 1984; Guazzelli y Kluthcouski, 1988), Y algunas de las que 

dieron los mejores resultados para asociación fueron aquellas que habian 

sido seleccionadas por su alta capacidad competitiva en mezclas de frijol 

canún, que es técnicamente un monocultivo porque incluye sólo una especie. 

La ventaja de un cultivar de frijol más competitivo en asociación, 

sugiere que el ambiente no es explotado plenamente por los cultivares 

actuales, lo que significa que se pueden esperar ganancias a corto plazo 

por el perfeccionamiento de la capacidad competitiva del frijol. A medio y 

a largo plazo ésto quizás no sea asi porque el frijol se cultiva para su 

produ=ión de semillas (crecimiento reproductivo) y la capacidad 

competitiva está relacionada con el crecimiento vegetativo (Donald y 

Hamblin, 1983). Donald Y Hamblin (1983) sugieren que algunas 

características CO!IlIJl1eS a las líneas de alto rendimiento, adaptadas al 

monocultivo, hacen que las plantas sean pobres competidores pero el cultivo 

explota plenamente el ambiente. Aquellas caracteristicas son: 

capacidad para responder a densidades altas 

.Resistencia al volcamiento 

Hábito anual y crecimiento determinado 

Mejor cubierta vegetal para intercepción eficiente de la luz 

Alto rendimiento biológico 

Alto rendimiento 

capacidad competitiva mínima entre plantas 

capacidad para responder a altos niveles nutricionales 

Adaptación climática amplia 

Algunas de estas caracteristicas quizás no prueben ser tan buenas como 

otras para frijol, o sean dificiles de callbmar, pero generalmente son 

valiosas. Davis y Garcia (1983) también sugirieron que los cultivares de 

frijol indeterminado con baja capacidad competitiva pueden tener también 

una ventaja para los cultivos múltiples. 

284 



En consecuencia la respuesta a "CÓIlP difiere el gennoplasma para 

llDI1OCUltivo de aquel desarrollado para asociación" todavia no es clara. Ya 

que no hay un ideotipo clarrurente definido para cualquier situación, no se 

sabe en cuáles caracteristicas deben diferir los cultivares uno de ot:!:o. 

Hay sólo .i.rrlicaciones de algunos caracteres a los cuales se debe prestar 

atención, para evitar algunos efectos secundarios indeseables de la 

selección (caoo indice de cosecha reducido, o may= tamaño de la semilla 

CI.Ia!Jjo se prefiere la semilla pequeña) • 

III. ¿Hay Una Necesidad de Programas Especiales de Mejoramiento fur 

Cultivos Múltiples? 

Esta pregunta se abordó en el trabajo de Zimnermann (zimnermann, 1983; 

Zimnermann et al., 1984a; Zi.mmermann et aL, 1984b; zimnermann et al., 

1985) a través de estudios de efectos genéticos, heredabilidades, 

correlaciones y ganancias de selección para frijol en monocultivo y 

asociación con maiz bajo condiciones constantes. Un mayor número de 

efectos genéticos significativos (Zimnermann et al., 1985) se halló para el 

rendimiento de grano y el indice de cosecha de trijol cultivado en 

asociación con maiz que caoo monocultivo (cuadro 7). Hamblin Y Evans 

(1976) también habian hallado que los efectos epistáticos disminuyeron con 

la mayor densidad de siembra. 

zimnermann et al. (1984a), registraron heredabilidades unitarias 

estándar (cuadro 8) que fueron más grandes para el rendimiento de grano del 

fríjol en asociación que en llDI1OCUltivo. En el mismo trabajo (cuadro 9) se 

.i.rrlic6 que la selección directa para cada sistema fue más eficiente que la 

selección indirecta. los efectos de la selección indirecta para asociación 

con base en la selección practicada en llDI10CUl tivo fueron mucho más 

pequeños que los efectos de la selección directa y que los efectos de la 

selección en promedio de ambos sistemas. Los efectos de la selección 

indirecta para monocultivo con base en la selección en asociación, fueron 

variables y a veces más grandes que los efectos de la selección directa, 
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pero la selección basada en los promedios de ambos sistemas dió casi los 

nUsoos y a veces mejores resultados que la selección directa para 

ronocultivo. Estos datos IOC)Straron que aunque la selección sólo para 

asociación no se justificara, aún así la selección basada en los promedios 

de ambos sistemas puede mejorar la eficiencia de selección. En forma 

similar, Hamblin y Zimmermann (1986) también hallaron que la selección por 

rendimiento promedio de ronocultivo y asociación fue siempre más eficiente 

para ambos sistemas de siembra que la selección en ambiente único para el 

sistema alternativo (CUadro la), y los promedios fueron un mejor =iterio 

de selección para mejorar el rendimiento en ambos sistemas que la 

"tolerancia al estrés" definida == la diferencia entre rendimiento en 

IOC>nocultivo y en asociación. Estos autores llegaron a la conclusión que 

las lineas nalas se pueden eliminar con base en sólo un sistema (por 

ejemplo ronocultivo) pero la identificación final de las mejores lineas 

tiene que hacerse incluyendo todos los ambientes a qué se deben adaptar. 

El frijol y el maiz, u otra especie cultivada de forma múltiple se cultiva 

en cada región geográfica no sólo en un sistema de cultivo, y las lineas 

recomendadas deben comportarse bien en todas o en la mayoria de las 

diferentes condiciones bajo las cuales se cultivan. También hay dudas, si 

un cultivar especialmente desarrollado para ser sembrado en condiciones de 

asociación seria el mejor enfoque para un p~ de producción de 

semillas que tiene que seguir el mejoramiento de un cultivar nuevo. 

De todo lo presentado surge como conclusión que los programas 

especiales de mejoramiento por asociación no serian justificables a menos 

que los cultivos múltiples sean casi el único sistema de siembra utilizado. 

IV. ¿Cámo Podrían Enfocar los Programas de Mejoramiento de Fríjol la 

CUestión de CUltivos Múltiples? 

En toda la discusión anterior 

componente de interés de un sistema. 

se consideró sólo al frijol como el 

Desde otro punto de vista, en el caso 

de la asociación frijol-na!z, el naiz generalmente no se afecta o sufre muy 
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poco =n la CO!1pE!tencia de la planta de frijol, sin embargo el frijol puede 

sufrir un descenso grave del rerdruento que puede alcanzar más del 80%. 

lldemás, hay intera=iones de los cultivares de maíz y de fríjol en función 

de los rerdi.mientos de fríjol, cuando se usan diferentes cultivares de maiz 

(I:evis y Garcia, 1983¡ Ramalho et al., 1983). Harper (1967) Y Fyfe y 

Rogers (1965) habían sugerido anterionnente que si dos especies se cultivan 

juntas, el mayor nivel de capacidad de a:mbinación ecológica se logrará 

mediante el lOOjoramiento de amOOs cultivos simultáneamente. Hamblin et al. 

(1976), había sugerido un método que permite efectuar ésto, basado en un 

diseño dialéli=. Hamblin Y zirmnermann (1986) concluyeron que para obtener 

máxiJros rerdi.mientos del cultivo en asociación, los fitogenetistas deben 

hacer lOOjOramiento por el sistema de cultivo en lugar de hacerlo para los 

componentes individuales. 

Geraldi (1983) usó un enfoque dialéli= =n lineas de maiz y de frijol 

en canbinación, cada una de ellas con todas las otras. Los rerdi.mientos 

resultantes de cada cultivo se convirtieron en "producción equivalente" 

basada en las relaciones del precio de JOOrcado de maíz-frijol, y se 

analizaron los datos cono una adaptación del modelo de Gardner y Eberhart 

(1966) para cruzamientos dialélicos. las lOOjOres combinaciones de 

maíz-fríjol fueron aquellas donde había grandes efectos generales de 

cultivos múltiples. En el caso de los cultivares de fríjol, los lOOjOres 

fueron aquellos que interfirieron JOOnOS con maíz (alta "habilidad 

canbinatoria"). También ocurrieron algunas excepciones de alta habilidad 

combinatoria específica. El único problema con ésta y otras lOOtodologias 

dialélicas es el tamaño de experiJOOntos necesarios para examinar todas las 

combinaciones de las lineas de las dos especies. Para 10 lineas de fríjol 

y 10 lineas de maíz, siendo 10 un número muy pequeño de lineas a considerar 

en cualquier programa de lOOjoramiento, se necesita una prueba de 100 

tratamientos. Para cifras algo más grandes, pero todavía pequeñas, el 

tamaño experiJOOntal se torna demasiado grande para manejarse 

eficíenteJOOnte. 
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Un enfoc;¡ue más razonable seria, para todas las especies de interés, el 

trabajar en la selección en generaciones tempranas (fase de "screening") 

con un gran n\Íl11el:'l:) de lineas en el sistema más sinplificado (monocultivo), 

seguido por un ensayo posterior de un n\ÍI11el:'I:) mucho más pequeño de 

introducciones de las diferentes especies en todos los sistemas que se 

deben cultivar en la región, en todas las ccanbinaciones posibles CXln las 

majores lineas de las otras especies. Aum::mta el trabajo solamante en las 

fases finales del pro;¡rama. la decisión final sobre qué linea se debe 

nombrar y distribuirse para cada especie se debe tomar CXln base en el 

pranedio de rendimiento de las lineas en todos los ambientes de ensayo. 

Para hacer ganancias rápidas de renctmento en asociación, la selección en 

las etapas tempranas (monocultivo) se podría practicar a una alta densidad 

de siembra como la usada por Guazzellí (1976). 

Con base en programas como el sugerido arriba, sería posible crear e 

identificar genotipos que funcionarian major en el promedio de un rango de 

diferentes sistemas de cultivo, pero en algunos casos, su comportamiento 

podría no ser tan bueno en cada uno de ellos como si se hubieran 

desarrollado especialmante para ese sistema desde el comienzo, aunque la 

diferencia quizás no sea tan grande para considerarse. 

Conclusiones 

Colro axnentarios finales, es inportante apuntar lo siguiente: 

El germoplasma de fríjol desarrollado para monocultivo también puede 

ser bueno para asociación o para cultivo de relevo, pero ésto no es 

sienpre verdadero. las interacciones existen y tienen que 

CXlnsiderarse. 

No hay una respuesta clara sobre cuán diferentes o cuán smlares 

deben ser las lineas de fríjol especialmante desarrolladas para 

asociación o para cultivo de relevo. No hay un ideotipo definido para 

esos sistemas. la capacidad competitiva parece dar una ventaja 
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inmediata de rerrlimiento a los genotipos cultivados en asociación pero 

la selección para aumentar la capacidad canpetitiva puede causar 

efectos sectlI"darios in::leseados que pueden disminuir la eficiencia de 

la planta para la producción de semillas. la resistencia a las 

enfermedades, por otro lado, es inpJrtante para todos los sistemas de 

cultivo. 

los programas especiales de mejoramiento, dedicados totalmente a la 

asociación no son una opción buena a menos que los cultivos múltiples 

sean el único sistema de siembra para los cultivos de una región. 

Para todas las especies que se cultivan en una situación de asociación 

con fríjol, la selección de generaciones tempranas se debe hacer en la 

situación más fácil de manejar (monocultivo) haciendo una evaluación 

final de las mejores líneas seleccionadas de cada especie en todos los 

sistemas y en todas las coni;¡inaciones entre ellos. ras decisiones 

finales sobre las variedades que se deben lanzar se deben basar en 

promedios a través de todos los sistemas de prueba. 

Por último, pero no menos l:npJrtante, los cultivos múltiples 

probablemente disminuirán en inpJrtancia en todo el mundo con el tiempo, 

pero en el futuro cercano (basta el final del siglo por lo menos), es de 

este sistema que una proporción grande de produ=ión de fríjol vendrá. 

Hasta que no se desarrollen buenas máquinas para cosechar fríjol, mientras 

existan agricultores pobres, con terrenos pequeños Y sin sistemas costosos 

y sofisticados de producción, sin instalaciones de riego, el cultivo 

múltiple seguirá sierrlo responsable de una proporción significativa de la 

producción de fríjol. 
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cuadro 1. Correlación entre los rerrlimientos de cultivares de frijol en 
monocultivo y en asociación con maiz (Adaptado de Hantllin y 
Zimmer.man, 1986). 

No. de 

cultivares r Referencia Canentari os 

19 CAl8"" Francis et aL., 19788 Prueba 2 
20 0.51' Francis et al. f 19780 Prueba 3 
17 0.72*- Franc i$ et al., 19788 Prueba 2 

17 0.55' Francis et al., 19788 Prueba 3 

20 0.81*** Francis et al., 1978b Prueba 2 
20 0.41 n.s. Francis et aL, 1978b Prueba 3 
18 0.83*'** francis et al., 1978b Prueba Z 
18 0.54" Fiancis et al. t 1978b Prueba 3 
59 0.66**· AntlfleS y Teixeira, 1982 Prueba 1 
64 0.54·" Antunes y Teixeira, 1982 Prueba 2 

34 O.6~" Antunes y Teixeirs, 1982 Prueba 1 
34 0.50"· Antunes y Teixeira, 1982 Prueba 2 
49 0.84*"'* Vieira y Aidar t 1984 
40 0.65*** Santa-Cecilia y Ramalho, 1982 Añol 
40 0.89*** Santa-Cecilia y kamalho, 1982 Año2 

8 0.28 n.s. ehagas y Aquino, 1981 
10 0.61 n.s. Oavis y Carda. 1983 Maíz corto 

10 0.24 n.s. Oavis y Careja. 1983 Maíz IlKtdiano 

10 0.41 n.s. Da"fs y Garda, 1983 Mafz alto 
9 0.43 n.s. Serpa y Barreto, 1982 Si! lo 1 
9 0.91*** Serpa y Barreto, 1982 Sitio 2 

40 O~64·** Ramalho et al., 1983 
8 0.89*" Araujo, R.S. (COfI'U"\. personal) N Aplicado 
8 0.43 n.s. Arauja, R.S. (comun. personal) N Ri:Obial 

*~ **, *** = significativo a los niveles de probabilidad de 5% t 1% Y O.1X, respectivamente. 
n.s. : no significativo. 
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cuadro 2. Efecto de la selección del 33% de los cultivares de lllayor 
rerrlimiento en un ambiente sobre el número seleccionado en el 
ambiente alterno, y eficiencia de selección (Adaptado de Hamblin 
y Zimmermann, 1986). 

No. No. Sel 
No. No. B. esper. eff. Corro 
cult. sel. a!t. 8%Or % Referencia 

19 6 4 2 50 0.88"'· Francis et 8L~ 19783 
20 6 2 2 O 0.51· francis et al., 1978a 
20 6 3 2 25 O~81"'* Francis et al., 1978b 
20 6 1 2 25 0.41 n.s. Francis et al.. 1978b 
59 20 13 7 46 O~66*** Antunes y leixeira. 1982 
64 21 13 7 43 O~54*** Antunes y Teixeirs, 1982 
49 16 14 5 82 0.84*** Vi~lr. y Aldar, 1984 
40 13 7 4 33 0.65·'" sañta~Cecil¡8 y Ramalho, 1982 
40 13 11 4 78 0.98**· Santa-Cecilia y Ramalho, 1982 
40 13 5 4 11 O~64*·* Ramalho et al., 1983 

., ••• = Significativo 8 los niveles de probabilidad d. 5% Y IX, respectivamente. 

n.s. = no significativo. 
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cuadro 3. Correlaciones entre IOC)nocultivo y asociac~on o cultivo de relevo 
(Adaptado de Hamblin y Z:iJmnennan, 1986). 

Fuente datos 

Francis et al., 19788 
Francis et al., 1978& 

Francis et al., 1978b 
Francls et alo J 197,Sb 
Antunes y Teixeirs f 1982 
Antunes y Telxeira, 1982 
Santa-Cecilia y Ramalho, 1982 
Santa~Cecilia y Ramalho, 1982 

Teixefra Monteiro et al., 1981 

Teixeira Manteiro et al., 1981 
Antunes y Teixei ra, 1982 
Antunes y Teixeira, 1982 

CoeL correL. Canentarios 

0.72*** 
0.55· 

0.83*** 

0.54* 
0.69**· 
0.50*· 
0.65*** 

0+89*** 

0.71** 

0.29 
0.33·' 
0.46*** 

Monocultivo x asociación simultánea, 
Monocultivo x asociación simultánea, 
Monocultivo X asociación simuLtánea¡ 
Monocultivo x asociación simuttánea, 
Monocultivo x asociación simultánea, 
Monocultivo x asociaci6n simu'tánea, 
Monocultivo x asociación simultánea, 
Monocultivo x asociación simultánea, 

Monocultivo x cultivo de retevo, localidad 1 

Monocultivo x cultivo de relevo, localidad 2 

Monocultivo x cultivo de relevo, año 1 
Monocultivo x cultivo de relevo, año 2 

prueba Z 
prueba 3 

prueba 2 

prueba 3 
prueba 1 
prueba 2 

año 1 

año 2' 

*, *., *.* = Significativo a níveles de probabilidad de 5%. 1% Y O~l%# respectivamente. 

n.s. = no significativo. 

CUadro 4. Co=elaciones fenotípicas y genotípicas entre cuatro 
características del fríjol común y rerxl.imiento de grano en 
monocultivo y asociación (Adaptado de zimrnermann et al., 1984b). 

caracteristica 
correlacionada con 
rerxl.ÍIn. grano 

Número de vainas 
Semillas/vaina 
Peso de 100 semillas 
Irdice cosecha 

Co=elación genética 
Asociación Monocult. 

3.58 
-0.95 

1.39 
1.80 

1.30 
-0.14 
0.20 

-0.20 

Correlación fenotípica 
Asociación Monocult. 

-0.34** 0.42 n.s. 
-0.21 n.s. 0.05 n.s. 

0.68** 0.06 n.s. 
0.77** -0.11 n.s. 

*, ** = Significativo a niveles de probabilidad de 5% y'l%, respectivamente. 

n.s. = no significativo. 
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cuadro 5. Análisis de tlpath CXlefficients" de los efectos del rerrlimiento 
de grano en los corrpone.ntes de rerrlimiento de fríjol cultivado 
en asociación con maíz yen monocultivo (Adaptado de zirome:.nnan 
et al., 19841:». 

Tipo de efecto 

Efecto de IlÚm:l:O total de vainas 
Efecto directo 
Efecto irrlirecto via semillas/vaina 
Efecto irrlirecto via peso de 100 serns. 
correlación total 

Efecto de número semillas/vaina 
Efecto directo 
Efecto irrlirecto via número de vainas 
Efecto irrlirecto via peso de 100 serns. 
Correlación total 

Efecto de peso de 100 semillas 
Efecto directo 
Efecto irrlirecto via número vainas 
Efecto irrlirecto vía semillas/vaina 
Correlación total 

Asociación 

0.451 
0.399 

-1.190 
-0.34** 

0.782 
0.230 

-1.222 
-0.21 n.s. 

1.608 
-0.334 
-0.594 

0.68** 

*, ** = Significantivo al nivel de probabilidad de 1%. 
n.s. = no significativo. 

Monocultivo 

1.115 
0.307 
1.002 
0.42 

0.472 
0.724 

-1.146 
0.05 n.s. 

1.318 
-0.847 
-0.411 

0.06 n.s. 

cuadro 6. Correlaciones genotípicas entre dos sistemas de cul ti vo para 
progenies F4 y F5 derivadas de F2 de tres cruzamientos (Adaptado 
de Zirome:.nnann et al., 1984a). 

Cruzas Correlaciones 

Dark Red Kidney 2602 x Turtle Soup 39 
california small White 7775 x Turtle Soup 39 
Gloria x Turtle Soup 39 

TOOas las líneas 
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0Jadr0 7. M:ldelos que se ajustan a los datos observados para rendimiento 
de grano e íntice de cosedla de tres cruzamientos de friol 
común. los parámetros genéticos incluidos en los =delos 
m::lStraron valores estimados dos veces mayores que los 
estimativos de sus errores estándar (Adaptado de zi.mmermann et 
aL, 1985). 

Modelos 
Rend. grang Indice cosedla 

Asociac. Monocult. Asociac. Mon=ult. 

IErk Red Kidney 2602 
x m+a~fdd m+ad rn~d m+a+aa 

Turtle Soup 39 

califo:rnia Small White 7775 
x m-afd rn+d+ad rn-afd+ad~ rn+d 

Turtle Soup 39 

Gloria x TUrtle Soup 39 rn+d m-afd+aa m+afd+aa m+a 

rn = valor pr<:llTlEdio progenitores; a = efecto aditivo; d = efecto de 
daninancia; aa = epistasis aditivo por aditivo; ad = epistasis aditivo por 
dominante; dd "" epistasis dominante por dominante. 

cuadro 8. Porcentaje de heredabilidades de unidad estándar por 
correlaciones entre rendimiento de grano de líneas de frijol F4 
y F5 para dos sistemas de cultivo (Adaptado de zirrunemann et 
al. t 1984a). 

Heredabilidades % 
Cruzas Asociac. Monocult. 

IErk Red Kidney 2602 x TUrtle Soup 39 

califo:rnia Small White 7775 x 
Turtle Soup 39 

Gloria x Turtle Soup 39 

Todas las líneas 
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0Jadr0 9. Respuesta de selección realizadas (kgjha) a una intensidad de 
selección de 40% para ren:iimiento de grano, expresada como 
desviaciones del pranedio poblacional (Adaptado de zimmermann et 
al., 1984). 

Selección ~ra asociación Selección Qara monocultivo 
Directa Indirecta Directa Indirecta 

En mono- Sobre la En Sobre 
Cruzas cul tivo media asociación la media 

Dar. Red Kidney 2602 

• 78 29 45 53. 67 49 

TurHe Soup 39 

California Small White 7775 

x 42 33 39 83 53 82 

Turtle Soup 39 

Gloria X Turtle Soup 39 53 12 52 43 -9 84 

Todas las 1 fneas 91 45 63 140 30 139 
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cuadro 10. Pol:.'amtaje de eficiencia de selección de tres criterios de 
selección: rendimiento promedio (M + A) /2, tolerancia (M-A) y 
selección de un solo ambiente (8) para el sistema alterno 
(Adaptado de Hamblin y zimmennann, 1986). 

Criterios Armientes de m,:ueba 
Fuente de selección Monocul t. Asociación Alterno 

Antunes and Tei.ei •• (1982) 

Año 1. Asociación si",lUnea (M+Alf2* 86 57 
(M' A) ·57 ·29 

S 43 

Año 2. Cultivo relevo (M+A)!2 57 29 
(M'Al ·57 14 

S 14 

Año 2. Asoefación sillkJltánea (M+A)/2 86 57 
(M-A) -29 O 

S 43 

Año 2. Cul tivo relevo (M+A)f2 43 86 
(M"A) -43 14 

S 29 

Santa'Cecilia y Ramalho (1982> 

Sitio 1. Asociación simultánea {M+Al/Z 78 66 
(H-Al -22 33 

S 33 

Sitio 2. Asociación simultánea (M+AJI2 89 89 
(M-A) -22 -22 

S 78 

* H = rerrlimiento en fOOI'lOCuttivo, A = rerdfmiento en asociación 
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MEJORAMIENro RlR RElIDIMIEtm:l Fl{ SOYA: IRUEBA DE GENERACION TEMPRI\NA Y 

ADf\PI'ACION ESPECIFICA A AMBIENl'ES DE AIJro RElIDIMIEtm:l VERSUS 

AMBIENl'ES DE B/lJO RENDIMIENro 

Richard L. Cooper* 

Resumen Analítico 

La selección de un procedimiento de mejoramiento apropiado ¡::uede tener 

una repercusión significativa en el éxito de un programa de mejoramiento. 

Antes de 1960, casi todos los mejoradores de soya usaron el pr=edimiento 

de pedigrí para desarrollar líneas puras de alto rendimiento. sin 

embargo, una inportante desventaja del procedindento de pedigrí es que la 

selección por potencial de rendimiento en las generaciones tenpranas tiene 

= base estimaciones visuales del rendimiento, lo que puede ser bastante 

incorrecto. A principios de la década de los 70, los mejoradores de soya 

enpezaron a adoptar un pr=edimiento de pedigrí lOOdificado que se ha 

conocido = el pr=edimiento de descemencia de semillas únicas (DSU, 

single seed descent). En este método, se deja avanzar una semilla única de 

cada planta F2 y el pr=edimiento se repite cada generación subsiguiente 

hasta que se alcanza la hOIOCJCigosidad en la generación F 5 ó F 6' daOOo = 
resultado una línea pura única de cada planta F2 , Este pr=edimiento tiene 

la ventaja, en comparación con el pr=edimiento de pedigrí, que se pueden 

muestrear más plantas F 2 por cada cruzamiento; se puede alcanzar la 

hom:x::igosidad mucho más rápidamente (se pueden cultivar por lo menos 2 

generaciones por año) y todas las prueba de rendimientos se efectúan con 

lineas puras, allllS1tarrlo la eficiencia de la selección, sin embargo, una 

* USDi\, ARS Research Agronomist and Adjunct Professor I Dept. of Agronorny I 
Ohio Agricultural Research and DeVelopment Center, 'Ibe Ohio State 
University, Wooster, Ohio 44691, U.S.A. 
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desventaja importante del procedimiento oou es la falta de oporbmidad para 

seleccionar dentro de familias F 2 seleccionadas. Hay dos principales 

cuellos de botella en el mejoramiento de cultivos autógmros. El primero es 

la selección de los progenitores a usar en un cruzamiento. Si los genes 

necesarios para la obtención de un recarnbinante de alto rendimiento no 

están presentes en los progenitores, ningún procedimiento de mejoramiento 

será efectivo. El segundo es la planta Wividual F2• Como 110 hay ningún 

interapareamiento durante el progreso de las generaciones hasta la 

homocigosidad todos los genes necesarios para un recarnbinante de alto 

rendimiento deben estar presentes dentro de la única planta F 2' Por lo 

tanto si se pueden identificar plantas F
2 

que contienen un complemento 

superior de genes de rendimiento, la selección por recarnbinantes de alto 

rendimiento dentro de estas familias F2 debe ser efectiva. Un 

procedimiento de prueba de generaciones tempranas (ror) se ha desarrollado 

en soya para la identificación de los mejores cruzamientos en F3' las 

mejores lineas derivadas de F
2 

en F
4 

y las mejores lineas puras, de la 

mejor familia F2 de los mejores cruzamientos, en la generación F5 y 

generaciones posteriores. 

l A medida que los rendimientos de soya han aumentado, se ha tornado más 

dificil seleccionar un cultivar único que terga el rendimiento más alto a 

través de el rango de rendimientos. los cultivares anpliamente adaptados, 

"universales", tienden a ser demasiado pequeños en los ambientes de bajo 

rendimiento y a ser demasiado altos y a volcarse en los ambientes de alto 

rendimiento. En 1969, inicié un programa de mejoramiento para desarrollar 

cultivares semienanos con adaptación especifica a ambientes de alto 

rendimiento. El enfoque tomado fue hacer cruzamientos entre dos diversos 

acervos de germoplasma diversos, cultivares Weterminados (Dt1) adaptados 

al norte de EE.UU. y cultivares determinados (dt1> adaptados al sur de 

EE.UU. y seleccionar de estos cruzamientos, los tipos determinados 

adaptados al medio oeste. cuando el carácter determinado (dt1) se 

introduce en cultivares indeterminados por retrocruzamiento, para prodUcir 

isolineas dt1, se obtienen tipos de planta pequeños, semienanos pero los 

302 



rerdi:mientos se reducen significativamente en oc:atparación con el progenitor 

recurrente Dt1• Sin ercbargo, nallante selección simultánea por el tipo 

deseado semienano deteI1ninado y de alto ren:timiento, usamo el 

procedimiento de pruebas de generación temprana, las plantas semienanas 

determinadas F 2' de cruzamientos norte por sur, que recibieron los genes 

del fondo genético necesario para p:ro:'lucir un tipo de planta semienano 

detenninado de alto ren:1imiento, podían ser identificadas. Usan:lO este 

procedinúento, 8 cultivares semienanos detenninados de alto ren:timiento han 

sido identificados y liberados. En anflientes de alto ren:timiento dome el 

volca:miento temprano de los cultivares irrletenninados más altos es 

frecuentenente una barrera para lograr mayores ren:1imientos, estos 
cultivares semienanos detenninados han excedido los ren:timientos de los 

cultivares irrletenninados en 1000 a 1500 kgjha. Estos resultados sugieren 

que el procedinúento roT puede ser efectivo en otros cultivos 

autógaloos doooe la neta es introducir genes de ren:1imiento de fuentes de 

genroplasma diverso para desarrollar cultivares de alto ren:1imiento de un 

tipo especifico de Planta.] 

Filosofía y Experiencia Inicial con Pruebas de Generación 'l'erro::!rana 

En 1962, cuando enpecé mi carrera en nejoramiento de soya (Glycine max 

(L.) Merr.), el método de pedigrí era el procedimiento estándar usado por 

casi todos los nejoradores de soya. Una de las principales debilidades del 

procedimiento de pedigri, sin embargo, es que la selección por potencial de 

rerdi:miento desde F3 hasta F5 tiene = base las estimaciones visuales. 

Las investigaciones han irrlicado que en soya, la capacidad del 

fi"tclnejorador para identificar vi.sua.lroonte las lineas de mayor ren:1imiento 

es muy limitada (Hanson et al., 1962). Mi propia experiencia en Minnesota 

confinnó ésto. Un número sorprendente de lineas de bajo ren:1imiento 

avanzaron a F 6 cuando usé el procedinúento de pedigrí. La dificultad con 

las estimaciones visuales de ren:1imiento se magnifica cuando se involucran 

diferencias en el tipo de planta, en el espaciamiento de los surcos y en la 

tasa de siembra. 
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Con la publicación de un articulo sobre el procedimiento de 

d.esce.OOencia de semillas únicas (000) por Brim en 1966, muchos mejoradores 

de soya empezaron a pasar del procedimiento de pe1igri al 000. El 

principal atractivo del procedimiento 000 era el rápido recambio de 

generaciones, por lo menos 2 generaciones por año, que disminuían el tiempo 

transcurrido desde el cruzamiento a la liberación de un cultivar nuevo 

proveniente de un cruzamiento. 

Parte de la filosofia del procedimiento 000 es la presunción de que 

los fitomejoradores no pueden seleccionar eficazmente por rendimiento en 

generaciones tempranas, así que por qué no avanzar los materiales genéticos 

hasta la hanocigosidad tan rápida!rente COl1P sea posible y efectuar todas la 

prueba de rendÍllÚentos con lineas hanocigotas. otra ventaja del 

procedimiento 000, en comparación con el procedÍllÚento de pedigrí, es que 

se pueden muestrear más plantas F2, con un descendiente de línea pura de 

cada una de muchas plantas F 2 . 

Hay, sin embargo, algo que me preocupó de esta ventaja del 

procedÍllÚento 000. Hay muy poco o ni.n:Jún muestreo dentro de la familia F 2 

por este procedÍllÚento. Por lo tanto una planta F
2 

que recibió un 

COl'Iplemento superior de genes de rendÍIlÚento tendria, en el sentido más 

puro del procedimiento 000, sólo una linea pura descendiente para 

representarla. El interrogante básico entonces seria, es mejor probar una 

linea pura de cada una de 1000 plantas F 2 Ó 100 líneas puras de cada una de 

10 plantas seleccionadas F 2' la clave a esta respuesta es si en efecto los 

m,doradores de soya pueden identificar aquellas plantas F
2 

que han recibido 

un complemento superior de genes de rendimiento. Con esta base empecé mis 

investigación en 1966 para desarrollar y probar un procedimiento de prueba 

de generaciones tempranas (ror) para la soya. Con el sistema de pe1igrí Y 

el procedÍllÚento 000, el rendÍllÚento es el último carácter seleccionado, no 

obstante ser el más importante. El objetivo del procedÍllÚento ror fue 

revertir esta prioridad y seleccionar primero por rendÍllÚento. 
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En un cultivo autógano 0CIlD la soya hay dos principales cuellos de 

botella para lograr éxito en el desarrollo de recarbinantes de linea pura 

de ren::1imiento superior. El priIooro es la selección de los progenitores, 

generalmente dos en soya. Si los genes para producir un recarbinante de 

ren::1imiento superior no están presentes en los dos progenitores, nin3ún 

mé.todo de :rejoramiento será efectivo para desarrollar un cultivar de 

ren::1imiento superior con base en ese cruzamiento. Es por ésto que la 

mayoría de los mejoradores de soya hacen lll.ld1os cruzamientos por año (100 o 

más) en búsqueda de ese mejor cruzamiento. Segurdo, y quizás nenos obvio, 

es que todos los genes neoosarios para un recarbinante de 

ren::1imiento deben estar presentes dentro de la única planta F 2' 

así porque en la mayoría de los programas de :rejoramiento de 

autógalnos no hay interapareamiento en las generaciones tempranas 

superior 

Esto es 

cultivos 

a Jredide 

que las lineas son avanzados por autofecundación hasta la haró:x::igosidad. 

Una presunción básica del procedimiento FGr era que si todos los genes 

necesarios para un reconbinante de ren::1imiento superior están presente 

dentro de una planta única F 2' estos genes deben expresarse a sí InÍSlOClS en 

el ren::1imiento de su progenie F3 (linea F3 derivada de F2). Las 

investigaciones de BrÍln y otros autores han infomado que la acción 

genética para el rendimiento en la soya es principalJrente aditiva, apoyando 

por lo tanto esta hipótesis (BrÍln y COCkerham, 1961). 

En un exhaustivo estudio de investigación de tesis por Roger Boerma 

(actualmente Dr. Boerma, :rejorador de soya en la universidad de Georgia), 

el procedimiento FGr se CCJIlilarÓ con los procedimientos de pedigrí Y IEU, 

usando cuatro cruzamientos diferentes. Los resultados de esta 

investigación se publicaron en Crop Science en tres artículos (Boerma y 

Cooper, 1975a, 1975b, 19750). Como lll.ld1os de tales estudios a largo plazo, 

se tomó obvio hacía la finalización del estudio que se necesitarían 

algunas modificaciones en el procedimiento ror para hacerlo un mé.todo 

práctico. Dabía hallarse alguna manera de reducir la gran cantidad de 

pruebas de rendimientos requerida en las generaciones tempranas. sin 

embargo t se aprendió mucho acerca del procedimiento ror en este estudio 
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de 10 años. 

Prilooro, se estableció que las plantas F2 que recibieron un 

c:anplemento superior de genes de ren:limiento lo expresaron en el 

ren:limiento de la progenie F3 derivada de F2 • Segundo, también se 

estableció que el ren:limiento de una linea heterogénea derivada de F2 era 

indicativo del potencial de rendimiento de las lineas puras que se podían 

derivar de ella. Una sorpresa, sin embargo, fue cuán unifonnes parecían 

ser algunas lineas derivadas de F2, casi tan unifonnes en apariencia = 
una linea pura. NaturaJlnente algunas lineas derivadas de F2 eran muy 

variables en cuanto a la madurez, lo que limitaría el valor de los datos de 

ren:limiento obtenidos. Sin embargo, en este estudio un rango de madurez de 

hasta 10 días se consideró aceptable. La segregación para caracteres no 

relacionados con el rendimiento como color de flor, color de la pubescencia 

y color del hilio no se considero un problena. 

En este estudio a largo plazo, se realizó un esfuerzo para eliminar 

algo de la varianza genotipo x ambiente usando repeticiones y localidades 

nnlltiples en las lineas F4 Y F5 derivadas de F2. En F3 Y F4 se usaron 

parcelas de un surco y en F 5 parcelas de 3 hileras, cosechando el surco 

medio para reducir al mínimo los efectos de borde. I.Ds resultados de este 

estudio señalaron que la evaluación de rendimientos en tres pruebas sin 

bordes (1 localidad en F3 y 2 localidades en F4) díó lugar a la pérdida de 

líneas tempranas de alto rendimiento debido a los efectos de borde que 

favorecieron a las líneas de maduración l!'ás tardía. las líneas tempranas, 

de alto rendilniento se obtuvieron de los mismos cruzamientos donde se usó 

el procedimiento 000. Adenás, la prueba de todas las lineas en múltiples 

repeticiones, localidades y años para permitir la selección de lineas 

derivadas de F2 basadas en el promedio de F3, F4 , F5 dió como resultado un 

programa de pruebas de ren:limientos grande y costoso. Corro los 

rendimientos de las mejores lineas puras obtenidas por el procedimiento rol' 

en este estudio fueron iguales a los del procedimiento 000, pero no mejor, 

se llegó a la conclusión de que el procedimiento 000 era más eficiente por 
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el menor ~ de pruebas de rerrlimientos requerido (I:loenna y Cooper, 

1975a) • 

sin embargo, fui incentivado por los resultados de este estudio que 

confinTó que las presunciones básicas del proc:edimiento mr eran válidos, a 

saber, que las plantas F 2 que reciben 1.Ul carpleltEl1to superior de genes de 

rendimiento reflejan ésto en el rerrlimiento de sus progenies derivadas de 

F
2 

y seguOO.o, el rendimiento de 1.Ula linea heterogénea derivada de F
2 

es 

indicativo del potencial de rendimiento de las lineas puras que pueden 

derivarse de ella. Fbr lo tanto, aún antes de finalizar este estudio, 

enpecé a adoptar el procedimiento ror = el método están::lar en mi 

principal programa de mejoramiento, IOOdificando el procedimiento para 

superar la desventaja principal de este proce:'l.imiento, a saber la gran 

cantidad de pJ::Uebas de rerrlimientos requerida en las generaciones 

tenpranas. 

Modificación del Procedimiento de Pruebas de Generación Temprana 

Razoné que en 1.Ul programa están::lar de pJ::Uebas de rendimiento de lineas 

puras, el fitorrejorador no prueba todas sus lineas en localidades y años 

múltiples antes de hacer sus selecciones. De hecho, los mejoradores hacen 

selecciones cada año, avanzando sólo las lineas de mayor rerrlimiento a las 

pJ::Uebas del pr6xino año. De manera que por qué no manejar las lineas 

heterogéneas derivadas de F
2 
= lineas puras, a saber, avanzando sólo las 

lineas de rendimiento superior, por ejenplo el 33% más alto, al pr6xi.Jro 

año? Usando este enfoque, el procedimiento IOOdificado ror redujo 

enonnernente la cantidad de pJ::Uebas de rerrlimiento requerida en las 

generaciones tenpranas, corwirtiérrlose en 1.Ula alternativa práctica y viable 

a otros proce:'l.imientos de mejoramiento (Cooper, 1982). 

En el resto de mi presentación sobre métodos de mejoramiento, trataré 

el proce:'l.imiento ror IOOdificado que he estado usando durante los últi.loos 15 

años en el desarrollo y distribución de 8 cultivares de soya de alto 
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rendimiento. El proced.ilniento se esboza en el CUadro 1. 

Los números reflejan los recursos disponibles de mi proyecto, los 

cuales determinaron el tamaño del programa. Estos números, por ejemplo, el 

número de cruzamientos por año, se pueden IOOdificar hacia arriba o hacia 

abajo, dependiendo de los recursos disponibles. Al reducir el número de 

lineas derivadas de F2 desde 300 por cruzamiento, usado en el procedimiento 

Boenna-cooper original, hasta 30 lineas derivadas de F2 por cruzamiento y 

usando datos de una sola repetición y una sola localidad corno base para la 

selección desde F3 hasta F6, fue posible aumentar el número de cruzamientos 

que se podian evaluar anualmente de 10 alOa, usando el mism::> número de 

parcelas de rendimiento. Para COI1peI1Sar parcialmente las desventajas de 

los datos de una sola repetición, se practica la selección sobre familias, 

usando las lineas dentro de una familia (o cruzamiento) corno una forma de 

repetición. Por ejemplo, si un 90% de las lineas puras derivadas de una 

linea única derivada de F2 fueran de alto rendimiento, todas las lineas 

avanzarian a un segundo año de pruebas de rendimientos. otra importante 

diferencia con el proced.ilniento de Boenna-cooper es la alternación de 

parcelas de rendimiento de 1 surco y de 4 surcos para reducir al miniroo la 

selección sesgada contra lineas más tempranas y más pequeñas, ocasionada 

por los efectos de borde de las parcelas adyacentes. En F3 Y F5, se usaron 

parcelas de un solo surco por las limitaciones de semilla de una sola 

planta. En F4 (lineas F4 derivadas de F2) y en F6 (lineas F6 derivadas de 

F4) hay suficiente semilla disponible de las parcelas de 1 surco del año 

anterior para permitir la siembra de parcelas con bordes. También, esto 

permite sacar plantas únicas de los surcos del borde de las lineas 

derivadas de F2 para obtener lineas derivadas F2 sin afectar los datos de 

rendimiento obtenidos de los 2 surcos centrales (nota, también se podrían 

usar las parcelas de 3 surcos, pero las parcelas de 4 surcos permiten la 

cosecha directa con una combinada para parcelas). 

Básicamente el proced.ilniento consta de cruzamientos y cultivo de Fl en 

el primer año; plantas F2 en el segundo año 1 en el tercer año 30 lineas F3 
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derivadas de Fz por cruzamiento, para pruebas de rend.iJniento en parcelas de 

1 surco, de ) m; en el cuarto año cultivo de las lineas F) derivadas de F2 
de mayores rend.iJnientos COI'OCI lineas F4 derivadas de FJ en parcelas de 4 

surcos, 6 m y selección de 10 a 50 plantas de 165 bordes para trillar COI'OCI 

plantas individuales, COI'OCI fuente de lineas derivadas de F4 . Estas plantas 

individuales se guardan hasta que los datos de rend.iJniento de las lineas 

derivadas de F2 se hayan analizado y sólo aquellas plantas de las lineas de 

alto rend.iJniento se trillan y avanzan para pruebas de rend.iJniento COI'OCI 

lineas F5 derivadas de F4 en parcelas de 1 surco, 1 metro, el quinto año. 

En el sexto año después de hacer el cruzamiento, las lineas F 6 derivadas de 

F 4 que tienen mayores rend.iJnientos se prueban por rend.iJniento en parcelas 

de 4 surcos, 6 m. fur lo tanto lineas que alcanzan las pruebas de 

rend.iJniento F 6 han sido seleccionadas con base en 3 años de pruebas de 

rend.iJnientos anteriores, permitiendo que el fitomejorador concentre los 

estados avanzados de las pruebas de rend.iJniento en los materiales genéticos 

de conocido potencial de alto rend.iJniento. En casos en los cuales una 

linea F) derivada de F2 segrega :muy arrpli6lM!l1te para obtener datos de 

rend.iJniento valiosos, se pueden sacar plantas únicas y empezar las pruebas 

de rend.iJniento en lineas F4 derivadas de F). 

las )0 lineas F) derivadas de F2 por cruzamiento proporcionan una 

forma de repetición en detenninar el potencial de rendimiento de cada 

cruzamiento y a menudo permiten la el.iJninación de :muchos cruzamientos en la 

generación FJ' En las lineas F4 derivadas de F2 que están probadas en un 

surco con bordes, aquellas plantas F2 que recibieron un cc:.81plemento 

superior de genes de rend.iJniento, dentro de los cruzamientos seleccionados, 

se puede identificar y se pueden sacar plantas individuales de los bordes 

para adelantar a pruebas de rend.iJniento COI'OCI lineas puras derivadas de F 4 • 

Por lo tanto el objetivo de este proced.iJniento nDdificado roT es 

identificar primero los mejores cruzamientos, luego las mejores plantas F2 
dentro de los mejores cruzamientos y por último las mejores lineas puras de 

las mejores plantas F 2 de los mejores cruzamientos. Este método secuencial 

de selección permite al fitomejorador controlar el taJMño de su Pl:OJLama de 
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mejoramiento con base en datos de rendimiento reales y concentrar las más 

costosas etapas avanzadas de las pruebas (con repeticiones y localidades 

múltiples) en materiales de conocido y alto potencial de rendimiento. El 

procedimiento ro:r permite que el fitomejorador base sus decisiones 

te.rrpranas de selección sobre el carácter de mayor ilrp:¡rtancia para el 

mejoramiento de soya, el rendimiento de semillas. 

Una debilidad ilrp:¡rtante del procedimiento de pedigrí es que aunque el 

rendimiento sea el carácter más ilrp:¡rtante, es el últino carácter por el 

cual se selecciona. Como se ha indicado, las estimaciones visuales del 

rendimiento tienen limitaciones serias, especialmente si se comparan 

diferencias en el tipo de planta. En soya, muchas líneas a menudo se 

dejan avanzar, con base en estimaciones visuales del rendimiento, sólo para 

descubrir en la primera prueba de rendimiento, generalmente en la 

generación F6, que no son conpetitivas en rendimiento con los cultivares 

existentes. Los procedimientos nsu tienen = base la presunción de que 

la prueba de generaciones te.rrpranas no sería efectiva para la 

identificación de cruzamientos o familias F 2 dentro de estos cruzamientos 

con mayor potencial de rendimiento. Si ésto es cierto, usando el 

procedimiento nsu para avanzar las progenies de un cruzamiento hasta la 

hoI.rocigosidad y concentrar las pruebas de rendimiento solamente en las 

líneas puras sería el más eficiente. 

En comparación con el procedimiento de pedigrí (usado por casi todos 

los mejoradores de soya antes de mediados de la década de los 60) el 

procedimiento nsu, descrito por Brim en 1966, ofrecía las ventajas 

siguientes: 

1. Pentúte el muestreo de de un mayor número de líneas F 2' 

2. El avanzar las plantas F 2 por descendencia de semillas únicas hasta la 

generación F 4 ó F 5 aumenta la varianza entre prcanedios de progenies y 

por lo tanto aumenta el progreso esperado de la selección por 

rendimiento. 
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3. El más rápido recambio de generaciooes acorta el periodo desde los 

cruzamientos hasta la distribución de un cultivar nuevo. 

4. se requieren lOOIlOS registros. 

:FOr estas ventajas sobra el procedimiento pedigri, el p:cc:>C"a'limiento 

000 ahora ha sido adoptado por lIIIlChos mejoradores de soya. 

la principal desventaja del procedimiento 000 es la pérdida de la 

oportunidad para seleccionar dentro de familias F 2 seleccionadas. l'\le esta 

inquietud que me cordujo a explorar la posibilidad de un procedimiento de 

pruebas de generación tenprana que permitiria la identificación de las 

plantas F 2 que recibieron un catplemento superior de genes de ren:iimiento y 

que permitiria al fitanejorador aprovechar la varianza genética dentro de 

estas familias F2 seleccionadas. Co:rparado con el procedimiento 000, el 

procedimiento m:xtificado de pruebas de generación tenprana tiene las 

ventajas y desventajas siguientes. 

Ventajas: 

1) IDs cruzamientos con potencial de ren:iimiento superior se pueden 

identificar en la generación F
2

•
3

, 

2) las plantas F
2 

que reciben un canplemento superior de genes de 

ren:iimiento se ?Jeden identificar y sus progenies se ?lede muestrear 

más élllpliamente. 

3) El método secuencial de selección de rendimiento permite al mejorador, 

con base en datos de rendimiento, controlar el t:.aIraño de su programa 

en las generaciones tempranas. 

4) los estados avanzados más costosos de las pruebas de ren:iimiento 

(múltiples repeticiones, localidades y años) se limitan a los 

materiales genéticos de conocido y alto potencial de rendimiento. 
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DesVentajas: 

1) Se muestrean manos plantas F2 por cruzamiento. sin embargo, ésto se 

~ parcialn'ente al utilizar recombinación dentro de 

subpoblaciones F2 seleccionadas (por alto rendimiento), Y concentrando 

el esfuerzo en los IOOjOres cruzamientos. 

2) El mayor costo de las pruebas de rendimiento de generación temprana. 

Esto se conpensa parcialn'ente por ahorrar los costos del vivero 

invernal asociados con el método [EU. 

3) El progreso más lento de las generaciones. Aunque los datos 

coroparativos con otros métodos de mejoramiento no están todavía 

disponibles f este procedimiento l1Ddificado ror ha demostrado ser un 

procedi:miento de mejoramiento efectivo y práctico en soya y otros 

cultivos autógamos y una alternativa viable a los procedimientos más 

COII11.ÍI1lOOI1 usados de pedigrí Y [EU. Este procedimiento ahora está 

siendo adoptado por otros mejoradores de soya en los EE. W. 

Desarrollo de Olltivares Con Adaptación Específica a Ambientes de Alto y de 

Bajo Rendimiento 

Históricamente la meta de la mayoría de los mejoradores de soya ha 

sido seleccionar cultivares con una aTIplia adaptación a una aTIplia variedad 

de ambientes, el enfoque de "variedad uní versal" • cuando los rendimientos 

de la soya estaban en el rango de 1000 kgfha a 3000 kgfha, ésto no era una 

tarea demasiado dificil. Dentro de los últimos 10 años, sin ~o, 

rendimientos de los mejores productores han aumentado al rango de 4000 

kgfha Y ocasionalmente alcanzan el nivel de 5000 kgjha. la investigación 

sobre el rendimiento máximo ha indicado que es posible alcanzar 

rendimientos tan altos como 6700 kgfha (PPI, 1983a, 1983b, 1984; Cooper, 

1984; lawn et al. f 1984; CSIRO, 1983). Por lo tanto se ha tornado más 

dificil desarrollar un cultivar único que sea el de mayor rendimiento a 

través del rango total de rendimiento (1000 a 6700 kgfha). Aquellos 

cultivares que producen el mayor rendimiento en el rango de rendimiento 
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inferior (1000 a 3000 kgJha) tierY.'len a ser demasiado altos y a volcarse en 

los ambientes más productivos (3500 a 5500 kgJha). Por el contrario, 

aquellos cultivares resistentes al volcamiento que producen el mayor 

remi.miento en ambientes de remi.miento alto tierY.'len a ser demasiado 

pequeños para obtener los mejores remi.mientos en los ambientes de 

remi.miento pequeños. 

A. CUltivares semienanos 

Al principio cuarrlo empecé mi investigación en soya en Illinois en 

1967, en un suelo altamente productivo en el centro de Illinois 

(remi.mientos de maíz de 13.000 kgJha) los mejores cultivares entonces 

disponibles alcanzaban una altura de casi 5 pies antes de volcarse 

gravemente en los estados terrpranos de llenado de vainas después de una 

grave tornenta de lluvia. las posteriores investigaciones en este 

ambiente, usando apoyos artificiales para evitar el acame, demostraron que 

el volcamiento tenprano ¡;xxiía reducir el remi.miento potencial hasta en 21% 

en la soya (3700 kgJha vs 4700 kgjha) (COOper, 1971a, 197Th). 

COn base en estas observaciones, inicié en 1969 un programa de 

mejoramiento de tipos semienanos en soya, análogo a los pIOgramas exitosos 

de tipos semienanos en trigo y arroz, para superar la barrera que 

constituye el volcamiento al logro de mayores rendimientos de soya (COOper, 

1981, 1985). Se consideraron varios enfoques al desarrollo de tipos 

semienanos, por ejemplo, tipos pequeños de crecimiento indeterminado (Dt1) , 

semidetenninado (Dt2) o de crecimiento determinado (dt1) (Bernard, 1972). 

las investigaciones preliminares señalaron que el carácter determinado, 

presente en casi todos los cultivares del sur de EE.UU., cuarrlo se 

introducía por retrocruzamiento en los cultivares indeterminados del norte 

producían un tipo de planta semienano, pequeño, muy resistente. El 

carácter semideterminado, Dt2, no pudo reducir suficientemente el 

volcamiento en ambientes de alto rendimiento mientras que los cambios en la 

altura indeterminada fueron de una naturaleza más continua sin cambios 
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notables en la altura de la planta o en la resistencia al vo1camiento. Por 

lo tanto, se seleccioné el carácter determinado (caracterizado por la 

abrupta terminación de los tallos después de la formación de una yema 

floral terminal) para usar en el desarrollo de lli1 tipo de planta semienano 

de alto rerrlimiento. 

El acervo de germoplasma determinado en soya y el acervo de 

germoplasma irrleterminado en su mayor parte se habían mantenido separados 

por muchos años debido a la selección de tipos irrleterminados en el norte 

de China y de tipos determinados en el sur de China (Probst Y Judd, 1973). 

Esta separación de los acervos de germoplasma continuó en los Estados 

UnidOS, siendo separados los cultivares de soya fotoperiódicamerrte 

sensibles en tipos determinados, adaptados a los días más cortos del sur de 

los EE.UU. (Grupos de Madurez V a VIII) y los tipos irrleterminados, 

adaptados a los días más largos en el norte de los EE. UU. (Grupos de 

Madurez 00 a IV). Los cruzamientos entre estos dos acervos de gemoplasma 

dieron lugar a muchos tipos no adaptados, anpliamente segregantes para 

madurez y para tipos de terminación del tallo. Estos resultados 

desestimularon los anteriores esfuerzos realizados por los mejoradores de 

soya para desarrollar cultivares de los cruzamientos entre cultivares 

determinados del sur y cultivares irrleterminados del norte. 

El desarrollo de isolíneas dt1 a partir de lli1 fondo irrleterminado 

ro:lujo la altura de la planta casi 50% en algunos cultivares, pero 

desgraciadamente también redujo significativamente los rendimientos (Hicks 

et al., 1969). Por lo tanto se tornó obvio que el enfoque de 

retrocruzamiento para introducir el carácter dt1 en cultivares 

irrleterminados del norte no sería efectivo para desarrollar cultivares de 

alto rend:imiento, determinados, semienanos. Se =nsideró que con el 

aislamiento de estos dos acervos de germoplasma, los fitOll'ejoradores, al 

seleccionar por rend:imiento en tipos determinados en las latitudes más 

meridionales habían seleccionado enpíricamerrte por lli1 fordo genéti= que 

CClITplementaba el carácter determinado (dt1). En forma similar, los 
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l!'ejoradores en las latitudes más al norte habian seleccionado por un fondo 

genético que complerentaba el carácter iroeterm.inado (Dt1). Esto ayudaría 

a explicar por que las isolineas en cualquier dirección (es decir, dt1 en 

un fordo imetenninado o Dtl en un fomo detenninado) temieron a producir 

genotipos de inferior rendimiento. 

Por lo tanto, el objetivo del programa de l!'ejoramiento de tipos 

semienanos no sólo consistía en introducir el carácter determinado en un 

genotipo de maduración más temprana adaptado al norte de los EE.UU., sino 

tanibién en obtener de los cultivares detenninados del sur, genes 

desconocidos complementarios al carácter detenninado. Esto se realizó 

l!'ediante el cruce de cultivares detenninados del sur, de alto rendimiento, 

con cultivares imetenninados de alto rendimiento del norte y cultivanio 

una población de F2 gran:ie. Se seleccionaron tipos detenninados (dt1l de 

plantas F 2 con una madurez suficientemente temprana para adaptarse al norte 

de EE.UU. y la progenie se sometió a pruebas de rendimiento COlOCl lineas F3 

derivadas de F 2 por el proced.imiento de l!'ejoramiento ror. Seleccionan:io 

por plantas tempranas dtl más un alto rendimiento, se obtuvieron 

enpiricaJrente (es decir sin saber cuál gen o genes estaban involucrados) 

plantas F 2 que recibieron los genes complementarios necesarios del 

gennoplasma detenninado del sur para obtener tipos de plantas semienanas 

detenn1nadas, de alto rendimiento. 

El procedimiento de pruebas de generación temprana d~ una 

función clave en el éxito obtenido en el desarrollo de cultivares 

semienanos detenninados de alto rendimiento. A causa de los tipos 

contrastantes de plantas habría sido imposible identificar visualmente las 

lineas de alto rendimiento. Además, no sabia COlOCl sería el aspecto de una 

variedad semienana detenn1nada de alto rendimiento. Afortunadamente, con 

el uso del procedimiento ror, no necesitaba saberlo. r:ejé que los datos de 

rendimiento de las lineas F) Y F4 derivadas de F2 identificaran dichos 

tipos de planta para mi. 
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Algunos investigadores han sugerido que el procedimiento FGI' seria 

efectivo sólo en cruzamientos restr:in;¡idos. No estoy de acuerdo con ésto y 

presento el éxito logrado en el desarrollo de cultivares de soya 

semienanos, de alto rendimiento, de los cruzamientos realizados entre dos 

acervos de germoplasma diversos, como evidencia de que el procedimiento ror 

funciona bien en cruzamientos amplios si se aplica adecuadamente. La clave 

del éxito del procedimiento FGI' en cruzamientos anplios es la selección 

simultánea por el tipo de planta deseado (arquitectura, tamaño de la 

semilla, madurez, etc.) y por el rendimiento. De esta manera, el mejorador 

puede identificar aquellos cruzamientos que tienen la mejor habilidad 

combinatoria para alto rendimiento, dentro del tipo deseado de planta, y 

obtener el complemento del fondo de genes de las fuentes paternas 

necesarias para combinar el tipo de planta deseado con un alto rendimiento. 

Al retrasar las pruebas de rendimiento hasta alcanzar la hOlOOCigosidad, 

como en el procedimiento pedigri, se pierde gran parte de la oportunidad 

para seleccionar por rendimientos dentro de familias F 2 de rendimiento 

superior. En el procedimiento OOU no hay n:in;¡una oportunidad para 

seleccionar dentro de familias F2 seleccionadas de alto rendimiento. 

Cito como un ejemplo de la efectividad del procedimiento FGI' en 

CJ:.uzamientos anplios los resultados de una prueba de rendimiento de F4 
derivado de F2 en 1973. Después de tres años decepcionantes en tratar de 

identificar tipos de plantas semienanos, de alto rendimiento, noté 3 

parcelas de un tipo de planta excepcional en la prueba de 102 lineas F 4 

derivadas de F2 que provenian de 34 cruzamientos diferentes. Las tres 
parcelas eran extremadamente resistentes al vOlcamiento, de corta estatura 
y expresaban una senescencia retardada de las hojas, con relación a su 

madurez. cuando se tomaron los rendimientos, estas lineas se clasificaron 

en pr:imar, segundo y séptimJ lugar, en rendimiento y todas provenian del 

lIlÍsmo cruzamiento de Williarns, un cultivar indetenninado del Grupo de 

Madurez III, con Ransom, un Grupo cultivar deterroinado VII. Las dos lineas 

de mayor rendimiento igualaron el rendimiento del cultivar testigo, 

lndeterroinado de alto rendimiento, williams. Por su rendimiento 
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excepcional, aproxi.madamente 50 plantas se sacaron de los surcos del borde 

de cada línea para ser trilladas ccm:> plantas únicas y se probó su 

ren:limiento ccm:> lineas F5 derivadas de F4 al año siguiente. FUe evidente 

en la generación F5 que el rendimiento de las líneas derivadas de F2 era 

indicativo del potencial de ren:limiento de las líneas puras que se podían 

derivar de ellas. casi todas las líneas derivadas de F4 tomadas de las 

líneas F4 de menor ren:limiento (clasificadas en séptimo lugar) derivadas de 

F 2 tuvieron ren:limientos inferiores que las líneas de menor rendimiento 

obtenidas de las otras dos líneas derivadas de F2• De las dos líneas de 

mayor ren:limiento derivadas de F2 , se obtuvieron 54 lineas puras (derivadas 

de F2), las más pobres de las cuales superaron al cultivar williams (el 

testigo estándar), por una ventaja en rendimiento promedio de 1080 kgjha. 

la linea de alto ren:limiento (posteriormente liberada COlOO el cultivar 

semienano determinado, sprite) excedió el rendimiento de Williams en 2150 

kgjha. Tres cultivares, que variaban en madurez por 14 días, se liberaron 

de una familia F2 (Pixie, Elf y Gn<:Jire) Y dos cultivares de la otra 

familia F2 (Sprite y Hobbit). Muchas otras líneas de alto rendimiento se 

abandonaron para evitar una repetición in1ebida. Por el procedimiento 000, 

sólo una línea pura se habría obtenido de cada una de estas plantas F 2' 

En ambientes de alto rendimiento, 

frecuentemente una barrera a los mayores 

donde el volcanúento es 

rendimientos de soya, los 

cultivares semienanos, Sprite y Hobbit, han exce::lido el rendimiento de 

williams en 1000 a 1500 kgjha (Cooper, 1981, 1985). En años secos, sin 

emba:t:go, esta ventaja se puede perder porque el agua se convierte en el 

principal factor 1imitante del rendimiento. Para ~ para la 

adaptación específica de los cultivares semienanos a los ambientes de alto 

rendimiento, se ha desarrrollado un sistema de producción de soya adaptado 

específicamente para cultivares semienanos (Cooper, 1981, 1985). PrÍIrerO, 

se deben sembrar sólo en ambientes con una historia de alto rendimiento 

(> 3.000 kgjha) Y deben ser sembrados sólidamente en surcos de 17 era de 

anchura a una tasa de siembra de 750.000 semillasjha. Esto es en 

contraposición a anchos de surco de 76 era a 375.000 semillasjha usados 
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c:omúnrnente para cultivares Weterminados. En prortmio de 10 años en dos 

ambientes diversos en Ohio, el cultivar Sprite sembrado sólidamente alcanzó 

un prortmio de rendimiento mayor en 800 kgjha al del cultivar williams en 

surcos de 75 en en una localidad, y en 1000 kgjha más en la otra localidad. 

la ventaja de rendimiento varió de O a 2000 kgjha, dependiendo de la 

precipitación durante la época de crecimiento. Corro el cultivar Sprite 

sembrado sólidamente igualó el rendimiento de williams, sembrado en surcos 

de 75 en, en años secos, y fue mucho mayor en años de huna:lad favorable, 

ésto produjo mayores rendimientos prortmio en el periodo de 10 años. Con 

base en estos resultados, un sistema de producción llamado HYSIP (high 

yield system in place), o sistema de alto rendimiento, ha sido desarrollado 

para la producción de soya (Cooper, 1987). Ya que no es posible predecir 

con anticipación los años con huna:lad favorable, se estimula al productor a 

tener en su lugar el sistema de alto rendimiento (en este caso el sistema 

semienano sembrado sólidamente) cada año para aprovechar los años de 

huna:lad favorable y los mayores rendimientos promedios a largo plazo. 

B. CUltivares tolerantes a la seguia 

Cuando llegué a Ohio por vez primera en 1977, noté que habia muchos 

suelos marginales (demasiado húmedos a principios de la estación y 

demasiado secos a finales de la estación) donde los cultivares 

Weterminados normales cultivados eran muy pequeños y de bajo rendimiento. 

Como un resultado de mi programa de mejoramiento indetenninado (realizado 

antes de iniciarse el programa de tipos semienanos determinados), se 

identificó una linea mejorada muy alta, de crecimiento vegetativo vigoroso, 

que presentaba un potencial de rendimiento superior en suelos con tendencia 

a la sequia don::l.e los rendimientos estaban en el rango de 2000 a 3000 

kgjha. sin embargo, en ambientes de alto rendimiento, esta linea se 

volcaba severamente y se consideraba por ésto Weseable en ambientes don::l.e 

el potencial de rendimiento era superior a los 3300 kgjha. Esta linea se 

liberó como el cultivar l\Ir'CDr, y se reecmeOOó específicamente para suelos 

marginales y para cultivos dobles, don::l.e su mayor crecimiento vegetativo le 
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daba una ventaja de ren:li:miento en ccnparaci6n con los cultivares más 

cortos :indeterminados (Walker y Cooper, 1982). En 1978, inicié un programa 

nuevo de Irejoramiento con el objetivo de desarrollar cultivares con 

adaptación especifica a suelos marginales (principalmente con tendencia a 

la sequia). El enfoque tanado consistió en seleccionar por cultivares más 

altos, de crecimiento más vigoroso, que producirian un adecuado crecimiento 

vegetativo en las con:llciones t:el!p)rales de sequia a menudo experimentadas 

en algunos suelos del Iredio oeste. El requerimiento de resistencia al 

volcamiento no se enfatizó, ya que los cultivares desarrollados de este 

programa no se recomendarían para los ambientes más productivos dome el 

acaIre se puede convertir en un problema. Las prÍIreras lineas de este 
programa apenas ahora están entrando a los estados avanzados de prueba. 

Co!oo con el prcx:Jrana de tipos seroienanos, he hallado relativamente fácil 

obtener un tipo nuevo de planta (e. g. seroienanos pequeños, detenninados o 

i.r:detenninados llllY altos, vigorosos). la parte dificil está en c:orrbinar 

estos nuevos tipos de planta con un alto rendimiento. Es aquí donde he 

hallado que el procedimiento rol' es un método de Irejoramiento superior para 

el desarrollo de nuevos tipos de plantas de alto rendimiento de 

cruzamientos amplios. Co!oo toda la selección por ren:li:miento, empezando en 

la generación F3, tiene su base en datos concretos de rendimiento, no tengo 

que saber eóJro se verá el nuevo tipo de planta de alto rendimiento. Rledo 

usar los datos de rendimiento obtenidos para identificar cuáles líneas 

seroienanas determinadas o en este caso, lineas i.r:detenninadas altas, portan 

los genes de rendimiento necesarios para un cultivar de ren:li:miento 

superior. 

Resumen 

Co!oo se ha in:llcado anteriormente, es la creencia de algunos 

investigadores que el procedimiento rol' se limita sólo a cruzamientos 

estrechos de lineas buenas x lineas buenas. No estoy de acuerdo con esta 

conclusión, con base en mi experiencia en el uso exitoso del procedimiento 

rol' en cruzamientos amplios para desarrollar nuevos tipos de plantas de 
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alto rendimiento. A ustedes le corresponde decidir si el proce:di.mi.ento ror 

será de valor en sus programas de mejoramiento de Fhaseo1us. si ustedes 

tienen como una meta principal combinar el alto rerdimi.ento con ciertos 

tipos específicos de plantas a partir de CTIlZamientos amplios, considero 

que el proce:di.mi.ento ror, corno aquí se ha descrito, sería un método de 

mejoramiento efectivo. 
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Cuadro l. Procedimiento oodificado de pruebas de generación temprana (mI') 
para soya. 

Ge!1eración* Núlooro 

1 Cruzamiento lOO/año 

5 plantas/cruzamiento 

300 plantas/cruzamiento 

30 lineas/cruzamiento 

1 a 30 lineas/familia 
F 2 seleccionada 

10 a 50 lineas/familia 
F 2 seleccionada 

1 a 50 líneas/familia 
F 2 seleccionada 

Talnaño de parcela 

bloque de cruzamiento en el 
canpo 

plantas espaciadas, vivero 
invernal 

surco de 18 m, 17 sems/m, 
ancho de surco 75 cm 

1 surco, parcelas de 3 ro, 
ancho de surco 100 cm, 
cosecha 2,5 m, 1 rep 

4 surcos, parcelas de 6 m, 
ancho de surco 75 cm, 
cosecha 5 ro, 2 surcos 
centrales, 1 rep 

1 surco, parcelas de 3 ro, 
ancho de surco 100 cm 
cosecha 2.5 ro, 1 rep 

4 surcos, parcelas de 6 ro, 
ancho de surco 75 cm, 
cosecha 5 ro, 2 surcos 
centrales, 1 rep, 1 loe. 

* la selección en F2 •3 , F2 •4 , F4 •5 Y F4•6 se sostiene en datos reales de 

ren:linúento (F2 •3 = línea F3 derivada de F2 , F4 •5 = línea F5 derivada de 

F
4
,etc.j. 
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Intrcducción 

Los rerrlimientos de leguminosas alimenticias de estación fría (arveja, 

lenteja, garbanzo y haba) se cct'lSideran en general bajos cuando se CXlIl'{lélra11 

con los de otros inportantes cultivos COItO el trigo Y el maíz. Las 

explicaciones para los bajos rendimientos crónicos de las leguminosas 

alimenticias van desde las a toonudo citadas "barrera de rerrlimiento", 

"estrecha base genética", "falta de investigación en leguminosas 

alimenticias en general" hasta "limitaciones biológicas". De estas 

explicaciones tan sucintas para los bajos rendimientos, la última puede ser 

un factor inp:lrtante para explicar por qué los rendimientos de las 

leguminosas alimenticias 00 se han mantenido a la par de los cereales de 

graoo más inp:lrtantes. Mernás, es posible, COItO dicen algunos, que estas 

leguminosas siIIplenv:mte 00 respoOOan a la selección por rendimiento o sean 

indiferentes a la selección (Bunting, 1988). sin embargo, los programas de 

investigación han empezado a identificar factores importantes que limitan 

la productividad y los fitanejoradores han enp:!zado a lograr ciertos 

progresos en los rerrlimientos. 

Los programas de mejoramiento sobre la mayoria de estos cultivos se 

han iniciado recientetoonte y es posible que los sistemas de mejoramiento y 

la filosofía de mejoramiento desarrollados para los cereales de grano, Y 

que han comprobado su efectividad en éstos, no sean fáciltoonte 

transferibles a las leguminosas. Por otra parte,muchos de los primeros 

* Genetista de Investigación, Departamento de Agricultura de los EE.W., 
Agricultural Fesearch service, PUllman, WA 99164, EE.W. 
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programas de mejoramiento para las leguminosas alimenticias han mostrado 

tendencia a concentrarse en el mejoramiento por calidad nutricional 

(generalmente una mayor concentración de proteína) Y no en la obtención de 

mejores rendimientos. En retrospectiva, esta dirección del 

fitol:tejoramiento puede haber frenado o reducido los avances en rendimiento 

que de otro !lY.'ldo se podrían haber hecho. Más recientemente, los programas 

de fitol:tejoramiento han empezado a concentrarse en la superación de los 

estreses bióticos y abióticos, con la esperanza, a menudo satisfecha, de 

que mejoren los rendimientos. 

De acuerdo con el desarrollo de programas de mejoramiento para las 

demás leguminosas alimenticias, muchos centros e instituciones de 

investigación han realizado un esfuerzo conjunto para recoger y preservar 

las razas nativas y formas silvestres de estas leguminosas, y para poner 

estas colecciones a disposición de los mejoradores. 

lDs enfoques para el aumento de los rendimientos incluyen una 

fenología apropiada, tipos arquitectónicos alterados, distribución más 

favorable de la biamasa en las semillas y una más amplia adaptación así 

como una mayor estabilidad de los rendimientos, dependiendo de la localidad 

y de la estación. lDs recientes desarrollos en biotecnología hacen posible 

c;:a¡prender mejor los mecanismos genéticos que gobiernan el rendimiento y 

otros rasgos cuantitativos que afectan el rendimiento. En este trabajo se 

tratan éstos Y otros temas que afectan el fitomejoramiento. 

Germoplasma Disponible 

Las razas nativas de leguminosas alimenticias han sido recolectadas y 

se mantienen en numerosas colecciones mundiales (cuadro 1). Algunas 

regiones del mundo no están bien representadas en estas colecciones, 

incluyendo zonas donde estos cultivos han evolucionado o donde son ahora 

brportantes. Entre los ejeIIq?los básicos se incluyen Olina para habas, 

Afganistán para lentejas, y Olina Y Etiopía para arvejas. El número 
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aparentemente granie de accesiones (cuadro 1) mantenido para estos cultivos 

pueden ser desorientador. los intercambios entre fitomejoradores y 

encargados del gernq:>lasma han resultado irrludablemente en mucha repetición 

entre las colecciones. En lugar de ser una carga indeseada, esto debe 

considerarse probablemente como una buena medida preventiva contra la 

pérdida de accesiones. En cualquier caso, parece haber una suficiente 

variación genética en las le;¡uminosas alimenticias para poder basar los 

p~ de mejoramiento. 

Las bancos de genroplasma contienen principalmente razas nativas y 

cultivares autóctonos mejorados recogidos en zonas fácilmente accesibles a 

los colectores. Desgraciadamente, muchas expediciones iniciales para 

recolección de genroplasma han ignorado las especies ancestrales silvestres 

que se podrian haber fácilmente recogido. Los habitats de las especies 

silvestres de estos cultivos se pueden definir y carácterizar fácilmente al 

igual que las fechas adecuadas para la recolección de semillas. 

Afortunadamente, es poco probable que las especies silvestres se pierdan 

fácilmente dada su naturaleza autóctona y su capacidad para sobrevivir en 

sus habitats nativos. Algunas expediciones exitosas (ladizinsky et al., 

1984; Muehlbauer et al., 1988) Y otras han proporcionado nUIOOrOSas 

accesiones de especies silvestres que actualmente se mantienen en la 

colección de Introducciones Vegetales del Departamento de Agricultura de 

los EE.UU en PUllman, Washington, y en la colección de lCARDI\ en Aleppo, 

siria. 

Los esfuerzos de mejoramiento en garbanzo, frijol, lenteja y haba eran 

l11llY limitados hasta que los centros internacionales, lCARDI\ e ICRISAT, 

empezaron un trabajo exhaustivo en este grupo de cultivos. Hay germoplasma 

disponible y parece que se está desarrollando una red de fitomejoradores en 

los programas nacionales dedicados al mejoramiento de estos cultivos. Los 

esfuerzos a corto plazo se han dirigido a una adaptación arrplia y a ciertos 

problemas de enfennedades. las metas a largo plazo se centran en la 

obtención de un mayor potencial de rendimiento. 
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Limitaciones al Rend:imiento 

Hay numerosas l:imitaciones al reIrl:imiento en las leguminosas 

al:imenticias de estación fría. El haba tiene un potencial de rend:imiento 

excepcionalmente alto que se ha estimado en 5-6 toneladasjha; sin embargo, 

el problema consiste principalmente en la inestabilidad del rend:imiento. 

Las infestaciones de Qrobanche en la región mediterráneo y en el norte de 

Africa, particularmente en Egipto, san un grave problema. la mancha 

chocolate, también se considera un factor l:imitante grave. se considera 

que la inestabilidad del reIrl:imiento es el resultado de un alto porcentaje 

de aborto de flores y vainas causado por el calor, la sequía y otros 

estreses. En este últi.loo caso, un suministro vascular independiente (Boro 

et al., 1985) a las vainas en desarrollo puede definitivamente mejorar los 

rend:imientos. 

la adaptación de la lenteja a los medios mecánicos de cosecha es 

actualmente la principal meta del mejoramiento en las zonas áridas del 

Medio oriente. El alto costo de la mano de obra necesaria para cosechar el 

cultivo de lenteja lo está tornaroo prohibitivo y en realidad ha reducido 

la zona sembrada con lenteja en muchos países que producían 

tradicionalmente este cultivo. se está progresarrlo en el desarrollo de 

genotipos altos, que no se acaman, los cuales se espera serán más 

adaptables a la cosecha mecánica. 

otras l:imitaciones a los reIrl:imientos de lenteja incluyen el 

rompimiento del grano (Erskine, 1984) I la roya de la lenteja (uromyces 

habae), el añublo de 1\sCochyta, el gorgojo Sitona, la susceptibilidad a 

numerosos virus, y el parasitismo por varias especie de Orobanche. 

El añublo de 1\sCochyta (b. rabiei) es la principal l:imitación a la 

producción de garbanzo en casi todas las regiones doroe esta leguminosa se 

cultiva. se ha identificado resistencia en ICAR01\. y ésta se está 

incorporarrlo a los cultivares mejorados. sin embargo, la variación entre 
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los biotipos del hol1SJo plooe superar las actuales fuentes de resistencia y 

causar dificultades en el mejoramiento. Los cultivos de gall:>anzo también 

plOOen ser seriaJrel'lte afectados por el narchitamiento de Fusarium (Fusarium 

oxysporum f. sp. ciceri) y diversas pudriciones radicales aunque hay 

resistencia disponible y se está incorporando a los cultivares mejorados. 

la p.ldrición radical de la arveja causada por el FUsarium solani f sp. 

pisi y !'Y:!;hj.JIl!l ultimum se considera la enfermedad más devastadora de la 

arveja. Además, Aphanomyces eutechies es una enfermedad de la raiz 

especialmente devastadora de la arveja en las re:¡iones húmedas frias. El 

narchitamiento de Fusarium, incitado por Fusarium oxvsporum f. sp. pisi, 

los mildeos causados por Peronospora viciae y Erysiphe polygoni, 

re.spectiVaJrel'lte, también p.leden limitar el rendimientos de la arveja. las 

plagas, =no el gorgojo de la arveja (Bruchus pisorum) y el gorgojo de la 

hoja (sitona lineatus) limitan seriaJrel'lte los rendimientos. Numerosos 

virus transmitidos por áfidos también plooen afectar el cultivo de arveja. 

Métodos de Mej oramiento por Rendimiento 

El mejoramiento de los rendimientos de las leguminosas alimenticias 

por medios diferentes a la reducción de los efectos depresivos que tienen 

en el rendimiento las enfermedades y plagas ha involucrado cierta 

combinación de una fenologia apropiada para evitar los periodos de estrés, 

alteración de la arquitectura de la planta, adaptación al ambiente y una 

mayor biomasa total, y su distribución roas favorable hacia las semillas. 

I.os métodos de mejoramiento han variado desde la selección de lineas ¡:uras 

en razas nativas hasta la selección recurrente ciclica para obtener 

combinaciones favorables de genes. 
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MétOOos convencionales de Irejoramiento de lecru:minosas alimenticias de 

estación fría 

Los métodos de mejoramiento de leguminosas alimenticias son los InÍsrros 

utilizados para otros cultivos autó:Jamos. Estos métodos incluyen: 

selección masa1 y de líneas puras, mejoramiento de poblaciones masales, 

selección por pedigrí, descendencia de semillas únicas, y esquemas 

cíclicos. Estos métodos de mejoramiento de las leguminosas alimenticias 

han sido bien documentados (Bond et al., 1985; [)avies etal., 1985; Hawtin 

et al., 1980; Muehlbauer y Sl:in:kard, 1985; Muehlbauer et aL, 1980; 

Robertson, 1985; y sin;;h et al., 1985}. 

Selección masal y de lineas puras. La selección dentro del 

genroplasrra introducido y de razas nativas autóctonas ha conducido a una 

mayor uniformidad del cultivo y a una Irejor aceptación por los usuarios; 

sin embargo, el potencial rendimiento en general y la adaptación al 

ambiente no han cambiado apreciableIOOnte. Este enfoque ha sido seguido por 

programas recienteIOOnte establecidos para proporcionar rápidamente 

cultivares mejorados. La mayoría de los programas pasan rápidamente a la 

hibridación y a la selección para reconbinar carácteres considerados 

ÍIlp:lrtantes • 

Hibridación y selección. Los programas de Irejoramiento para las 

l€gl.lllÚnOSas alimenticias producen normalmente grandes nÚlrerOS de 

cruzamientos diseñados para recombinar carácteres deseados. Los 

procedimientos para hibridación se han descrito en detalle (Bond et al., 

1980; Gritton, 1980; Muehlbauer et aL, 1980; AUckland et al., 1980}. 

Después de la hibridación, las poblaciones se manejan generalmente con 

técnicas convencionales. El método de población masal parece ser el más 

popular. La siguiente es una descripción de estos métodos y cómo se 

errplean en las leguminosas alimenticias: 

Población IMSal. El método de mejoramiento masal se ha convertido en 
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el métooo preferido para el mejoramiento de la lenteja y del garbanzo por 

su facilidad de aplicación y las dificultades que a menudo se encuentran 

con otros métodos. Su sencillez y el costo relativamente bajo lo hacen un 

métooo atractivo para los prograrras que intentan prcducir cultivares con 

adaptación amplia. Con el método masal, se dispone de grandes poblaciones 

para evaluación y selección multi-locacional. Sin enIDargO, hay una 

posibilidad de que la variación genética se pierda debido a cambios 

genéticos dentro de generaciones sucesivas de poblaciones masales. Esto es 

especialmente cierto en los cruzamientos amplios en los cuales los 

progenitores difieren eno:rmemente en carácteres tales como altura de la 

planta, tíE'J1lXl de floración y tamaño de la semilla. lDs segregantes altos, 

de floración tardía que prcdUC8l1 numerosas semillas pequeñas se pueden 

convertir rápidamente en predominantes durante el avance de las 

generaciones. lDs genotipos deseados fácilmente pueden encontrarse a una 

frecuencia tan baja en la población, en las generaciones posteriores, que 

su selección puede ser difícil. 

El programa de mejoramiento de leguminosas alimenticias en Pullman, 

Washington, EE.UU. ha adaptado una modificación del métooo de población 

masal que combina ciertos aspectos de la selección masal. Las poblaciones 

híbridas son seleccionadas en masa en cada generación por sus carácteres 

altamente hereditarios. La selección entonces se practica en FS y 

generaciones posteriores. 

Una modificación del métooo masal, la descendencia de semillas únicas, 

se conoce por mantener la variación genética en el mejoramiento de 

poblaciones durante generaciones sucesivas de autofecundación (Haddad y 

Muehlbauer, 1981). sin enIDargo, el método no se usa ampliamente para el 

mejoramiento de legum:inosas de granos porque tiende a ser tedioso y 

ocasionalmente se ha perdido un alto porc:entaje de plantas, reduciendo por 

lo tanto la variación disponible para la selección. 

ICl\RIlI\. usa una combinación de los métodos de población masal y de 
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pedigrí. las poblaciones generalmente se dejan avanzar hasta F4 por el 

método masal después de lo cual se enplea el método de pedigri. Con esta 

modificación, se pueden identificar poblaciones 

una. posterior selección de plantas individuales. 

rnasales promisorias para 

Después de la selección 

de plantas individuales, generalmente en F4, se manejan las progenies 

mediante procedimientos de selección de pedigrí. Una desventaja posible 

de este procedimiento es la excesiva confianza en la selección de plantas 

F4 y la suposición de que habrá alguna. correlación con el comportamiento 

posterior de una. generación :más avanzada. Sl:inkard, en Saskatoon, canadá, 

usa poblaciones rnasales derivadas de F 2 Y selecciona principalmente para 

capacidad de rendimiento (MUehlbauer y Sl:inkard, 1985). 

El método de pedigri no se usa generalmente en las leguminosas de 

grano posiblemente por la plasticidad presentada por las plantas 

individuales y por su tendencia a ampliarse y a ocupar el espacio 

disponible. El comportamiento de las plantas individuales, con base en el 

cual se practica generalmente la selección, puede ser en consecuencia muy 

diferente de aquel de poblaciones :más densamente sembradas, como el 

utilizado en la evaluación final de un nuevo cultivar potencial. También, 

puede haber un alto grado de efectos genéticos no-aditivos en las 

generaciones tempranas de poblaciones híbridas, especialmente en las de 

cruzamientos amplios, que pueden conducir a prejuicio por parte del 

selector. 

Método de retrocruzamiento. El retrocruzamiento ha sido especialmente 

útil en las leguminosas de granos para transferir determinados genes a 

genotipos de otro modo aceptables. El método se ha usado con éxito en la 

transferencia de genes por resistencia a las enfermedades y para la 

incorporación de genes que afectan el hábito de la planta, la estructura de 

la hoja, el tiernp:¡ de floración y otro carácteres simplemente heredados. 

El método de retrocruzamiento impone una. limitación en los avances que se 

pueden lograr con el mejoramiento, ya que generalmente no se hacen cambios 

adicionales en el progenitor recurrente. 
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Mejoramiento de poblaciones. El mejoramiento de poblaciones o 

selección ciclica involucra el mejoramiento general del Banco de 

Gennoplasma usado para la obtención de cultivares mejorados. Los métodos 

de mejoramiento de poblaciones y la forma en que dichos métodos se aplican 

a las leguminosas de granos se revisaron recientemente (MUehlbauer et al., 

1988). la falta general de un eficiente mecanismo de esterilidad masculina 

y la dificultad en la obtención de cantidades grandes de semilla hibrida en 

las leguminosas de granos ha :impedido la adopción de métodos de 

mejoramiento de poblaciones en la mayoria de las leguminosas de granos 

excepto el haba. En este cultivo, el alto porcentaje de cruzamiento 

natural hace que la selección recurrente sea factible. D?be considerarse 

el interoruzamiento controlado de las otras leguminosas alimenticias por 

polinización manual. El sistema de cruzamiento Dialélico Selectivo 

(Diallel Selective Mating System) de Jensen (1978) es un medio sistemático 

para obtener poblaciones de selección ~ente con un mínimo de 

polinizaciones cruzadas manuales. 

f.1ejoramiento por Mejor Potencial de Rendimiento 

Frecuentemente se hacen comparaciones del rendimiento de las 

leguminosas alimenticias con el de los cereales siendo el resultado 

generalmente desfavorable para las leguminosas. la investigación mínima 

que se ha realizado en las leguminosas, en comparación con los cereales 

puede ser la razón; sin e.rnl:>aLgo, los requerimientos de energia para el 

rendimiento de semilla en las leguminosas pueden ser mayores que los de los 

cereales y en consecuencia tales comparaciones pueden ser equivocas. 

También, ha habido una tendencia general hacia el desplazamiento de 

leguminosas alimenticias a tierras :marginales y a restringir los insumes de 

producción para las leguminosas. 

Varios enfoques se han usado para efectuar un mejoramiento por mayor 

potencial de rendimiento en las leguminosas alimenticias. Estos incluyen 

alteraciones de la arquitectura de la planta, una distribución de 
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asimilados más favorable, una mejor adaptación al ambiente, y la adaptación 

a los estre.ses abióticos. 

Alteraciones de la arquitectura de la planta 

Se dispone de variaciones genéticas y del hábito de crecimiento para 

"forma de la planta" en las leguminosas alimenticias. Hay genes para 

alterar la estructura de la hoja, el tienpo de floración, manera de 

formación de vainas y nUl1'erOSOs otros genes que afectan la estructura y 

forma de la planta. las alteraciones de la forma de la planta que 

actualmente se están intentando para mejorar el rendimiento se describen 

del siguiente modo: 

Arvejas. Algunas formas de plantas de arveja no anteriormente 

disponibles fueron posibles con el descubrimiento del gen ' afila' por 

Goldenburg (1965). El gen afila (af) convierte las hojitas en zarcillos, 

lo cual ha probado ser un rasgo valioso para mejorar la capacidad de 

establecimiento. Los zarcillos adicionales de las plantas afila se 

interenroscan y producen una cubierta vegetal que resiste el acame. El 

área foliar de la cubierta vegetal se reduce en aproximadamente 25-30 por 

ciento; sin embargo, los rendimientos han sido comparables a los de tipos 

con hojas normales. la razón puede ser que la hoja afila pennite que la 

irradiación solar alcance las hojas de la parte inferior de la cubierta 

vegetal para que se efectúe la fotosintesis. En tipos con hojas normales, 

tiende a haber wcha sombra mutua entre las hojas, lo que a la vez puede 

reducir su actividad fotosintética. Además del supuesto beneficio de una 

mayor penetración de la luz, la menor área foliar y la mejor capacidad de 

establecimiento pueden reducir la incidencia de enfermedades foliares como 

el moho blanco de Sclerotinia, el moho gris de Botritis y posiblemente 

otros (Davies et al., 1985). Los tipos de área foliar reducida parecen 

prarover la madurez terrprana y rápida que tiene especial .ÍlIp:lrtancia para 

producir arvejas secas de calidad. Los mejoradcres de la Comunidad 

Económica Europea han errpezado a centrar sus esfuerzos en el desarrollo de 
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los denominados cultivares semi-deshojados (af) de arveja para cosedha 

mecánica. Las arvejas se destinan para el uso como suplemento proteinico 

en la alimentación animal y en consecuencia un alto rendimiento constituye 

el principal objetivo del mejoramiento. 

La dehiscencia de las vainas de arvejas destinadas a la cosedha de 

semillas secas puede ser un problema serio que puede reducir 

significativamente los rendimientos. Hay genes disponibles que pueden 

reducir el problema y esto incluye a los genes p y y para reducir la fibra 

de la vaina. Algunos cultivares como 'Cclt' y 'Umatilla' tienen uno de 

estos genes, y ya se han liberado. 

Co!ro resultado del trabajo de Murfet (1977) sobre los principales 

genes que controlan la floración en las arvejas es ahora claro que este 

carácter, alguna vez considerado de herencia cuantitativa, puede ahora ser 

explicado por la acción de varios genes principales. Co!ro resultado de 

este trabajo, el tiempo de floración y por lo tanto la fenología de la 

arveja se puede predecir con precisión con base en el genotipo. Una 

apropiada fenología para los cultivares de arveja es esencial si se desea 

que la leguminosa aproveche al máx.ino el ambiente en el cuál se cultiva. 

La lenteja. La obtención de na.yores y lrás estables rendimientos de 

grano es el principal objetivo de los programas de mejoramiento de lentejas 

a nivel mu:rrlial. La adaptación a los ambientes de estrés, especialmente en 

regiones de baja precipitación, es también un objetivo prina.rio. Co!ro los 

cereales de na.yores rendimientos y lrás fáciles de producir ocupan las 

mejores superficies terrestres, las lentejas han sido desplazadas a zonas 

progresivamente lrás na.rginales, generalmente con menos precipitación, 

suelos lrás pobres y en zonas generalmente pedregosas. Esta situación 

presenta un reto difícil para los mejoradores que tienen que na.ntener o 

mejorar los rendimientos para zonas de produoción generalmente lrás pobres. 

lD que hace el problema especialmente difícil es la ausencia de métodos 

eficientes de cosedha mecánica. 
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Actual.Irente, la mayoría de los cultivos de lenteja en el Medio Oriente 

y norte de Africa se cosechan a mano, mediante un tirón, porque la poca 

altura de la guía y la áspera superficie del suelo excluyen la cosecha 

mecánica. Una meta principal para la mayoría de los programas de 

mejoramiento en esa región es allllEl1tar la altura de la cubierta vegetal 

para acc:m:ldar la cosecha mecánica. Un mayor rendimiento de paja y de 

residuos es también importante debido al valor que tiene la paja de la 

lenteja como forraje. En algunos casos, la paja y los residuos de la 

operación de trilla han obtenido precios mayores que los granos. El 

rendimiento biológico total de los cultivos de lenteja es por 10 tanto un 

criterio importante en la selección. la correlación entre los ren:iimientos 

de semilla y los de paja es fuerte y positiva y es posible seleccionar 

silrultánearnente por estos carácteres. 

Varios carácteres se consideran importantes para el éxito de la 

cosecha mecánica, incluyendo una mayor altura de la planta, vainas bien 

elevadas por encima de la superficie del suelo, hábito de crecimiento 

erecto, mejor capacidad de establecimiento, menor dehiscencia de la vaina y 

reducción de la caída de vainas. 

Una distancia de aproximadamente 15 cm entre la superficie del suelo y 

la vaina más baja se requiere para lograr éxito en el corte o el tirón 

mecánico de las plantas de lenteja (Khayrallah, 1981; DieJanann y Papazian, 

1985). Esto lleva a considerar que la cosecha mecánica de la lenteja se 

facilitaría por la introducción de cultivares altos con las vainas 

inferiores a mucha distancia de la superficie del suelo. la variación 

genética para altura de la planta y para altura de las vainas más bajas 

varía en la colección de I~ desde 10 a 45 cm y desde 6 a 30 cm, (Solh Y 

Erskine, 1981). También se halló que los dos carácteres se correlacionan 

positivamente 10 que señala que la selección por ambos carácteres es 

posible. sin embargo, las plantas altas muestran tendencia al volcamiento 

y ambos carácteres son altamente afectados por el ambiente (Saxena y 

Hawtin, 1981). 
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Se ha identificado indehiscencia relativa de la vaina en la lenteja, y 

la selección por este rasgo es factible simplemente por el retardo de la 

cosecha. sin eIllI:xm;¡o, una significativa variabilidad para la caída de las 

vainas, que representa casi dos veces la pérdida causada por la dehiscencia 

de las vainas, no parece estar disponible (Erskine, 1985). 

IDs cultivares de lenteja que no se acaman podrían significar un legro 

importante para el éxito de la cosecha :treCánica en zonas pedregosas y 

también para reducir las pérdidas en aquellas zonas donde la lenteja ya se 

cosecha !llE!Cánicamente. El grosor del tallo, la lignificación del tallo, y 

la mayor producción y actividad de los zarcillos pueden ser importantes 

contribuciones para obtener resistencia al acame en la lenteja. Se está 

progresando en la obtención de tipos que retengan la estructura de la 

cubierta vegetal en la madurez. 

IDs tipos de lenteja altos y erectos, como aquellos considerados 

importantes para una exitosa cosecha mecanizada, pueden tener un potencial 

de rendimiento reducido. Con base en la experiencia, parece que los 

genotipos erectos con ángulos de ramificación agudos tienden a rendir 

relativamente poco y no c:orrpiten bien con las malezas. Su baja capacidad 

competitiva es el resultado de una menor capacidad para llenar el espacio 

disponible. Por no cubrir la superficie de suelo tan rápidamente como los 

tipos de mayor propagación, puede haber pérdidas de la limitada humedad 

del sué)lo. Además, las tasas nás lentas de cierre de la cubierta vegetal 

en los tipos erectos tienden a proporcionar una ventaja a las malezas, que 

entonces agotan aún nás el agua. IDs genotipos que cubren rápidamente la 

superficie del suelo y desarrollan una cubierta vegetal total deben 

permitir una cosecha !llE!Cánica exitosa, con rendimientos aceptables de 

semilla y paja. Parece que existe en el gennoplasma de lenteja suficiente 

variabilidad para los carácteres que contribuirían al éxito de la cosecha 

mecánica. 

En ausencia de roojoras básicas en el potencial de rendimiento, la 
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reducción de las pérdidas debida a la dehiscencia o caida de vainas podria 

mejorar los remmentos de cosecha significativamente. Tales pérdidas han 

alcanzado un prcrnedio de 15% en los EE.UU. y Erskine (1985) ha informado 

sobre pérdidas smlares por esta causa. Erskine informó que la caida de 

vainas era el más serio de los dos tipos de pérdidas. Algunas lentejas de 

semilla pequeña. tienen vainas que retienen su :integridad durante la trilla. 

El rasgo de vaina firmemente indehiscente, portado por algunos genotipos de 

lenteja de semilla pequeña, debe ser transferido a los cultivares de 

semilla grande para reducir pérdidas por dehiscencia de las vainas. 

la introgresión de tipos microsperma (de semilla pequeña) con tipos de 

nacrosperma (de semilla grande) se considera caOCl una estrategia 

potencialmente productiva para la hibridación porque los dos tipos 

evolucionaron y se tornaron importantes en diferentes regiones ecológicas y 

en consecuencia probablemente poseen diferentes genes y complejos 

adaptativos. lCARIl/\. ha utilizado accesiones de I.ens orientulis, que se 

considera progenitor de la forma cultivada, en su programa de hibridación y 

se han hecho selecciones que han aparecido recientemente en pruebas 

internacionales de rendmento. 

Garbanzo. El objetivo principal de los programas de mejoramiento de 

garbanzos en las principales zonas productoras es superar los efectos 

devastadores del añublo de Ascochyta. El mejoramiento del potencial de 

remmento no se puede considerar cuarrlo se enfrenta con esta enfermedad. 

Para evitar pérdidas por la enfermedad, el cultivo se siembra en la 

prinavera cuarrlo las condiciones secas inhiben la propagación de la 

enfermedad. 

enonnemente . 

En consecuencia, el potencial de rendilniento se reduce 

Se podria lograr un mejor rendmento potencial si fuera posible 

sembrar el cultivo en el otoño o a principios del invierno y pennitir que 

el cultivo aproveche la estación invernal húmeda y fresca para el 

crecmento de las plantas. la siembra en otoño o invierno produce un 
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rerrlimiento de gartlanzos sustancialmente mayor cuarrlo se CClllplra con los 

cultivos;sernbrados en primavera: sin enibargo, una epidemia del añublo de 

1\scochyta puede destruir CCX1ple'ta!rente el cultivo. la resistencia a la 

enfermedad pennitirá la siembra invernal y la obtención de mayores 

rendimientos. Esto es un ejenplo básico de cómo la resistencia a una 

enfermedad puede pennitir obtener una reyor eficiencia en el uso del agua 

mejor. las fases reprcxiuctiva y vegetativa tenprana se presentan en 

condiciones frías y húmedas, en tanto que los períodos de alta demanda 

evaporativa vienen posteriormente. 

El hábito de planta alta y erecta para el garbanzo es también un 

criterio iIrp:>rtante en la selección para los mejoradores de gartlanzo 

quienes están intentando adaptar el cultivo a la cosecha mecánica. los 

cultivares más altos Y erectos se pueden cultivar con reyores poblaciones 

de plantas, lo que, dependierrlo de la trumedad disponible, podría mejorar el 

potencial de rendimiento. 

liaba. los rerrlimientos del haba son erráticos entre estaciones y 

sitios dome se cultiva. El excesivo aborto de flores y vainas es 

generalmente considerado COIOCl la causa más probable para ésto. 

Un suministro vascular indeperrliente para las flores irrlividuales y 

para el desarrollo de frotos podría ser de gran iIrp:>rtancia para el 

desarrollo de cultivares con estabilidad en el llenado de vainas y en los 

rendimientos de semilla (130m et al., 1985). 

Los cultivares con tallos fuertes, pocas ralIlaS y un llenado de vainas 

concentrado son muy solicitados por los mejoradores. El menor crecimiento 

vegetativo después de la formación final de los frotos también puede ser 

beneficioso para obtener un alto rendimiento. 

Se han aislado tipos verdaderamente determinados de haba, los cuales 

pueden ser promisorios para el futuro mejoramiento por su mayor estabilidad 
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de rerrlimiento. Los mejoradores han centrado sus esfuerzos en el hábito de 

planta dete:nninado, pero los cultivares determinados de alto rerrlimiento 

todavía no están disponibles. 

En zonas de poca actividad de insectos, los cultivares de haba 

auto fértiles son útiles. El carácter de autofertilidad se está usando para 

el mejoramiento de cultivares de alto rerrlimiento para tales zonas. Las 

lineas autofértiles requerirán tma alteración de los enfoques al 

mejoramiento (Bond et aL, 1985). 

Distribución de Asimilados 

Se considera en general que, para todas las leguminosas, los 

rerrlimientos de granos se pueden mejorar a través de la obtención de una 

mayor biomasa y tma distribución de asimilados más favorable hacia las 

semillas. Los tipos altos Y erectos que son relativamente CClllpactos y no 

c:cmpetitivos con las plantas vecinas en una pctllación podrían pennitir una 

mayor densidad de plantas y un mayor rendimiento biológico totaL Con tma 

distribución CClllparable hacia las semillas, los rendimientos aumentarían 

mientras que los residuos de cultivo adicionales propo=ionarían un forraje 

muy necesario para el ganado. 

Mejoramiento por Adaptación y Rendimiento 

PrUebas multi-locacionales 

IDs resultados de las pruebas por potencial de rendimiento son en 

general menos consistentes que los resultados de las pruebas con otros 

carácteres. Los grandes efectos ambientales pueden ser estimados mediante 

pruebas multi-locacionales proyectadas hacia las principales zonas 

productoras. Los grandes efectos de genotipo x ambiente no son 

generalmente deseados pero a menudo causan conplicaciones en la selección. 

A menudo es necesario decidir entre el desarrollo de cultivares por 
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adaptación amplia o por adaptación especifica. Los centros 

internacionales, con su marrlato para el mejoramiento de cultivos para una 

zona amplia, han usado con mucho éxito las pruebas multi-locacionales para 

identificar genotipos de amplia adaptación. A nedida que estos programas 

han avanzado, ha habido un mayor énfasis en la adaptación y en la selección 

especifica de genotipos para usos más especializados. 

Análisis de regresión 

Se ha sugerido hacer la regresión de los rendimientos de los genotipos 

obtenidos en localidades especificas sobre los promedios de todos los 

genotipos en localidades especificas (Finlay y Wilkinson, 1963) como un 

medio de identificar selecciones con adaptación amplia. El método no se 

usa ampliamente, posiblemente por la necesidad de un gran número de 

genotipos y localidades de prueba para obtener estimaciones confiables. 

También, es probable que el c:orrportamiento de los genotipos, incluyendo su 

adaptación, se pueda estimar directamente sin tener que usar métodos de 

regresión. 

Enfoques Moleculares al Me"joramiento de OJltivos 

Hasta hace poco, sólo se disponia de marcadores =rfológicos para los 

estudios genéticos en especies vegetales. Su uso en fitomejoramiento 

estaba limitado por el relativamente bajo número disponible en la mayoria 

de los cruzamientos, por sus efectos a nenudo nocivos, y por sus efectos 

epistáticos sobre otros carácteres. Por estas razones el uso de marcadores 

morfológicos en mejoramiento ha sido muy limitado. Los marcadores 

moleculares parecen tener una utilidad mayor para el mejoramiento aplicado. 

Es posible hallar numerosos alelos en los loci de los marcadores 

lllOleculares. Se pueden determinar fácilnente genotipos de plantas 

individuales debido a la expresión codominante de los marcadores 

lllOleculares. Los marcadores moleculares son generalnente neutrales y no 

ejercen efectos nocivos. 
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lsozima es un término acuñado para resumir 

las enzimas que catalizan la misma reacción. 

distinguidas ¡x¡r su rovilidad diferencial en 

"isoenzima" y se refiere a 

Las isozimas pueden ser 

cierto ti¡x¡ de estratos: 

ge.neralmente geles de almidón o geles de ¡x¡liacrilamida. los patrones de 

isozimas de plantas in:1ividuales se pueden detennmar en muestras 

relativamente pequeñas de hojas, semillas, o raíces. En =nsecuencia, se 

pueden usar ampliamente en estudios genéticos y de mejoramiento similares 

al uso de marcadores morfológicos. Weeden et al. (1988) recientemente 

revisaron la aplicación de análisis de isozimas en leguminosas. 

El análisis de isozimas esta limitado ¡x¡r el número de enzimas 

dis¡x¡nibles que se pueden detectar y el grado de ¡x¡limorfismo dis¡x>nible en 

la especie de interés. Afortunadamente, se dis¡x>ne de otro ti¡x¡ de 

marcador molecular denominado "Polimorfismos de longitud de Fragmento de 

Restricción" (RFLPs). los RFLPs se detectan directamente a nivel de 1\Ltl y 

fueron posibles ¡x¡r el uso de una amplia variedad de endonucleasas de 

restricción, utilizadas para aislar secuencias de 1\Ltl únicas del genoma 

vegetal. Dichas secuencias únicas pueden ser clonadas y utilizadas =no 

sondas para identificar secuencias especificas en geles que contengan 1\Ltl 

nuclear digerido. El ¡x¡limorfismo de 1\Ltl digerido se puede identificar de 

la misma manera que otros marcadores moleculares o morfológicos. 

virtualmente no hay ningún límite al número de RFLPs que se pueden 

detectar en un genoma y en =nsecuencia es posible desarrollar napas de 

"alta saturación" de genes que pueden ser e.rrpleado en análisis genéticos 

detallados y en fitomejoramiento. los usos posibles pueden incluir la 

identificación de marcadores de para genes inp:>rtantes, el estudio de la 

variación genética cuantitativa y el seguimiento de la introgresión de 

genes de fuentes exoticas. 

Marcadores de genes :iJnportantes 

Se =nocen algunos ligamientos útiles entre los marcadores de isozima 

y los genes de resistencia a las enfennedades en la arveja. El ligamiento 
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de una esterasa de semilla (Est-s) con el gen para la resistencia a la raza 

silvestre de FUsaritnn 1 (Fw) fue dem::strada JXlr Hunt y Barnes (1982). El 

estrecho ligamiento mencionado pennite seleccionar plantas con resistencia 

a esta raza silvestre al elegir plantas con el alelo Est-s asociado con el 

gen daninante para resistencia. En forma similar, una alozÍl1la de 

fosfo-gluco-mutasa (f9m-pl se puede usar como un marcador para el gen que 

controla la resistencia al virus del JOC>Saico amarillo del fríjol en la 

arveja (Weeden et al., 1984). otros ligamientos estrechos, JXldrían 

permitir el mejoramiento y la selección por resistencia a ciertas 

enfermedades sin tener en realidad la enfermedad presente. 

Estudio de la variación cuantitativa 

los mapas de genes de alta saturación han sido propuestos y usados con 

éxito para el estudio de la variación genética cuantitativa en plantas 

cultivadas (Stuber et al., 1982; Stuber et al., 1987). Recientemente, Havey 

y Muehlbauer (en imprenta), desarrollaron un mapa de ligamiento genético 

para la lenteja que contiene 37 marcadores morfológicos, de isozÍl1la y de 

Am. Se estimó que un 50% del genoma de lenteja estaría ligado dentro de 

10 cM de uno o más de los loci proyectados. En consecuencia, se pueden 

realizar los estudios de variación cuantitativa. 

Introgresión de genes de fuentes exóticas 

los marcadores moleculares pueden ser muy útiles para demostrar la 

introgresión de genes de fuentes amplias en el banco genético usado JXlr los 

mejoradores. Se considera que muchas de las legtnninosas alimenticias 

carecen de la suficiente variación genética para obtener un mejoramiento 

significativo. la transferencia de marcadores moleculares alélicos 

hallados en fuentes de germoplasma silvestres o exóticos a parientes 

cultivados facilitaría la introgresión de loci estrechamente ligados que 

pueden ser difíciles de identificar en poblaciones de mejoramiento. 
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casi todos los programas de nejoramiento para las leguminosas 

aliloonticias han tenido = neta el aumento del rendimiento de granos Y 

una mayor estabilidad del rendimiento por estaciones y localidades. El 

progreso en la resistencia a enfermedades comunes de éstos cultivares, 

incluyerdo el añublo de Ascoc:hyta, el moho gris de Botritis, la pudrición 

radical y el marchitamiento, entre otros, ha hecho a estos cultivos 

generalmente más estables en función del rendimiento y, en algunos casos, 

ha permitido su cultivo en estaciones más favorable para el crecimiento y 

los rendimientos. la resistencia al añublo de Ascochyta en el garbanzo es 

un ejerrplo clásico de cómo el cultivo finalmente puede aprovechar 

totalmente la estación invernal húmeda y fria en la región nediterránea y 

en el Medio Ori~te. 
'. 

Una fenología apropiada, para aprovechar el tie!l\PO disponible para el 

crecimiento de los cultivos, es un concepto importante que los :mejoradores 

deben considerar en sus programas de hibridación y selección. En foma 

similar, una nejor morfología de la planta para la obtención de resistencia 

al acane en tipos al tos y erectos que se adapten a la cosecha mecánica es 

tambíén una consideración importante de la selección, ya que redUce las 

pérdidas a causa de dehiscencia y caída de vainas. 

los nejoradores todavía depen:ien de las pruebas multi-locacionales de 

materiales nejorados para identificar selecciones con adaptación amplia y 

rendimientos estables. 

El nejoramiento de poblaciones que involucra formas de selección 

recurrente no ha sido amplianente utilizado en el :mejoramiento de 

leguminosas aliloonticias con excepción del haba. la falta de un sistema 

eficiente de esterilidad masculina para facilitar el intercruzamiento es la 

razón primaria de que el método no se haya usado ampliamente. El uso de 

parientes silvestres de las leguminosas de grano es factible en cicer y 
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Lens. 

El uso de mapas de genes de alta saturación para estudiar los 

carácteres cuantitativamente heredados puede proporcionar una comprensión 

más clara de dichos carácteres y además una base para la selección paterna. 
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OJadro 1. .l\ccesiones de leguminosas alimenticias de estación fría en 
importantes colecciones de genooplasma. (Tornado de van dar 
Maesen et al. I 1988). 

Es~ies conservadas 
Instituto y localidad Clcer len. PislIn Vicie sect. faba 

1. Ege Agric.Res~lntrod~Centre 2000 
Menemen, Turkey 

2. Ethiopian Genebank 717 413 1860 1298 
Addis Ababa, Ethiopia 

3. Geneva PiSlJR Collectioo >5000 
Geneva~ NY t USA 

4. Germplasm laboratory 5000 2000' 
8arí. Italy 

5. I CARCA 4500 6000 5000 
AleR>Ot Syrill 

6. ¡CRISAT 14400 
Patancheru, India 

7. INlA 1600 
Mexico City, Mexico 

8. Joon Iones Institute 2000 
Norwic.h, England 

9. NSPGR 1400 
New Oelhi, lndi. 

10. Netherlands Genebank 800 700 
Wageningen, The Netherlands 

11. Nordlc Genebank 5000 
ltnd, Sweden 

12. NSSL 2698 702 2213 18 

Fort Coltins, CO, USA 
13. Pakistan Agr.Res.Council 626 144 10 13 

Islamabad, Pakistan 
14. USDA HE Reg. Station 2800 

Geoeva, NY f USA 
15. USDA NW Re9~ Station 3431 1973 295 

Pullman. \lA, USA 
2525" 16. Vavllov Inst.Pl.lndustry 1685 2470 5550 

Leningrad, USSR 

17. ZG Xutturpfl. 40 160 2000 1300 
Gatersleben, ODR 

a También Sé incluyen otras secciones. 
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f 6;; 8 

PROOOa::ION y CONSUMJ DE FRLJOL SECO EN EL AÑO 2000: PROYECCIONES, 

PENSAMIEN'roS Y CREENCIAS CON ENFlISIS EN AMERICA LATINA Y AFRICA 

G 
willem Janssen* 

Se analizan las ten::lencias de producción de fríjol en América latina y 

Africa de 1966 a 1976 y de 1976 a 1986. En el primer periodo de producción 

el crecimiento en Africa fue satisfactorio, pero se basó principalmente en 

la ampliación de las zonas de cultivo. En el segundo período, el 

crecimiento de la producción en Africa se desaceleró considerablemente, con 

la excepción de la región meridional africana. 

En América latina el COIlpJrtaroiento del sector productor de frijol fue 

lm.ly diferente. De 1966 a 1976 el crecimiento de la producción fue lm.ly 

lento, posteriormente experimentó un rápido crecimiento, especialmente en 

México y América central. El mejoraIlÚento de la producción de fríjol se 

debió más a la ampliación de zonas de cultivo que a los aumentos de 

producción. 

En el año 2000 la producción de fríjol en Africa tiene que ser un 72% 

mayor que los presentes niveles para satisfacer la demanda. En América 

latina la producción tiene que aumentar en un 42%. Los aumentos de la 

producción de Africa deberán basarse en mayor grado que antes en el aumento 

de los rendimientos. Se necesita mejorar drásticamente el '/~rtaroiento 
del sector de fríjol. En América latina, se requieren menos aumentos de la 

producción y el COIlpJrtaroiento del sector productor de fríjol es mejor. En 

consecuencia, la oportunidad para satisfacer la demanda futura parece ser 

* Economista, Programa de Frijol, CIAT, A.A. 6713, cali, Colombia. 
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mayor en esta región. 

la producción de fríjol en América latina estará cada vez más 

detenninada por las fuerzas del .mercado. lDS agricultores se orientarán 

más hacia el mercado; comenzarán a depenjer en mayor grado de los insum::ls 

adquiridos; y cultivarán variedades de fríjol que proporcionen más 

ingresos. la decisión de cultivar fríjol se basará en la rentabilidad. El 

caso de los rendimientos de soya versus los rerrlimientos de fríjol ll1tleStra 

que la marginalización del frijol deperrle mucho de su rentabilidad. Es 

necesario que el fríjol sea más productivo para mantener su importancia en 

el sector agrícola. 

D2ntro de América latina, el fríjol seguirá sierrlo un cultivo 

allloontario importante para los consumidores pobres. Sin embargo, para que 

el fríjol man~a su importancia en la dieta urbana, deben dedicarse más 

esfuerzos a los factores de digestibilidad, comcdidad, almacenamiento y 

necesidad de .mercadeo. El frijol será cultivado probablemente por los 

pequeños agricultores, pero por razones diferentes a las históricas. En 

vez del consumo doméstico, las ventas serán el principal objetivo. Esto 

sugiere que se necesita dar mayor énfasis al potencial de rendimiento y a 

la calidad comercial. 

En Africa, la seguridad alimentaria es el principal objetivo del 

aumento de la produ=ión de fríjol. lDS datos sobre ingresos urbanos 

versus rurales sugieren que la seguridad alimentaria presentará mayores 

riesgos en las zonas rurales. lDS agricultores africanos estén menos 

integrados al mercado y las estrategias tradicionales de mejoramiento de la 

produ=ión, que recalcan más la resistencia que la calidad comercial, serán 

apropiadas. 

la evidencia sugiere que los aumentos en la produ=ión de fríjol se 

podrán obtener más fácilmente en América latina que en Africa. lDS retos 
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futuros son muy grarrles, especialmente en Africa, pero se deben enfrentar 

con confianza y entusiasrro. 

Reconocimientos 

A IXluglas !'achico, por facilitar el acceso a sus datos sobre frijol en 

Africa y América Latina y a Jairo castaño por su apoyo en el procesamiento 

de datos. 

Introducción 

Las investigaciones dedicadas a los problemas de hoy son a menudo una 

actividad de dudoso valor. cuando se hayan encontrado soluciones 

apropiadas, pueden haber ocurrido canbios drásticos, lo que reduce la 

relevancia de las soluciones propuestas. Las investigación se deben basar 

en una correcta evaluación de la producción y el consumo futuros. El 

programa de investigación de hoy es una función de las circunstancias 

esperadas del futuro. 

Natural:mente una. cctl1pren51.on profunda de las circunstancias actuales 

es vital para predecir en forma exacta la producción y el consumo. En 

efecto, la única manera de hacer predicciones razonables es cctl1prender los 

eventos históricos, proyectán;lolos y no:Iificándolos hacia el futuro. Debe 

quedar claro, sin embargo, que el valor de cctl1prender el presente y el 

pasado reside en el futuro. 

Este documento tratará de contribuir con alguna información y con 

algunas teorías a nuestra cctl1pren5ión de la producción y el consumo de 

fríjol en el año 2000. La mayor parte de la información proviene del 

análisis de las tendencias y del análisis de sección transversal de la 

producción y el consumo de fríjol. La teorización involucra un juicio 

sobre la relevancia de las tendencias pasadas para las proyecciones 

futuras. Se necesita infonnación y teorización para obtener una visión del 
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cultivo de frijol en el año 2000 que sea res que un análisis mecánico o una 

mera opinión. 

la perspectiva del año 2000 es nás urgente de lo que nos podamos 

imaginar lI1UChos de nosotros. Por ejemplo, el desarrollo de una variedad 

mejorada, toma alrededor de seis años Y medio, no como promedio sino como 

minimo (J. Kornegay, 1988). la extensión y difusión exitosa de una 

variedad mejorada torna otros tres o cuatro años. Esto significa que los 

cruzamientos de las variedades que espera¡!DS ver cultivadas con éxito en el 

año 2000, se deben hacer antes de 1991. 

Este trabajo primero analizará la producción histórica y las 

tendencias de consumo en Africa y América latina y derivará proyecciones 

por el año 2000. Después, se describirán algunos de los principales retos 

que enfrentará el sector de fríjol en Africa y Alnérica latina. Se tratarán 

los temas recientemente surgidos sobre producción y consumo de fríjol, 

analizando principalmente los eventos de América Latina. Finalmente, se 

extraerán algunas conclusiones sobre el futuro del fríjol. 

Tendencias Históricas en la Producción de Fríjol 

la zona sembrada con fríjol creció muy rápidamente en la mayor parte 

de Africa al finalizar la década de los 60 y comenzar la de los 70. 

Después la tasa de ampliación de zonas se redujo considerablemente a 

niveles de aproximadamente 1.8% por año. En ambos períodos la ampliación 

de áreas fue el principal componente de los arnnentos en la producción de 

frijol. la reducción de la tasa de ampliación de áreas durante el segundo 

período señala la escasez de tierra que enfrentan las regiones productoras 

de fríjol en Africa (OJadro 1). 

En América Latina las tendencias son nás complejas. Brasil mantuvo 

una ampliación anual de las áreas de cultivo mayor al 2% durante gran parte 

de los últÍlOClS 25 años. En los países andinos la zona sembrada con fríjol 
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disminuyó en el periodo de 1976 a 1986. México y América Central son casos 

donde se aceleró el crecimiento de áreas en la segunda parte del periodo. 

De 1976 a 1986, las limitaciones de tierra no fueron tan apremiantes en 

América Latina COIOO en Africa (Cuadro 1). 

Los rerdiJnientos de frijol en Africa aumentaron en el priIner periodo, 

a una tasa considerable en los Grandes Lagos y a una tasa roás modesta en el 

sur de Africa. En el oriente de Africa el aumento del rendimiento fue 

negativo. A principios de la década de los 70 y comienzos de los 80 sólo 

el sur de Africa fue capaz de mantener una tasa de crecimiento razonable en 

los rerdiJnientos. En los Grandes Lagos los aumentos de rendimiento fueron 

más modestos que antes, en el oriente de Africa los rerdiJnientos 

=ntinuaron disminuyendo (Cuadro 2). 

En Brasil, los rendimientos descendieron durante ambos periodos, 

rápidamente al comienzo y más lentaIrente a finales de la década de los 70 y 

a principios de los 80. En la regian andina y México los aumentos de 

rendimiento se nivelaron durante los veinte años de estudio. Sólo en 

América Central los niveles de rendimiento descendientes se convirtieron en 

niveles de rendimiento ascendentes (Cuadro 2). 

El crecimiento de la prOOucción es aproxinadamente la suma del 

crecimiento del área y de los rerdiJnientos. El crecimiento de la 

prOOucción se niveló en el oriente de Africa y en los Grandes Lagos 

africanos. En el sur de Africa la prOOucción de frijol creció a una tasa 

=nstante de 2.6% por año (Cuadro 3). 

En Brasil una tendencia a la disminución de la prOOucción se convirtió 

en una tendencia al aumento. En México tuvo lugar una conversión similar 

pero aún roás marcada. Tarobién América Central pudo aumentar la dinámica de 

su producción de frijol. Sólo en la región andina se redujo el crecimiento 

de la prOOucción. 
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la producción de fríjol fue más dinámica en Africa que en América 

latina a finales de los 60 y principios de los 70. la anpliación de las 

zonas de cultivo fue la principal razón. En los años 1976 a 1986, la 

anpliación de zonas de cultivo en Africa disminuyó, en tanto que los 

rendimientos no aumentaban más rápidamente que antes. Al contrario de 

Africa, en América latina la anpliación de zonas de cultivo fue muy lenta 

en los 60 y los 70 pero alcanzó \ID. :mayor impulso hacia la década de los BO. 

Esta fue la principal razón para el dinámico crecimiento de la producción 

en el segundo período de diez años. los rendimientos, en América latina, 

no mostraron \ID. aumento consistente. 

¿El crecimiento en la producción de fríjol, como ocurrió durante la 

última década, será suficiente para mantener los niveles de COnstmlO? Para 

evaluar ésto, se presenta el crecimiento demográfico esperado desde 1985 

hasta 2000 en el CUadro 3. Estos datos indican que la producción de fríjol 

creció rápidamente sólo en México y en América Central, lo suficiente para 

satisfacer el crecimiento demográfico. En todas las otras regiones el 

COIlSUlOCJ de frijol tendra que disminuir, o será necesario importar este 

producto, si continúan las actuales tendencias. 

Esta conclusión concuerda con lo que se ha observado en los últimos 

20 años. los niveles aparentes de consumo de leguminosas (incluyendo otras 

especies, que para las regiones en cuestión son de importancia secundaria) 

descendieron de 13.1 a 12.2 kg per capita por año en Africa y de 16.2 a 

13.2 en América latina. la producción se ha quedado a la zaga del 

crecimiento demográfico, y, en consecuencia, el consumo per capita ha 

estado disminuyendo. 

Proyecciones de las tendencias de consumo de fríjol 

Con base en las elasticidades disponibles de :in;¡reso y en el :in;¡reso y 

el crecimiento demográfico, se ha estimado la deman:la de fríjol para el año 

2000. los resultados de estas proyecciones para Africa se presentan en el 
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cuadro 4. Debido al alto crecmento de la población, la proyección de la 

demanda de fríjol muestra que ésta aUlOOl1tará muy rápidamente. Para cada 

región, la producción de fríjol tiene que aUlOOl1tar alrededor de 70% en los 

próximos quince años, para satisfacer la demanda. Esto será un gran 

desafío, especia.lloonte para la región de los Grandes Iagos donde el 

crecmento de la producción fue muy bajo en el período entre 1976 y 1986. 

En el cuadro 5 se presentan las mismas cifras para América Iatina. En 

América Iatina el crecmento del consumo será considerablemente I!ás lento 

que en Africa, principalmente por el menor crecmento demográfico. En 

consecuencia el crecmento de la producción para satisfacer la demanda es 

I!ás rrodesto. Ia producción tiene que atnnentar en un 42% si los paises 

exportadores de frijol (Argentina y Chile) se excluyen del análisis. si 

éstos se incluyen, la producción sólo tíene que aumentar en un 32%. IDs 

mayores déficits corresponden a México y América central. sin embargo, 

éstas fueron las únicas dos regiones que mantuvieron tasas de crecmento 

de la producción mayores que el crecmento demográfico en la última 

década, en parte para elilllinar las importaciones de frijol. Sus déficits 

proyectados son más altos, pero siguen siendo las regiones con mayor 

potencial para realmente satisfacer la futura demanda de frijol. 

El reto de producción que enfrenta Africa es enorme y necesitará una 

especial atención por parte de los científicos, de los especialistas en 

desarrollo y de los gobiernos nacionales. Dentro del escenario actual y 

excluyendo medidas totalitarias que desvien el fríjol desde el consumo 

doméstico hacia la exportación, la posibilidad de exportar frijol parece 

extremadamente remota. Para Améríca latina, el escenario es algo mejor. 

Consideraciones estratégicas para el desarrollo de la producción de 

fríj 01 en América latina y Africa 

la producción de fríjol tiene que ser consistente con el sector 

agrícola y la economía nacional en la cual tiene lugar. COlro puede verse 
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en el Cuadro 6, América latina y Africa están en estados muy diferentes de 

desarrollo. 

En primer lugar, el ingreso promedio en América latina es cerca de 

tres veces el ingreso proroodio de Africa. En América latina, la mayoría de 

las personas viven actualmente en un ambiente urbano y hallan enpleos no 

relacionados con la agricultura. En Africa la mayoría de las personas 

todavía viven en el campo y dependan de la agricultura para vivir. Las 

diferencias de ingreso entre el sector agrícola y el resto de la economía 

son grandes en ambos continentes. sin embargo, el heCho de que los 

ingresos no-agrícolas en Africa sean casi seis veces los ingresos 

agrícolas, indica que en Africa la mayor parte de la pobreza todavía se 

concentra en el campo. Al mi5lro tienpo, la disponibilidad promedio de 

proteína Y calorías es más preocupantes en Africa que en América latina. 

En América latina el mercado se convertirá en el foco de desarrollo de 

la producción de fríjol. la mayor parte del fríjol para consumo será 

adquirida. De manera similar, los agricultores estarán más orientados 

hacia el ingreso Y tratarán de maximizar sus ingresos por día de trabajo. 

Si no son capaces de lograr un ingreso razonable en el campo, probablemente 

emigrarán. la futura producción de fríjol en América latina tendrá que 

prestar cada vez mayor atención a las solicitudes de mercado (calidad!) y 

al deseo de los agricultores de aumentar la productividad de la roano de 

obra tecnificando su producción. Para resumir, se debe realizar un gran 

esfuerzo para hacer del fríjol un cultivo más atractivo para productores y 

consumidores. 

En Africa, la seguridad alimentaria es el tema principal (Mellor, 

Delgado y Blaclde, 1987). la seguridad alimentaria debe estar centrada en 

las zonas rurales, donde se encuentra actualmente la mayoría de la 

población pobre. La posibilidad de ampliar la zona de producción es 

limitada y se debe centrar la atención en la productividad de la tierra. 

El escaso potencial para ampliar las áreas de cultivo sugiere también que 
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los problemas de sostenibilidad agricola serán muy importantes en esta 

región. 

Con respecto a Afrlca, se deben hacer otras dos sugerencias. Afrlca 

deperrle considerablemente de la agricultura para obtener divisas. Por lo 

tanto la produoción de frijol tiene que integ"rarse con cultivos comerciales 

o cultivos de exportación. Por últim:>, parece que el fríjol tiene un buen 

potencial de consurro en ciertas regiones, donde no se consume 

tradicionalmente (por ejemplo la ProVincia Central de Zambia). si se 

pueden encontrar zonas de produ=iÓll factibles, se podría estimular el 

consurro de frijol en dichas zonas no-tradicionales. 

Consurro FUturo de Frijol: otros Temas 

Coreo se dijo anterionnente, la importancia de los mercados es un terna 

brportante con respecto al consurro de frijol. El cuadro 7 muestra lo que 

ilrplica la urbanización con respecto a los mercados. Aunque los 

consumidores urbanos dependen menos del frijol que los consumidores 

rurales, las compras de frijol son considerablemente mayores en las zonas 

urbanas. Esto no es cierto sólo en un sentido relativo (% de frijol 

adquirido) sino también en un sentido absoluto (gramos de fríjol 

adquirido). Coreo consecuencia de ésto, las características de calidad del 

frijol que son apreciadas en el mercado aumentarán en importancia con 

relación a las características agronómicas. En foma similar, el 

almacenamiento Y el mercadeo se tornarán tan =íticos para los niveles de 

consurro = los costos de produ=iÓll. 

En el futuro, el fríjol seguirá siendo un producto alimenticio muy 

importante para muchos consumidores pobres. Estos son muy numerosos I 

también en América Latina. En Brasil, el sesenta por ciento más pobre de 

la población tiene un ÍITJreso anual de unos U8$448. En México el 40% más 

pobre tiene que vivir con U8$515/año. En Perú, el 60% más pobre de la 

población sobrevive con US$286 par capita por año. Para comparaciÓll, el 
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in;¡reso per capita promedio del mundo en desa:r:rollo es US$610 por año. Los 

efectos del nivel de ir:qresos en el consumo de fríjol no son grandes. 

Nonnal1nente, al aumentar los in;¡resos, el consumo de fríjol sube en los 

estratos de in;¡reso inferior, se estabiliza en los estratos de in;¡reso 

intennedio y desciende en los estratos más adinerados. (datos internos, 

Economía de Fríjol, CIAT). Naturalmente, las elasticidades de in;¡reso 

varían según el tipo de fríjol. En Colombia, los tipos preferidos de 

granos grandes tienen elasticidades de in;¡reso positivas y los tipos de 

granos pequeños (menos preferidos) tienen elasticidades de in;¡reso 

negativas (Pachico, IDndoño y CUque, 1983). En promedio, las elasticidades 

de in;¡reso en América [atina están muy próximas a cero. Cono los in;¡resos 

promedio en Africa son inferiores, las elasticidades ele in;¡reso son 

positivas en ese continente (alrededor de 0.2). 

sin embargo, en países como Brasil, el consumo de fríjol ha descendido 

significativamente durante los últim:Js quince años (cuadro 8). [a 

evidencia sugiere que ésto se debe parcialmente a los aumentos de precio y 

a la urbanización. D.lrante el período de 1971 a 1981, el 44% de este 

descenso en el cons= podría ser explicado por el precio y el 16% por la 

urbanización. El otro 40% se debe atribuir a otras razones, entre las 

cuales se pueden sugerir las siguientes: 1) Aunque el fríjol en Brasil así 

como en el resto de América [atina no tiene sustitutos claros (como 

lentejas, garbanzos), los precios de algunos sustitutos parciales 

diSl¡Unuyeron muy rápidamente. Este es el caso, por ej~lo de las aves de 

corral (cambio tecnológico) y del trigo (políticas). 2) IDs consumidores 

urbanos tienden a preferir productos alimenticios que sean fáciles de 

digerir como las hortalizas, las proteínas de origen animal o el arroz. [a 

digestibilidad del fríjol es bastante baja, un factor que va contra su 

potencial de consumo en las zonas urbanas. 3) Las personas tienden a pasar 

más ti~ lejos del hogar, especialmente si las amas de casa trabajan, y 

prefieren, por lo tanto, alimentos que puedan prepararse rápidamente. El 

fríjol tiene una =ión prolongada y no cumple estos requerimientos. 4) 

El mercadeo de alimentos ha cambiado drasticamente. Ahora están 
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disponibles productos que antes no se podían obtener, gracias a las mejores 

infraestructuras viales y a la mayor capacidad de transporte. la 

preservación de alimentos ha mejorado rápidamente, especiallnente en lo que 

se refiere a la carne y a los productos lácteos. Antes, el frijol estaba 

entre los productos que se ¡x:x:lían comercializar más fácillnente en el medio 

uibano, ahora esa ventaja ha sido socavada por el desarrollo del mercadeo 

de otros productos. Considerando que el frijol es apreciado por muchos 

nutricianistas por sus cualidades saludables, es claro que los estudios 

para mejorar la factibilidad del frijol en la dieta u.rbana podria pagar 

grandes dividerrlos. 

Producción de frijol: tema.s futuros 

El frijol es un cultivo destacado en las pequeñas fincas, como se 

puede apreciar en el cuadro 9. Es uno de los cultivos más importantes para 

los pequeños agricultores y, lo que es más, los pequeños agricultores son 

sus productores más importantes. ¿En el futuro el frijol será cultivado 

por los pequeños agricultores? la evidencia disponible sugiere que éste 

será el caso, pero también sugiere que los métcdos de producción pueden 

cambiar rápidamente. 

Que el frijol sea cultivado por los pequeños o por los grandes 

agricultores deperrle en un alto grado de los costos de prodUcción. El 

cuadro 10 muestra los costos de producción de tres sistemas en Costa Rica. 

El sistema "tapado" es un sistema tradicional de bajos insumes, practicado 

por pequeños agricultores sin limitaciones importantes de tierra o con 

tierra montañosa. El sistema de "espeque" es un sistema de producción con 

una preparación de tierras más intensiva y más cuidado del cultivo. El 

sistema "semi-mecanizado" sólo es practicado por grandes agricultores y 

deperrle de la preparación mecanizada de la tierra. 

Con base en el costo total el sistema semi -mecanizado es más 

eficiente. sin embargo, los costos de maquinaria e insumes (costos de 
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dinero en efectivo) de este sistema de producción son altos. si no se 

consideran los costos de la tierra (los agricultores a Jrel1udo no valoran el 

costo de la tierra porque es propia), el sistema "semi-mecanizado" ya se 

torna Jrel10S atractivo. si además se reducen los costos de mano de obra 

(nueva:rrente, los agricultores a Jrel1udo no tonan en cuenta su propia mano de 

obra) el sistema semi-mecanizado es el Jrel10S atractivo. Parece que en una 

situación de competencia (por ejemplo, a causa de precios bajos) los 

sistemas de "espeque" y "tapado" son Jrel10S vulnerables. La conclusión es 

que la flexibilidad del pequeño agricultor será un instrumento importante 

para competir con los grames agricultores. 

La evidencia de Brasil apoya la tesis de que los pequeños agricultores 

continuarán produciendo la mayor parte del frijol (IB;;E, diversos años). 

La producción de frijol en los estados de Paraná y Río Grande do Sul 

disminuyó de 1976 a 1986. En zonas con muchos productores pequeños corno el 

nordeste y el estado de Santa catarina la producción au:rrentó rápidamente. 

El pequeño productor del futuro no será similar al pequeño productor 

del pasado. los agricultores pequeños, cuando se integran al mercado, 

tienden a descubrir rápicta:rrente el potencial de los insumas corno un 

mecaniSlOCl para mejorar la tierra (Pachico, 1984). Por ejemplo, en el 

límite costero de Perú, todos los cultivadores de fríjol usan métodos de 

control químico, 72% usan crédito, y 46% adquieren semilla. si el uso de 

Íl1SUJros se puede mantener dentro de límites razonables, ésto puede reducir 

la demanda de variedades de frijol con resistencia a las enfermedades e 

insectos. Al ffiÍSlOCl tiempo, au:rrentaría la demanda de estrategias de control 

integrado. 

El agricultor pequeño orientado hacia el mercado juzgará el fríjol por 

su potencial para producir ingresos. En la mayoría de los casos el fríjol 

no es el único cultivo de un agricultor. La función del frijol en el 

sistema agricola dependerá firmemente de su rentabilidad relativa con 

respecto a otros cultivos. si mediante el mejoramiento de la 
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productividad, aUllEl'l.ta la rentabilidad del fríjol, ésto se reflejará 

rápidamente en un incremento del área sembrada, como se ha visto en 

Guatemala y Costa Rica. 

Si el frijol no compite, será enpujado fuera de los sistemas de 

produa::ión. Hay claras evidencias con respecto a ésto en Brasil, donde 

durante la década de los 70, la soya enpujó al frijol hacia zonas las 

productoras marginales. la Figura 1 ll1Uestra la razón de rendimiento 

soya/frijol para EE.UU. Y Brasil. Desde 1971, cuando despegó la producción 

de soya, los rendimientos de frijol han sido menos del cincuenta por ciento 

de los rendimientos de soya. Aunque se considera que los rendimientos de 

fríjol en el sur de Brasil son un 40% superiores a los rendimientos 

promedio, la razón sigue siendo más de dos por 11 en 16 años y es mayor a 

la razón de los EE.UU., en todos los años. 

Esta breve c:auparación de los rendimientos de la soya y del frijol 

sugeriría que el fríjol se marginó a causa de sus bajos rendimientos. 

Dicha conclusión tiene consecuencias bastante fuertes para el proceso de 

investigación. Parece que es necesario un mayor énfasis en el rendimiento 

para mejorar el atractivo del cultivo. 

Conclusiones 

Las tendencias de la producción de fríjol durante los últÍlnOS veinte 

años han sido ll1Uy erráticas. Hasta 1976, la producción aumentó más 

rápidamente en Africa que en América latina; después, la producción 

latinoamericana se recuperó, especialmente en México y América Central. Ni 

en América latina ni en Africa la producción de fríjol ha aUllEl'l.tado 

suficientemente rápido para mantener el consumo per capita a sus niveles 

históricos. Especialmente en Africa, ésto es preocupante. 

si se proyectan los actuales niveles de consumo hacia el año 2000, 

mayores déficits entre la actual producción y la demanda futura se 
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desaceleran. En algunas regiones doroe la producción de fríjol se ha 

vuelto más dinámica, como México y América Central, la demanda se puede 

satisfacer. En otras regiones, especialmente en Africa, el reto de proveer 

suficiente fríjol para el consumo interno es enonne. la idea de exportar 

es muy poco realista. 

Aunque América latina es el continente de mayor producción de fríjol, 

el mayor crecimiento de la producción terxtrá que ocurrir en Africa. Dados 

los bajos niveles de ingreso Y la muy precaria disponibilidad de proteínas 

y calorías, es extremadamente ilrportante que este crecimiento de producción 

se lleve a efecto. 

El desarrollo de la producción de fríjol tiene que cllnentarse en 

premisas diferentes en Africa y América latina. En América latina, el 

mercado dominará el desarrollo de la producción de fríjol y exigirá más al 

programa de investigación. En forma creciente, el fríjol será verrlido por 

los agricultores y COIlprado por los consumidores. Hasta cierto punto, este 

producto básico necesita ser restablecido en los mercados urbanos. 

El fríjol en América latina seguirá sierrlo un cultivo de finca 

pequeña, pero el pequeño agricultor, sin embargo, estará más orientado 

hacia la venta. Si el frijol no proporciona un ingreso suficiente será 

reerrplazado por otros cultivos. la productividad de la mano de obra en 

fríjol debe ser un área de investigación ilrportante. Además, el potencial 

de rerrlimiento y la precocidad serán características ilrportantes. 

Aunque el consumo de fríjol no deperrle mucho del ingreso, puede tener 

que enfrentar una terrlencia hacia los alllnentos más digeribles y más 

convenientes . Al mismo tiempo, la tecnología de mercadeo de otros 

productos está mejorarrlo rápidamente, por ejenplo, el almacenamiento frío 

para las carnes. si los precios de otros productos disminuyen y el precio 

del fríjol permanece constante, el fríjol puede perder ilrportancia en la 

dieta. En un ambiente urbano, el precio al consumidor no sólo deperrle de 
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la prodl..l=ión sino también de los costos de mercadeo. Las investigaciones 

para disminuir el costo de almacenamiento y el mercadeo urbano para mejorar 

la calidad al consumidor serán muy útiles. 

En Africa, la seguridad alimentaria es el tema principal. El reto es 

aumentar la disponibilidad de alimentos per capita para una población que 

crece rápidamente en poca tierra. El foco principal no será la mano de 

obra sino la productividad de la tierra. Esto puede implicar, entre otros, 

un cambio del frijol arbustivo al frijol voluble. En el actual estado de 

desarrollo las consideraciones de mercadeo son menos ÍIIp:lrtantes en Africa. 

Como los agricultores africanos están menos integrados al mercado y tiene 

poco acceso a los insumes, la resistencia genética y la capacidad de 

fijación de nitrógeno tienen mucho valor. Algunas exigencias adicionales 

para el pro::¡:rdmii africano de investigación provendrán de la inquietud por 

la sostenibilidad de los frágiles sistemas de produ=ión en tierras altas. 

¿Dórrle se realizará la mayor parte del pro::¡reso? El sentido común 

indica que los agricultores que se integran bien al mercado constituyen 

mejores metas para el incremento de la produ=ión que sus colegas a nivel 

de subsistencia. En América Latina, se han dedicado considerables 

esfuerzos de investigación al frijol en los últimos 15 años. En varios 

países los resultados de estos esfuerzos de investigación se están 

expresaroo ahora en las estadísticas de prodl..l=ión. Las tendencias de 

produ=ión han mejorado en la últilllóa década Y se ha desacelerado el 

crecimiento deroográfico. La perspectiva para la produ=ión de fríjol en 

América Latina debe ser bastante optimista. 

En Africa, el crecimiento de la produ=ión se ha desacelerado, el 

crecimiento deroográfico sigue siendo muy alto y los agricultores están 

menos integrados a la sociedad de :mercado. El reto para Africa es 

definitivamente más grarrle y la oportunidad de satisfacer la futura demarrla 

de fríjol es menor. sin embargo, el optimismo es parte de la naturaleza 

del científico. Teniendo en mente los resultados que se hacen evidentes en 
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América latina, debemos orientar nuestros esfuerzos para lograr un progreso 

apropiado en Africa. 
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Oladro 1. Tasas de crecimiento en el área sembrada con frijol (% año)l. 

Este de Africa 
Grandes Lagos Africanos 
Sur de Africa 
Brasil 
México 
América Central 
Región Arrlina 

FUente: Datos revisados de FAO. 

1966/75 

7.0 
3.3 
2.2 
2.0 

-3.0 
1.6 
0.6 

1976/86 

3.0 
-0.3 
1.8 
2.5 
3.3 
3.7 

-0.6 

1 las regiones productoras de fríjol mencionadas incluyen los siguientes países: 
al Este de Africa: Etiopía, Kenia, SOlnalia, SUdán, Uganda. 
bl Grandes Lagos Africanos: Ruanda, Burundi, Za1re. 
e) Sur de Africa: Tanzania, zambia, Mal.awi, Botswana, Lesotho, 

swazilandia, Ar:qola, Mozambique, Zi.mbal:Me, Madagascar. 
d) América Central: GUatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa 

Rica, Panamá. 
el Región .l\ndina: Venezuela, COlombia, Ecuador, Perú, Bolivia. 

Oladro 2. Tasas de crecimiento en el rendimiento del fríjol (% año)l. 

Este de Africa 
Grandes lagos Africanos 
Sur de Africa 
Brasil 
México 
América Central 
Región .l\ndina 

FUente: Datos revisados de FAO. 

1 Ver nota 1, Oladro 1. 
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1966/75 

-7.0 
2.6 
0.4 

-3.1 
2.3 

-1.0 
1.8 

1976/86 

-0.5 
0.7 
0.9 

-1.0 
0.5 
0.6 
1.0 



CUadro 3. Tasas de crecimiento en la produ=ión de fríjol (% año). Tasas 
esperadas de crecimiento denog:ráfi= 1985-2000 • 

Este de Africa 
Grandes lagos Africanos 
SUr de Africa 
Brasil 
Méxi= 
América Central 
Región Andina 

1966/76 

6.3 
5.9 
2.5 

-1.1 
-0.6 
0.6 
2.4 

FUente: Datos revisados de FAD. 
World Developrnent Report, 1987. 

1 Ver nota 1, CUadro 1. 
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1976/86 

2.5 
0.4 
2.7 
1.5 
3.8 
4.3 
0.4 

Tasa esperada de 
=ecimiento denográfi= 

1985-2000 

3.2 
3.2 
3.3 
1.8 
2.2 
2.5 
2.1 



CUadro 4. Delrtarrla dI fríjol en el año 2000 versus la oferta pranedio en 
1984/1986 • 

Demanda esperada Oferta prooedio Déficit 
en el año 2000 1964/1986 Oéfici t (X de oferta de l.) 

(000 ton) (000 ton) (000 ton) prodJccl6n 

Grandes lagos
2
Afrfcanos 968 593 

Sur de Afrlc. 3 640 487 
Este de Africa 1926 1090 

375 63 

353 72 

1836 n 
Otros 312 192 130 71 
Total 4046 2352 1694 72 

Fuente: FliO-Prcduction statistics. 
Datos internos, Economía de Fríjol. 

1 
2 Ver nota 1, CUadro l. 
3 No están disponibles los datos para algunos países. 

Los datos sobre Kenia no están disponibles en FliO-Statistics¡ se supone 
que los eventos en Kenia siguen las mismas tenlencias que el resto de la 
región. 
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cuadro 5. De!nan:la dI frijol en el año 2000 versus oferta promedio en 
1984/1986 • 

Demarda esperada Oferta promedio Déficit 
en el año ZOOO 1984/1986 Déficit ex de oferta de la) 

(000 ton) (000 ton) (000 ton) producción 

Brasil 3296 2465 831 34 
México 1535 989 546 55 
Región Aooina 340 260 80 31 
América Central 442 290 152 52 
Otros 338 454 -126 -27 
Total 5940 4459 1481 33 
A.lo sin Chile y 
Argentina 5840 4125 1715 42 

FUente: FAO-Production Yearbook. 
D'itas intemos, Economia de Frijol. 

1 Ver nota 1, cuadro 1. 
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CUadro 6. Parámetros socioeconéudcos para América Latina y Africa 

Ingreso promedio, 1985 
(US$/capita años) 

% Población rural 1985 

Irqreso no agrícola. 1980 
Ingreso agrícola 

Disponibilidad de proteína 1985 
(granps/cap/día) 

Disponibilidad de calorías 1985 
(calorías/cap/día) 

Fuente: World Developnent Report 1987. 
FAO Production Yearbook 1986. 
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América Latina 

1660 

31 

3.2 

68 

2712 

Africa 

550 

75 

5.9 

49 

2158 



0Jadr0 7. Importancia del frijol y de las CCllPras de frijol en la dieta de 
Brasil 1974-1975. 

Gramos de protefna X de protefna GrallX)s de protefna 
de frfjol por df. cotlSlI1'Iida X ."""rado de frl jol c"",,"&de 

Urbano: 

Recife 8.7 14.1 93 8.1 
Beto Hori%onte 9.5 16.6 95 9.0 
Rio de Jane:iro 11.6 16.6 97 11.3 
Sao Paulo 11.1 16.4 95 10.5 

Rural: 

North East 21.0 33.7 32 6.7 
Minas Gerais 19.7 32.3 33 6.5 
Sao Pauto 16.9 25.9 ó8 11.5 
SUr 16.7 22.5 31 5.2 

Fuente: IOOE, ENDEF, 1977. 
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0Jadr0 8. Redllcx.'ián del CCll1SUIlD de fríjol en Brasil en 1971-1981. 

U:roano Rural Total 

Consl.mo1971 
(kgjcap) 19.4 35.7 26.4 

% de población 56 44 

Consl.mo 1981 
(kgjcap) 14.1 26.0 17.9 

% de poblacián 68 32 

Efecto de:: 

Urbanización (kg) 1.36 
(%) 16 

Aumentos de precio (kg) 2.33 4.26 3.74 
(%) 44 44 44 

otros factores (kg) 2.13 3.88 3.40 
(%) 40 40 40 

Fuente: CFP, Brasilia. 
lOOE, Río de Janeiro. 
Pachico, et al., 1986. 
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0Jadr0 9. o:iJnensiones de la agricultura empresarial y de pequeña finca en 
América latina, a principios de 1980. 

Número de unidades económicas 
Area cubierta 
Oferta de cultivos permanentes 
Oferta de cultivos anuales, de: 

Maíz 
Papa 
Arroz 
caña de azúcar 
Fríjol 

Fuente: lDpez Cordovez, 1982. 

Agricultura 
empresarial 

(%) 

22 
82 
59 
47 
49 
39 
69 
79 
23 

Agricultura 
de finca pequeña 

(%) 

78 
18 
41 
53 
51 
61 
32 
21 
77 

cuadro 10. Costos de producción en Costa Rica con diferentes sistemas de 
producción, 1986/1987. 

"Tapado" "Espeque" "semi -mecanizado" 

Ren:limiento (kgjha) 513 1039 1380 
Costos de producción (US$jha) 224.4 446.3 555.2 
Cost. prod.jkg (U5$) 0.44 0.43 0.40 
% costos maquinaria 34 
% costos i.nsurnos 10 33 28 
% costos tierra 34 17 15 
% costos interés 4 7 7 
Cost. prod.jkg 

(costos tierra=O) 0.29 0.36 0.34 
Cost. prod./kg 

(cost. tierra+rnano obra=O) 0.06 0.17 0.28 

Fuente: CIAT, Programa de Frijol, Informe Anual 1987. 
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Figuras 

Fig. 1. Razón de rendimiento soya versus fríjol, 1963-1986, EE.UU. Y 
Brasil. 
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Figura 1. Razón de rendimiento de soya versus fríjol, 1963-1986, EE.UU. y Brasil. 
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FUIURO DE IDS ~ I'.ROWCIORES DE FRIJOL EN MElCICü 'i SU 

REI.ACION <ni IA AGRIa:rrrruRA a::MERCIAL 

Regelío Iépiz* 

[ MéXico en los últilros 20 años ha :t:'Eqistrado una ligera reducción en la 

superficie cosechada de 2.1 a 1. 8 millones de hectáreas y un incremento 

IlIOderado en la producción de grano, de 0.91 a 0.99 millones de toneladas 

anuales; ésto ha sido posible debido al incremento en los l'."Elnlimientos 

unitarios de 427 a 555 kg/ha. 

Igualmente, las estadísticas evidencian un cambio en las áreas 

productoras de fríjol. Ha habido un desplazamiento de la superficie de 

algunos estados del centro del país COIOCl Jalisco y Vera= hacia la :t:'Eqión 

norte localizada en el Altiplano central, especialJrente hacia los estados 

de zacatecas, ~o y Chihuahua. En 1985 los estados mencionados 

~n el 60% de la superficie nacional dedicada a fríjol. 

iD anterior tiene relación con el tipo de productor; en el centro del 

pais, los productores de fríjol son típicamente agricultores pequeños. Más 

del 80% cultivan menos de 5 hectáreas de fríjol, producen principalmente 

para autoco1"lSUlOC), la principal fuerza laboral es familiar, utilizan 

sistemas de producción tradicionales, su producción y productividad son 

generalmente bajas e igualmente su ingreso, y realizan actividades 

económicas fuera de la unidad de producción. Por el contrario, los 

* Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales 
Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) de MéXico, actualmente en CIAT, A.A. 6713, 
Cali, Colombia. 
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productores del norte del país :incluyendo a Nayarit y Sinaloa, más del 70% 

presentan características de los llamados agricultores comerciales. 

En relación al futuro de los pequeños productores de fríjol en México, 

en los últimos 15 años se aprecia una reducción en el número y en el 

volllllEl1 de su producción; ésto debido al desplazamiento de la superficie 

dedicada a fríjol, del centro hacia el norte del país. Se estima que en 

algunos estados del centro ha habido una reducción de 203.000 pequeños 

productores, quienes han dejado de producir el 20% del total nacional. 

Esta situación ha sido motivada por el .inpulso a las siembras de maíz en 

esta región, por el uso de herbicidas y cosecha mecánica que no permiten la 

siembra de fríjol ascx::iado, a la escacez y carestía de la mano de obra y 

por el desplazamiento del fríjol por otros cultivos de menor riesgo o de 

mayor retorno. 

No obstante lo anterior, en otros estados del centro y sur del país, 

la situación no ha cambiado y más bien en un futuro cercano, puede 

esperarse un incremento en el nÚlOOrO y participación de pequeños 

productores. Esto debido a la dema.rrla creciente de agricultores sin tierra 

y a la política agraria que está .i.rrpulsando el minifundio más allá de lo 

técnico y económicamente recomen:lable. 

Por otra parte, desde el punto de vista socio-económico, el futuro de 

los pequeños productores no es muy promisorio. No obstante que en los 

últim:ls años ha allllEl1tado el interés por este sector, los programas de 

imrestigación y desarrollo enfocados a mejorar sus ingresos a través de una 

mayor productividad, no son lo suficientemente anq;¡lios; hay problemas de 

financiamiento no solo para nuevos programas, sino para atender los que 

están en marcha; la tecnología generada en los canq;¡os experimentales está 

siendo muy poco utilizada por los pequeños productores; los servicios de 

extensión son limitados y se han burocratizado; los pequeños productores no 

tienen capital y muy pocas posibilidades de conseguirlo, especialmente 
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cuando son ej idatarios1 . 

Por lo anterior y sabiendo que este sector no va a desaparacer, sino 

por el contrario, que su participación puede ser cada vez más importante, 

se requiere intensificar los programas de irnrestigación y desarrollo 

tendientes a lograr una rnej oría en sus ingresos y bienestar social. 

Lograrlo no será nada sencillo y requerirá de un gran esfuerzo coordinado 

entre las diferentes partes que intervienen en la produ=ión. En 

irnrestigación deberán intensificarse los trabajos enfocados a este sector, 

considerar a las unidades de produ=ión = un sistema, a nivel regional 

identificar los problemas reales de produ=ión, causas y posibles 

soluciones, evaluar las tecnologías promisorias en campos y con la 

participación de los productores y al lanzar la recomendación de un 

componente tecnológico, deberán contenplarse todos los apoyos necesarios 

para que tenga éxito. 

Introdu=ión 

Cono en la mayor parte de los países productores de fríjol de América 

Latina, en México un gran porcentaje de los agricultores que se dedican al 

cultivo de esta leguminosa, son pequeños productores. Estos tipos de 

productores se localizan principalmente en el centro y sur del país, donde 

en los últimos 15 años se ha reducido considerablemente la superficie de 

fríjol; la redu=ión ha sido mayor en los estados de Jalisco y Veracruz, 

donde en un período de 15 años la superficie se ha reducido en 395.000 

hectáreas. Por el contrario en el norte de México donde predomina la 

agricultura comercial, las siembras de fríjol se han incrementado 

notablemente, de 444.000 ha en 1970 a 1'100.00 ha en 1985; ésto significa 

1 Productores que cultivan tierras nacionales pero que no son de su 
propiedad. 
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un :i.ncre!oonto de 148% y representa el 62% de la superficie nacional 

cosechada en 1985. 

!.a ocurrencia de la situación anterior, que por ahora significa una 

reducción en la participación de los pequeños productores en la producción 

nacional de fríjol, plantea interrogantes sobre las causas que han motivado 

el cambio, sobre el futuro del pequeño productor de frijol y en especial, 

sobre la atención que en un futuro cercano deben tener los programas de 

investigación y desarrollo. 

Como es bien sabido, en los últimos años ha habido mucho interés por 

parte de las instituciones públicas y en menor escala de las privadas, se 

han establecido programas orientados a mejorar la producción de los 

pequeños productores que tradicional!rente venéan siendo olvidados y sin que 

se pueda decir que en todos los casos ha habido éxito, algo se ha logrado. 

La pregunta ahora es sobre la atención que deben recibir los pequeños 

productores de fríjol, en relación a los agricultores comerciales. si la 

tendencia es a desaparecer, vale la pena invertir recursos en este sector? 

Por lo contrario, si su número se mantiene o eventual!rente se incrementa, 

qué se debe hacer y hasta dónde se debe llegar? 

El presente documento intenta hacer una revisión de los tópicos 

anteriores a la débil luz de datos estadísticos poco ahurrlantes Y tomando 

en cuenta las experiencias y resultados de trabajos con pequeños 

productores en México y otros paises del mundo. 

Evolución.de la Producción de Fríjol en América Latina 

De acuerdo con la infoJ::llación estadística (FAO, 1986) I Brasil Y México 

siguen siendo los dos países de América !.atina que más producen frijol. En 

el trienio 1984-1986 Brasil cosechó más de 5 millones de hectáreas anuales 

(63.6% del total) Y produjo 2.5 millones de toneladas (55.4%); México por 

378 



su parte y para el mismo periodo, cosed1ó un p:r:anedio de 1.8 millones de 

hectáreas (21.1%) Y produjo 0.99 millones de toneladas anuales de grano 

(22.2% del total). Ambos países cosecharon el 84.7% Y produjeron el 77.6% 

del total de América latina (cuadros 1 y 2). 

otro grupo de paises que se distinguieron en la produa::ión de frijol, 

fueron Argentina, Guatemala, Colombia y Chile, cuya superficie cosechada 

durante 1984-1986 sumó el 7.2% con una produa::ión que llegó al 12.2% del 

total de América latina. Estos paises no obstante su reducida superficie 

dedicada al cultivo del frijol, hacen una buena aportación a la producción 

en la región por sus buenos rendimientos unitarios, que en promedio fueron 

de 888 kgjha para el trienio 1984-1986 (cuadro 3) . 

Por 10 que respecta a la evolución de la produa::ión en la región 

durante el periodo corrprendido entre 1964 a 1986, ~e apreciarse que de 

los seis paises principales productores de frijol, Brasil, Argentina, 

Guatemala y Colombia, incrementaron significativamente la superficie 

cosechada y en consecuencia su produa::ión. Los rendimientos unitarios en 

Brasil se redujeron considerablemente, de 657 a 511 kgjha; en Argentina 

permanecieron sin cambios, alrededor de 1020 kgjha Y se incrementaron en 

forma ilIportante en Guatemala y Colombia al pasar de 512 y 542 kgjha a 670 

y 769 kgjha, respectivamente (cuadros 1, 2 Y 3). 

Por lo que respecta a México durante el mismo período, hubo una 

ligera redua::ión en la superficie cosechada, de 2.1 a 1.8 millones de 

hectáreas Y un aumento Iroderado en la produa::ión, de 0.91 a 0.99 millones 

de toneladas. Esto fue posible debido al incremento de los rendimientos 

unitarios que en el trienio 1964-1966 fueron de 427 kgjha Y en 1984-1986, 

de 555 kgjha en promedio (cuadros 1, 2 Y 3). 

Chile ha mantenido cifras sin muchos cambios. la superficie ha 

variado entre 62.000 y 86.000 hectáreas cosechadas y la produa::ión entre 

87.000 y 95.000 toneladas anuales. Se aprecia un ligero descenso en los 
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rendimientos unitarios, de 1401 a 1104 en el mismo período de referencia. 

otro de los países que ha registrado aumentos en su producción es El 

Salvador, especia1lnente por el :incremento en la productividad, que ha ido 

de 556 a 769 kgfha en el período señalado. 

Evolución de la Producción de Fríj 01 en México 

Al hacer un análisis histórico quinquenal de la producción de fríjol 

en México a partir de 1925, se aprecian algunos cambios importantes (Figura 

1 Y cuadro 4). Hasta el quinquenio 1935-39, hubo un decrerrento tanto en la 

superficie cosechada como en la producción obtenida y en consecuencia en el 

consumo por persona que llegó al nivel !1'ás bajo de 6 kg al año. Este 

abatimiento muy posiblemente se debió a la irregularidad e inseguridad en 

la tenencia de la tierra, debido a la revolución mexicana iniciada en 1910. 

A partir de 1935-39 y hasta el quinquenio 1965-69, hubo un crecimiento 

dinámico y constante, etapa en que la superficie se incrementó a un ritmo 

anual del 10% y la producción creció en 22% por año. El mayor crecimiento 

de la producción fue debido al efecto combinado del aumento en la 

superficie y el incremento de los rendimientos unitarios que pasaron de 204 

kgjha a 467 kgfha. El crecimiento tan dinámico y sostenido en esta etapa 

histórica, se explica por la estabilidad social que alcanzó el país, a la 

creación de instituciones de apoyo como bancos de crédito, instituciones de 

investigación y extensión y a la demanda del producto por el mayor irgreso 

de la población en general. Al final de este período, el consumo ~ 

capita llegó a su nivel !1'ás alto, de 18.5 kg de fríjol por persona por año. 

En la década de 1970 hubo una disminución considerable en la 

superficie coseChada y en la producción obtenida, no obstante que los 

rendimientos unitarios mantuvieron su ritmo de crecimiento ascendente. El 

abatimiento en la producción se explica por una parte por el desest:íJrulo a 

las siembras de fríjol debido al congelamiento de los precios del producto 

e inclusive a la reducción de los mismos en los años de 1976 y 1977, de 21 
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y 17% respectivamente en relación al precio de 1975. Por otra parte, la 

produa::ión resultó afectada p:¡r siniestros climáticos especialnente en 

1979, doroe la sequía y heladas al final del ciclo, abatieron la producción 

en 307.000 toneladas en relación al año inmediatamente anterior (Lépiz, 

1986). 

En el quinquenio 1980-84 la producción recuperó su ascenso, pues la 

superficie cosechada es cercana a los dos millones de hectáreas, los 

rendimientos unitarios mayores a 600 kgJha Y la producción de grano de 1.2 

millones de toneladas. No obstante ésto y debido a la demanda interna 

creciente de este producto base de la alimentación nacional, se ha estado 

importarrlo alrededor de 50.000 toneladas anuales de frijol (Cuadro 4). 

Dinámica de las Zonas Pr<:rluctoras de Frijol 

Ha quedado asentado anterionnente que la producción de frijol al final 

de la década de 1960 alcanzó valores JruY altos, que los años 70's registré 

un decremento y que en los años 80's se han recuperado los niveles de 

producción. Además de estas variaciones en la producción entre años, que 

se deben a efectos climáticos y a los precios de venta del producto 

principalnente, también ha habido cambios de producción en algunas de las 

regiones importantes del país que se dedican al cultivo de frijol. 

El Cuadro 5 incluye la superficie cosechada de esta leguminosa p:¡r 

estados para los años de 1970, 1977 Y 1985. A través de esta información, 

se puede apreciar que entre los estados principales productores de frijol 

en México, Chihuahua, Durango, Zacatecas y Tamaulipas, a1..1mal1taron 

significativamente la superficie cosechada, de 444.000 hectáreas en 1970 a 

1'100.000 en 1985; lo que significa un incremento de 148% y representa el 

62% de la superficie nacional cosechada en 1985. 

El grupo de estados productores que mantuvieron más o menos constante 

la producción de frijol fueron: Sinalca, Nayarit, Querétaro, Guanajuato, 
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Puebla, C>axaca, Chiapas y Yucatán. Da acuerdo con los datos del OJadro 5, 

siralca y Nayarit más bien redujeron su superficie cosechada en los años 

que se incluyen; sin embargo al observar su produ=ión en la serie 

histórica completa, en realidad han mantenido una superficie :más o menos 

constante. 

El grupo de estados productores que redujeron significativamente la 

superficie dedicada a este cultivo fueron: Aguascalientes, Jalisco, 

Michoacán, Estado de México y Veracruz; en 1970 cosecharon 642.000 ha Y en 

1985 la cifra apenas llegó a 133.000 ha. Hubo una redu=ión muy ilrportante 

en Jalisco (de 300.000) y también en Veracruz (de 95.000). los cinco 

estados mencionados en 1970 cosecharon el 37% de la superficie nacional y 

en 1985 sólo el 7%. 

1D anterior evidencia un lOOVimiento interno en las áreas productoras 

de frijol en los últÍI110S 15 años. Se aprecia claramente un desplazamiento 

de la producción de fríjol del centro del país hacia la región norte 

localizada en el Altiplano Central; es decir, hacia los estados de 

Zacatecas, r:urango y Chihuahua, que más incrementaron la superficie 

dedicada a fríjol en los años de referencia. 

Tipos de Productores de Fríjol 

Ikl igual fama CClIOC) ocurre en la mayor parte de los países de América 

Latina, en México existe una mayor cantidad de pequeños productores de 

fríjol. Aunque por ahora no se dispone de informacíón estadística para 

apoyar la afimación anterior, no cabe la menor duda para el autor de que 

en el país el número de los llamados pequeños productores, agricultores 

pequeños o de subsistencia, es mayor en relación al número de los 

agricultores comerciales, eupresariales o capitalistas. 

1D que no es posible afinnar, es cuál de los dos tipos de agricultores 

aporta el mayor volumen de grano a la produ=ión nacional. Esto 
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nuevamente por falta de estadísticas y también porque ta:mpoco existe una 

definición clara de que es agricultor de subsistencia y cuáles productores 

quedarían en la categoría de agricultores comerciales. 

CoIocl ha sido comentado por otros autores, no existe un =iterio único 

para definir al pequeño productor; intervienen aspectos relacionados con la 

tenencia, extensión y calidad de la tierra, aspectos sociales y económicos 

y también de orden climático. la interacción de todos ellos y la variación 

en la dominancia de uno de ellos de una región a otra, hace imposible una 

separación en blanco y negro. 

Ibr lo anterior, generalmente se deja al arbitrio del lector la 

definición e identificación de los pequeños productores, señalár,rlose sólo 

algunas de las características que les son 00lI1UIl9S. En este documento 

ta:mpoco se dará una definición, en caIWio sí se anotarán algunas de las 

características que los identifican: 

1. Ibseen y/o cultivan una superficie generalmente no mayor de 5 ha. 

2. Dedican la mayor extensión a cultivos básicos alimenticios. 

3. El objetivo central es producir alimento para la familia y después la 

venta de productos. 

4. la principal fuerza laboral es familiar. 

5. Trabajan generalmente a base de recursos propios (escasos}, con la 

menor inversión de capital y a bajo riesgo. 

6. Utilizan sistemas de producción crnq:>lejos, de más de una especie en 

unicultivo, asociada, intercalada o en relevo. 

7. El manejo agronómico de los cultivos es tradicional, de pocos Íllsuroos 

tecnológicos modernos. 

8. la productividad y producción son muy bajas, e igualmente el ingreso. 

9. Realizan actividades económicas fuera de la unidad de producción y 

sufren de migración de la fuerza de trabajo familiar a las grandes 

ciudades. 

10. Tienen un bajo nivel de escolaridad y deficientes servicios de salud y 
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educacionales. 

11. Están localizados generalmente en regiones apartadas, en terrenos de 

baja calidad y con proble.l1ES climáticos para la producción. 

I'br el contrario, los agricultores comerciales cultivan extensiones 

mayores a las 5 hectáreas, pueden dedicarse a granos básicos, a cultivos 

irrlustriales o de exportación, el objetivo principal es prcx:lucir para el 

mercado (negocio) , utilizan maquinaria y fuerza laboral contratada, 

trabajan con crédito y alta inversión de capital, con siste.l1ES de 

unicultivos y altos insumes tecnolÓCJicos, su prcx:luctividad, producción e 

ingresos son altos, localizados cerca de las vías de comunicación y 

generalmente con terrenos fértiles, de clima favorable o a base de riego; 

igualmente, tienen acceso a los diferentes servicios sociales, c::oIro 

educación, medicina y recreo. 

ce acuerdo con la información estadística del Cuadro 5, en los años de 

1979 a 1985 en México han ocurrido cambios importantes en las áreas 

productoras de fríjol. Se aprecia un desplazamiento en la producción de 

esta leguminosa de los estados del centro del país (Jalisco, Edo. de 

México, veracruz) , hacia los estados del norte del altiplano semiárido. 

Zacatecas, D-lrango y Chihuahua en 1985, cosecharon más de un millón de 

hectáreas, que en total representan el 60% de la superficie nacional. 

I~ anterior tiene relación con el tipo de productor de fríjol. En el 

centro y sur del país, los productores de esta leguminosa son típicamente 

agricultores pequeños. sin ninguna duda, más del 80% cultivan menos de 5 

hectáreas, producen primeramente para autoconsumo, la principal fuerza 

laborar es familiar, utilizan siste.l1ES de producción tradicionales, su 

producción y productividad son generalmente bajas y realizan actividades 

económicas fuera de la unidad de producción (Cuadro 6). 

I'br lo que concierne a los productores de fríjol del norte del país, 

incluyemo también a los estados costeros c::oIro Nayarit, Sinaloa y 
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Tamaulipas, más del 70% están del lado de los agricultores comerciales 

aunque no siempre llenando todos los requisitos del caso. En los cuadros 7 

y 8 se muestra la variación en la superficie que los productores de IDs 

llanos de lliran;:¡o y Sombrerete, Zac., dedican a la siembra de fríjol. En 

lliran;:¡o por ejemplo, el 72% cultiva más de 5 hectáreas Y en el área de 

Sombrerete, Zac. lo hace el 92%. Como es obvio, el propósito fundamental 

de estas siembras es para el mercado nacional, utilizan maquinaria 

principallllente para las labores de preparación del suelo, siembra y 

cosecha, tienen la necesidad de contratar mano de obra extrafamiliar para 

labores COI1O deshietbas Y hacen inversiones de capital propio o proveniente 

de =édito bancario para la compra de agroquimicos, preparación del suelo y 

cosecha. No obstante lo anterior y en especial los productores del 

altiplano semiárido, tienen algunas características que se señalan como 

propias de los p;!qUeños productores; es decir, no siempre utilizan altos 

insum:Js tecnológicos, siembran variedades criollas, las corrliciones 

climáticas son adversas [escasa (450 mm anuales) e irregular (períodos de 

10 a 20 días sin lluvia) precipitación] y la productividad y producción en 

consecuencia, son bajas (473 kgjha en 1985). 

FUturo de los Productores Pequeños de Fríjol 

En este escrito se han estado utilizando = equivalentes los 

conceptos de agricultores ~, productores p;!qUeños, agricultores de 

subsistencia y productores de autoconsumo. sin embargo, se ha preferido 

los nombres de productores p;!qUeños o agricultores p;!qUeños. Al hablar de 

agricultores de subsistencia, la combinación de palabras implica una fuerte 

inclinación de referencia hacia los p;!qUeños productores que viven en 

c:orniciones muy críticas, a nivel de sobrevivencia; igualmente sucede con 

el concepto agricultor o productor de autoconsumo, donde nos estaríarros 

refiriendo estrictamente a los que producen sólo para el consumo familiar. 

Por otra parte y aunque no se dispone de información estadística, es 

opinión del autor que para el caso de México y de América latina en 
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general, el porcentaje de pro::luctores de fríjol en condiciones reales de 

subsistencia o que producen exclusivamente para satisfacer sus propias 

necesidades de co=, es muy reducido. I'br tal razón, se han preferido 

los conceptos de pro::luctores o agricultores pequeños, donde por supuesto 

quedan incluídos todos aquellos a nivel de subsistencia y de autoconsUl1lO. 

Al hablar del futuro de los pequeños pro::luctores de fríjol en México 

en relación al número y a su participación en la pro::lucción nacional de 

esta leguminosa Y de acuerdo con los datos estadísticos del CUadro 5 ya 

camentados, se puede afirnar que hay una clara tendencia a la reducción. 

ID anterior obedece al desplazamiento ocurrido en la superficie de 

fríjol del centro hacia el norte del país, como ya ha quedado asentado. Al 

hacer una estimación en la reducción del número de pequeños productores en 

los estados en donde en los últimos 15 años se ha registrado un decremento 

en la superficie cosechada de 509.000 ha y considerando una superficie 

promedio de 2.5 ha para cada pro::luctor, la reducción ha sido de 203.600 

pequeños productores. I'br otra parte al hacer la estimación de la 

reducción de la producción y considerando un promedio de rendimiento de 500 

kgjha, se han dejado de pro::lucir en el area señalada 254.800 ton de grano; 

este volumen representa alrededor del 20% de la pro::lución nacional actual. 

A las estimaciones precedentes habría que descontar la superficie de fríjol 

que al trasladarse a los estados del norte, está siendo cultivada también 

por pequeños productores; no hay datos para intentar una estimación de esta 

superficie. 

Algunas de las posibles causas que han motivado la reducción en la 

superficie cosechada y en el número de productores de fríjol en el eje 

central del país de JaHscc a Veracruz, podrían ser las siguientes, no 

necesariamente en orden de :i.nportancia. 

1. li'i política del gobierno de apoyar la pro::lucción de maíz en los 

estados de Jaliscc, México y veracruz, con condiciones favorables para 
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este cultivo. 

2. El USO de tecnologías en el cultivo del naíz como el uso de herbicidas 

y la cosecha JOOCánica, que han restrin;Jido la siembra de fríjol 

asociado. 

3. La escasez y carestía de la mano de abra en el ca.np:> por el empleo de 

ésta en los centros industriales que se han incrementado en 

Aguascalientes, Jalisco, México y Veracruz. 

4. El incremento en el tiempo dedicado a actividades extrafinca por la 

cercanía a las grarrles ciudades y centros fabriles, que han elevado su 

capacidad de compra y le han pennitido conseguir el fríjol en el 

mercado. 

5. El desplazamiento del fríjol por otros cultivos de menor riesgo de 

producción como el sorgo y el lllÍSJro naíz o la siembra de otros de 

nayor retorno como las hortalizas. 

6. En algunos casos la ocurrencia de daño severo por enfennedades como 

mosaico dorado en el norte de Veracruz y enfennedades fun:¡'osas en 

Jalisco o ataque severo de plagas (Epilachna y Apión) en Michoacán, 

que hacen pocc rentable la siembra de fríjol. 

No obstante la tendencia de reducción en el número de productores y de 

la producción en algunos estados del centro del país y haciendo un análisis 

histórico y sccial, se puede afirmar que esta forma de producción no va a 

desparecer. Las mismas estadísticas muestran que en algunos estados como 

Yucatán, Chiapas, oaxaca y Puebla, típicamente de pequeños productores, no 

han ocurrido cambios en el sentido que aquí se discute. 

Por el contrario y no obstante que la tasa de crecimiento de la 

población se ha reducido, que hay una migración constante del ca.np:> a las 
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ciudades y que en porcentaje la población agrícola ha disminuido, el número 

de demandantes de tierra en el campo, sigue =eciendo. Debido a esta 

denanda creciente de tierra, a lo muy limitado de tierras nuevas y a las 

leyes de reforma agraria que siguen inp.(lsaroo el minifundio más allá de 

los limites recorrarlados por la productividad económica, se está 

inc:rementarrlo el número de los pequeños agricultores. 

Por otra parte Y desde el punto de vista social, económico y 

tecnológico, el futuro de los productores agrícolas pequeños en general, no 

es muy promisorio. Da igual manera corno ha ocurrido en otros paises en 

desarrollo, sólo en los últimos años los gobiernos, a través de las 

instituciones públicas de enseñanza, investigación, extensión y crédito, 

están haciendo esfuerzos serios por incorporar este sector al desarrollo. 

sin embargo, debido a los problemas económicos ocurridos en México durante 

los último años de la década de los 80'S, hay problemas de financiamiento 

no sólo para inc:reroontar, sino para mantener los programas de investigación 

y desarrollo en narcha. Hasta ahora la tecnología agricola desarrollada en 

los campos experimentales y laboratorios de investigación está siendo muy 

poco utilizada por los pequeños productores. Los servicios de extensión 

son insuficientes, con personal de poca experiencia y motivación y con una 

estructura burocrática. Los pequeños productores no tienen capital para 

invertir en insumes y muy pocas posibilidades de conseguirlo; ésto se 

agrava aún más con los ejidatariosl, quienes para ser sujetos de crédito, 

tienen que organizarse en sociedades de crédito. Muchos de estos 

productores están localizados en sitios aislados, donde no se consiguen 

insumes y hay problemas de mercado para sus productos; otros están 

cultivando tierras marginales, con fuertes problemas de suelo o de origen 

climático. En general su productividad es baja y en cosecuencia sus 

ingresos están muy por abajo de los que se perciben en las ciudades (2/3 

abajo en 1970). Finalmente los servicios de comunicación, de educación y 

de salud, no se mejoran al ritmo deseado para lograr su incorporación al 

desarrollo nacional. 
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Programas de Investigación y Desarrollo 

No obstante el futuro {XlCO promisorio de los agricultores pequeños y 

en consecuencia de los que se dedican a la producción de frijol en baja 

escala en México, actualmente existe la convicción de reducir la polaridad 

entre los pequeños productores y los agricultores cane=iales o las grandes 

diferencias en el ingreso y los servicios entre la población rural y la de 

los centros uibanos e industriales. 

Rlr ahora no se sabe hasta donde se podrá llegar o que mejoras se 

podrán alcanzar. Lo cierto y w:gente, es que mucho se puede hacer. Es 

necesario aceptar la hipótesis (o en su caso rechazar) que el pequeño 

productor es racional, que su falta de educación no significa ausencia de 

inteligencia, que = todo ser hunano aspira a un mejoramiento material y 

social y que en consecuencia es capaz de asimilar e incorporar a su sistema 

de producción innovaciones tecnológicas. 

Definitivamente = lo han apuntado muchos investigadores, el camino 

no es nada sencillo; lograr una mejoría en los ingresos y en su bienestar 

social, requerirá de un gran esfuerzo coordinado entre los diferentes 

componentes que intervienen en la producción. 

En relación a la investigación, actualmente existe una seria 

preocupación de los investigadores y directivos del Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en México, de que 

se haga mayor uso por los productores de la tecnología que se ha 

desarrollado para las diferentes especies. Con este propósito está 

auxiliando a la Productora Nacional de Semillas (PRONASE) a producir la 

semilla básica, está llevando parcelas de validación- difusión de los 

a:mponentes tecnológicos promisorios en terrenos de los productores. 

Igualmente a nivel regional, se está busca!xio una mayor integración entre 

la investigación y los servicios de extensión, producción de semilla y 

crédito. 
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En relación a la investigación, se está buscando que ésta responda a 

las necesidades reales de los agricultores, en especial al de los pequeños 

productores. Con este préposito Y a nivel regional, se insiste que se 

trabaje en los problemas reales de proc:iu=ión. 

No obstante lo anterior y como también ya ha quedado asentado, para 

lograr una mejoría en la producción, en los ingresos y en el bienestar de 

los pequeños productores, es condición :indispensable intensificar los 

esfuerzos que se hacen actualmente. Apoyar programas regionales de 

investigación estrechamente ligados con los de producción de insumas 

(semillas, fertilizantes, etc.) y servicios (crédito, seguros, 

=mercialización) • En los proyectos de investigación aunque se trabaje con 

base en productos (fríjol por ejenplo), no perder la perspectiva holistica 

de la unidad de producción como sistema. Igualmente, utilizar las técnicas 

actuales de diagnóstico para identificar problemas, causas y posibles 

soluciones, evaluar las tecnologías promisorias en callpJS de agricultores e 

involucrar a los mismos en la conducción de estos ensayos y en la selección 

final de un c:onq:>onente tecnológico a recomendar. 

Al lanzar la recomendación y difusión de un c:onq:>onente tecnológico, 

deberán contenplarse los apoyos necesarios para que tenga éxito. 

Prineramente que tenga un respaldo experimental sólido y que signifique una 

ventaja para el productor. Que se haga una difusión amplia del mismo. 

OJando se haga la promoción y si se trata de un insumo (semilla, 

inoculante, agroqu:í.mico), que esté disponible y al alcance de los 

productores. Involucrar en forma organizada y responsable a las 

instituciones de apoyo necesarias. Finalmente, se deberá hacer un 

seguimiento de la evolución del c:onq:>onente tecnológico para saber de su 

éxito o fracaso y que sirva de retroalimentación a todo el proceso. 
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Oladro 1. Evolución de la superficie cosechada (1000 ha) de fríjol en 
América Latina de 1965 a 1986. 

1964·1966 1974·1976 1984·1986 
Pais Promedio X Total prO!llE!dlo X Total PrO!llE!dlo X Total 

Srasi l 3243 51.9 4140 60.1 5374 63.6 
"éxíeo 2149 34.4 1680 24.4 1781 21.1 
Argentina 32 0.5 129 1.9 230 2.7 
Chile 62 1.0 74 1.1 86 1.0 
Guatemala 86 1.4 103 1.5 167 2.0 
Col oobi B 72 1.2 104 1.5 126 1.5 
Honduras 74 1.2 78 1.1 67 0.8 
Nicaragua 59 0.9 71 1.0 91 1.1 
Haítl 40 0.6 41 0.6 85 1.0 
El Salvador 27 0.4 53 0.8 59 0.7 
Perú 58 0.9 57 0.8 62 0.7 

Venezuela 89 1.4 63 1.2 68 0.8 
Ecuador 65 1.1 66 1.0 47 0.5 
Paraguay 32 0.5 59 0.9 51 0.6 
R. Dominicana 38 0.6 44 0.6 55 0.6 
C\be 37 0.6 35 0.5 35 0.4 
Bol ivia 9 0.1 9 0.1 9 0.1 
Costa Rica 49 0.8 36 0.5 48 0.6 
Panm 19 0.3 14 0.2 10 0.1 
Uruguay 5 0.1 4 0.15 5 0.1 
Améri ca lat ina 6249 100.0 6884 100.0 8456 100.0 

fuente: Sanders y Alvarez, 1978; fAO, 1986. 
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Cuadro 2. EVolución de la produ=ión de frijol (1000 Ton) en América 
Latina de 1964 a 1986. 

1964·1966 1974·1976 1984·1986 
pa!. Promedio " Total Promedio l:. Total PrOOledlo " Total 

Brasil 2130 58.6 2117 53.5 2465 55.4 
México 917 25.2 1047 26.4 969 22.2 
Argentina 32 0.9 132 3.3 237 5.3 
Guatemala 44 1.2 78 2.0 112 5.5 
Colonbla 39 1.1 75 1.9 97 2.2 
Chll. 87 2.4 73 1.9 95 2.1 
Hond..Irss 50 1.4 54 1.4 40 0.9 
Nicaragua 39 1.1 53 1.3 52 1.2 
Haití 41 1.1 44 1.1 48 1.1 

Paraguay 30 0.6 42 1.1 41 0.9 

El Salvador 15 0.4 37 0.9 45 1.0 
Perú 46 1.2 36 0.9 48 1.1 
Venez.uela 43 1.2 37 0.9 36 0.8 
R. Dominicana 25 0.7 35 0.9 45 1.0 
Ecuador 28 0.8 28 0.8 29 0.6 
Ctba 25 0.7 24 0.6 27 0.6 
Bolivia 14 0.4 21 0.5 12 0.3 
Costa R iea 19 0.5 16 0.4 28 0.6 

Panamá 6 0.2 4 0.1 3 0.1 
Uruguay 3 0.1 2 Q.1 ¡ 3 0.1 
América latina 3635 100.0 3957 100.0 4452 100.0 

Fuente: Sanders y Alvarez, 1978; FAO, 1986. fuente 
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OJadro 3. Evolución de los rendimientos (kgjha) del frijol en América 
Latina de 1964 a 1986. 

País 1964-1966 1974-1976 1984-1986 

Brasil 657 511 459 
México 427 623 555 
Argentina 1019 1021 1030 
arile 1401 987 1104 
Guatemala 512 754 670 
Colanbia 542 719 769 
Honduras 676 688 597 
Nicaragua 661 739 571 
Haiti 1025 1073 564 
El Salvador 556 708 769 
Perú 794 630 774 
Venezuela 485 449 529 
Ecuador 433 431 617 
Paraguay 937 712 804 
R. [XJminicana 653 801 818 
Q.Jba 675 686 771 
Bolivia 1555 2333 1333 
Costa Rica 388 444 583 
Panamá 316 286 300 
Uruguay 600 500 600 
América Latina 582 575 526 

Fuente: Sarrlers y Alvarez, 1978. FAO, 1986. 
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O.ladro 4. Evolución quinquenal de la producción de frijol en Méxi= desde 
1925. SARa, DGEA, 1983. 

Quj~enio SUp. coso Rerdimiento ProdJcción Comercio ~xterior ConSllOO 

(ha) «g/ha) (ton) 1"". (ton) Exp.(ton) kg/per/A 

1925/29 893.939 189 169.621 1.608 7.249 10.5 
1930/34 666.367 198 132.000 2.533 3.755 7.6 
1935/39 574.220 204 116.992 842 1.590 6.2 
1940/44 698.460 223 156.026 86 6.224 7.2 
1945/49 77S.172 243 187.993 482 1.464 8.0 
1950/54 997.969 287 286.591 29.094 218 11.4 
1955/59 1'281.114 372 476.465 19.981 5.038 15.0 
1960/64 1 '683.671 413 695.186 10.951 10.865 18.0 
1965/69 1'946.607 467 908.892 427 61.671 18.5 
1970/74 1'764.076 536 945.759 13.873 15.912 17.4 
1975/79 1 '446.168 571 825.293 29.172 43.588 12.8 
1980/84 1'913.499 632 "209.855 

1983 Y 1984 de FAO 1985. 
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cuadro 5. SUperficie cosechada y rendllnientos de frijol en México, IX'r 
entidades federales. 

Entidad 1970
1 

1977
2 

1985
3 

Sup.(ho) Rond.(kg/ha) SLp.{ha) Rond.(kg/ho) SLp.(ha) Rond. (kg/ha) 

aoja California N 348 849 278 705 120 1.066 
Baja Cal1fornia S 1.078 1.036 802 1.081 2.401 988 
Sonora 2.198 1.608 2.160 1.181 8.147 1.023 
Sinaloa 38.670 1.282 84.885 1.112 35.680 1.064 
Nayarit 91.200 938 64.569 1.125 37.905 1.015 
Col ima 1.630 680 1.100 678 289 740 
Chihuahua 49.970 750 146.713 320 149.308 445 
Durango 169.742 410 162.518 338 285.680 492 
Coahuila 3.169 800 8.613 896 6.164 751 
Nuevo León 4.349 620 11.662 501 2.566 412 
TCjOOulipas 8.795 546 8.785 576 23.656 427 
Zacatecas 215.231 397 411.215 289 641.412 471 
Aguasen l i entes 30.900 415 28.146 442 18.388 341 

San tuis Potosi 56.486 505 40.892 376 58.726 290 
Ja, iseo 350.635 426 122.650 828 51.188 530 
Michoacán 85.264 255 91.745 195 19.803 722 
Edo. de México 59.900 405 26.345 622 18.053 891 

Querétaro 35.860 300 25.388 300 34.223 572 
Guanajuato 130.725 508 45.034 655 112.577 307 
Hidalgo 30.700 500 21.534 333 35.186 804 
Puebla 43.100 316 72.255 254 57.543 468 
Tlaxcala 6.126 170 9._ 721 2.342 761 

Maretos 5.668 1.005 7.787 1.034 1.671 1.039 
Veracruz 120.065 1.130 47.115 519 25.262 559 

Distrito Federal 150 720 3.693 926 354 675 

Guerrero 25.500 642 35.050 616 13.066 525 

Oaxaca 70.980 466 76.890 407 36.244 428 
Chiapas 80.075 400 57.500 512 74.484 689 

Yucatán 17.645 424 8.155 397 19.334 309 
C~che 10.440 410 4.221 881 531 166 
Quintana 398 518 5.000 600 5.878 271 
Tabasco 4.950 909 5.200 1.140 4.076 607 

Nacional 1'746.947 529 1 '636.703 475 1'782.257 507 

Plascencia g! al. t 1986. 

2 
lépiz. R. 1980. 

3 
SARa, 1987 (datos no confirmados). 

397 



CUadro 6. características de los productores de fríjol asociado =n maíz 
en los Altos de Jalis= en Méxi=. 

El 87% siembra de 1 a 5 hectáreas. 
El 78% utiliza semilla guardada del año anterior. 
El 90% utiliza variedades criollas. 
El 65% utiliza abonos orgáni=s. 
El 73% utiliza fertilizante quími=. 
El 95% no utiliza crédito. 
El 74% prepara el suelo =n tractor propio o alquilado. 
El 67% realiza las escardas =n tra=ión animal. 
El 85% no recibe asistencia técnica. 
~ en promedio 350 kgjha de fríjol. 
El 100% guarda por lo menos 100 kg para auto=nsumo. 

FUente: INIFAP, Jalis=. 1988. 

CUadro 7. Extensión de las unidades de produ=ión agrí=la principalmente 
de fríjol en la región de Los lJ.anos de Thlrango en Méxi=. 

Municipio Rangos de variaci6n (hal 
0.5·5.5 5.6·10.5 10.6·15.5 15.5·20.5 20.6·25.5 > 25.6 

Suchil 114 231 7 19 
V. Guerrero 247 861 50 19 17 31 
Poanas 1084 1162 2 39 10 45 
N. de Dios 725 541 87 14 3 11 

Pánuco 174 1004 32 17 2 11 
G. Victoria 713 2787 235 126 16 99 

Cuencamé 152 181 56 37 38 98 

P. BLanco 114 408 124 38 9 100 

Total 3323 7175 593 309 95 395 

% del Total 28.0 60.3 5.0 2.6 0.8 3.3 

Fuente: INIFAP-Ourango, 1982. 
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cuadro 8. EXtensión de las unidades de proéiu=ión principalmente de 
frijol en el municipio de Sombrerete, Zacatecas, México. 

Tamaño 
(ha) 

1.0- 5.0 
5.1-10.0 

10.1-20.0 
20.1-30 
> 10.1. 

Total 

Fuente: INIFAP-Zacatecas, 1.982. 

SUbtotal 
(número) 

421. 
2066 
2290 

263 
379 

541.9 

399 

Porcentaje 

7.8 
38.1 
42.3 
4.8 
7.0 

100.0 



Figuras 

Fig. 1. Evolución quinquenal de la pro:iucción de fríjol en México. SARR. 
1983. FAD. 1985. 

Fig. 2. SUperficie cosechada de fríjol en algunos estados del norte de 
México. SARR. 1987. 

Fig. 3. SUperficie cosechada de fríol en algunos estados del centro de 
México. SARR. 1987. 

Fig. 4. Extensión de las unidades de pro:iucción agrícola en 14 municipios 
de la región de los llanos de D.lrango. México. INIFAP. D;Jo. 
1982. 

Fig. 5. Extensión de las unidades de pro:iucción agrícola en el municipio 
de Sombrerete, Zacatecas, México. 
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Irorncx::IOO DE FlUJOL EN EL AÑO 2000: :rnorncx::ION o::MERCIAL 

Joao ruiz Alberini* 

Introducción 

Brasil es el productor lt1ás grarde del murrlo de frijol común (Fhaseolus 

vulgaris L.), pero también ha sido siempre un gran inp:>rtador de este 

producto. El frijol es el alimento brasileño por excelencia, fol:11lal'rl.o 

parte del hábito de nuestra gente, a m=clio-día y en la cena, constituyendo 

una fuente inp:>rtante de proteína y energía, tanto para las poblaciones 

urlJanas = para las rurales. 

Retrospectiva 

Desde la década del los 40 hasta la década del los 60, la producción 

de fríjol gozaba del privilegio de un remimiento asegurado en los sistemas 

de producción establecidos inp:>rtantes, principalmente en el Sur, en suelos 

nuevos con buena fertilidad, sierdo un cultivo aconpañante inseparable del 

café, y basado en la abundante mano de obra de emigrantes de Sao Faulo, 

Paraná o Minas Gerais. 

El fríjol en ese período fue principalmente intercalado entre filas de 

café, o ascciado con maíz, manten1erdo una producción razonable garantizada 

por los buenos niveles de sustancias orgánicas y bajos costos de 

producción. 

* Mejorador Convenio: HATA-Genetica e MelhoramentojFT-J?esquisa e Sementes. 
RIla 14 de Julho. 1817, 80. Andar, Sala 81. campo Grand~, Brasil. 

406 



En la década de los 60, una alternativa nueva se presentó a los 

agricultores en el sur de Brasil: la soya. Otltivo oleaginoso por 

excelencia, y de alto valor proteinico, con potencial para la necanización 

canpleta, el cual representó un escape para los gran:les terratenientes del 

"preblema" de las nuevas leyes laborales brasileñas que habían llegado a 

las zonas rurales, y además tenia una gran ventaja de rotación con el 

trigo, creando un sistema de prociu=ión, un tipo de 'cultivo doble', 

proroocionado por el gebierno del "milagro brasileño" y por los numerosos 

productores multinacionales de in.suroos que se habian establecido en el 

país. Fue hacia el final del decenio de los 60 que la producción de café 

entró en una seria crisis internacional e interna con la amenaza de la roya 

del café, que dañó fatalmente las plantaciones de café brasileño al 

comienzo de la década de los 70, y sacó de aquellas zonas los cultivos 

mixtos con frijol, debido a la necesidad de control químico mecanizado de 

la enfermedad. Finalmente, en 1975, unas heladas graves dieron el golpe 

final a la produccioo de café brasileño y expulsaron de una vez y para 

siempre los cultivos mixtos y migratorios. 

Un nuevo sistema agricola se definió de esa fecha en adelante en el 

Centro-sur de Brasil, la principal región productora de frijol. 

Un sistema agricola conpletamente necanizado basado en cultivos 

anuales, a saber soya Y trigo (en el mism:> año agricola) vino a dominar el 

paisaje del sur del pais, y la fuerza rural laboral migró a las ciudades, 

en un éxodo intenso e incontrolado. 

Situación Presente 

la producción de frijol en todo Brasil, con unas pocas excepciones, se 

restringió a zonas de laderas lILIY pronunciadas, donde la mecanización del 

cultivo de soya es impráctica, en suelos ácidos de baja fertilidad nativa, 

en posesiones de tierra pequeñas y de tamaño mediano con mano de obra 

familiar para ejecutar las operaciones de campo de siembra y cosecha. 
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Estos agricultores pequeños, nuestros "campesinos", en su mayoría son casi 

analfabetos, presentan !1B.lCha resistencia a los cambios técnicos, y aunque -

se instruyeran por periodos largos, sólo después de muchos años podrian 

cambiar sus costumbres. 

Gran1es han sido los esfuerzos de investigación y extensión en los 

pasados 10 años para esta clase de agricultores pequeños. A pesar de ésto, 

otros factores como la dificultad de adquirir semilla de mejores variedades 

a precios razonables; la falta de disponibilidad de equipo adecuado y 

accesible a los agricultores pequeños, para cultivo, aplicación de 

productos, y trilla; la falta de una estructura de allnacenamiento en la 

finca pequeña; las dificultades para la comercialización (90% de este tipo 

de producción es adquirido por intermediarios en la puerta de la finca a 

precios inferiores); todos estos factores han ejercido un efecto negativo y 

han conducido a que los cultivadores de tierras pequeñas vendan sus lotes y 

aumenten las huestes de los residentes de las barriadas pobres brasileñas. 

Una tendencia fuerte hacia la concentración de tierras en latifundios 

se ha conq:>robado en años recientes: 50.000 posesiones pequeñas (de 5 a 20 

has) desaparecen anualmentemente en Brasil, a pesar de todas los discursos 

políticos, y la creación de un "Ministerio de Reforma Agraria". 

Si nos refer:iJros al cuadro 1, concluirelOClS que la producción brasileña 

de arroz, maiz, soya y trigo aumentó singulannente, mientras que la de 

frijol se mantuvo al mismo nivel en los últ:iJros 18 años. las cantidades de 

:inportaciones de fríjol también se han mantenido estables, al costo de una 

grave reducción en el consumo per capita: de 26 kg en 1970 a 15 kg en 

1987. 

lDs rendimientos promedio de soya, maiz, y trigo mostraron aumentos 

significativos, alrededor de un 50%, en el mismo periodo en el cual el 

frijol presentó un descenso en la productividad (cuadro 2). El aumento de 

la zona sembrada, de 3.484.778 has en 1970 a 5.524.427 has en 1987, se debe 
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a fronteras agrícolas nuevas, principalmente en suelos de "cerrado" con o 

sin riego. 

la producción de fríjol en Brasil se considera de alto riesgo y en 

efecto, lo es. En Paraná, Santa catarina, Rio Grarrle do SU! y Sao Paulo, 

que son zonas de producción tradicionales, la cosecha inp:lrtante se llana 

"cosecha lluviosa". Se siembra en los urses más secos del año (agosto, 

setiembre Y octubre) y se cosecha en los !reSes de precipitación más alta 

(l"K:IViembre, diciembre y enero). Es muy c:amm la oc:urrencia de una pérdida 

parcial o total de los cultivos debido a lluvias durante la cosecha, la 

que, siendo rnanual, es lenta y laboriosa. 

la siembra en enerojfebrerojmarzo en éstas regiones no es práctica 

debido a la oc:urrencia de Virus del Mosaico Dorado del Fríjol (B3MV). 

In los !reSes de febrero y marzo, la cosecha de soya c:amienza y la 

mosca blanca (Eernisia tabaci) migra a los canpos de fríjoL 

Las zonas grandes en el estado de Paraná, casi 100.000 has, se 

siembran con fríjol en la estación "tenprana" (julio), como un cultivo 

experimental, para pennitir todavía la siembra de soya en 

l"K:IViembrejdiciembre, como el cultivo más irrp:>rtante. 

Son las fallas de cultivo en diferentes regiones del pais las que 

tanto bajan el pranedio nacional en COIlparación con el potencial del 

cultivo, el cuál con variedades brasileñas es de alrededor de 3.000 kgjha. 

1.0 miSlOC> 0ClI.1:Te en otras regiones de Brasil. la región de lrece, en 

Bahía, siembra casi 150.000 has de frijol en los !reSes de febrerojmarzo, la 

mayoría en sistemas con riego. la probabilidad de precipitación "normal" 

en el período no equivale ni al 50%, Y las fallas de cultivo son comunes en 

esta región. 
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La región de pro:iucción comercial más segura actualmente en gran 

escala y donde los promedios de rendimiento logran nonnalmente 2.200 kgjha, 

es el cultivo invernal en el norte de Sao Paulo, en sistemas con riego, y 

en zonas regadas de suelos de "cerrado" enmendados en Brasil Central. 

sin emba:r:go, la pro:iucción de fríjol en zonas con riego sufre una 

fuerte canpetencia de otras especies de rentabilidad alta, = guisantes, 

tomate industrial, Y últi.roamente, de la producción invernal de semillas de 

soya, dados los altos precios internacionales del grano. Estos factores 

dan corno resultado de que el fríjol producido en estas regiones es de costo 

alto, aunque de bajos riesgo. 

Futuro 

Es muy difícil hacer predicciones cerca de la producción de fríjol en 

el próximo siglo, en particular si consideramos el fuerte apego a las 

tradiciones culinarias de la población latina. sin emba:r:go, todo nos 

conduce a creer que el consumo diario de frijol por familias brasileñas 

debe disminuir en el próximo siglo, principalmente en los centros urbanos 

más populosos: 

1) La m:xiernización de la vida familiar, donde la mujer lucha para entrar 

al mercado del trabajo, no permitirá la preparación de ali:roentos que 

se cocinan lentamente a medio-día, los cuales serán reemplazados 

gradualmente por meriendas o comidas al paso, de estilo americano. 

2) Un trabajo intenso de investigación y extenoión se está emprendiendo 

para atnnentar el consumo de soya en la dieta, para ali:roentar a la 

población brasileña, en particular en las clases de poder adquisitivo 

bajo y medio. Variedades de soya para consumo humano están en 

desarrollo. Líneas que muestran ausencia de enzbnas de lipo-oxigenasa 

asi corno ausencia de inhibidor de tripsina kunitz y de buen sabor 

están ahora en los estados finales de pruebas. cientos de recetas 
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caseras e industriales para la produ=ión de leche, yogurt, queso; 

para el uso de harina en pasteles tradicionales; para el uso de 

proteína texturizada, ya en una escala industrial, en hamburguesas, 

carne de res y otras platos; y para el CXlIlsumo de soya negra corro tal, 

se están distribuyerrlo y deIroStrando en escuelas, barrios pobres, 

iglesias, asociaciones diversas y hospitales. los productos derivados 

de la soya presentan grandes ventajas desde el punto de vista 

nutricional y son de bajo costo, y son a=esibles a familias de poder 

adquisitivo bajo. La industria alimentarias ya ofrec:e al consumidor 

más de cien diferentes productos basados en la soya, y la publicidad 

sobre las cualidades "milagrosas" de los misrros es intensa. 

A pesar de tooas estas consideraciones, es importante recordar que 

corresponde a la investigación un papel principal en los próximos años, de 

concientemente cambiar algunas de sus direcciones, de mantener, en 

definitiva, la producción de frijol en una escala COl.1p€!titiva con otros 

productos. 

Entre estas medidas, consideramos que las más importantes son: 

1) El desarrollo de cultivares nuevos de fríjol que se presten a la 

cosecha mecánica (con las mismas cosechadoras utilizadas para soya y 

trigo) y el estudio y propagación de estas variedades a los sistemas 

de prcXlu=ión de posesiones de tierra grandes y medianas, sin temor de 

conflictos sociales. Es importante en respecto a ésto, que se 

desarrollen alternativas nuevas que hagan mejor uso del trabajo manual 

disponible en minifundios, corro: la produ=ión de caracoles 

comestibles, de lombrices, ranas, peces y crustáceos, setas, frutos y 

aninales pequeños, para mejorar el ingreso familiar y mantener en 

existencia los pequeños propietarios rurales. 

2) Mejoramiento de la calidad de la proteína de frijol, principalmente su 

contenido de metionina. 
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3) El control de IroSaico dorado, para hacer viable la siembra en 

estaciones de precipitación y temperatura más adecuadas en las 

diferentes regiones de Brasil. 

4) Mejorar los niveles de fijación de nitrógeno simbiótico, para hacerlo 

más c::ortpetitivo con la soya. 

5) Desarrollar estudios de industrialización y conservación del producto, 

para utilización en formas más rápidas y prácticas en la vida mode:rna 

del próximo siglo. 
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OJadro 1. Evolución de la producción de algunos cultivos iluportantes en Brasil. 

Producción (Ton. métricas} 
Año Arroz Fríjol Maíz Soya Sorgo Trigo 

1970 7,553.143 2,212.834 14,216.000 1,508.540 170.000 1,844.263 
1971 6,593.376 2,688.479 14,129.700 2,077.291 220.000 2,011.334 
1972 7,824.483 2,675.962 14,891.400 3,222.631 249.993 982.901 
1973 7,158.935 2,227.762 14,109.340 5,011.614 500.000 2,031.338 
1974 6,483.818 2,235.437 17,284.200 7,876.209 483.000 2,858.530 
1975 7,538.550 2,267.048 17,138.605 9,892.299 201.699 1,788.180 
1976 9,559.188 1,841.161 17,763.200 11,075.193 490.000 3,225.830 
1977 8,993.696 2,290.007 19,255.936 12,513.406 435.141 2,066.039 
1978 7,296.142 2,193.977 13,569.401 9,540.577 227.502 2,690.888 
1979 7,595.214 2,186.343 16,306.380 10,240.306 121.913 2,926.764 
1980 9,775.720 1,968.165 20,372.072 15,155.804 180.292 2,701.613 

"" 1981 8,228.326 2,340.947 21,116.908 15,007.367 212.901 2,209.631 - 1982 9,734.553 2,902.657 21,842.477 12,836.047 226.473 1,826.945 
"" 1983 7,741. 753 1,580.546 18,731.216 14,582.347 231.819 2,236.700 

1984 9,027.363 2,625.676 21,164.138 15,540.792 312.716 1,983.157 
1985 9,024.555 2,548.378 22,018.187 18,278.485 268.143 4,320.267 
1986 10,404.676 2,219.478 20,541.227 13,334.691 370.122 5,638.470 
1987* 11,092.083 2,417.206 27,621.981 16,707.039 505.877 4,534.376 

Fuente: IEGEjGCEA,lFErorRIGO 

* Estimado 



cuadro 2. Evaluación de rendimiento promedio de algunos cultivos en Brasil. 

Rendimiento (kgi!:Ja} 
Año A=z Fríjol Maíz Soya Sorgo Trigo 

1970 1.517 635 1.442 1.143 2.125 973 
1971 1.384 683 1.339 1.210 1.833 886 
1972 1.623 679 1.413 1.470 1. 702 424 
1973 1.493 584 1.424 1.386 2.000 1.104 
1974 1.481 537 1.601 1.531 2.100 1.157 
1975 1.450 570 1.550 1.698 2.326 610 
1976 1.451 456 1.586 1. 760 2.538 909 
1977 1.501 503 1.632 1.770 2.450 655 
1978 1.297 475 1.220 1.226 2.180 957 
1979 1.393 519 1.441 1.240 1.700 764 
1980 1.566 424 1. 779 1. 727 2.305 865 ... 1981 1.349 466 - 1.833 1. 765 2.309 1.151 ... 1982 1.615 490 1. 731 1.565 1.847 646 
1983 1.515 389 1. 750 1. 792 1. 701 1.190 
1984 1.687 494 1.761 1.650 1.830 1.139 
1985 1.895 479 1.866 1.800 1.576 1.614 
1986 1.861 405 1.649 1.462 1.864 1.447 
1987* 1.804 437 1.955 1.827 2.076 1.445 

1988 

Fuente: I:ffiE/GCElI/FECCIl'RIGO 
* Estimado 
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EVAllJACION DE FüBIACIONES SffiREl3ANTES DE FRIJOL CXi'IUN 

Phaseolus vulgaris FüR RENDIMIEmO DE GRANO 

Regelio Iépiz y Shree P. Singh 

centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, Colombia. 

Corno parte de un proyecto de investigacióp sobre mejoramiento del 

rendimiento en fríjol, se evaluaron poblaciones segregantes en tres 

localidades de Colombia en 19S5-A. El objetivo central fue el de discernir 

si en generaciones tempranas es posible evaluar e identificar poblaciones 

de fríjol de alto y bajo rendimiento. 

Para tal fin se sembraron 33 poblaciones F 2 Y tres variedades en 

.FI::lpayán, Quilichao y Palmira, Colombia, en un diseño de látice 6 x 6 con 

dos repeticiones y parcela experimental de cuatro surcos de tres metros por 

material. Se sembraron 25 granos por metro, en .FI::lpayán se inoculó con 

antracnosis y en Quilichao con mancha angular. Se tomaron datos de 

enfennedades, adaptación, madurez, peso de semilla y rendimiento de grano. 

Se hicieron análisis por localidad y en conjunto y se obtuvieron 

correlaciones entre los caracteres registrados. 

En esta fase de la investigación los resultados mostraron diferencias 

para rendimiento en cada localidad y en conjunto e interacción 

población-localidad. No hubo correlación en el comportamiento de las 

poblaciones entre localidades: en .FI::lpayán y Palmira hubo correlación 

negativa entre enfennedades y adaptación, y positiva para adaptación y 

rendimiento. No obstante las diferencias entre localidades, la interacción 

población-localidad y la baja correlación en el comportamiento de los 

materiales entre localidades, fue posible identificar poblaciones F2 de 

fríjol de alto y bajo rendimiento en cada localidad y en el análisis 

combinado. 

416 



RESruESTA A lA SEIECCION VISUAL P.I\RA RENDnrrEN'IO EN 

GENERACIONES F;¡ Y FJ EN FRLJOL, :lliaseolus vulgaris L. 

Harold Patiño Y Shree P. singh 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, Cali, Colombia. 

Se estudiaron líneas derivadas de nueve poblaciones segregantes de 

tres tipos de cruzamientos; si.rrples, triples y dobles modificados; de 

frijol, :lliaseolus vulgaris L. SU objetivo fue el de evaluar el efecto de 

la selección visual para rendimiento de grano en generaciones F 2 Y F J' !); 

cada cruzamiento se escogió el 15% del las lineas superiores - en total 

fueron 149 líneas. Se evaluaron 149 líneas seleccionadas, 18 rnasales de 

plantas descartadas en F2 y F
J

, los 23 padres, y 6 testigos en un látice 

parcialmente balanceado de 14 x 14 con J repeticiones. se utilizó una 

densidad de 166.000 plantas ha-1 y se cosechó 6.3 ro2 de cada parcela para 

estimar el rendimiento. 

Se encontraron diferencias entre los padres y cruzamientos. Sin 

embargo, al corrparar los promedios de los seleccionados con los descartados 

en F2 y F3 Y el de los padres, como también el mejor padre con la mejor 

linea de cada cruzamiento, se concluyó que la selección visual por 

rendimiento no fue efectiva en n:irguno de los nueve cruzamientos 

estudiados. 
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HEREDrillILIOIill DE RENDIMIENro EN FRIJOL EN SUEID OJN 

BAJO CONTENIOO EN FOSFORO 

carlos Urrea y Shree P. singh 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CrAT) 

A.A. 6713, cali, Colombia. 

Las generaciones F2 y F3 de cada uno de 22 cruzamientos de fríjol, 

Rlaseolus vulgaris L., fueron evaluados en condiciones de baja y alta 

fertilidad de suelo en CIAT-Quilichao. El objetivo fue estimar 

heredabilidad de rendimiento de grano a través de regresión de las F 3 sobre 

sus correspondientes F 2' las 44 entradas fueron sembradas en un diseño 

experimental de bloques al azar con tres repeticiones en cada una de las 

condiciones de baja y alta fertilidad de suelos. cada parcela fue de 4 

surcos de 4 m. Un área de 4 m2 fue ccsechada de los dos surcos centrales 

para medir el rendimiento. Los lotes de baja y alta fertilidad recibieron 

26 y 78 kgjha de P, respectivamente. Los valores de heredabilidad fueron 

de 0.61 y 0.57 en las condiciones de baja y alta fertilidad, 

respectivamente. 
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EFECro DE lA SEIECCION EN DIFERENTES DENSIDADES EN EL 

RENDIM:IEN'ro DEL FRIJOL, Ihaseolus vulgaris L. 

J. Ariel Gutiérrez, James García y Shree P. singh 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, Colombia. 

En dos cruzamientos de fríjol .Phaseolus vulgaris L., se practicó 

selección por reniimiento en tres densidades de siembra: baja (4 pI/m), 

media (8 pljm) y alta (16 pI/m), desde las generaciones F2 a F7' De cada 

cruzamiento y en cada densidad se seleccionaron 6 lineas. las 36 líneas 

seleccionadas y sus 13 padres, se evaluaron posteriormente en cuatro 

densidades: baja, media, alta y muy alta (24 pI/m), en un ensayo dispuesto 

corno franjas divididas en un látice 7 x 7 can tres repeticiones. 

lDs resultados del primer semestre de evaluación indican que la 

selección por rendimiento fue efectiva sólo en un cruce entre padres de 

grano pequeño por mediano. En éste, las líneas originadas en densidad alta 

fueron superiores a las de densidad baja. la densidad baja no es buena 

para evaluar rendimiento pues los dos cruzamientos presentaron un 

rendimiento estadísticamente inferior al de las otras tres densidades. 
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SI'A'IUS DE LA OJIECCIOO MUNDIAL DE FRIJOlES Itlaseolus 

Rigoberto Hidalgo , 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, Ca1i, Oolombia. 

En 1975, CIAT fue designado corno el banco depositario para preservar 

la colección l!lIllXiial de fríjoles del género Fhaseolus. Para cumplir con 

esta responsabilidad, CIAT creó la Unidad de Recursos Genéticos con 

instalaciones adecuadas y personal especializado para manejar dicha 

colección. El banco se fonnó a partir de la colección de trabajo que tenía 

el Programa de Frijol y luego con el aporte de la mayoría de las 

colecciones conocidas de los paises de Latinoamérica, Norteamérica y 

Europa. Hasta el l1lOIOOl1to se han recibido donaciones de germoplasrna de 63 

paéses, de los cuales se han introducido aproximadamente 40.000 accesiones, 

co=espondientes a 4 especies cultivadas y 28 especies silvestres. 

Las principales responsabilidades en el manejo del germoplasma de 

frijoles del género Itlaseolus son: adquisición, multiplicación, 

caracterización--evaluación, documentación y distribución libre de dicho 

gennoplasma a los investigadores agrícolas de los programas nacionales. 

Enfasis ha sido dado al Fhaseolus vulgaris como consecuencia de la 

principal prioridad del CIAT en conservar esta especie. 

Del total de gennoplasrna introducido, 

23.000 accesiones que están disponibles 

se han incrementado cerca de 

para distribución. De este 

material, el 90% es F. vulgaris, el 7% co=esponde a otras especies 

domesticadas, el 2% es de especies silvestres ancestrales y menos del 0.5% 

son especies silvestres no ancestrales. 
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Distribución porcentual del germ;:¡plasma disponible de g. vulgaris según 
color de la semilla y hábito de crecimiento (1987) 

Hábito Color semilla (%l 
crecim. Blanco crema Amarillo café Rosa Rojo Morado Negro Total 

1 7.2 3.7 4.9 1.2 1.2 2.0 1.7 1.6 23.5 
II 1.6 1.1 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 7.2 11.9 
III 6.3 8.0 3.2 1.5 1.9 6.7 2.0 6.9 36.5 
IV 5.3 5.8 3.0 1.6 1.4 2.3 1.7 6.2 27.3 

Total 20.4 18.6 11.5 4.7 4.8 11.4 5.9 21.9 100.0 

Estado de la colección de fríjol de la Unidad de Recursos Genéticos 
de CIAT hasta diciembre 1987 

No. de accesiones 
Especie Introducidas Incrementadas 

P. Vili-garis p. garTs silvestres ancestrales 
34.665 20.743 

410 357 

P. lunatus 
p. Ti:il1affiS silvestres ancestrales 

2.835 844 
97 41 

P. =ineus subsp. =ineus 
P. =meus subsp. POlyanthus 
12. Coccmeus silvestres ancestrales 

928 439 
460 246 
102 24 

143 116 
ancestrales 57 57 

307 61 

Total 40.005 22.928 
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EVIDENCIA DE DIFERENCIAS DE AI.EIDS DE ISOZIMAS EN'IRE LOS roo 
MAYORES ACERVOS GENEI'ICDS EN Ftlaseolus vulgaris 

Susan L. Sprecher y M. Wayne Adams 

Cl::op aro Soil Sciences Dapartment, Michigan state University 

East Lansing, MI 48824, USA 

Bean Cowpea CRSP 

Los dos principales acervos genéticos reconocidos en Ftlaseolus 

vulgaris con base en las diferencias en el tamaño de la semilla, la región 

de domesticación, los marcadores de faseolina, etc., tienden a diferir en 

los alelas que ellos llevan, en seis a ocho loci de enzimas o proteína. 

Entre las razas nativas de lineas de fríjol de muestras de Malawi, los 

dos genotipos más numerosos de isozirna consistieron en alozimas 

alternativas en seis loci, y se asociaron con el tamaño -de semilla 

grande y pequeño. Con base en la evidencia de isozirna y de hábito de 

crecimiento parece que no ha ocurrido una recombinación exhaustiva entre 

los acervos genéticos en Malawi, debido a barreras genéticas, y no a 

barreras geográficas. Además, entre las líneas que llevan variantes de 

Enano letal y de faseolína ya asociadas con los dos acervos genéticos, y 

entre los cultivares de fríjol común actualmente en uso en los EE.UU., hay 

una alta hotOCJgeneidad para genotipo de isozirna dentro del acervo. La 

presencia de barreras fuertes de recombínación, ,señalada lIEdiante la 

diferenciación de isozirnas y por la esterilidad masculina asociada con 

la heterocigocidad de alozirna, tiene consecuencias para el mejoramiento 

futuro del fríjol común via el interapareamiento entre los acervos 

genéticos. También apoya la conclusión de que está ocurriendo una 

especiación incipiente en Phaseolus vulgaris. 
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VARII\Nl'ES DE lSOZIMA EN r:a:; LOeI DE DIAF'ORASA BErA-NAIH EN FRIJOL a:t1UN 

(Thaseolus vulgaris L.) Y !ruS CDRRElACIONES CDN LOS ACERVOO GENEl'IOJS 

Susan L. Sprecher y M. Wayne Adams 

Crop and Soil Science.s ~parbnent, Michigan state University 

East I.ansing, MI 48824, USA 

Bean Cowpea CRSP 

las isozimas de diaforasa beta-NAm (DIAP: un término general para 

ciertas flavoproteinas de oxidoreductasa), se identificaron como productos 

de dos loci estrechamente ligados en Thaseolus vulgaris cultivado. El 

locus Diap=l demostró tener tres alelos, denominados Fast, 51ow, e 

Interroediate (Rápido, laIto e Intennedio) con base en su movilidad en el 

sistema usado, que empleaba electroforesis en gel de almidón, y un alelo 

Null (Nulo), sin ninguna actividad. Alelos Fast, Slow y Null se han 

hallado en el locus 2-0iap. El patrón de bandas producido en la 

electroforesis señala que la enzima DIAP más activa en frijol es un 

tetrámero, la holoenzima está formada por cuatro subunidades, y que las 

subunidades producidas por alelos en Oiap=l y Oiap=2 interactúan para 

formar multímeros. En una planta homocigota con alelos activos en ambos 

loci OIAP, se producen cinco isoenzimas tetrámeras, y en consecuencia cinco 

bandas son visibles en el gel electroforético. 

Este estudio muestra que DIAP se diferencia genéticam2l1te entre los 

acervos genéticos de semillasgrandesy de semilla pequeña en frijol, y que 

muestra una variación alélica específica dentro de sub-grupos de tipos 

domesticados. No se han hallado hasta el momento varias combinaciones de 

aquellos alelos específicos para diferentes acervos genéticos, y ésto 

sugiere que hay barreras recambinacionales dentro de la especie. 
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roL1MJRFISMJS DE IDNGI'ItlD DE FRAGMENIO DE RESTRICCION MI'lt:XXlNIlRIAL 

EN RAZAS NATIVAS DE FRIJOL EN MAIl\WI 

M.M. Khairallah y M. Wayne Maros 

crop arrl Soíl Sciences Department arrl B. B. Sears (Botany arrl Plant 

Pathology) Míchlgan State University, East Iansing, MI 48824, USA 

!lean Cowpea CRSP 

Por décadas, el concepto de diversidad genética ha sido un tema 

sobresaliente para los fitomejoradores. Con el progreso de las técnicas 

moleculares, 

hereditario: 

ahora pcx:lemos estimar la diversidad genética a nivel básico 

la molécula de ADN. Además del genoma nuclear, las células 

de las plantas contienen dos genornas de tamaño mucho más pequeño, el de los 

cloroplastos (cp) y de la mítocondria (rnt) • Ambos genornas son 

no-Men:J.elianos en su herencia, siendo el genorna de mt estrictamente .materno 

en la .mayoría de las angiospermas. IDs genornas de las organelas se han 

usado para estimar la diversidad dentro las especies y entre ellas, para 

extraer fílogenias y linajes maternos, y para resolver interrogantes que no 

han sido respondidos en la evolución de las especies vegetales. 

En este estudio, los genornas mítocondriales de 23 lineas de fríjol y 

dos especies de Phaseolus se examinan para determinar su diversidad usando 

la técnica de polimorfismo de longitud de fragmento de restricción (RFLP). 

Veinte de estes líneas se recogieron de Malawi, y muestran diferencias en 

los caracteres morfo-agronómicos y en los patrones de isozima. las otras 

líneas son cultivares puros mejorados, 'Hecosta' t 'Sanilac' y 

'Tendergreen'. Una accesión de p. coccineus y otra de p. acutifolius 

también se usaron para comparar la cantidad de variación intraespecífica 

versus interespecífica. 

La técnica de RFLP consiste en el aislamiento de ruteNA, digiriéndolo 
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con diversas endonucleasas de restricción que reconccen diferentes 

secuencias palindrómicas y separando los fragmentos generados por 

electroforesis en gel de agarosa. Un polwrfismo se ve COI1P una 

diferencia en migración de una banda (s) o COI1P la ausencia/presencia de 

banda (s) y señala una IlUtación en un par de bases o un suceso de 

inserción. El genoma de mt de fríjol es grande y los patrones de 

restricción que genera son llUy complejos. En consecuencia, para detectar 

los RFLP, el Arn tiene que ser transferido un soporte sólido (de 

nitrccelulocs o nylon) por el método conocido COI1P "Southern Blot" y se 

hibrida con sondas radioactivamente marcadas. las sondas usadas en este 

estudio son grandes cósmidos clonados al azar (34-48 kb) del genoma de mt 

de fríjol, y fueron proporcionados gentilmente por el Dr. C. Chae (Univ. de 

Florida, Gainesville). 

Hasta el :momento, 4 sondas x 8 cornbmaciones de endonucleases se han 

examinado. lDs patrones de restricción de!? coccineus y de E. acutifolius 

son muy diferentes de los de E. vulgaris. Tres RFLP's intraespecificos se 

han detectado que diferencian las lineas de semilla pequeña y grande de 

Malawi. lDs 3 cultivares examinados eran similares y además parecidos a 

las lineas de semilla pequeña. Dos otros RFLP distinguieron a 'Mecosta I de 

todas las otras lineas de frijol. Se necesitan ll'ás dtos antes de poder 

concluir gue los genomas de mt de los dos acervos genéticos de fríjol (de 

semilla grande y pequeña) son distintos. la divergencia porcentual de 

secuencias dentro de la especie Ihaseolus sera calculada por el método de 

fragmento compartido a medida gue se examinan más sondas. 
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METOOOIOOIA PARA EVAlUAR PF«:X:;ENIES F 5 A PARI'IR DE SErna:::IONES 

INDIVIOOAlES F 4 DE FRIJOL VOIDBIE (Ihaseolus vulgaris L.) EN 

EL SISTEMA DE REIEVO CON MAIZ (Zea mays L.) 

Alberto Rornán Vélez 

Programa Leguminosas de Grano y Oleaginosas Anuales 

Centro Regional de Investigación "La Selva" 

A. A. 100, Rionegro, Antioquia, Colombia 

En el Centro Regional de Investigación, ICli "La Selva", situado en el 

namicipio de Rionegro, Antioquia, Colombia, se sembraron ocho ensayos, 

entre 1986 y 1987 con el fin de determinar una nueva metodologia para 

evaluar progenies F 5' de frijol voluble (Ihaseolus vulgaris L.) en el 

sistema de relevo con maiz (Zea lJlii:lY§ Lo). Se encontré que el sistema de 

parcelas pequeñas (0.84 m2) sirve para evaluar y tamizar grandes cantidades 

de material en lo que respecta al rendimiento, el peso de 100 semillas, 

días a madurez fisiológica y días a floración, utilizando cuatro 

repeticiones. Se obtiene así un ahorro del 77.76% del área sembrada, en 

comparación con la siembra en parcelas de seis sitios y tres replicaciones, 

disminuyendo de esta manera los costos de la investigación. 
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ANALISIS DE PATRONES DE GENOI'IIQS EN AÑOS Y DE IDCALIDADES EN AÑOS, 

DE PRUEBI\S RrolONAIES DE FRLJOL BIlINOJ 

R.J. Redden y l. DeIacy 

i);!parbnent of PrÍlllal:y IJ:rlustries 

D.P.J. Hermitage Resea:rch Station 

Warwick, Qld. 4370, Australia 

Se examinaron los datos de rendimiento de granos de seis años de 

pruebas regionales cultivadas en una amplia variedad de localidades en 

Queensland, Australia, con respecto a las tendencias en la interacción 

ambiente x genotipo :mediante análisis de patrones. Un total de 21 

genotipos se incorporé en nás de un año, con un náximo de 14 en cualquier 

año. Hasta 4 localidades se usaron con un náximo de 10 en cualquier año. 

ras matrices de las estimaciones de disimilitud dentro de años para las 

localidades, se conbinaron en los años para nueve localidades, con el 

objeto de proporcionar una matriz COlf!Pleta a pesar de la ausencia de 

conbinaciones especificas en años específicos. las localidades se 

clasificaron en grtlfX}s que reflejaban la proximidad geográfica y una 

separación entre el manejo con riego y el riego terrporal. ~tro de los 

años, la clasificación de genotipos fue afectada por: la respuesta al 

riego; la reacción a la roya; el añublo común y la deficiencia de zinc; el 

hábito de planta erecto vs el hábito prostrado (tipo II); Y la :madurez. 
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TAMIZADI\. DE GERMJPIASMA DE Ihaseolus ~~~ roR HABILIl:l/U) 

GENERAL DE NOruIACION 

R.J. Redden, A. Diatloff y T. Usher 

Departrnent of Primary Irrlustries 

D.P.J. Hennitage Research station 

Warwick, Qld. 4370, Australia 

Un banco de gerrnoplasrna inicial de 1462 accesiones se calificó por su 

capacidad para nodular con Rhizobium autóctono, en parcelas divididas con 

tratamientos de fertilizante nitrogenado. Una tamizada securrlaria del 6% 

superior en una prueba replicada identificó 19 accesiones promisorias. 

Estas, más algunos testigos de CIAT y locales, se compararon en cuatro 

localidades por la formación de nódulos: al con Rhizobium autóctono, b) 

inoculado con una cepa rhizobial, y el en la presencia de fertilizante de 

nitrógeno. Se deroc>stró capacidad general de nodulaeión a través de sitios 

y tratamientos en !CA 21573, Epicure y en menor grado l'Imarillo 155. 

Algunas accesiones eran específicamente sensibles a la inoculación, una era 

principalmente sensible al Rhizobium autóctono y otras, incluyerxio los 

testigos de CIAT, mostraron respuestas especificas de sitio/tratamiento. 
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a:!1roNENTES DE FIJACION DE Nl'l'R)GENQ EN Fhaseolus vulgaris 

J .A. Kipe-Nolt y H. Vargas 

Centro Inten1acional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, Colombia. 

En 1985 se iniciaron experimentos para evaluar los componentes de la 

fijación de nitrógeno, con el objeto de seleccionar las lineas más 

promisorias e incorporar sus caracteres en programas de mejoramiento 

para una mejor fijación de nitrógeno. 

Se realizaron pruebas de invernadero y de carrtp:) con genotipos 

autóctonos africanos y centroamericanos y algunos materiales 

agronómicamente promisorios de CIAT. Los genotipos variaron en hábito de 

crecimiento. 

Se determinó el nUmero de nódulos/planta en diferentes estados durante 

el ciclo de crecimiento de las plantas, con base en el cuál se derivaron 

los parámetros nódulación tenprana, máxima, tardía y total. Ta:mbién se 

evaluaron la actividad específica de nódulos, el uso de los carbohidratos 

y la sensibilidad al N mineral. 

Los genotipos variaron arrpliamente según estas características, y las 

diferencias no parecían estar relacionadas con el hábito de crecimiento. 

Esta variabilidad se pUede usar para seleccionar genotipos superiores 

para cada parámetro e incluirlos en programas de mejoramiento para una 

mejor fijación de nitrógeno. 
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MEJOOAMIEN'IO DE FRIJOL EN IA REX;ION DE ros GRI'INDES LllGOS DE AFRICA 

Pierre Nyabyenda 

ISAR, B.P. 138, Butare, Rwanda 

El programa regional de fríjol tiene = meta desarrollar una 

tecnología de mínimos insumos para beneficio de los agricultores pobres, 

con base en variedades mejoradas y resistentes a las enfermedades y plagas, 

junto con sistenas de cultivo a base de frijol para la conservación y el 

mejoramiento de los suelos. El trabajo es efectuado por una red de 

cientificos colaboradores en los progranas nacionales de Zaire (:RIL) , 

Burundi (ISABU) Y Ruanda (ISAR), en coparticipación con cientificos 

regionales de IRAZ yeIAT. La sostenibilidad a largo plazo del programa se 

obtiene a través de adiestramiento y talleres, que aprovechan la capacidad 

de investigación de cientificos individuales, y desarrollan vinculas 

colaborativas más fuertes entre los cientificos de paises vecinos. La 

sostenibilidad de la tecnología generada se asegura al incentivar progranas 

nacionales para involucrar al agricultor en el proceso de investigación y 

al trabajar con proyectos de desarrollo en investigaciones a nivel de finca 

orientadas a combinar una mejor productividad con la conservación de 

suelos. lDs mecanismos para lograr colaboración en la generación de 

tecnologias son los viveros regionales de mejoramiento de variedades y los 

sub-proyectos • 

Las introducciones incluyen los viveros VEF y EP de CIAT cada año. 

otras introducciones incluyen los viveros internacionales de enfermedades, 

especialmente para mancha angular (Bl\ISIT), antracnosis (IBAT) I añublo de 

halo (IBl:fiW) Y Ascochyta. Estas son las enfermedades más importantes del 

frijol en la región. El waterial híbrido de generación tenprana también se 

introduce de CIAT para usar en la selección local. Una linea desarrollada 

por el programa de Ruanda del híbrido de Rubona 5 x G 7480 (Wulma) se ha 
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codificado como RWR 221, Y ha resultado excepcionalmente promisoria en 

pruebas a nivel de finca. En breve se liberará para su multiplicación y se 

hará la distribución de semillas a los agricultores. 

Los viveros regionales se forman cada año con materiales de los tres 

esquemas de pruebas varietales de programas nacionales. Forman, el núcleo 

de todos los proyectos de investigaciones colaborativas entre los paises, y 

también sirven para incentivar la colaboración entre diferentes disciplinas 

dentro de los programas nacionales. Finalmente, al nivel del AFBYAN, 

sirven para reunir los esfuerzos de los tres programas regionales africanos 

a través de un intercambio sistemático de las mejores variedades. 

El 'Pepiniere Regionale de Lignées Avancées de l'Afrique centrale' se 

forma cada año en septiembre con las variedades que entran en las pruebas 

de rendimiento preliminares (' Essais Comparatifs') de cada país. Forma el 

núcleo del esquema regional de pruebas, y es la base de los sub--proyectos 

regionales. las variedades del PREIAAC se evalúan por los rasgos 

irrlividuales que se estudian en los sub--proyectos, incluyendo tolerancia a 

la mosca del frijol, Ascochyta, resistencia a la antracnosis, añublo de 

halo y mmcha angular. Aprovechando la experiencia de paises vecinos con 

el mismo grupo de materiales, se puede generar mucha más información que la 

que sería posible por cualquier programa nacional irrlividual. De 100 

variedades de fríjol arbustivo y 49 variedades de fríjol trepador en el 

PREIAAC de 1988, se seleccionaron 14 de cada tipo para las pruebas 

regionales de rendimiento de 1989 (ERGL). 

Con respecto al añublo de halo hubo en general un excelente acuerdo 

entre los resultados de invernadero en lrYJlaterra (NVRS) con la raza 3 y 

las observaciones en el campo en Kisozi (&n:undi) , donde se sabe que la 

raza 3 predomina, como en el resto de la región. la situación para la 

antracnosis era más compleja. A 321, ANO 303 Y ZAV 83052 fueron 

resistentes en los cuatro sitios de prueba, pero la mayoría de las 

líneas Il\OStraron rea=iones diferenciales en los sitios, señalando una 
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considerable variación patogénica. Con respecto a la mancha angular, hubo 

un buen acuerdo principalmente entre los resultados de RuJ::x:ma (Ruanda) y 

Mulun:¡u (Zaire). !..as mejores fueron A 364, A 74, Ecuador 299, G 2858, 

:KAN 68 Y 'J\CV 83031. Con respecto a la mosca del fríjol, hubo 

diferencias significativas en el roarc:hitamiento entre las variedades. 

Algunas de las variedades del vivero sufrieron un roarc:hitamiento hasta 

de 98%. las mejores fueron A 364, ANO 10 Y RWV 78. Por primera vez, se 

obtuvo resistencia combinada al OCMV, al añublo de halo y a la 

antracnosis en una línea de frijol trepador, ZAV 83052. 

Ins sub-proyectos regionales prioritarios en control de plagas y 

enferme:dades son: el de antracnosis y añublo bacteriano, como las 

principales enfermedades transmitidas por la semilla que causan varios 

problemas en programas de multiplicación de semillas: el de mancha angular, 

como la enfermedad foliar más difundida y que reduce el rendimiento: el de 

mosca de fríjol, como la plaga más generalizada y devastadora. Da 

:importancia local son los de Ascochyta, de mand1a foliar harinosa y de 

pudrición radical. 

El sub-proyecto de antracnosis tiene como sede a 1SM en Ruanda. la 

antracnosis es probablemente el organismo patogénico transmitido por la 

semilla de mayor :importancia en la región. IDs estudios sobre la 

variabilidad del organismo patogénico de la antracnosis en Burundi y Ruanda 

han revelado la presencia de cuatro y siete razas diferentes 

respectivamente. En ambos paises Cornell 49-242, que tiene el muy usado 

gen ARE, fue susceptible en el campo. El sub-proyecto incluye un 

programa de mejoramiento cuyo objetivo es desarrollar resistencia 

estable en gennoplasma bien adaptado localmente. G 2333 ofrece 

resistencia excelente a todas las razas conocidas, y los resultados 

preliminares señalan que ésto se basa en varios genes. 

El sub-proyecto de añublo de halo tiene su sede en Burundi (1SABU) Y 

el trabajo de campo se lleva a cabo a Kisozi. Con base en el trabajo 
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efectuado en Inglaterra (NVRS), se sabe que la raza 3 predomina en la 

regwn. La raza 1 está también presente pero no parece ser muy 

importante. La raza 2 110 se ha presentado, pero se halla en la región 

vecina de SADCC. La resistencia a la raza 3 es mucho menos común que la 

resistencia a la raza 2. El primer objetivo del proyecto de añublo de 

halo, en consecuencia, es incorporar resistencia a la raza 3 en el 

germoplasrna mejorado y el segundo objetivo a más largo plazo es 

desarrollar resistencia sin especificidad a la raza. La mayoria de las 

variedades actualmente disponibles a los agricultores son susceptibles 

al añublo de halo, y esto plantea un problema. serio especialmente para 

la multiplicación de semillas. Una linea del 1988 ~C demostré 

resistencia no específica al añublo de halo, A 204, Y ella se debe usar 

corno progenitor en cruzamientos futuros. Una línea resistente a raza 3 ya 

ha sido desarrollada de Kilyumukwe, una variedad de Ruanda prornisoria pero 

susceptible. 

El objetivo del sub-proyecto de BCMV es desarrollar germoplasrna 

resistente a los síntomas del mosaico y de la raiz negra. En CIAT, se 

efectúan cruzamientos, retrocruzamientos y selección de generaciones 

tempranas, con una mezcla de las cepas Florida y NI.r-3. Los materiales 

luego se examinan en el campo en Rubona (ISAR) bajo infección natural, 

usando esparcidores establecidos con semillas infectadas. El problema. del 

BCMV ha sido más grave en las variedades volubles. Se han desarrollado 

nuevas lineas resistentes. Par ejemplo GIB 1 es una línea resistente que 

procede de un cruzamiento con C 10, una variedad voluble bien conocida de 

Ruanda. GIB 6 es una versión de G 2333 resistente al mosaico. 

La pudrición radical se debe especialmente a Fusarium solaní y a 

Rhizoctoma. El examen selectivo de casas de mallas en suelo de sitios de 

problema. señala que hay resistencia disponible. 

Las encuestas señalan que los agricultores más ¡x::>bres frecuentemente 

tienen que CO!1prar semillas, mientras que los agricultores más ricos pueden 
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mantener semilla de reservas domésticas. Esto señala que seria posible 

enfocar las nuevas variedades de frijol a los agricultores más pobres 

asegurando la disponibilidad de semilla en épocas =iticas del año. Para 

el consumo, los agricultores van al mercado o a u.na tienda local, pero en 

general no compran a sus vecinos. Al contrario, al comprar frijol para 

semilla, los agricultores acuden principa1lrente a sus vecinos. la mayoria 

de ellos no confía en los negociantes del mercado que pueden mezclar 

semilla de diferentes regiones. Hay una necesidad, en consecuencia, de 

estimular la multiplicación descentralizada de semilla mejorada por los 

mismos pequeños agricultores, e identificar más canales efectivos para la 

distribución de semilla. 
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DISTRIWCION DE FRLJOL y CARACI'ERISTICAS DEL SUEIO EN 

AREl\S DE PROfXJCCION EN AMERICA lATINA 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, Colombia. 

Introducción 

Esta serie de afiches es para mostrar de una manera muy general una 

parte del trabajo de la Unidad de Estudios Agroecolé>gicos, la cual tiene 

com:> principal objetivo colectar, organizar y analizar información sobre 

las áreas de interés de los programas del CIAT. El nivel más alto de la 

definición de estas áreas se muestra aqui com:> un estudio continental de la 

geografía del cultivo de frijol y, al combinar esta distribución con 

información de suelos y de clima, se CO!Ipila un catálCXJo de los ambientes 

de cul ti vo existentes. 

COlección de Datos 

Información sobre el área de producción de fríjol fue obtenida para 

todos los países en América latina y el caribe de varias fuentes 

disponibles. las fuentes incluyen Censos AgropecUarios, Anuarios de 

Estadísticas Agropecuarias, Informes Regionales e información personal. 

1) Se usaba la información más reciente por país. 

2) Igualmente, se usó la información colocando puntos en las regiones 

políticas o naturales más pequeñas. 

3) Se chequeé la consistencia con otras fuentes, e igualmente por 

experiencia local. 
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Construcción del Mapa 

Puntos representando 1000 hectáreas de fríjol fueron colocados en el 

mapa, usando como base topográfica los mapas O.N.C., escala 1:1.000.000, y 

fUeron localizados usando información topográfica dentro de divisiones 

{Xllíticas. Se usaron también mapas de la utilización de la tierra, 

imágenes de "I.ANI:sAT", Y en algunos casos la base de datos climatológicos 

en el CIAT (8.1IMMIl1\TA). 

Características del Suelo 

Puntos fueron digitalizados usando una mesa "AIlI'EK" y fUeron dibujados 

a escala 1:5.000.000, y en la misma proyección del Mapa Mundial de SUelos 

de la FAO. cada punto entonces fUe marcado con una unidad de suelo, que 

incluye varios tipos. Características de los tipos de suelo fUeron tornadas 

de descrip:iones de calicatas representativas y análisis de laboratorio de 

la publicación de la FAO. Los mapas presentes muestran las áreas de 

producción que son limitadas {Xlr pH bajo y bajo nivel de fósforo 

diS{Xlnible. Parece que en el caso del fósforo casi la mitad (47%) del área 

sembrada tiene niveles adecuados de fósforo (>10ppm), 20% tiene deficiencia 

«5 ppm) y 33% se beneficiaria de fertilización fosfórica o introducción de 

variedades más eficientes en la utilización de fósforo (niveles de 5 a 

10 ppm). 
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¿ SON lOS ANDES MERIDIONl\l.ES UNA ZONA M1\S AMPLIA DE ~CACION DEL 

FRIJOL o:::MUN Rlaseolus vulgaris L.? 

J. Tohme, J. Vargas, W. Roca, y D.G. Debauck: 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, Colombia. 

los recientes análisis bioquímicos han prop::::>rcionado evidencia 

adicional en el sentido de que los Andes meridionales han sido un centro de 

domesticación del fríjol. En los cultivares tradicionales de semilla 

gran::le, se identificaron varios tipos de faseolina diferentes de los 

hallados en Colombia y en Mesoamérica pero sus contrapartes silvestres no 

se han caracterizado todavía plenamente. Veinticuatro accesiones de fríjol 

común silvestre de recientes exploraciones de gennoplasma en Perú y Bolivia 

meridional fueron analizados p::::>r SOO/PAGE. Todos los tipos de faseclina 

hallados en razas nativas cultivadas de los Andes meridionales ahora se han 

hallado en los familiares silvestres de p. vulgaris provenientes de esa 

zona, con la excepción de la faseolina 'A'. Vale la pena mencionar la alta 

frecuencia de faseolina 'H' en las poblaciones silvestres de CUzco. Además 

tipos nuevos de faseolina se han hallado en Perú meridional ('K') Y en 

Bolivia ('Ta' Y 'Ta '), no identificados hasta el presente en razas nativas, 

lo que sugiere por lo tanto un "efecto fundador" en la domesticación del 

fríjol en esa zona. los tipos de faseolina más frecuentes en las razas 

nativas 'T', 'e' y 'H' también se hallaron en poblaciones silvestres con un 

rango geográfico más amplio, aproximadamente más de 2300 km desde Junín a 

'lUcumán. Nuestros resultados sugieren que el fríjol de los Andes 

meridionales se domesticó en más de un lugar, pero quizás repetidamente en 

lugares diferentes de ese rango. la evidencia definitiva tendría que 

buscarse en estudios de perfiles de isozimas o en análisis de mt AJl.II. 
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EVIDENCIA BIOQTIMICA DE toS ACERVOS GENE:l'ICOS DIFERENTES EN FRIJOL I.Jl1A 

A. Maquet, e.E. Pesso y D.G. Debouck 

centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, Cali, COlombia. 

Algunas muestras de Fhaseolus lunatus L. (82 formas cultivadas y 14 

fomas silvestres) de diferentes paises tropicales fueron analizadas por la 

técnica de SOO/PAGE con respecto a la proteína total de al:macenamiento de 

las semillas. Dos familias principales de patrones electroforéticos se 

pueden identificar entre los materiales cultivados y detectarse en dos 

diferentes ascerrlientes silvestres, uno distribuido desde Jalisco, México, 

hasta Salta, Argentina, a lo largo de las laderas orientales de los Ardes, 

y otro en Cajamarca, Perú. Además, hay un patrón intermedio que se 

presenta en una forma silvestre en Panamá. Estos resultados confirman la 

existencia de por lo menos dos grupos de formas silvestres y apoyan la idea 

de domesticaciones separadas, también manifiestan conformidad con la 

evidencia arqueológica. la variabilidad según los patrones de la proteína 

de almacenamiento de las semillas es mayor en el Perú Y en los altiplanos 

circurrlantes, ya que los Limas Grandes y sus ascendientes silvestres 

muestran patrones más variables en comparación con Mesoamérica. El 

rorfotipo de semilla Lima Grande frecuentemente se asocia con el patrón 

peruano, mientras los morfotipos sieva y Petato se asocian con el patrón 

rnesoamericano. Aunque no es una correlación estricta, un tamaño de semilla 

grande se asocia generalmente con el patrón peruano; aparentemente no hay 

correlación entre el tipo de patrón y la forma de semilla o el color. la 

falta de correlación se manifiesta aún más en una raza nativa de Nariño, 

COlombia (030-1336), un tipo similar a Lima Grande que segrega por color de 

semilla y muestra los 3 patrones (Perú, Panamá y Mesoamérica). Este caso 

de introgresién 

separados que 

natural señalaría que los dos acervos genéticos bien 

se superponen en COlombia Heridional son todavia 
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genéticaroonte compatibles. Estos resultados preliminares se deben 

confirmar al probar más materiales, especialmente formas silvestres, ya que 

el último tipo también muestra resistencia al brúchido Acanthoscelides 

obtect:us (Bay). 
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H'iBRItlI\.CION INl'ERESPECIFICA PARA EL MEJORAMIEN'ID DE Fhaseolus vulgaris 

Objetivo 

V. schmit 

Proyecto Colaborativo CIATjUmversidad de Gelllbloux 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, Colombia. 

Introducir características interesantes de otra especie de Fhaseolus a p. 

vulgaris con énfasis en la resistencia a Ascochyta y a la IOClsca del fríjol. 

Especies a cnu:ar con p. vulgaris: 

Fhaseolus coccineus, p. oolyanthus, p. purpurascens 

Metodología 

1. Colea::ión y aUllEl1t.o de semilla de p. coccineus y p. oolyanthus. 

2. Evaluación y selea::ión de accesiones interesantes de E. coccineus y 

de E. polyanthus en CIAT. 

3. Cruzamiento entre las líneas elites de p. vulgaris y p. coccineus y 

líneas seleccionadas de p. polyanthus 

4. Selección de híbridos interespecíficos resistentes a plagas y 

enfennedades 

5. Integración de líneas resistentes homogéneas al VEF, al EP, Y al 

programa de mejoramiento de frijol. 
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Tipo de cruzamientos creados en Gembloux: 

Cruzamientos directos: usando 1'. vulgaris como progenitor femenino y 1'. 
=ineus 01'. polyanthus como progenitor 

masculino. 

CnlZamiento complejo: cruzamiento entre una linea silvestre de 1'. 
=ineus o de R. purpurascens como progenitor 

femenino y R. vulgaris como progenitor masculino, 

retrocruzamiento del F 1 con R. =ineus o R. 
polyanthus, y retrocnlzamiento del Fl con 1'. 
vulgaris; o reciproco. 

Selección por resistencia a: 

Mosca del Frijol 

Atnnento de semillas en Popayán 

Selección individual 

en Popayán 

Selección individual en 

Popayán y Rionegro 

Selección por resistencia a 

enfermedades y tipo de planta 

de R. vulgaris 

Selección en A.V.R.D.C. por 

resistencia a mosca del fríjol 

y caracteres agronámicos 

Selección en A.V.R.D.C. por 

resistencia mosca del frijol 

Selección por caract. agronóm. 

Retrocruzamiento con P. vulgaris 

Continuación del mismo esquema de selección 

Seleccion de lineas homogéneas y resistentes 

siguientes 

progenies 

a integrarse en viveros del Programa de Frijol, en el 

en el VEF y el EP. 
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ESIUDIO EI.ECJ:'RJFOREl'IOJ DE FASIDLINA EN EANCDS DE GERMJPIASMA 

DE FRIJOL o:::MJN EN AFRICA 

M. Triana, D.G. Debouck, H. Ramirez, y W. Roca 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, COlombia. 

lDs cruzamientos hechos entre el acervo genético mesoamericano de 

Fhasealus vulgaris L. y el acervo genético del sur andino para combinar su 

mayor productividad y el tipo de granos más grande, respectivamente, a 

menudo fracasaron a causa de dos genes dominantes COI1plem:mtarios que 

causan debilidad híbrida. Surge el interrogante, sin embargo, de si los 

recambinantes naturales podían existir donde los dos acervos genéticos 

estaban en contacto por un período largo. Un lugar para investigar con 

condiciones climáticas apropiadas podría ser el oriente de Africa, donde 

el fríjol fue traído desde los centros de origen americanos hace 2 Ó 3 

siglos y donde se ha encontrado cruzamiento natural. Después de un 

análisis de SOO/PAGE en 275 accesiones h~éneas de fríjol de 6 países 

del oriente africano, parece que la fasealina 'T' es dominante, seguida 

por los tipos 'S' Y 'C'; no se hallaron recambinantes entre los dos 

acervos genéticos. El gennoplasrna del sur de los Andes forma por lo 

tanto la principal parte de las mezclas del oriente africano, quizás por 

su atractivo tamaño grande de semilla. Aunque algunas variedades criollas 

están muy cercanas a sus contrapartes sudamericanas, difieren sin embargo 

por sus frecuencias, presiones selectivas especificas y/o caracteres 

adaptativos. 
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DIFERENCIAS VARIETAIES EN TANINOS OJNDENSAOOS DE FRIJOL <XM.lN 

L. R. I.areo 

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) 

A.A. 6713, cali, OOlarobia. 

Se hallaron granies diferencias varietales entre los ocho colores 

prilllarios de testa de fríjol común (Rlaseolus vulgaris L.) con respecto al 

tamaño molecular, inferido por las diferencias en absortividad de sus 

procianidinas medidas por el método de BuOH acidificado. No se halló 

ninguna relación entre los colores y el contenido total de taninos por 

la prueba de vanilina o BuOH acidificado, para taninos crudos o 

"verdadero", por el método de PVP. Estas diferencias se deberían a la 

diferente corrp:>Sición de fracciones poliméricas como se puede visualizar 

en los cromotogramas de papel circular. Estos resultados implican 

claramente que la cuantificación verdadera de los taninos condensados en 

el frijol común y quizás en otros alimentos y en alimentos para animales 

requiere la preparación de sus propias nomas porque no es posible 

generalizar con base en sólo un producto para todos los materiales 

evaluados y porque las referencias comunes como catequina y ácido tánico 

tienen un comportamiento diferente y no reflejan la corrp:>Sicién y la 

verdadera cantidad de los taninos en el material evaluado. 
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MEJORl\MIEN'IO roR WIERANCIA A SEXlUIA EN FÍllJOL 

J .A. Acosta G., F.J. !barra P., A. Pajarito R., R. Ochoa M., 

R. Lépiz 1. y M. W. Adams 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP) 

Apartado Postal 186, DJrango, DJrango, México 

De los aproximadamente 2 millones de ha sembradas anualmente en 

México, en el 87% de esta superficie el cultivo depende para su desarrollo 

exclusivamente de el agua de las lluvias. La mayor parte de la superficie 

bajo temporal se siembra durante el verano y se localiza en la región 

semiárida del centro-norte. 

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias de 

México (INIFAP), inició este proyecto de mejoramiento en 1980 y en 1982 la 

Universidad Estatal de Michigan (BjC-cRSP, Title XII) se unió al INIFAP 

para trabajar en for\1\a colaborativa. 

Dentro de los logros obtenidos a la fecha, se tienen los siguientes: 

Germoplasma: 

De la evaluación sistemática en tres etapas, de 8.700 genotipos evaluados, 

se cuenta con un grupo aproximado de 40, que poseen una tolerancia 

destacada en relación al promedio. 

Conocimientos: 

al A la fecha, no se ha identificado una característica (un gen), ni 

indicios de su existencia, que por si misma explique la tolerancia a la 

sequía observada en frijol. 
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b) las características que parecen estar asociadas con la tolerancia a la 

sequía en fríjol son: un sistema radicular profuso y/o profundo, la 

sensitividad estamatal, la pubescencia y movimiento foliar, y la 

capacidad de remobilización de asimilados allnacenados antes de que 

ocurra la sequía (antes del llenado de grano). 

e) los genotipos de ciclo vegetativo intermedio, presentan en respuesta a 

la sequía, una marcada plasticidad fenológica. 

Metodología: 

a) El agrupamiento de gennoplasma en base a su morfolo;Jía y fenolo;Jía, 

facilita la interpretación de los resultados y por consiguiente la 

identificación de los genotipos más prometedores. 

b) Al evaluar por tolerancia a sequía, es necesario primero definir el 

nivel de sequía que pennlta diferenciar los genotipos susceptibles de 

los tolerantes. Bajo una presión de sequia muy severa, es difícil 

encontrar diferencias genotípicas. 

PROYECCION 

1) El mejoramiento por tolerancia a sequía e inco:rporación de resistencia 

a enfermedades bajo un esquema de selección recurrente y trabajando los 

tipos más :imp::¡rtantes en foma separada. 

2) En el proceso de selección recurrente, evaluación de rendimiento bajo 

condiciones de sequía de poblaciones segregantes en generaciones 

tempranas • 

3) Seguir tratando de identificar características (morfológicas, 

fisiológicas y bioquímicas) que faciliten la identificación de 

genotipos tolerantes a la sequía. 

445 



MEDICION DEL EFECTO DE IA lNl'ERACCION GENOI'Iro x AMBIENTE 

SOBRE IA ADl\PI'ACION Y EL RENDIMIENro REIACIONAOOS OJN EL TIEMFO 

D.H. Wallace 

. Cornell University, 402 Bradfield Hall 

Ithaca, N.Y. 14853, U.S.A. 

Las pruebas de rerrlimiento mulcti -locacionales involucran una gran 

interacción genotipo x ambiente. Las sumas G x A de los cuadrados de 

ANDEVA de dichas pruebas se dividen usando el análisis de los principales 

COlI'pOnentes en efectos G x A positivos y negativos. La interacción 

negativa G x A representa el descenso en días a floración (o los efectos 

consiguientes en días a la madurez o rendimiento) causados cuando una mayor 

temperatura media disminuye el tienp:¡ que necesita el cultivar para 

desarrollar un nudo. La interacción positiva G x A representa el aumento 

en días a la floración (o los efectos consiguientes en días a la madurez o 

rendimiento) cuando la misma temperatura alta y/o la mayor duración del 

fotoperíodo aumentan la actividad de gen del fotoperíodo para incrementar 

de ese modo el 

floración. La 

nudo a florecer, resultando en un atraso en días a 

actividad del gen del fotoperíodo compite con la 

"partitioning" al crecimiento reproductivo, lo que es que controla la tasa 

de acumulación del rendimiento. Una alta tasa de crecimiento de las yemas 

florales produce un tienp:¡ más corto de días a floración que el crecimiento 

lento. Una tasa de crecimiento alta y continua de las semillas corrluce a 

una madurez temprana mientras que el crecimiento lento conduce a una 

madurez tardía. El análisis asimismo· asigna G x A negativos a los 

ambientes si afectan el desarrollo y predominantemente a través de la tasa 

de desarrollo de nudos, y asigna G x A positivos si afectan la tasa del 

desarrollo principalmente mediante el control de la actividad de gen del 

fotoperíodo. 
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H.P. Müller, fu. Büscher, C. Leonards, s. pick y D. Schaefer 

Institute of Genetics, Abt. Biochemical Genetics, University of Bonn 

D-5300 Bonn 1, Kirschallee 1, West Gennany 

Se presentan diferentes enfoques para la caracterización de genotipos 

de leguminosa, cuyo uso facilita la selección por rasgos deseables en 

cruzamientos específicos y pragranas de retrocruzamiento. Deben hallarse 

alelos favorables de los genes que controlan los diferentes caracteres. En 

consecuencia, se comparan pruebas de campo, experimentos fitotrónicos e 

investigaciones electroforéticas en cultivares y poblaciones silvestres con 

respecto a su utilidad para el establecimiento de un sistema eficiente para 

selección según los objetivos de mejoramiento en leguminosas. las 

estrategias propuestas, mostradas para fhaseolus, pisuro y Vicia, acelerarán 

el desarrollo de métodos de campo Y de laboratorio, usando mrcadores 

genéticos moleculares (isozms, RFIP) que ayudan en el trabajo de 

selección y tienen implicaciones para el mejoramiento adicional del fríjol. 
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Alewania 

Argentina 

Australia 

Brasil 

APENDlCE 1 

LISTA DE PARrICIPANrES 

Hennann P. Müller 

university Professor 

Institut fur Genetik, Universitat Bonn 

Abt. Biochemische Genetik 

Kirschallee 1 

5300 Bonn, Federal Republic of GeJ::many 

Teléfono: 0228-735518 

Nicolás carlos D:mtur 

Coordinador del Progra¡ra de Poroto 

Estación Experimental Agroindustral Obispo Colambres 

Casilla de Correo 9 - Las Talitas 

4101 san Miguel de 'l\lcumán, Argentina 

Teléfono: 216561 / 225475 

Telex: 61152 REYES AR 

Robert John Redden 

Senior Plant Breeder 

l:eparbnent of Primary Industries 

D.P.J. Hennitage Research Station 

warwick, Qld. 4370, Australia 

Teléfono: 076612944 

Joao I.J.1iz Alberini 

Fitomejorador 

Hata, Genetica e MeThoramento 

Rila 14 de Julho 1817 - 80. Andar 

Sala 81 

Campo Grande, MS, Brasil 
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Teléfono: (067) 384-1792 

José Eustáquio de Souza earneiro 

Pesquisador em Melhoramento de Feijao 

EMBRAPA / CNPAF 

Rodovia GYN 12, Km. 10 

caixa Postal 179 

74.000 Goiania, Goiás, Brasil 

Teléfono: (62) 261-3022 

Telex: 062.2241 EBPA BR 

Maria José de Oliveira Zinrnennann 

Coordinadora del P:J:ograI1'a Nacional de Pesquisa 

de Frijol 

EMBRAPA / CNPAF 

caixa Postal 179 

74.000 Goiania, Goiás, Brasil 

Teléfono: (62) 261-3022 

Telex: 062.2241 EBPA BR 

Joaquim Geraldo Cáprio da COsta 

Pesquísador - Melhoramento de Feijao 

EMBRAPA / CNPAF 

Rodovia GYN 12, Km. 10 

caixa Postal 179 

74.000 Goiania, Goiás, Brasil 

Teléfono: (62) 261-3022 

Telex: 062.2241 EBPA BR 

Pedro Antonio Arraes Pereíra 

Researcher Plant Breedin;¡ 

EMBRAPA / CNPAF 

Rodovia GYN 12, Km. 10 
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canadá 

caixa Postal 179 

74.000 Goiania, Goiás, Brasil 

Teléfono: 55 (62) 261-3022 

Telex: 062.2241 EBPA BR 

PauloMirarrla 

Pesquisador 

Empresa Pernarnbucana de pesquisa Agropecuaria - IPA 

Avenida General San Martín, 1371 Bonji 

caixa Postal 1022 

50.000 Recife, PE, Brasil 

Teléfono: 227.0500 

Telex: 0812286 

Antonio Sidney Pompeu 

Fitomelhorarnento 

Instituto Agronómico 

Avenida Barao de ltapura 1481 

caixa Postal 28 

13.001 campinas, Brasil 

Teléfono: (0192) 410511 

Telex: (019) 1059 

Leandro Oliveira e Silva 

Pesquisador 

m;oPA 

caixa Postal 608 

77.100 Anápolis, Goiás, Brasil 

Teléfono: (062) 3212851 

Soon J. Park 

Field Bean Breeder 

Agriculture canada, Research station 
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Colombia 

!-Jarrc:M, Ontario 

Canadá NOR lGO 

Teléfono: (519) 738-2251 

Telefax: (519) 738-2929 

Gilberto Bastidas Ramos 

Coordinador Nacional de I.eguminosas de Grano 

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) 

Apartado Aéreo 233 

Palmira, Valle, Colombia 

Teléfono: 28167 

Telex: 55749 

Alberto de Jesús Román Vélez 

I~eniero Agrónomo 

Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) 

Apartado Aéreo 100 

Rionegro, Antioquia, Colombia 

Teléfono: 2714875 

osear de Córdoba 

Gerente Investigación y Desarrollo 

CARGIU, roLCMBIANA S.A. 

División de Semillas 

calle 56 Norte # 3-19 la Flora 

Apartado Aéreo 4850 

cali, Valle, Colombia 

Teléfono: 642271 I 655540 

Telex: 55705 BARro ro 
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CIAT 

Apartado Aéreo 6713 

cali, Colombia 

Teléfono: 675050 

Telex: 05769 CIAT ro 
cables: CINATROP 

Steve Beebe 

Jeffrey White 

Midlasl Dessert 

Ihlglas Padlico 

Julia Kornegay 

Shree Singh 

Cesar cardona 

Joe Tohme 

Oswaldo Voysest 

Willem Janssen 

Mimael '.Iburg 

Marcial Pastor-Corrales 

Judy Kipe-Nolt 

Jonathan Lynch 

Daniel Debouck 

Ariel Gutiérrez 

Cesar caj iao 

carlos Urrea 

Albeiro Molina 

Harold Patiño 

Rigoberto Hidalgo 

Yolanda I.ópez 

Jairo Quiros 

Iván OChoa 
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Costa Rica lldrián Morales Gómez 

Jefe Sección IB;¡uminosas de Grano 

Ministerio de Agricultura y Ganadería 

Sabana Sur I Antiguo Colegio "La salle" 

Apartado 10094 

San José, Costa Rica 

Teléfono: 552027 Ext. 19 

James Michael [)E!ssert 

Coordinador I Prograna Regional de Fríjol en 

Centro América y el Caribe 

CIAT/IICA 

Apartado 55, 2200 Coronado 

San José, Costa Rica 

Teléfono: 290222 Ext. 390 - 454 

Telex: 2144 IICA CR 

Evelio Juan García Sánchez 

Director del Area Experi.rnental de Granos Velasoo 

Ministerio de la Agricultura 

C. Recreo 11 21 

Velasco, Holguin, CUba 

Teléfono: 42109 

Benito Faure Alvarez 

Fitomejorador 

Estación Experi.rnental de Granos "El Tomeguín" 

Avenida 85 11 6811 entre 68 y 70 

Alquízar, 

Teléfono: 

La Habana, CUba 

2829 Y 2949 
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Ecuador 

El Salvador 

Estados Unidos 

Mario caviedes Cepeda 

Jefe, Programa de lEguminosas 

INIAP, Estación Experimental Santa catalina 

Panamericana SUr Rin. 17 

Apartado 340 

Quito, Ecuador 

Teléfono: 629-691 / 629-693 

Telex: 2560 INIAP ED 

carlos Atilio Pérez 

Coordinador, Pto;]tallla de lEguminosas 

CENI'A 

Rin. 33 1/2 carretera a Santa Ana 

Nueva San Salvador, El Salvador 

Teléfono: 28-2066 

Donald H. Wallace 

Professor of Plant Breedi.rg and Vegetable 

COmell University 

Plant Breeding Deparbnent 

Emerson / Bradfield Hall 

Ithaca, New York 14853-1902 

U.S.A. 

Teléfono: (607) 255-1657 

Susan lDuise Sprecher 

Postdoctoral Research Associate 

Michigan state University 

Crop and SoU Sciences Deparbnent 

East ransing, Michigan 48824 

U.S.A. 

Teléfono: (517) 353-3954 

Telex: 650-264-1762 MeI 
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Mireille M. Rhairallah 

Graduate student (I'h.D.) 

Michigan state University 

Crop and SoU sciences Depa.rt:¡rent 

Plant and SoU Sciences Buildin;J 

East Iansin;J, Michigan 48824 

U.S.A. 

Teléfono: (517) 355--2248 

Telex: 650-264-1762 MCI 

Catherine Sylvester Madata 

student - Plant Breedin;J and Genetics 

Michigan state University 

Plant and SoU Sciences Buildin;J 

East Iansin;J, Michigan 48823 

U.S.A. 

Teléfono: (517) 355-0766 

John Giles Waines 

Professor Genetics, Director Botanic Garden 

University of California, Riverside 

Department of Botany and Plant Sciences 

Riverside, California 92521 

U.S.A. 

Teléfono: (714)-787-3706 

Fred J. Muehlbauer 

Research Geneticist 

US~-ARS 

GraÍD Legume Genetics and I'hysiolcxy Researd1 

215 Johnson Hall 

Washington State University 

Pullman, ~ 99164-6421 
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Etiopía 

Francia 

U.S.A. 

Teléfono: (509) 335-9521 

Richarrl L. Cooper 

Soybean Breeder 

USDlVARS 

Agronomy Cepartment 

OARJ:x::--OSU 

'!he Ohio state University 

1680 Madison Ave. 

Wooster, Chio 44691 

U.S.A. 

Teléfono: (216) 263-3875 

Tesfaye Beshir 

Scie:nt.ific ftlytopatholo;Jical laboratcry 

P.O. BoX 152 

Ambo, Ethiopia, East Africa 

Teléfono: 94 

Teshome Ginna 

Junior Research Officer 

Institute of Agricultural Research 

Nazret Research Centre 
P.O. Box 103 

Nazret, Ethiopia, Africa 

Hubert Bannerot 

Directeur de recherches 

station de Génétique et O'Amélioration des Plantes 

INRA 

Centre de Recherd1es de Versailles 
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Guatemala 

Honduras 

Ralte de Saint-cyr-78026 Versailles-cedex 

Frarce 

Teléfono: (33) 1.30.83.32.85 

Telex: 695269 INRAVER F 

R>rfirio Masaya 

Q)ordinador del Programa de Fríjol 

lerA 

Apartado 231-A 

Guaterrala, Guaterrala 

Teléfono: 312195 

SanlJel Ajquejay 

Fitanejorador del Programa de Fríjol 

lerA 

Apartado 231-A 

Guatemala, Guatemala 

Teléfono: 312195 

José Antonio Ji:ménez Torres 

Jefe del Programa de Fríjol 

Secretaría de Recursos Naturales 

Dmlí - El Paraíso, Honduras 

Teléfono: 93-2112 Ext. 50 

Juan carlos Rosas 

Profesor Asociado / Fit~jorador 

Escuela Agrí=la Panamericana - El Zamorano 

P.O. Bol{ 93 

Tegucigalpa, Honduras 

Teléfono: (504) 332717 / 333173 

TeleK: 1567 EAPZAM HO 

TelefaK: (504) 328543 
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Rafael Atanacío Salinas Pérez 

Experto "B" Red de Iegum:inosas Comestibles Zona Norte 

INIFAP 

canpo Agrícola Experimental del Valle del Fuerte 

Apartado Postal 342 

I.os Mochis, Slnaloa, México 

Teléfono: 91 (681) 6-03-20 Ó 21 

Rogelío Lépiz Ildefonsa 

Fellow CIAT 

INIFAP 

Apartado Postal 77 SUco A 

Zapopán, Jalisco, México 

Teléfono: 330508/330738 

Francisco Cárdenas Ramos 

Director del CENID - Recursos Genéticos 

INIFAP 

Apartado Postal 10 

Chapingo, México 

Teléfono: 5-361513 

Jorge Alberto Acosta Gallegos 

Experto "A" Red de Iegum:inosas 

INIFAP 

Apartado Postal 186 

34.000 ruratlgo, ruratlgo, México 

Teléfono: (181) 21133/21155/21044 

Ernesto López Salinas 

Investigador del Programa de Fríjol 

INIFAP 

Apartado Postal 429 
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Veracruz, México 

Teléfono: 350418 

Vidal Oruz Arriola 

Coordinador, Programa de Investigación de I.egum:inosas 

de Grano - aJSCO 

INIAA 

Avenida HUascar 226 

CUsco, Perú 

Teléfono: 227351 Ó 222031 

Juan Risi carbone 

Director del Programa de Investigación en 

leguminosas de Grano 

INIAA 

Apartado Aéreo 248 

Avenida Guzmán Blanco 309 

Lima 100, Perú 

Teléfono: 360849 

Angel Valladolid Chiroque 

Coordinador-costa, Programa de Investigación de 

leguminosas de Grano 

INIAA 

Panamericana Sur Km. 203 

Apartado 115 

Chincha, Perú 

Teléfono: 262351 

Guillermo Gálvez 

Coordinador del Programa de Frijol, Zona Andina 

CIAT 

Apartado 14-0185 
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Reo, D:lminicana 

Somalia 

Tanzania 

Lima 14, Perú 

Teléfono: 229623 

Telex: 25672 PE 

Telefax: (51-14) 424554 

Eladio Arnaud Santana 

Encargado Estación Experimental de Arroyo I.J::¡ro 

Secretaría de Estado de Agricultura 

lIpartado 11 145 

San Juan de la Maguana, República D:lminicana 

Teléfono: (809) 557-3114 

Plerre Nyabyenda 

DepartmentHead 

Institut des Sciences Agronomiques du Rwarxla 

I8M 

B.P. 138 

Butare, Rwanda 

Teléfono: 250-30446 

Telex: 250-30599 

Osman Hussein Yusuf 

Fleld Officer 

central Agricultural Researd1 Institute 

P.O. BoX 6852 

Mcgadishu, SOIl'alia, Africa 

Teléfono: 80515 

Peter Ramadhani Dinoso 

Principal Agricultural Officer - Researd1 

I:epartment of Crop Science 

Sokolne University 

P.O. Box 3005 
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Ugarrla 

Venezuela 

}t)rogoro, Tanzania, Africa 

Teléfono: 056-3511 

Telex: 55308 UNIVM:l TI; 

Elizabeth T. Marenge 

Field Officer II 

T .A.R.O. liyamungu 

P.O. Box 3004 

Moshi, Tanzania, Africa 

Teléfono: 4411 

catherine Sylvester Madata 

Student in Plant Breeding and Genetics 

Michigan state University 

Uyole Agrie. Centre 

P.O. Box 400 

Mbeya, Tanzania, Africa 

Teléfono: 7011-255-65-2116 

Charles Wyeliffe Bakantwangiraki 

Scientifie Officer (Plant Breeder) 

Kawarrla Research station 

P.O. Box 7065 

Kampala, Uganda, Africa 

Orarqel L. Borges F. 

Profesor de Genética 

universidad Central de Venezuela 

Facultad de Agronooúa 

Maracay, Estado Aragua, Venezuela 

Teléfono: (043) 545252 

461 



08:00 
09:00 

AP.E2IDlCE 2 

Registro/café 
Bienvenida, IntrOOucciÓl1 D. Pachico/CocId. 

Conf. 
Avances en estudios de recursos genéticos en fríjol común 

09:30 
09:45 

10:15 
10:30 
11:00 
11:15 
11:30 

12:00 
12:15 
13:30 

14:00 
14:15 

14:45 
15:00 
15:15 
15:45 
16:30 
16:45 

Moderador 

Introducción 
Implicaciones que tienen los estudios sobre 
los orígenes del fríjol común, Phaseolus 
vulgaris L. para los mejoradores de fríjol 
Discusibn 
El banco de germoplasI'113. de fríjol de México 
Discusión 
café 
Razas de fríjol común, Phaseolus vulgaris L. 

Discusión 
Almuerzo 

R. lépiz 

R. Lápiz 

D. ~ck/ 
J. Tohme 

F. Cárdenas 

S. SinghjP. Gepts/ 
D. D9bouck 

Uso de Phaseolus vulgaris silvestre para c. 
mejorar fríjol por resistencia a los brúchidos J. 

cardona/ 
Kornegay 

Discusión 
Potencial de la biotecnología en el 
mejoramiento de frijol Phaseolus 

Discusión 
café 
El potencial del fríjol híbrido 
Discusión 
Discusión 
Discusión general 
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W. Roca/H. Ramirez 
P. Chavarriaga/ 
L.C. Muñoz 

H. Bannerot 



8 Noviembre 

08:00 Bienvenida por parte de los directores D.R. Iaíng 

Mejoramiento para naduración precoz 

08:15 
08:30 

09:00 
09:15 

09:45 
10:00 
10:20 
12:30 
14:00 

14:30 
14:45 
15:30 
17:00 

Moderador J. White 

Introducción J. White 
Perspectiva sccio-económica sobre la 
precccidad en fríjol W. Janssen 
Discusión 
Aspectos fisiológicos de la precccidad en 
el fríjol conuln J. White 
Discusión 
café 
visita a parcelas demostrativas 
Almuerzo 
El desarrollo de variedades de naduración 
precoz para los sisteIras agrícolas de 
Centroamérica P. Masaya 
Discusión 
Mesa redonda con participación de la audiencia 
café/Presentación de carteles 
Cocktail 

9 Noviembre 

07:30 Viaje a Santander de Quilichao 

10 Noviembre 

Métodos y progreso en mejoramiento de cartacteres cuantitativos en fríjol 
conuln 

Moderador J. Kornegay 

08:00 Introducción J. Kornegay 
08:30 Discusión 
08:45 la genética cuantitativa en Rlaseolus vulgaris: 

el ejemplo de la resistencia a Xantharnonas 
carnpestris pv phaseoli S. Beebe 

09:15 Discusión 
09:30 Desru:-rollo de estrata;Jias apropiadas de 

mej oramiento por resistencia a Empoasca J. Kornegay/ 
)sraemeri en fríjol conuln C. cardona 

10:00 Discusión 
10:15 café 
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10:30 

11:10 
12:00 

13:30 

14:10 
14:25 

15:05 
15:20 

16:00 
16:15 
16:30 
17:15 

Mejoramiento en frijol a:mln de origen 
Mesoarnericaoo 
Discusión 
Almuerzo 

Moderador 

Mejoramiento de frijol común (l'haseolus 

S. singh 

A. Pcl!!peU 

yulgaris L.) por rerrlimiento en asociación M.J. Z:i:nmmnann 
Discusión 
Mejoramiento por rerrlimiento en soya: prueba 
de generación tenprana y adaptación especifica 
a ambientes de alto rerrlimiento versus 
ambientes de bajo rendimiento R. Cooper 
Discusión 
Mejoramiento por rendimiento en otras 
leguminosas F. Muehlbauer 
Discusión 
café 
Mesa redonda con participación de la audiencia 
Discusión con IOOjoradores del Brasil sobre S. sirgJVS. Beebej 
formación de un vivero de fuentes de M. 'Ibung 
resistencia - Sala Quimbaya 

11 Noviembre 

Foro: Proclu=ión del fríjol en el año 2.000 

08:00 

08:30 
08:45 

09:15 
09:30 

10:00 
10:15 
10:30 
11:30 
12:00 
13:30 

Moderador 

Producción y consumo de fríjol seco en el año 
2.000: proyecciones, pensamientos y suposiones 

D. Pachico 

con énfasis en América Latina y AErica W. Janssen 
Discusión 
Futuro de los pequeños productores de fríjol 
en México y su relación con la agricultura 
comercial R. Lépiz 
Discusión 
Producción de fríjol en el año 2.000: 
Producción canercial J. All:Jerini 
Discusión 
café 
Discusión general 
Coroontarios finales D. Pachico 
Almuerzo 
Libre para consultas 
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13:30-16:30 Mejoradores de C. América y caribe: 
Discusión y p1aneación de cruzas 
Sala Tayrona 

18:30 Cena 

12 Novienilre 

08:30 
12:30 
13:30 

Viaje a Popayán 
Alnuerzo en Popayán 
Regreso a CIAT 
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