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INTRODUCCTON

Muchos de los problemas de produccion gue limitan los rendimientos del
frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) en América Tatina y Africa tropicales
se prestan para solucidnes genéticas. FEl Egquipo de Frijol del CIAT ha
considerado por largo tiempo que las soluciones gengticas son las mas
ecordmicas y frecuentemente las mis facilmente adoptadas, particularmente
por agricultores pequefios, Yy por lo tanto, ha dedicado una gran parte de su
esfuerzo al fitamejoramiento 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 irwestigacidn y para refinar cbjetivos y prioridades. Sin embargo, la
audiencia a la cual CIAT sirve ~ los investigadores de los Programas
Nacionales - ha canbiado grandemente desde que CIAT se inicid. ILa mayoria
de los mejoradores ya han obtenido grados superiores en fitomejoramiento,
0 zea al nivel de Ms.C. o Fh.D., Ademids, con la resolucidén de problemas
relativamente sencillos del primer orden, como el BCMY, la atencion ahora
se dirige a problemas mds complejos, como el potencial de rendimiento.
Estos factores, entre ofros, nos llevaron a buscar presentar a los
cientificos de los Programas Nacionales - y a nuestros colegas agqui en el
CIAT - temas gue no son sdlamente utiles y practicos, pero también
intelectualmente estimulantes y desafiantes. Cuatro dreas generales fueron
escogidas: recursos genéticos: la precocidad; mejoramiento de caracteres
cuantitativos; y el futuro de la produccidén del frijol. También, ademis a
conferencistas de Programas Nacionales y del CIAT, intentamos traer al CIAT
cientificos de los Estados Unidos y Euwropa, los cuales podrian ser de
interés a la audiencia. Una sesidn cartelera fue incluida por primera vez
para dar expresidén a temas no tratados en las sesiones plenarias.

Todos estuvimos muy complacidos con los resultados, y esperamos que en
verdad este taller estimuilard no solamente miestra curiosidad intelectual,
sino también investigacion mds efectiva y resultados practicos.
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IMPLICACIONES QUE TIENEN LOS ESTUDIOS SOHRE IOS ORIGENES DEL FRLJOL
COMUN, Phaseolus vilgaris L. PARA 10S MEJORADORES DE FRILJOL

L
[
{»/“&

D.G. Debouck y J9 Tohme ||

Resumen

Se presenta una revisidn de tres lineas de evidencia (resultados
botAnicos, argueoldgicos y bioguimicos) scbre la domesticacién miltiple e
irleperdiente de poblaciones silvestres de frijol comin en las Américas.
Estos sucesos de domesticacidn tuvieron lugar hace por lo menos 10.000 afos
con diferentes poblaciones silvestres de frijol. Ademids de la existencia
de un efecto "fundador®, se habria domesticado un menor nmmero de
poblaciones en Mesocamérica que en los Andes meridionales. Se tratan
algunas limitaciones relacionadas con la formacidn de acervos gensticos y
con la uniformidad de las presiones selectivas. Se exwaninan las
consecuencias practicas para el mejoramiento de frijol con relacidn a la
incompatibilidad genética vy se presenta un posible caso de co-evolucidn.

Parte 1. Origenes del Frijol Comn

1. Evidencia de origenes miltiples v domesticaciones independientes

1.1 Evidencia botanica. Definiremos como frijcl silvestre aquellas
formas gque son morfo y ecoldgicamente silvestres, o sea, que poseen todos

los atributos de una leguminosa silvestre, como por ejemplo, mecanismos de
dispersidn de semillas muy activos y que crecen libremente en vegetaciocnes

* Especialista en Germoplasma y Mejorador de Frijol, respectivamente, CIAT,
A.A. 6713, Cali, Colonbia.



climaz.

El frijol silvestre fue descubierto recientemente en las Américas, vy
hasta el momento sdlo en ese continente (ver Figura 1). Se tiene

informacidn sobre frijol en:

México : Mivarda, 1967; Gentry, 196%; Nabhan, 1985.

Cuatemala : McBryde, 1945: Debouck, 1986a.

Honduras : Burkart y Brucher, 1953.

Costa Rica: Debouck et al., 1988,

Colombia : Gepts y Bliss, 1986.

Venezuela : Berglund-Brucher, 1867.

Peri ¢ Berglund-Brucher y Brucher, 1976; Debouck, 1986h, 1987;
Debouck y Tohme, 1988.

Bolivia : Berglund-Brucher, 1967; Debouck, 1988a.

Argentina : Burkart, 1541; Burkart y Brucher, 1953.

El hecho de haber sido hallado en Costa Rica y Colombia permite
inferir wuna distribucién casi continua (generalmente a mds de 1000
ms.na ) desde Chihuahua en México (Nabhan, 1985) hasta San IDuis en
Argentina (Burkart y Brucher, 1953). Esto representa una distribucién casi
continua en las zonas tropicales y subtropicales americanas que cubren una
distancia de mds de 7000 k.

Es posible cue alguws de los materiales presumiblemente silvestres
sean ferales en vez de silvestres, pero la teoria de Gentry (1969) de que
el frijol silvestre sudamericanc aborigineus es sélo una "forma escapada de
cultivares anteriores", ha sido refutada por Berglund-Brucher y Bricher
(1976) con base en evidencia fitogeogrdfica. Otras poblaciones silvestres
de frijol se han hallado desde entonces en vegetaciones climax en Peru
{Debouck, 1986b, 1987; Debouck y Tohme, 1988) y Bolivia (Berglund-Brucher,
1967; Debouck, 1988a). Ia evidencia biogquimica se revisa mas adelante.



51 suponemos que esta distribucidon no cambié durante los ultimos
milenios, parece que P. vulgaris silvestre es una planta silvestre bastante
comin en elevaciones intermedias (1000-3000 m.s.n.m.), en climas no
extremos (12-24°C; 400-2000 mm de precipitacién/afio, con una marcada
estacidn seca que comienza durante el llenado de vainas). Probablemente no
fue tan dificil para los primeros recolectores de plantas americancs hallar
frijol silvestre precisamente en las zonas donde les gustaba vivir hace
miles de afos.

Esta distribucidn casi continua del frijol silvestre no implica una
uniformidad morfoldgica: es claro (Burkart y Brucher, 1953; Gentry, 1969)
que los dos extremos del rango se diferencian morfoldgyicamente; ésto es, el
frijol silvestre de México no es equivalente al de Argentina. Algunas de
estas diferencias se resumen en el Cuadro 1. Con la adicién de frijol
silvestre de Costa Rica, Colombia, Perd y Bolivia, las diferencias son
menos evidentes. El tamano grande de la semilla y el hecho de ser amuales
han servido para considerar las formas Argentinas como ferales (Gentry,
1969), aunque algunas de ellas fueron halladas en habitats de la selva
tropical (Burkart y Briicher, 1953; Debouck, 1985). Es quizds demasiado
temprano para llegar a una conclusion acerca de un lugar de origen Unico
para P. vulgaris silvestre con base en dichas discusiones, ya que algunas
verdaderas especies silvestres de Phaseolus como P. chiapasanus Piper o P.
maculatus Scheele también tienen semilla grande (peso de 100 semillas: 16 y
26 g respectivamente) y no se han domesticade. P. microcarpus Mart., un
bejuco amal de los hosques tropicales decidues de Méxice, tampoco fue
domesticada.

Como se chserva en el Cuadro 1, varios caracteres muestran continuidad
a lo large del rango de distribucidn. Hasta el norte del Perd (Cajamarca),
las semillas tienden a ser pequefas y redondeadas, mientras que son mis
grarndes y paralelepipedas, del tipc 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 adaptacidn a los



habitats forestales en climas nublados donde se necesitan mayores reservas
para poder germinar. Generalmente, se observa el hipocotilo lignificade en
las plantas vielas que pueden sobrevivir el primer llenado de vainas en
alguncs materiales, desde México hasta Colombia. Esto se relaciona con la
capacidad de las yemas para volver a crecer en el tallo inferior, un
caracter gque también ha sido observado en algunos formas escapadas (DGD y
JSMM # 2077 de Querétaro). El tamafic de bracteola es algo variable dentro
de una misma poblacidn; sin embargo, se ha encontrado una clara diferencia
en la forma aborigineus que se encuentra desde Bolivia meridional hasta
Argentina., CQuriosamente, los extremos del rango son de floracion més
temprana gue las formas silvestres de Costa Rica y Colombia, siendo la
forma aborigineus la mas temprana.

la evidencia scbre el amplio rango de distribucidn en las Américas y
las diferencias morfoldgicas entre las formas silvestres ha sido
consalidada por las exploraciones recientes. Estos hechos han conducido a
varios autores (Evans, 1976; Heiser, 1979; Vanderborght, 1986} a formular
hipdtesis acerca de dos centros de domesticacidn del frijol: WMescamérica y
el sur de los Andes. De interés especifico es el hecho de gue algunos
caracteres morfoldgicos gue separan las formas silvestres, como el tamafio
de la semilla, también tienen cierta importancia para separar grupos de
variedades criollas cultivadas (Bvans, 1976; Vanderborght, 1986). En otxas
palabras, el frijol, tanto el silvestre como el cultivado, de un misnmo
origen, comparten hasta clerto punto algunas caracteristicas similares.
Regresaremos a este tema posteriormente.

Para resumir:

- Ia forma silvestre de frijol comin tiene una amplia distribucidén en
las Américas, desde Chihuahua hasta San lais.

- En esta distribucion, se observan cambios morfoldgicos que reflejan en
parte su adaptacién a diferentes ambientes (por ejemplo, matorrales



soleados en Jalisco vy selvas tropicales en Tucuman) .

- El frijol silvestre y sus contrapartes cultivadas domesticadas dentro
de la misma zona comparten parcialmente estos caracteres morfoldgicos.

Ahora revisaremos algunos registros argueoldgicos gque indican la
ocurrencia de antiguas vy probablemente indeperndientes domesticaciones en
las Américas.

1.2 Evidencias aruecldgicas., Como en la mayoria de los casos nos
referiremos a restos de plantas antiguas, todas nuestras observaciones
estaran vinculadas a su estado de oonservacién. No serd sorprendente
hallar entonces que la mayoria de las evidencias se encuentran en zonas
dridas y no en América tropical himeda. En este sentido, como aparece con
base en los datos mostrados en la Figura 2, los registros de América
Central y Colombia estén haciendo falta especialmente. Esta falla se
podria corregir en parte dando mds énfasis a los registros de polen y a los
fitolitos (Pearsall, 1982; Bozarth, 1986), perv este enfoque sdlo ahora ha
comenzado. Por otro lado, no se debe olvidar que la evidencia arqueoldgica
no es un argumento definitivo, y estd pendiente del descubrimiento de cotros
sitios antiguos novedosos. Otros problemas de interpretacion se relacionan
con los estudios de estratigrafia (Engel, 1963) y con el usc predaninante
del método de CFF para el establecimiento de fechas, existiendo pocas
contramedidas (Iynch et al., 1985).

Teniendo ésto en mente y el hecho de gque los datos son todavia
fragmentarios, los datos de la Figuwra 2 y los trabajos relacionados
{Kaplan, 1956; Kaplan y McNeish, 1960; Brocks et al., 1962; Kaplan, 1965;
Kaplan, 1967; Kaplan et al., 1973; Tarrago, 1980; Kaplan, 1981; Cttonello y
Iorandi, 1987; Pearsall, en imprenta) indican que:

- los registros mas viejos son de Huachichocana, en el lado occidental
de la Quebrada de Humahuaca, Jujuy, Argentina, seguidos por los de las



cuevas de Guitarrero, Ancash, Perd, y por los de Tehuacén, Puebla,
México.

Hay un amplic rango de sitios de mucha antiguedad (7000 km entre
Tehuacan y Huachichocana). E@ frijel mas antiguo es preceramico y se
halla en un contexto de agricultura muy incipiente (recolectores de
plantas!). Como lo manifiestan Kaplan y Kaplan (1988), la trilogia de
plantas americanas {maiz, frijol, calabaza) no existia cuando el
frijol se domesticaba.

Considerando la actual distribucidn de las formas silvestres, vy
suponiendo que estas Ultimas no cambiaron durante los ltimos
milenios, los antiguos sitios argquecldgicos corresponden may
cercanamente (100 km o menos) a su rango.

El frijol argueoldgico parece estar absolutamente domesticado o sea,
sus semillas no muestran ninguna transicidn desde la forma silvestre.
Tawbién parece ser absolutarmente moderno. Por ejemplo, los tamafios y
patrones de color de la semilla son comparables a los de tipos del
siglo XX todavia presentes en la misma zona. Hay por lo tanto una
notoria estabilidad en estas variedades criollas, y una continuidad
sobresaliente por parte de los agricultores en cultivarlas., Se
encuentra evidencia adicional acerca de esta continuidad en las
diferentes fechas correspondientes al mismo lugar (por ejemplo,
Huachichocana en informe de Tarrago, 1980; Ocampo en informe de Kaplan
y McNeish, 1960).

1os elementos arriba indicados estan a favor de una domesticacion

independiente del frijol silvestre en las regiones wmontanosas de
Mesoamérica y de América del Sur donde crecian. Sin embargo, con el
conlenze de la ceramica, el frijol se convirtid en una importante planta

alimenticia y mucho tiempo antes de Coldén, se realizaba el comercio de
semilla v la difusion de cultives. En el antiguo Peru, por lo menos en
4000 P.E., el frijol pasé de los altiplanos a la costa (Pickersgill y
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Heiser, 1978; Pearsall, 1978; Pearsall, en imprenta). En Mescamérica
antigua, el frijol pasd del noroeste de México al sudoeste de EE.UU. (en
2000 P.E.: Kaplan, 1956; Kaplan y Kaplan, 1988) y probablemente de alli al
oriente de los EE.UJ., (en 1000 P.E.: Ford, 1985). oQué tanto cambidé el
frijol durante estos movimientos precolombinos de semilla serd un tema que
trataremos mds adelante.

1.3 Evidencia bioguimica. No bay evidencia de que hace cerca de
10.000 arios, los agricultores primitives y/o animales desempefaron una
parte activa en la dispersidn del frijol silvestre. En realidad, el frijol
fue probablemente auto~dispersado. En contextos preceramicos (aprox. 8000
P.E.), en Ocampo y Guila Naquitz (Kaplan y McNeish, 1960; Kaplan, 1985,
respectivamente), los colectores de plantas recogieron frijol silvestre,
pero éstos eran de germinacion hipogeal, quizas P. coccineus y P. oaxacamis
silvestres, respectivamente. También porgque las semillas de frijol
silvestre contienen factores antinutricionales como las fitchemaglutininas
(Jaffe y Bricher, 1968), se puede suponer que la presente distribucidn de
P. vulgaris silvestre es ruy similar a la de ese pericdo.

Si se pudiera hallar un marcador biogquimico con las siguientes
propiedades presentes en las poblaciones silvestres y en sus contrapartes
cultivadas, éste seria de gran ayuda para aclarar el proceso de
domesticacidn:

-  Polimorfismo geogrdfico: varias formas del marcador deben existir en
todo el rargo de distribucidén del ascendiente {s) putative (s).

- Alta heredabilidad y complejidad de cada una de las variantes del
marcador, para gue haya poca probabilidad de que la misma variante se
produzea varias veces durante la historia del cultivo.

- Estabilidad arbiental: la expresidn de las variantes no debe ser
afectada por las corxliciones de crecimiento.



- Estabilidad frente al proceso de domesticacion: el marcador no debe
ser afectado por el proceso de domesticacidn, presentandose las
presiones de seleccidn en otros caracteres.

Gepts (1984, 13988) demostrd que la faseolina, la principal proteina de
almacenamiento de las semillas, es un marcador Util para los estudios
evolutivos en P. wvulgaris. A medida que el germoplasma se ha hecho
disponible por las exploraciones realizadas en América Latina, se han
examinade las variedades cricllas y las poblaciones silvestres por sus
caracteristicas de faseolina (Gepts et al., 1986; Gepts & Bliss, 1986;
Debouck et al., 1988; Koenig et al., en imprenta; Tohme & Debouck, en
imprenta). ILos resultados se muestran en el Cuadro 2 y en la Figura 3.
Amqgue el range de P. vulgaris silvestre no esta plenamente cubierto, se
puede ver cgue:

1) Hay més tipos de faseclina en los materiales silvestres que en los
cultivados. Como se trata mas adelante, ésto muestra que sdlo una
porcidn de la diversidad genédtica existente en las formas silvestres
fue domesticada. Por cotro lado, en caso de que el frijol silvestre
fuera apenas un tipo feral o herbdceo, mno expresaria dicha mayor
diversidad en los tipos de faseolina.

2) Hay una buena correspondencia entre las variedades criollas de un pais
especifico y el frijol silvestre presente alli. Esto se esperaba dada
la relativa estabilidad de las variedades criollas como lo demuestran
los registros arqueoldgicos (ver arriba) y la conplejidad molecular de
la faseolina que origina su singularidad (Gepts, 1988). Ademds, la
presencia de "tipos extrafos" en un pais especifico se puede explicar
por la introduccion varietal (por ejemplo, los tipos "cacahuate” en
México con faseolina 'T', o los "panamitos" en la costa de Pera con
faseolina 'S'). Hay también evidencia de movimientos temprancs de
semilla, probablemente precolombina, con la difusién de los cultivares
de faseolira 'B' en America Central.
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3) Existe mds variabilidad en el sur de los Andes, en comparacidn con el
norte de los Andes y México en cuanto a poblaciones silvestres y a
materiales cultivados. Suponiendo que el frijol comin se origind en
México (como ha sido indicado por Gentry, 1969; Heiser, 1979), seria
dificil explicar dicha diversidad (esta declaracion es valida para los
ultimos 10.000 afos). Se debe considerar, sin embargo, el polimorfismo
de la faseolina 'M' en los tipos silvestres de Mescamérica, que hasta
ahora estd ausente en los tipos cultivados.

Mas evidencias acerca de una domesticacidon separada en Mesoamérica
versus el sur de los Ardes se obtiene por el andlisis de isozimas (Schinkel
et al., 1988), va que éstas son ccdificadas por genes (prcbablemente no
ligados) independientes de la faseclina. Los analisis realizados en
variedades cricllas de América Latina revelan perfiles contrastantes de
isozimas entre las dos regiones, Resultados similares se obtuvieron con
una coleccidn de germoplasma de Malawi (Sprecher, 1%88a) una vez gue las
accesiones se remontaron a su centro de origen en las Amnéricas usando los
tipos de faseolina. Se registraron dos patrones de isozimas alternativas
dominantes en 6 enzimas que presentaban polimorfismo. E1 patrén andino
dominante se presentd con una frecuencia de un 758%, mientras que el
mesocamericano con una frecuencia de un 15%. El 9% restante se distribuyd
entre el acervo genético andino (8%) y el mesocamericano (1%), con variantes
de los patrones dominantes respectivos (Sprecher, 1988b). Estas
frecuencias halladas en el germoplasma de Malawl llevarian a pensar gue,
por lo menos para el acervo genético andino, seria posible reconocer
subunidades, una conclusion también alcanzada por Schinkel et al. (1988) al
trabajar con cultivares americancs. Para una mejor definicidn de las
razas, seria muy util examinar algunas variedades americanas primitivas
adicicnales asi como mas poblaciones de frijol silvestre. El hecho de que
se ha hallado més polimorfismo en la habichuela (Weeden, 1984) también
sugiere la necesidad de incluir mis loci al evaluar poblaciones silvestres.

Ia presencia de més tipos de faseolina en las poblacicnes silvestres
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versus las variedades criollas cultivadas plantea interrcgantes acerca del
proceso de domesticacidn, dadas las caracteristicas de la faseolina como
marcador. A continuacion trataremos algunos de ellos.

2. Efecto furdador en la domesticacicn

Adoptaremos el concepto desarvollado por Iadizinsky ({1985) y por lo
tanto definiremcs el efecto furdador como la reduccidn de la variabilidad
genética cuardo los individuos que dan origen a una nueva poblacidn sdlo
portan una parte de la variabilidad genética original.

El efecto fundador en la domesticacion del frijol se podria considerar
bajo los aspectos siguientes:

13  El mmero de individuos tomado de las poblaciones silvestres e
incluido en el proceso de daomesticacicn fue pequeno.

2) El flujo de genes entre las reservas domesticadas y sus contrapartes
silvestres fue limitado.

2.1 EReserva inicial limitada de genes. ILa evidencia de que se

tocaron alqunas partes del rango geografico se puede hallar en los patrones
de faseolina de los tipos cultivados versus los silvestres (Cuadro 2). En
Mescamérica, el tipo de faseolina hallado hasta el presente en los
materiales cultivados es 'S', mientras que el tipo 'M' polimorfo comin no
se ha hallado en ningun genctipo cultivado examinado hasta el momento. Se
pxdria pensar gue la faseolina 'M' estaria relacicnada con un caracter
nesgativo rechazado durante el proceso de domesticacion; ha sido transferido
a las lineas mejoradas experimentales sin expresar mngun caracter negativo
en lo que respecta a rerdimiento, etc. (F. Bliss, com. pers.). En el sur
de los Arxdes, los tipos 'I' vy 'J' no se han hallado en materiales
cultivados hasta el presente, mientras que los tipos 'T', 'C', 'H' estan
presentes en los genotipos silvestres y cultivados. El hecho de que el
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tipo 'A' (hallado hasta ahora sodlo en Ayacucho) esté presente en una
variedad criolla y no en una poblacidn silvestre ilustra, mas gue nada, a
nuestros ojos, la incompleta encuesta que se ha realizado con los
materiales del sur de los Andes, tanto cultivados como silvestres, Al
examinar la Figura 1, es obvio que el rango de las poblaciones silvestres
no ha sido todavia plenamente cubierto, y que quizis sdélo el 10% de todas
las variedades criollas americanas ha sido procesado.

Como se observa en €l Cuadro 2 y en la Figura 3, la situacidn en
Mesocamérica podria ser diferente de la situacidn en el sur de los Andes, es
decir unas poquisimas poblaciones silvestres podrian haber sido
domesticadas en México, mientras que varias poblaciones silvestres en un
rango mas amplio de distribucidén podrian haber sido domesticadas en una
zona cue se extiende desde el medio de Pert hasta el noroeste de Argentina.
Como indica Gepts (1984, 1988), los tipos verdaderamente silvestres de
México que no miestran signos de introgresidon de las formas cultivadas se
concentran en el occidente de México, que entornces podria ser un lugar de
domesticacidn del frijol. Se- debe, sin embargo, recordar que cuardo
agquellos estudics se hicieron, se conocia poco acerca del frijol silvestre
en la regidn que va desde ¢hiapas a Nicaragua, donde se sabe gue estan
presentes y que todavia se recogen. Ia posibilidad de hallar mas lugares
de domesticacidn del frijol en Mescamérica por lo tanto permanece abierta.
Identificar un sitio Unice de domesticacion en el sur de los Andes es, por
el momento, mas dificil y quizas irrelevante. Considerande la extension
latitudinal del frijol silvestre en América del Sur Bricher (1968) y Harlan
{1971) dudan de la existencia de un centro especifico de origen para el
frijol comin, pero consideraban la posibilidad de una domesticacidn
miltiple alli. Se podria cobtener informacion mas detallada mirando al ADN
mitocondrial pero este enfoque apenas comienza a desarrollarse ahora.

Mas evidencia acerca de que una parte de las poblaciones silvestres, y
guizas solamente unas pocas plantas, fue incluida en el proceso de

domesticacién se halla en los trabajos scbre resistencia a los bruchidos.
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Miles de genotipos cultivados han sido examinados por resistencia a esta
plaga, pero ni une solo ha mestrado resistencia (Schoonhoven y Cardona,
1982). 8in embargo, un nimero reducido de poblaciones silvestres de P.
vulgaris de México han mostrado resistencia (Schoonhoven et al., 1983). Se
demostre que la resistencia, una reaccidn de antibiosis, se relacionaba con
la presencia de la proteina arcelina {Osborn et al., 1986, 1988). Existe
cierto polimorfismo en la arcelina {(Osborn et al., 1986}, los tipos con los
niveles mas altes de resistencia se concentran en Guerrero y Michoacan,
México, donde, como lo indica Gepts (1984, 1988), no hubo domesticacicdn.
Ia razén por la cual no se halld nimxpna fuente de resistencia a los
bruchidos en el frijol cultivado simplemente puede ser porgue el cardcter
de interés, el tipo correcto de arcelina, no estaba presente en la
poblacicén domesticada (=).

Aungue la evidencia es fragmentaria, parece ¢ue unas pocas poblaciones
a lo large de su rango en las Américas fueron, en efecto, domesticadas.
Auncuue la evidencia .es ain mas escasa, tanbién parece razonable concluir
que sélo unas pocas plantas dentro de aguellas poblaciones participaron en
realidad en el proceso de domesticacidn. El frijol silvestre todavia se
cosecha como alimento de emergencia en algunas partes de los Arndes
(Argentina: Bricher, 1954; Peri: Debouck y Tohme, 1988). Cualquietr
variante especifica (por ejemple, semilla de color, vaina no-dehiscente)
puede haber sido notada y seleccionada por los primeros agricultores. Como
michos de los caracteres de alto valor antrdpico son altamente heredables
{ver Cuadro 3), el progreso enh seleccionar por estos caracteres habria sido
rapido.

Como 1o ha sefialado Iadizinzky (1985), no habia necesidad de contirnuar
cultivando tipos silvestres una vez que un genotipo mas apropiado habia
sido obtenido (aungque comentaremos sobre ésto mas adelante). Come se hace
todavia hoy en la agricultura tradicional del Pen, los agricultores
frecuentemente intercambian semillas entre si. Cuande ven una planta
interesante que no tienen, recogen wnas pocas semillas (en alguncs casos
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solamente una), vuelven a sus cabafas, y las siembran en la siguiente
estacién para ver cdmo crecen.

Esta forma de seleccidn podria explicar la difusidén de los tipos 'S!
en toda Mesocamérica comenzando con unas pocas plantas domesticadas en el
occidente de México. Esto también se cbserva en Colombia: aungque los
primitivos indios colombianos empezaron a seleccionar poblaciones de frijol
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 pais.

Otra evidencia de esta forma de seleccidn ha sido sugerida por el
trabajo scbre resistencia a los bruchidos. Una posible explicacidn de la
augencia de resistencia en cualgquier genotipo cultivado seria que los
agricultores no emplearon las poblaciones correctas al domesticar. 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). FPor ésto, las pocas plantas que poseen
caracteristicas interesantes de semilla, vaina, o planta probablemente no
incluirian la mayor parte de la arcelina ¢ue confiere resistencia a los
bruchidos.

Un interrogante cque queda se refiere a si hubo (o hay) algun tipo de
flujo genético desde las poblaciones silvestres y/o los cultivares
primitivos hacia los materiales recientemente domesticados.

2.2 Flujo de gernes entre genotipos de frijol. El problema de un
posible flujo genético para aumentar la diversidad de P. vulgaris cultivado
y de este modo limitar el efecto fundador, se puede considerar en dos
aspectos: primero, el intercambio de genes durante la domesticacion entre
formas simpatricas silvestres y cultivares primitives, y segundo el
cruzamiento de genotipos cultivados fuera del ra}r;;o de las formas
sllvestres. Pero primero debemos examinar si el flujo de genes es

fisicamente posible con base en la tasa de cruzamiento natural en P.
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vulgaris.

Ia polinizacidn cruzada existe aparentemente en las formas silvestres.
En materiales mexicanos, Wall y Wall (1975) y Varderborght (1982)
registraron altos niveles de cruzamiento (3 a 50%), aungque Bricher (1988)
habld acerca de "una cbvia cleistogamia" en las formas de P. aborigenous.
También se presentan cifras incompatibles para genotipos cultivados de P.
vulgaris (ver Cuadro 4). Aunque estos resultados necesitan confirmacidn,
especialmente en lo gue se refiere a efectos de localidad, condiciones
ecoldgicas, y agentes de polinizacidn (las abejas carpinteras v los
abejorros parecen ser miy activos en este sentido: bDelgado et al., 1988 y
ohservaciones personales), parece que la cleistogamia quizds no es tan
constante como antes se pensaba y que se pueden hallar altas tasas (>10%)
de polinizacidn cruzada en el frijol comin tanto silvestre como cultivado.

Se puede inferir gue quizas tuvo lugar un cruzamiento entre las formas
silvestres y los cultivares primitivos con base en lo que se puede ver
ahora dénde todavia se cultivan juntos. Entre las especies de Phaseolus,
P. vuldgaris silvestre se comporta como una maleza en algunos lugares,
penetrande en los habitats hechos por el hombre © a los habitats
perturbados (en México: Delgado et al., 1988; en Peru: Debouck, 1987;
Debouck y Tohme, 1988; en Bolivia, Berglund-Brucher y Bricher, 1976). Hay
ror lo tanto una posibilidad de hallar formas silvestres y cultivares
tradicionales gue crecen juntos. Esta situacion ha sido recientemente
estudiada en Cuzeo, Perd (Debouck y Tcohme, 1988; Ikebouck et al., en
imprenta). Alli, los agricultores consumen los tipos silvestres vy
herbicecs v guardan el tipo de grano grande "Amarillo Gigante" para vender
en el mercado del domingo. De hecho, ademis de los tipos silvestres y de
los tipos verdaderamente cultivados, también se halld una docena de tipos
herbdceos o intermedios en el mismo campo y a veces éstos eran consumidos
en la finca. FEsa situacién y los comentarios hechos por los agricultores
cordujeron a estos autores (Debouck et al., en imprenta) a formular
hipdtesis acerca de un "conplejo de maleza—cultivo" segun Harlan (1965) y
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Harlan y de Wet (1965), donde los tipos herbdceos eran el resultado de los
cruzamientos entre las formas silvestres y las cultivadas. Se ha observado
una situacidn similar y un uso posterior por el hombre en otros cultivos,
incluyendo papa (Schmiediche et al., 1980), maiz (Wilkes, 1977} y chiles (o
ajies) (Pickersgill, 1981). Hay por lo tanto fuertes indicios de que los
tipos silvestres han enriquecido las variedades criollas primitivas, y
{aparentemente esto todavia estd ocurrierxio en 1988 en partes de la zona de
distribucidn! Cuano se cobserva en el CQuadro 3, la mayoria de los
"caracteres silvestres" son dominantes en las progenies de hibridos
naturales que involucran formas cultivadas y silvestres. Como lo ha
sefialado ladizinsky (1985), ésto podria conducir a la formacidn de mas
razas herbaceas por un lado, y al rechazo de los tipos irdeseados por los
agricultores tradicionales, por otro. En el caso del frijol, uno se
prequnta, sin embargo, cuan fuerte es este rechazo, va gue muchas de las
variedades cricllas tradicionales de Peru y Bolivia todavia presenta una
fuerte dehiscencia de vainas (ver también Brixher, 1988). Por otro lado,
en un lugar en QCuzco, Perd, Debouck vy Tohme (1988) observaron que los
agricultores consunian tipos herbaceos en la finca.

Come un comentario final, se puede notar que los cruzamientos entre
las formas silvestres y las aultivadas estan teniendo lugar dentro de una
zona geografica restringida dando lugar guizés a una similitud morfoldgica
maés estrecha entre las variedades criollas y sus ancestros silvestres (ver
también vanderborght, 1986). Esto podria contribuir también a la formacion
de acervos genéticos, como lo veremos a continuaciodn.

El cruzamiento entre variedades criollas dentro del rango, o fuera de
él, de los ancestros silvestres podria ser otra forma de reducir el efecto
fundador. También se puede estudiar en centros securndarios, En variedades
criollas tradicionales de Malawi, el c¢ruzamiento natural ocurre con una
baja frecuencia (alrededor de 1%, Martin y Adams, 1987), pero ésto es
suficientemente alto para producir reconbinantes que pueden ser
seleccionados por leos agricultores. :Qué tanto permite el cruzamiento la
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creacion de una variabilidad nueva? El trabajo de Sprecher (1988b) en la
misma coleccidn de Malawi indica que, en efecto, aparece una nueva
variabilidad genética perc principalmente dentro de los acervos genéticos y
my poca entre los acervos genéticos (en parte debido a la esterilidad
masculina y a otros trastornos genétices). Seria por lo tanto interesante
cuantificar el intercruce entre los acervos genéticos dorkle se encontraron
en contacto durante pericdos mas largos (por ejemplo en Colombia o en el
norte de Perd) para ver sl estas barreras genéticas también estan
presentes.

3. Higraciones del friiol Phaseolus vy sus consecuencias genéticas
posteriores.

Consideraremos sucesivamente las migraciones del frijol dentro de las
Américas antes y después de Coldn, y en seguida las nigraciones a Furopa,
Africa y Asia, después de Coldn., También examinaremos los cambilos
genéticos que han permitide cultivar alli el frijol con éxito.

3.1 Viales dentro de las Américas antes de Coldn. Ia evidencia de

que el frijol fue intercanbiado en épocas precolombinas se deriva de
estudios arquecldgicos y bioquimicos, y de estudios sobre los contactos
calturales. Esta revisidn no pretende ser exhaustiva y sdlo presentara
unos pocos movinmientos generales.

Con relacidn a Mescamérica:

1) Hay algunas evidencias (Soustelle, 1979) de que los Olmecas tenian
contactos comerciales con Caxaca y Guerrero, y desde su territorio
patrio en Veracruz hasta el sudoeste de Costa Rica (1500-2000 P.E.).
Esto podria explicar la difusidn de algunos frijoles tropicales
negros, lo cual ocurre frecuentemente alrededor del Golfo de México y

regiones vecinas.
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2)

3)

También se cree que hubo contactos culturales alrededor de 1500 P.E.
(Snarskis, 1985) entre Colombia y Panamd y Costa Rica. Esto podria
explicar la difusidon de algunos cultivares de faseolina 'BY,
originalmente de Boyaca, Colombia a Costa Rica y ain a Guatemala
{Gepts y Bliss, 1986; Koenig et al., en imprenta). Por el contrario,
los mismos contactos podrian explicar la presencia de cultivares ‘Sb!
en el sudeste de Brasil.

Los tributos rendides a los aztecas habrian presentado otra
oportunidad para intercarbiar grandes cantidades de semillas en
Mescamérica prehispanica (Torres, 1985). ILa dominacidn de este
grupo habria contribuido en gran escala a la difusion de
cultivares de faseolina 'S' en Mescamérica (ver Gepts et al.,
1986} .

Con relacidén a América del Sur

1)

2)

3)

1a presencia de un tipo sieva de frijol lima en los niveles mas altos
de Huaca Prieta (costa del norte de Peri) (Towle, 1961} irndica
contactos culturales cerca de 2500 P.E. entre esa parte de Perd y
Colombia o guizds Mesocanérica, donde este frijol se origind
(Pickersgill y Heiser, 1978).

Ia presencia de frijol lima de semilla grande en Norcinti, Bolivia
{(Debouck, 1988a) fuera del rango de distribucion de sus formas
silvestres (Debouck et al., 1987} indicaria una introduccidén alli y
por lo tanto la presencia de contactos culturales entre el sur de
Bolivia y el occidente del Peru.

Ia presencia de cultivares de faseolina 'T' en el sur de Colowbia
{(Narifio; donde el frijol silvestre no se conoce) irdicaria la
introduccidn desde el sur de los Andes donde estos tipos de faseolina
son comines en las formas silvestres y variedades criollas (Gepts et
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al., 1986; Tohme y Debouck, en imprenta).

Hay poca informacidn disponible acerca de los camwbios genéticos
ocurridos en los materiales durante estos milenios. A Jjuzgar por los
caracteres de la semilla, muchos colores de granos ya se seleccionaban,
incluyerdo amarillo (Kaplan, 1980). En el 800 P.E., en Ocampo, Tamaulipas,
los tipos arbustives asi como algo de habichuela ya estaban presentes
(Kaplan v Mc Neish, 1960).

3.2 Viajes dentro de las Américas, después de Colon, relaciconados

1) Un wmovimiento va perceptible durante el ultimo pericdo precolombino
contimd en el Gran Sudoeste y mds frijol entrd en esa parte de los
EE.UU. {(Carter, 1945; Kaplan, 1956).

2)  Poco después de la Conquista espanola, hubo un intercambio activo de
germoplasma entre México y Peru (E. Hernarkdez X., com. pers.). Esto
podria explicar la presencia de cultivares de faseolina 'T' en México
como clertos YCacahuates" o "Japonés®., BEn la direccidn opuesta se
encuentra la variedad blanca de semilla pequefia en Perd, llamada
"Panamito” con faseolina 'S' (Gepts, 1984),

3) Haiti, parte de Hispaniola, que sirvé como puerto de parada a los
galeones espafivles en su viaje a Ruwopa, se conwvirtié pronto en un
centro secundario de diversidad, con un énfasis especial en la
precocidad (C. Messiaen, com. pers.), dando como resultado el grupo
YpPompadour? con faseclina 'T' (Gepts et al., 1988).

Nuevamente, hay poca informacidn disponible. Se puede formular 1la
hipdtesis de que cémo el frijol paso hacia latitudes mas altas
especialmente en el hemisferio norte, se realizé algo de seleccidn por
cultivares sin respuesta a fotoperiode, es decir, capaces de florecer en
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dias mas largos. También quizds se selecciond por tipos arbustivos, ya que
la estacidn de crecimiento se torna mas corta a mayores latitudes.

3.3. Viajes desde las Anéricas, v fuera de las Américas, después de
Coldn. Coldn descubrid América en 1492, Menos de 60 afivs después el
frijol comin era ampliamente cultivadc en el occidente de Furopa (Ledn,
1987; Brucher, 1988). De alli, se distribuyd mucho mas lejos: sudeste de
BEuropa ¥ el Medio Oriente, Irdn e India, otros lugares en Asia, Africa y de
regreso a las Américas. Ilustraremos unos pocos Casos.

1) la mayoria de las variedades de Europa provienen del sur de los Andes
y poseen faseolinas 'T' y 'C' {(Gepts y Bliss, 1988). Esto plantea los
interrogantes siguientes:

- ¢Se adaptaban mejor a los fotoperiodos mas largos y/c a las
temperaturas mas frescas?

- ¢los primercs viajeros las prefirieron por su tamano was grande de
granos?

- :Habia una mayor tasa de mutacidn para las caracteristicas de la
habichuela en estos acervos genéticos?

2)  Algunas variedades europeas retornaron a las Américas, especialmente a
EE.UU, y Argentina. Varios casos especificos estan bien documentados
{Gepts et al., 1988).

3} El frijol también se introdujo coon exito en Africa, ya sea
directanente de Brasil (Evans, 1976) e indirectamente desde el sur de
los Ardes a través de Europa, ya cque los tipos ardinos de faseolina
son dominantes en Africa (Gepts v Bliss, 1988).

Por la extension del rango geoyrafico, se desarrollaron cultivares
insensibles al fotoperiodo. También debe mencicnarse la aparicidn de
varios caracteres recesivos (vainas cerosas, vainas amarillas, vainas muy
largas), segun las presiones especificas de seleccidn en el centro
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securdario.

Parte 2. Consecuencias para los Fitomedoradores

En la primera parte, hemos presentado tres grupos de hechos acerca del
origen del frijol comin, P. vilgaris, gue son:

- los origenes del frijol comin son miltiples y las diferentes
damesticaciones hace cerca de 10.000 afios fueron indeperdientes entre
si.

- Ia domesticacidn no fue neutral con respecto a la diversidad genética
incluida en los materiales que fueron domesticados: hubo un efecto
furdador con diferencias entre regiones y también con diferentes
intensidades.

- Ios cambios genéticos en unes pocos locl gue dieron lugar a nuevos
caracteres antrdpicos de mucha importancia (relacionado con 1la
semilla, la vaina, el hébito de crecimiento] aparecieron temprano
en la historia del cultivo de frijol.

Ahora trataremos algunas de sus consecuencias.

1. Fommacidn de agervos geneticos v problemas de incompatibilidad

las domesticaciones independientes c¢on poblaciones silvestres
morfoldgicamente diferentes condujeron a la  formacidén de grupos
worfolégicanente diferenciados de genotipos cultivados. Como hemos visto
arriba vy como 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 herbdceas y los
cultivares primitivos contribuyeron a la similitud entre estos dos grupos.
Ias domesticaciones multilocacionales tuvieron otras consecuencias: el
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aislamiento fisico de grupos de cultivares primitivos, entre si, durante
miles de aflos (2000~4000 afos come se puede deducir de las cifras
anteriormente indicadas) conduje a su aislamiento genético y a la formacidn
de acervos genéticos. En ese caso, se deben experimentar problemas de
incompatibilidad genética al cruzar entre acervos genéticos y especialmente
entre regiches de origen. En el CQuadro 5, se informa scbre algunos de
estos cruzamientos.

Aungque a esta revision le falta mucho para estar conpleta, parece que
el cruzamiento entre los cultivares de Mescamérica de semilla pequefa y los
cultivares del sur de los Andes, de semilla grande, tiene probabilidad de
fracasar, con poca © ningquna recombinacién verdadera. Como hemos visto
arriba y en Sprecher (1988b), en Africa, mientras se producen los
cruzamientos, las barreras genéticas evitan la formacidn de recombinantes
entre los acervos genéticos alli traidos y sembradeos juntos.

En los cruzamientos investigados hasta el presente, la debilidad
hibrida Fy aparentemente estd controlada por 2 genes cumplementarios: DLl
{por gen letal deperdiente de dosificacidn, Shii et al., 1980) atribuido a
Mesoamérica y DL2 al sur de los Andes. Los hibridos F, DLL dll Diz di2
producen plantas anormales a temperaturas altas y plantas menos anormales a
temperaturas inferiores. El hecho de gue algunos cruzamientos entre
faseolinas 'S' y 'T' tanto en progenitores cultivados como silvestres
pueden dar una progenie normal descartaria un ligamiento directo entre los
genes cue codifican por faseolina y la expresidn de la debilidad F,. Pero,
por el contrario, DLl y DI2 son inseparables respectivamente de ciertos
tipos de faseolina. Esto fue manifestado indirectamente por Sprecher
(1988a) en una pequefa muestra que incluia lineas estandar para tipos de
faseolina y 27 lineas que producian la debilidad hibrida F,. Estos
materiales mostraron perfiles de isozima alternativeos entre el
Mesoamericano (con faseolinas 'S' y 'B') y los acervos gendticos andinos
(cen faseolinas 'T', 'C', 'A' y 'H'). El hecho de que laz plantas
anormales también se pueden observar en los cruzamientos con tipos de
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faseolina 'S' y 'B' indicaria c¢ue habria mis genes responsables de la
debilidad F,. Aungue coviamente se necesitan mds datos, ésto seria
indicativo de una incipiente separacidn de los materiales colombianos con
‘B! de los materiales mescamericancs, a pesar de su senejanza en los
perfiles de isozima (Schirkel et al., 1988).

Una vez mas, necesitamos més datos acerca de los problemas relativos a
la facilidad o dificultad de cruzamiento en el frijol, también por sus
consecuencias practicas. Pero hay una creciente evidencia de que los
extremos del rango, cuando se cultivan, no son siampre faciles de cruzar.
Seria interesante probar las hipdtesis siguientes:

- ¢Hay casos de incompatibilidad en tipos de faseolina 'T'?

- ;Hay otros casos de incompatibilidad entre cultivares mescamericanos
genuinos y cultivares colombianos?

- ¢Es la incompatibilidad resultade de la domesticacion?

aungue el tipo de faseolina puede ser muy util para predecir los
cruzamientos exitosos, no constituye un seguro definitivo. Seria en
consecuencia util desarrollar otros marcadores (meleculares?). Por otro
lado, a medida que estas hipotesis se examinen progresivamente, sera
posible aumentar la variabilidad al cruzar entre diferentes acervos
gendticos., Auncue es dificil (ver arriba), podria dar buenos frutos a
largo plazo, como lo indica el mayor mimero de loci donde se expresa el
polimorfismo en la habichuela (Weeden, 1984; Sprecher, 1988a).

2. Estamos frente a un caso de co-evolucicn entre el cultivo vy
su anbiente bidtico v abidtico?

$i nuestra anterior hipctesis fuera correcta y las variedades criollas
se domesticaron en parcelas aisladas y se separaron entre si durante miles
de afos, entonces habria inportantes casos de co-evolucidn entre estas
variedades criollas y los agentes bidticos o abidticos presentes en su
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arbiente. En otras palabras, deben hallarse fuertes correlaciones entre
algunas variedades criollas especificas y algunas cepas de enfermedades,
algunos estreses climaticos, etc. Este enfogue en frijol, sugerido por
Gepts y Bliss (1985), apenas ha comenzado y se estan acumilando evidencias.
Consideraremos dos casos: enfermedades y Rhizobium.

Stavely (1984 y 1988) ha informado acerca de la variabilidad de 1la
roya en los FE.UU., destacando la susceptibilidad diferencial de los
cultivares de frijeol 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 reaccidn especifica hospederc patdgeno. Compuesto
Negro Chimaltenange, originalmente una wezcla de frijol negro de Guatemala,
rostré el nivel mas alto de resistencia a una amplia serie de razas
(Stavely, 1986}, quizas por su mayor base genetica. Mag adelante, se
pmbamri 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, poses una faseolina 'S’, al igual cue Compuesto
Negro Chimaltenango (P. Gepts, com. pers.}.

Después de un estudio electroforético sobre 55 aislamientos de mancha
angular, Correa (1987} halldé que los dos patrones resultantes de cuatro
enzimas se podian asociar con la clase de frijol que infectan, hallandose
un patrdn en aislamientos cque infecta cultivares de semilla grande y el
otrc en aislamientos que infectan cultivares de semilla pequenfa. Se
necesita una confirmmacidn para tener la sequridad de gue un patrdn se halla
s6lo en los materiales de semilla grande en una zona geografica especifica
y viceversa. Pero estos dos ejemplos indican que la variabilidad del
patégeno ne se distribuye aleatoriamente. FEn este caso, muchas practicas

agrondmicas y métodos de evaluacidn deberian revisarse.

Rennie y Kemp (1983a, b} indicaron que al probar varios cultivares de
frijol por su eficiencia en la fijacidn de nitrdgeno usando cepas
individuales de Rhizobium, el efecto de los cultivares fue significativo,
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como fue la interaccidén cepa-cultivares. 8i estos resultados son ciertos
en mas materiales (frijol silvestre por ejamplo}, la fijacion de nitrdgenc
se padria mejorar mediante la eleccidn de las contrapartes correctas.

3. Consecuencias practicas para el fitomedoramiento v el maneio

de germoplasma

Ios resultados anteriores, aungque fragmentarios en algunos casos,
indican claramente que el mejoramiento de frijol de ahora en adelante se
preocupara mas acerca del origen de los materiales usados como progenitores
potenciales. Se pueden formular tres clases de necesidades:

1) Necesidad de informacidn acerca de los materiales: un acceso libre a
los datos completos de pasaporte de cualquier accesidn parece ser un
requisite en cualquier trabajo de mejoramiento. Sin toda la
informacién y coordinadas geograficas, las accesiones de germoplasma
plerden gran parte de su valor. Alrededor de 60% de los materiales
cultivados de P. wvulgaris contenidos en bancos de germoplasma
careceria de sus datos completos de pasaporte, limitando por lo tanto
su uso future. 0Ojala, gracias a los marcadores bioguimicos (isozimas,
AN nuclear y fnitocmﬂrial) y a las colecciones bien documentadas de
P. vulgaris silvestre, sera posible mejorar esta situacidn.

2) Necesidad de informacion acerca de las relaciones genéticas: el
futuro mejoramiento de frijol tomard mas en cuenta a cual acervo
genético pertenece un progenitor potencial, para evitar los problemas
de incompatibilidad o para asegurar una mejor complementariedad entre
los progenitores, Los marcadores bioguimicos gue pueden irdicar estas
incompatibilidades a niveles nucleares y/o c¢itoplasmaticos se usaran
intensivamente. Aqui también, el frijol silvestre puede desempefar
una funcion clave al presentar una muestra anplia de variabilidad.

3) HNecesidad de un enfogque sintético a la biodiversidad del frijol: es
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cada vez mas evidente que mucha diversidad gernética se perdié durante
el proceso de domesticacidn, y a través de las operacicones vy
manipulacicn de los bancos de germoplasma. Los ejemplos de caracteres
interesantes que estan presentes en bajas frecuencias en las
poblaciones originales estan amentando: bruchides (Osborn et al.,
1986), gen I en accesiones silvestres de frijol (J. Tohme, com,
pers.). Se han publicade normas en otros trabajos (Debouck, 1988b)
sobre cfmo recolectar estas raras variantes en el sitio de coleccidn.
Ias pérdidas de variabilidad genética en los bancos de germoplasma
{(Roos v Centner, 1984; Klein et al., 1988) debe ser evitadas usando
mejores procedimientos. Se debe recordar cue los wmejoradores
actualmente no tienen y no terdran 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 conservacidn de germoplasma. En el futuro, seria
también wuy util saber mds acerca de la variabilidad de las
enfermedades, de las plagas y de Bhizobium en los sitics originales, y
correlacionar esta informacidén con la diversidad del germoplasma de
frijol. En caso de que se hallen mds evidencias de co-evolucidn y
concentracion  local de caracteres interesantes, entonces los
mejoradores vy los especialistas de germoplasma deben centrarse més en
las variedades cricllas muy primitivas vy en el frijol silvestre, ya
que la distribucidn de este Ultimo podria reflejar mds la distribucidn
regional de las limitaciones bidticas y abidticas.
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Cuadro 1. Algunos caracteres morfo-fisioldgicos de P. vulgaris silvestre
ocbservados en Palmira y Popaydn, Celaonmbia.

Peso 100 Textura Tamano/forma Dias a
Origen semillas hipoootilo bracteola fioracion
(9)
México 5-8 Lignificado Grande, ovalado 40~-50
Guatemala 69 Lignificado Grarde, orbicular 50-65
Costa Rica 5-6 Herbaceo? Grarde, ovalado >100
Colarbia 8-12 Lignificado Grande, ovalado 65~75
Perd
Norte 1516 Lignificado? Medio a grande, 55~65
ovalado
Sur 10-16 Herbdceo Grande, lanceoladoe 4555
Bolivia 9-12 Herbaceo Grande, lanceolado 40~50
& pequefio, triangular
Argentina 12~16 Herbaceo Pequeno, triangular 35-40

Cuadro 2. Tipos de faseolina de poblaciocnes silvestres y variedades
cricllas de P. vulgaris de diferentes paises de América Latina.

Pais Poblaciones silvestres Variedades criollas Fuentes
México M, 8 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
Peru

Norte I T, ¢, H, 8 1, 4

Centro T,C T, ¢, H, A, S 5, 1

Sur C, K T, C, H, 8 5, 1
Bolivia T T, C, 8 5, 1
Argentina (NW) T, H, ¢, J T, H 4, 1

Fuentes: 1. Gepts et al., 1886
2. Gepts and Bliss, 1986
3. Debouck, et al., 1988
4. Koenig et al., en imprenta
5. Tochme vy Debouck, en inprenta
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Cuadro 3. Algunos caracteres morfoldgicos de alta importancia antrdpica y su herencia

Caracter NMmero de Ioci Herencia Referencia
Vaina dehiscente/no 2 or 3 Dominante/recesivo Prakken, 1934;
dehiscente Leakey, 1988
Semilla coloreada/ 9 Dominante/recesivo Ieakey, 1988
klanca pura

Hébito de crecimiento 1 Dominante/recesivo Norton, 1915;
indeterminado/determinado Bliss, 1971
Longitud entrenudo: 1 Dominante/recesivo Ieakey, 1988

entrenudos inferiores
largos/cortes




Cuadro 4. Tasas de cruzamiento estimadas en P. vulgaris cultivado

Lugar Tasa (%) Referencia

Berkeley, California 0.7 Mackie y Smith, 1935
Davis, California 0-0.007 Tucker y Harding, 1975
Irvine, California 9-69 Wells et al., 1988
Lilongwe, Malawi 0.8 Martin y Adams, 1987
Awassa, Etiopia 3-5 Stoetzer, 1984

Varios lugares, México 1-4 Crispin, 1960
Chapingo, México 1-3 Miranda Colin, 1971
Mayaguez, Puerto Rico 0.04-17.6 Brunner y Beaver, 1988
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Cuadro 5. Algunos cruzeamientos de P. vulgaris cultivado de diferentes origenes y

preblemas encontrados.

Origenes Tipos de Sintomas/ Referencia
faseolina anormal idades
Sur Andino/Mesoamelicano TxS Plantas ancroeles Coyne, 1965
via Kenya via Usa
Guatemala/Bolivia SxT Clorosis v Shii et al, 1580
Y sus reciprocos letalidad
Sur Andino/Mesoamericano T x 8 Plantas enanas Singh y Gutiérrez, 1984
via Turkia via Brasil
Sur Andino/Mesocamericanc Tx S Absence of roots Gepts y Bliss, 1985
via Usa via Brasil {tanmbien para una
revisicn)

Guatemala/chile Sx¢C Anormales Temple, 1977 (inédito)
Costa Rica/Sur andino SxT Anormales Temple, 1977 (inédito)

via Haiti
México/Colombia S xB Anormales Temple, 1977 (inédito)




Figquras

Fig. 1. Distribucidn de accesiones de semilla de Phaseolus vulgaris L.
hasta 1988,
Fig. 2. Hallazgos arquecldgicos de Phaseolus vulgaris L.: lugares

y anos antes presente,
Fig. 3. Tipos de faseolina en Phaseolus vulgaris L. silvestre
hasta 1988.
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EL: BANCO DE GERSOPLASMA DE FRIJOL DE MEXICO

Francisco Cardenas R’*
Introduccion

Desde que el hanbre aparecid en la tierra su sustento ha dependido, en
forma directa o indirecta, de los vegetales, pues los animales son
incapaces de sintetizar sus propios alimentos a partir de los minerales del
suelo, los gases de la atmésfera y la luz solar.

Como consecuencia de la seleccidn natural y de la practicada por el
hombre desde los inicios de la agricultura, en el frijol (ﬁ}asfech;s
vulgaris L.}, al igual que todas las plantas se ha cresdo una gran
variabilidad genética. Existen ciertas regiones en el murdo donde las
caracteristicas fisiograficas propician el desarrollo y la existencia de un
gran nimerc de ecotipos, y son conocidas como centros primarios de
variabilidad genética.

Mescanérica es considerado como une de los centros primarios de
variabilidad genética de frijol.

1a variabilidad genética del Fhaseolus vulgaris L. al igual que la de
otras especies vegetales ha ido disminuyerdo, 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 mismo cultivar o cultivares fuertemente emparentados; 4) el uso
generalizado de practicas culturales que minimizan el efecto del ambiente

* Director, CENID-Recursos Genéticos, Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias, Apartado Postal 10, Chapingo, Méx., México.
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sobre las plantas, tal es el caso del uso de fertilizantes, insecticidas,
fungicidas, reguladores de crecimiento, etc.; y 5) en el caso de materiales
silvestres, el scbrepastoreo.

Al analizar lo mencionado en el parrafo anterior observamos que las
causas de la erosidén genética han sido y serdn una consecuencia de la
evolucion de la agricultura. Indudablemente esta presidn sera mayor en los
préximos afios, fundamentalmente en los paises en proceso de desarrollo.

A fin de disminuir al méxime la pérdida de la variabilidad genética ha
sido necesario colectar y conservar el mayor ntmero posible de muestras de
frijol de los materiales sambrados por los agricultores de HMéxico, asi como

también de aguellos que se desarrollan zin la intervencidn del honbre.

Constitucion del Banco de Germoplasma

Desde el afio de 1942 se ha llevado a cabo trabajos de prospsccion y
coleccidn de frijol en México. In los dltimes afios, conmjuntamente con el
CIAT, se ha colectado, fundamentalmente materiales silvestres del género

Phasenlus.

El Banco de Germoplasma estd constituido por 10.651 accesiones, el
90.7% de las cuales comprerden a las especies cultivadas: P. vulgaris, P.
coceineus, P. lunatus y P. acutifolius v 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 Americanoc, el 9.2% en Buropa, el 1.7% en Asia y el 0.7% en
Africa, como puede observarse en el Cuadro 2. Por otra parte, en México se
ha colectado el 66.1% y en América Central el 12.0%, ésto es, mas del 68%
del bance lo constituyen materiales provenientes de Mescamérica, que como
se indicéd anteriormente es un centro primario de diversidad genética del
frijol.
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Del material no originario de México, apruximadamente el 80% ha sido
obtenido del CIAT.

En México se cultiva un promedic amual de 2'000.000 ha de frijol y se
puade afirmar que, practicamente, se siembra en todas las entidades
federativas, con un rerdimiento medic de alrededor de 650 kg/ha. Estos
bajos rendimientos se explican si se toma en cuenta que en el 60%, mis o
menos, del area cultivada las precipitaciones pluviales son muy bajas, gue
se siembra en superficies relativamente pequefias y por campesinos que
practican la agricultura tradicional. FEl consumo promedio per-cdpita es
aproximadanmente de 18 kg por afo.

Por lo antes mencionado la colecta de materiales se ha llevado y se
lileva a cabo en todo el territorio nacional tomando en consideracion la
variabilidad ecoldgica y étnica de las diversas regiones del pais. En el
Cuadro 3, se presenta el numero de accesiones existentes en el bance de
plasma germinal colectados en cada una de las entidades federativas del

pais.

Caracterizacién v Evaluacién Preliminar

Darante los ultimos siete afios en el Campo Experimental del Valle de
México (CEVAMEX}, en Chapirgo, se han caracterizado y evaluado preliminar-
mente 6.284 accesiones de Phaseolus wvulgaris. Ios descriptores evaluados
son:

1. Color del hipocotilo

2. Longitud del hipocotilo

3. largo del guinto foliolo impar

4. Ancho del quinto foliolo impar

5. Nimero de entrenudos a principio de floracién
Narero de entremudos a fin de floracién

7. Habito de crecimiento
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8. Angulo de las ramas secundarias
9. Numero de dias de siembra a inicio de floracién
10. Numero de dias de siembra a fin de floracién
11. Altura de la planta
12. Numero de dias de siembra a madurez
13. Diametro del tallo
14. Nuimero de vainas por planta
15. Numero de semillas por vaina
16. Peso total de la planta a madurez
17. Rendimiento de granc por planta
18, Indice de cosecha
19. Peso de 100 semillas
20. Volumen de 100 semillas
21. Densidad de la semilla
22. Forma de la semilla
23. Color de la semilla
24, Brillantez de la testa
25. Reaccidn a enfermedades.
26. Reaccidn a insectos

En todos los descriptores citados existe una gran variacidén en cada
uno de elles, asi como también una amplia combinacién entre los mismos.
Dentro de algunas caracteristicas que tienen importancia en los programas
de mejoramiento se han observado, en siembras en CEVAMEX, las variaciones

siguientes:

Dias de siembra a primera flor: 20 a 120
Dias de siembra a ultima flor: 20 a 65
Dias de siembra a madurez: 95 a 180
Peso total de la planta: 31 a 535 gramos
Rerdimiento por planta: 6 a 180 gramos
Indice de cosecha: 0.03 a 2.3

Numerc de vainas por planta: 11 a 270
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Peso de 100 semillas: 15 a 55 gr.
Volumen de 100 senillas: 15 a 50 cc.
Densidad: 0.85 a 1.5 gr/cc.

Habito de crecimiento: 1 a 5

II.

111,

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

Determinado, arbustivo, vainas bien distriibuidas en la planta, éstas
casi no tocan el suelo. Tipo: Canario 101.

Indeterminado, arbustivo, con pexuefias guias que casi no enredan,
vainas bien distribuidas, rara vez tocan el suelo. Tipo: Jamapa.

Indeterminado, gquias de tamafio intermedio con poca tendencia a
enredar, vainas concentradas en la parte inferior de la planta que
frecuentenente estén en contacto con el suelo. Tipo: Negro 150.

Irdeterminado, guias grandes y enredadoras, vainas bien distrikbuidas,
para que tenga un buen desarrcllo necesitan senbrarse con soporte.
Tipo: Accesidn 2088.

Igual que el anterior perc con mayor vigor y mayor nimero de ramas
secundarias, generalmente es mas tardio. Tipo: Accesidn 3476.

Evaluaciones Fepecificas

Ia estabilidad de diez v siete descriptores en 197 accesiones, en
cinco ambientes

Uneo de los objetives del mejoramiento del frijol es el de desarrollar

cultivares que tengan un range de adaptacion amplio y a la vez gue su
comportamiento sea lo mas estable posible. Por otra parte, cuando se
caracterizan accesiones de Phaseolus vulgaris es necesario emplear acquellos
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caracteres que sean wenos influenciados por los cambios ambientales.

Con estas ideas en mente se sembraron, en cinco ambientes diferentes,
197 accesiones, que fueron seleccionadas como representantes de la amplia
variacion que existe en el banco de germoplasma. En los Anexos 1y 2 se
presenta la informacidén sobre el afio de colecta, altitud, latitud y
longitud del sitio de colecta de los materiales ensayados asi como también
su noambre comin. En relacidn a los sitios de prueba, Chapingo, Celaya,
Cotastla, Zacatecas y Zapopan, se presentan los pardametros climdticos,
altitud, latitud, longitud, temperaturas maxima, minima y media, y la media
mensual de precipitacicon de mayo a octubre.

De cada una de las accesiones se senbré un surco de 6 m de longitud,
separados entre si 80 om.; entre plantas la separacidén fué de 30 am. Se
emplearon scportes en aguellas parcelas gue fue necesario. Se etiguetaron
cinco plantas con competerxcia uniforme y en ellas se hicieron las
observaciones pertinentes y la media fue usada para hacer las diferentes

camparaciones.

las caracteristicas color de flor, color, forma y brillo de la
semilla, asi coo el angulo de las ramas primarias en relacidn al talle
principal, se mantienen casi constantes; sin embargo, en el caso del color
de la semilla, en algunas accesiones originarias de clima templado
senbradas en el tropico seco en inviemo, noviembre y diciembre, el color
de las semillas cosechadas es menos intenso.

Los resultados cobtenidos en lo que respecta al didmetro del tallo se
pueden resunmir de la sigujente manera:
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Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan
Rango mm  4-11 4-10 4-10 6-13 4-12
Accesiones mis estables, 508, 559, 688, 943, 949, 1031, 1215, 2374, 2748.

Con mayor didmetro en Chapingo y Zacatecas: 51, 307, 543, 553, 888, 903,
563, 969, 1546, 1651, 1657,

Con mayor didmetro en Celaya y Zapopan: 1553, 1571, 2475, 3476.
Con mayor diametro en Cotaxtla: 508, 960, 963, 1049, 1152, 2374.

Los materiales mas estables en todos los ambientes, tienen habitos de
crecimiento IT y III, siendo algunos precoces y otros intermedios, con un
rendimiento por planta medic y coon semillas grandes y pequefias,
encontrandose accesiones de los tipos Cacahuate y Negro Tropical.

Ios materiales con mayor diametro en Chapingo y Zacatecas tlenen
semillas de tamafo medio a grande, plantas de habitos III, IV y V,
generalmente tardios, se encuentran presentes en este grupo tipos conocidos
como Canelo, Rebocero y Morado de Agua.

Flor de Mayo, frijol de Cafia y Zenete son tipos que tienen un diametro
de tallo grande y estable en Celaya y Zapopan, poseen semillas de tamafio
intermedio, con hdbitos III, IV y V, por lo general tardios y un numero de
vainas intermedio.

En Cotaxtla los materiales con mayor didmetro son de habito II, con
semillas pequefas o grandes de precocidad media, con pocas vainas por
planta excepto la accesidn 508, que ademas su rendimiento por planta es
bueno. Ilos tipos Cacahuate, Japonés y Huasteco estan presentes en este
grupo.
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En la caracteristica mimero de entrenudos los resultados encontrados
fueron:

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan
Rango: B~37 5-47 8-32 6-49 9-35

Vateriales mas estables: 627, 642, 643, 663, 790, 895, 963, 1035, 1460,
1629, 2021, 3287.

Accesiones con mayor nimero de entrenudos en Chapingo y Zacatecas: 530,
1597, 1638, 1657, 1603, 3420,

En Celaya y Zapopan las accesiones con mayor mimero de entrenudos fueron:
96, 101, 701, 80%, 1571, 1596, 1597, 1638, 2650, 2708 y 3476.

Ias accesiones: 518, 530, 959, 1049, 1597, 1651, 1818, 3505 y 3613 son los
gue tuvieron mayor nmimerc de entrenudes en Cotaxtla.

Los materiales estables en su gran mayoria son de tipos I, II y IIX,
plantas intermedias y precoces generalmente, con rendimientos bajos e
intermedios con semillas grandes y pequefias; los tipos Cuarentano, Negro
Tropical y Almendrillo se encuentran en este grupo. Los materiales con
mayor mmerc de entremudos en todos los sitios son de hébito IV y V con
semillas chicas e intermedias, plantas de precocidad media a tardia y de
rerdimientos generalmente bajos, estando presentes los tipos: Rosa de
Castilla, Mexicano, Acalete y Moro.

El rango de variacién en el numero de dias de siembra a inicio de
floracidén fue como sigue:
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Chapirgo Cotaxtla Zacatecas Jalisco
Rango: 44~120 25-48 36~109 34-79

1as accesiones mds 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 floracidén
entre los 35 y 45 dias después de la siembra, en su gran mayoria tienen
hébito I vy II, semillas generalmente grandes o pequefias, con un mmero de
vainas de pequefios a intermedics y el rendimiento medio por planta es
comamente bajo v en algunos casos intermedic. Los novbres comunes de
algunas accesiones son: Cuarentano, Ejote, Cacahuate, Japonés, Frijola,
Huasteco, De Vega, Bonbon, etc.

Ias colectas estables y con un mimero reducido de dias de siembra a
aparicidn 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
nismas caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior.

En Zapopan, las colectas con un periodo de siembra-inicio floracidn
pequefio 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 carvacteristicas de estos materiales son similares a los
indicados para el caso de las accesiones estables en todos los ambientes;
ademas se agregan algunos materiales precoces, de semilla grande y con un
mmero de vainas por planta intermedio, los que son conocidos como: Ojo de
Cabra, Cuarentano, Canelo y Pastilla.

Bajo condiciones tropicales, en Cotaxtla, todos los materiales
iniciarcn su floracidn entre los 35 y 45 dias despuds de senbrados.

El pericdo de floracidn, mimero de dias de primeras a dltimas flores,
tuvo los siguientes ramgos de variacidn:
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Chapingo Cotaxtla Zacatecas Zapopan
Rargyo: 289-60 il-31 10-44 22-54

los materiales que mostraron ser mas estables fueron: 188, 533, 544,
547, 555, 581, 627, 688, 728, 849, B89, 902, 904, 907, 947, 965, 1011,
1460, 1466, 1651, 1818, 2681 y 3362, El 75% de estas accesiones tienen
hébitos de crecimiento III vy IV vy el resto ITI v V. El 50% posee semillas
grandes y en el otro 50% predominan las semillas de tamafo medio, la
precocidad es de intermedia a tardia y el rendimiento por planta va,
generalmente, de intermedio a alto, conocidndose algunos de los materiales
con los siguientes nombre: Bonbdn, Vagquita, Panza de Venado, Bayo Rata,
Grullo, eto,

En Zacatecas y Chapingo mostraron estabilidad y un periodo corto de
floracién 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 habito I y II, 25% respectivamente y 35% habito III y
el resto hdbitos IV y V, encontrandose materiales precoces intermedios y
tardios, con semillas grandes e intermedias y con rendimientos por planta
de pecuefios, intermedios y grardes. Cuarentano, Cacahuate, Ejote, Espafiol,
Garbancille, etc., son nombres commes coon los que son conocidos los
materiales antes citados.

Fl mimerc de dias de siembra a madurez presentd la siguiente

variacidn:
Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan
Rargos 107-184 82-130 7286 Bz2-161 72133

las accesiones mas 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 habito de crecimiento I y el resto habito II y III, todos tienen
semillas grandes, c¢on un mmero bajo de vainas por planta y sus
rerdinientos, generalmente, son bajos. Algunos nonbres comnes de estos
materiales son: Cuarentano, Canario, Cacahuate, Ejote, Olo de Cabra,
Peruano, Palacio, etc.

En ¢hapingo y Zacatecas los materiales estables y con un periodo de
sienbra a madurez pequefio 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 todos los ambientes.

las accesiones estables y con periodo corto siembra-madurez en Celaya
y Zapopan fueron: 187, 575, 643, 647, 807, B8S5, 960, 1011, 1024, 1035,
1215, 1409, 1469, 1629, 1638, 1798, 1845, 2533, 3288, 3475. Ia mitad de
estos materiales ya fueron mencionados en el caso de estabilidad amplia y
el otro 50% tienen las mismas caracteristicas de hdbito de crecimiento,
tamanio de semilla, nimero de vainas por planta y rendimiento,

En Cotaxtla las diferencias en la precocidad fueron miy bajos, el 95%
del material sembrado maduré entre 74 y 80 dias.

El rendimiento por planta, expresado en gramos, tuvo las siguientes
variaciones:

Chapirgo Celaya Cotaxtia Zacatecas Zapopan

Rango: 6180 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. Dentro de este material se encuentran
representantes de los cinco habitos de crecimiento, el tamafo de 1las

semillas varia desde pequefic a grande, al igual que la precocidad y el
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rexxdimiento por planta. Es comin dentro de estos materiales encontrar los
nambres de: CQuarentano, Cacahuate, Huasteco, Bonbdén, Moro, Almendrille y
Apetito.

las colectas de mayor rendimiento y estables en Chapirngo y Zacatecas
fueron: 200, 307, 575, 969, 1596, 1651, 2021, 2068, 2300, 2316, 2337,
2681, 3338 y 3362; el habito de crecimiento de estos materiales puede ser
IV o V, teniendo semillas intermedias o grandes, el mimerc de vainas por
planta es alto y en general son tardias, mds de 135 dias de sienbra a
madurez y comimmente se conooen como:  Morade de Agua, Grullo, Higuerilla,
Zarco, Moro, etc.

En Zapopan y Celaya destacaron por su estabilidad y remdimiento las
siquientes accesiones: 96, 121, 145, 307, 727, 889, 957, 963, 969, 1019,
1075, 1657, 1868, 2068 y 3362; éstas, la gran mayoria tienen semillas
grandes, habitos de crecimiento IV y V, siendo intemmedias o tardias y
conociéndose con los nombres comunes de: De Enredo, Moro, Almendrillo,
Blanco Grande, Arroz, etc.

los materiales estables y con buen rendimiento por planta en Cotaxtla
son: 72, 83, 96, 489, 508, 518, 688, 807, 903, 957, 1409, 2748, 3476 y
3613; diez de estas accesiones tienen habito de crecimiento IV, tres V y
una I. EL tamafic de la semilla en la mitad es chica y el otro 50% es
grande; tienen un nimero medio de vainas por planta y la gran mayoria son
de precocidad intermedia. Se conocen comimente 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, mostro los
siguientes rangos de variacidn:

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan
Rango: 31-535 31~-283 17156 36-752 42-604
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las accesiones que se mostraron 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 hébitos IV y V, tardios, con
un alto mimerc de vainas por plantas y con un rendimiento por planta
grande, se conocen comimente, como: Borrego, Parrelefia, Ovalade, Pecoso,
etc.

En los cinco anbientes los materiales que a continuacidn se mencicnan
fueron estables en Chapingo y Zacatecas: 299, 508, 627, 642, 643, 963,
994, 1023, 1035, 1152 y 3748. Estos materiales tienen habitos de
crecimiento I, II y ITI, las semillas son de tamano intermedio, por lo
general, asi como también el rendimiento por planta, pudiendo ser precoces
e intemmedic teniendo un mimero bajo o medic de vainas por planta. ILos
nombres commes con  los gque frecuentemente se les designan  son:
Cuarentano, Cacahuate, Huasteco, Bonbdn, Zamorano, Flor de Mayo, Rosita,
eto,

En Celaya y Zapopan los materiales que tuvieron un alto peso total de
la planta y que se mostraron estables son: 96, 121, 969, 1019, 1075, 1571,
1634, 1676, 1868, 1908, 2650 y 3362; son cenocidos vulgarmente como: De
Enredo, De Cafia, Isiche, Morado de Agua, Ejotero, eto.

las accesicnes gue tuviercn un alto peso total de la planta en
Cotaxtla fueron: 508, 518, 555, 688, 1045, 1049, 1075, 1129, 1221, 2748,
3476 y 3613; en su gran mayoria son de habito IV o V, con semillas pequehas
de bajo rendimiento y de precocidad media. Ios nonbres comunes de estos
materiales son: Negro Opace, Manzano, De Enredo, De Pascua, Ancho,
Zirguifio, etc.

Se definid como irdice de cosecha la relacidn entre el rendimiento por
planta dividido por pesc total de la planta seca al cual se le restd el
rerdimiento por planta, ILa variacidn cbservada en este caracter fue el
siguiente:
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Chapirgo 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 anbientes de prueba los materiales mds estables fueron: 51,
188, 544, 575, 586, 637, 647, 663, 638, 849, 994, 1651, 1845, 1868 y 3288:
los que tienen, principalnente hébltos de crecimiento I, II, III y
ocasionalmente IV, el tamafc de la semilla varia de pequefio a grande al
igual que el mmerc de vainas por planta y el rendimiento por planta.
Estas colecciones son conocidas ocomo:  Colima, Flor de MHayo, De Vega,
Huasteco, Arroz, Borrego, eto.

Ios materiales estables en Chapingo y Zacatecas y que a la vez tienen
un alto indice de cosecha fueron: 508, 575, 637, 663, 688, 750, 969, 1460,
1676, 1868, 2558 y 2748, Estas colecciones, excepto dos, tienen habito IV,
semillas de tamafio grande e intermedio, con un periodo de siembra a madurez
de intermedio a tardio, el numero de vainas por planta es alto al igual que
el rendimiento. Huasteco, De Mata, 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 indice de cosecha,
el 80% de ellas tienen hdbito IIT y en iguales proporciones se encuentran
los hibitos IT y IV: rueve de los once materiales tienen semilla grande y
el resto pequefia, 1 mimero de vainas por planta es bajo, el rerdimiento
por planta varia de bajo a intermedic y el mimero de vainas por planta
varia en la misma proporcidn. Se conocen vulgarmente como:  Almendrillo,
Azufrado, Perla, Cacahuate, Bayo Rata, ete,

Sobresalieron por su alto indice 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 habito IV y el resto de
los habitos T y II, alrededor del 50% tiene semillas grandes y el resto de
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chicas a intermedias, los remdimientos por planta, en general son altos al
igual que el namero de vainas. Burro, Rebocero, Bola, Huasteco,
Almendrillo, ete., son nonbres comunes con los que son conocidos esas
accesiones.

1a variacidn cobservada en el mimero de vainas por planta fue la
sicquiente:

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan

Rango: 11-279 11-111 T-51 16~-278 24~198

Destacaron por su estabilidad, en los cinco sitios, las sigquientes
accesiones: 84, 508, 627, 675, 701, 728, 888, 949, 1023, 1033, 1035, 1152,
1629 y 1469, en las (que se encuentran los cinco hadbitos de crecimiento, el
tamano de las semillas va de chico a grande, los rerdimientos por planta
van de bajo a intermedic y el mmero de dias de siembra a madurez fluctua
de precoces a tardics. Los nombres con gue se conocen estos materiales
son: Cacahuate, Cuarentano, Huasteco, Bonbon, Canelo, Patachete, etc.

Ios materiales que tuvieron un mmerc alte de vainas por planta y que
a la vez fueron estables en Zacatecas y Chapingo fueron: 51, 121, 188,
286, 307, 585, 575, 809, 965, 1603, 1868, 2021, 2068, 2337, 2375, 3007 y
3368. Ios hébitos de crecimiento predominantes en estas accesiones son el
IV y el V, el tamafo de la semilla va de chico a grande, son tardios,
tienen un alto nimero de vainas por planta y son de buen rerdimiento. Se
conocen vulgarmente como: Vagquita, Franelo, Arrecz, Garbanza, Pastilla,
Pecoso, eto.

En Zapopan y Celaya fueron estables y tuvieron un alto numero de
vainas por planta, las siquientes accesiones: 70, 96, 121, 188, 307, 581,
701, 728, 1571, 1634, 1876, 1868, 1903, 1919 y 2068, los que tienen plantas
de hdbito IV y V, de precocidad intermedia o tardia, con rendimientos
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medios por planta de intermedios a altes y con semillas de tamafio medio a
grande; son conocidas comimente como:  Vaguita, Moro, Elotero, Arroz,
Guadalupars, eto.,

las accesiones que sobresalieron en Cotaxtla por el numero 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 hdbito de crecimiento IV,
con un rendimiente por planta de medio a bueno, de precocidad media y con
semillas de tamafio medio. Ios nombres con que se conocen estos materiales
sont  Negro Opaco, Aceltunade, Zamorano, Amapolo, Zacapefio, Colima, etc.

El rango de variacidn observado en el nimero de granos por vaina en
los cince anblentes de pruebas fueron:

Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan

Rargo: 3~6 2-8 2-8 47 3~7

En los cinco sitios los materiales que mostraron estabilidad en esta
caracteristica fueron: 489, 508, 543, 663, 688, 919, 957, 969, 1023, 1152,
1215, 1581, 1597, 1909, 2139, 2374, 2744, 3287, 3402, 3475 y 3505. Ios
hdbitos de crecimiento de estas accesiones varian de T al V, el tamano de
las semillas al igual ¢ue el rendimiento por planta va desde pequeno a
grande lo mismo que nimero de vainas por planta los rendimientos varian
desde bajos a alteos. Cacahuate, Huasteco, Cuarentefio, Grulleo, Tzama,
Ienteja, etc. son nonbres comunes con los que son conoclidos estos frijoles.

En Chapingo y Zacatecas los materiales que tuvieron un alto minero de
granos por vaina y que mostraron estabilidad fueron: 489, 508, 530, 555,
663, 804, 895, 1033, 1651, 1657, 1697, 1868, 1909, 2316, 3476 y 3613, los
gue tienen plantas con hdbitos del II al V, predominando los que tienen
semillas pequefas, son de precocidad media a tardia, el rendimiento al
icual que el numero de vainas por planta varian de medio a alto. Estos
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tipos de frijol son conocidos como: Huasteco, Espancl, Borrego, Bonbdn,
Arbolito, Jarocho, Acalete, etc.

las accesiones estables y con alto nimerc de granos por vaina y que
fueron estables en Zapopan y Celaya son: 508, 555, 642, 653, 663, 688,
701, 943, 1019, 1034, 1215, 1551, 1908, 1909, 2708, 3287 y 3505. Los
hdbitos de estos materiales variaron del II al Vv, la gran mayoria tiene
senillas pequeiias, el mmero de vainas varia de bajo a intermedio, lo mismo
gue el rendimiento por planta. Blanco Chico, Berrendo, Barreton, Peruano,
Mantequilla, Huasteco, son nombres con los que se coneocen estos frijoles.

En Cotaxtla las accesiones que tuvieron un elevado nmimerc de granos
por vaina fueron: 187, 508, 530, 663, 688, 1215, 1225, 1409, 1551 y 2744,
en los que predominan el hdabito IV, las semillas de tamafio pequefio, siendo
los rendimientos de bajos a intermedios y el mimero de vainas por planta
intermedio, al igual que la precocidad.

El peso de 100 semillas varidé de la siguiente manera:
Chapingo Celaya Cotaxtla Zacatecas Zapopan
Rango: 12-51 12-59 17-61 12-56 16~50

Ias 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 habitos de crecimiento I, ITI y III; y en
menor frecuencia IV y V, los rendimientos por planta van desde bajos hasta
altos, lo mismo sucede con el nmero de dias de siembra a madurez y
predominan los mimeros bajos e intermedios de vainas por planta, cominmente
son conocideos, como: Frijola, Huasteco, Manquilla, Grullo, Arroz, Moro,
Palacio, Bayo Rata, etc.
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Los materiales con semillas de mayor peso y estables en Chapingo 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
accesiones son generalmente de habito IV o V, tardios, con un mimero de
vainas de mediano a grande, al igual que el rendimiento por planta; los
agricultores los demoninan: Japonés, Burro, Grullo, Morado de Agua, Panza
de Venado, Canelo, Rebocero, etc.

En Zapopan y Celaya las colectas 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 habito
de crecimiento III es el mids comin en las plantas de estas accesiones,
siendo de precoces a intermedios, con un mimero bajo de semillas por vaina
y con rendimientos de bajos e intermedios y conocidos wvulgarmente como:
Cacahuate, Borrego, Rebosillo, Grullo, Canelo, Pastilla, Franelo, Ojo de
Liebre, etc.

Bajo condiciones tropicales, en Cotaxtla, los materiales que tuvieron
mayor peso de 100 semillas fueron: 347, 539, 544, 575, 804, 899, 901, 902,
957, 969, 1152, 1434, 1629, 1950, 3362, 3475 y 3633, cuyas plantas tienen
habitos de crecimiento I, III y IV, que poseen vainas con un nimero bajo de
semillas, cuyos rendimientos pueden ser bajos y medianos, el numero de

vainas por planta es bajo y tienen una precocidad intermmedia.

las accesiones que en los cinco ambientes mostraron menor variacion en
el mayor mimero de descriptores se pueden considerar estables en general.
Ilas colectas que mostraron estabilidad en tres o mas caracteres se
presentan en el Cuadro 4. En este se puede cbservar que los materiales son
de habitos I, II y III, precoces y las semillas pueden ser dgrandes o
pequenas,
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Bisqueda de fuentes de tolerancia a gegquia

Desde hace mids de seis afios el Departamento de Frijol inicid trabajos
sistemdticos a £fin de identificar materiales gque mostraron la mayor
tolerancia posible al estrés producido por la falta de agua en la época mas
critica para la produccidén de granw. Para ello, bajo condiciones
controladas de humedad se iniciaron investigaciones probando inicialwmente
las 197 accesiones a que nos hemos referido anteriormente. De este trabajo
inicial se concluyd que las colecciones con hdbitos I, IX, IV y V, bajo las
condiciones ecoldgicas de Francisco I. Madero, Durange, tenian pocas
probabilidades de éxito, por lo que a partir de entonces se han ensayado
mas de 7.200 materiales cuyo habito de crecimiento es IIT. Algunos de los
materiales, colectados en México, que han mostrado mayor tolerancia a la
sequia se presentan en el Cuadro 5.

Fuentes de resistencia a once razas fisioldgicas o patotipos de
Colletotrichum 1lindemuthianum

De las 197 accesiones que se muestran en el Anexo 1, 179 fueron
inoculadas con ocho razas fisioldgicas o patotipos de €. lindemuthiamm
bajo condiciones de invernadero con el fin de conocer la reaccidn de los
materiales a cada una de las razas y detectar aguellos mas resistentes.
Los patotipos se originaron en aislamientos hechos de vainas y/o semillas
infestadas, las cuales fueron colectadas en: Chapingo, México; Victoria y
Madero, Dgo. y Tepame, Jal. vy a las cuales se les designd como: MA-1L,
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 mostraron una gran

variabilidad en susceptibilidad y resistencia.

Al examinar el Cuadro & nos percatamos que no hubo materiales de
habitos IT que fueron resistentes a todos los patotipos, presentdndose una
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gran variacidn en relacién a dias de siembra, a madurez, en el peso de 100
semillas y en otros descriptores.

Tolerancia a altas temperaturas

A fin de buscar materiales que produjeran aceptablemente cuando las
plantas de frijol, en el periodo de floracidén a madurez, se encuentran
desarrvllandose a temperaturas altas y a humedades relativas que varian de
45 a 70%, se seambraron en Od. Obregdén. Son los materiales que se mencionan
en el Anexo 1.

Ia siembra se realizd el 12 de marzo, por lo que las plantas durante
el pericdo de inicio de floracidén a madurez estuvieron sometidas a
temperaturas midximas de 33 a 36°C durante el mes de mayo de 34 a 38 en
junio. Solamente 73 accesiones produjeron semilla y de las 124 restantes,
23 no produjeron flores y 101 florearon pero no produjeron vainas.

En el Cuadruv 7, se presentan aquellas accesiones cuyo rendimiento y
mimero de vainas por planta fue superior, Al analizar la informacidn se
chserva que el material colectado en el estado de Chiapas y en especial al
originado en Acala son log mas tolerantes.

En un futuro a corto y mediano plazo la utilizacion de los materiales
depositados en el banco, dependera de la informacion con que se cuenta
actualmente y de aguella que se colecte, pueda transmitirse apropiadamente
a los fitomejoradores y que éstos estén convencidos de la importancia de su
incorporacidn a los programas de mejoramiento.

Es necesaric gue las personas gque trabajan en recursos fitogenéticos
de frijol reciban de los mejoradores las necesidades de materiales

especificos para sus programas. Aquellos deberdn enfocar sus trabajos en
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esa direccion.

Debido a las limitaciones de recursos humanos y econdmicos de México y
quizds de todos los Centros Nacionales de Investigacidn Agricola en América
Iatina, es necesario buscar acuerdos de trabajo dentro de la propia
institucidn, o© bien con entidades nacionales e internacionales, ue
permitan aumentar los recursos y poder satisfacer adecuadamente las
demandas de informacidn y materiales.

Por otra parte, y <debido a las limitaciones mencionadas es necesario
que se de prioridad a las actividades del banco en funcidn de los problemas
que se deban atacar. Es casl imposible, con el estado actual de los
conocimientos del banco, poder cumplir satisfactoriamente las peticiones
especificas de ciertos materiales.

Tomando en consideracidén el nimero de accesiones de algunos bancos
grandes, seria corveniente, como en el caso de los txabajos que se han
descrito anteriormente, buscar alguna forma de tener, ocon uh Mmmero
apropiado pero reducido de materiales, una representacion amplia de los
materiales gquardados. Esto permitiria detectar, en un caso dado, en qué
tipo o tipos de materiales se encuentra el o los caracteres buscados.
Posteriormente la investigacién mds intensa con mayor ndmero de materiales,
se dirigiria especificamente hacia este tipo de accesiones.
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Cuadro 1. Composicidn del banco de germoplasma de Phaseolus del INIFAP.
México, 1988,

Formas cultivadas 9,662
Ph. vulgaris 8.395%
Ph. coccineus 904
Ph. acutifolius 218
Ph. lunatus 145
Formas silvestres 589
Ph. vulgaris 499
Ph. coccineus 210
FPh. scutifolius 60
. lunatus 40
Fh. maculatus 29
Ph. pedicellatus 25
Bh. leptostachus 23
Fh. macrocarpus 22
Otras 16 especies 81
Total 10.651
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Cuadro 2. Origen geografico de las accesiones de Ph. vulgaris L. del banco
de germoplasma del INIFAP, México, 1988,

Anérica
Del NHorte
Méatico

El Caribe
Pel Sur

Certral
Occidental
Orienta
Moditerrdneo
Septentrional

Total

Africa

Asia

3

Total

182
5.545
1.009

40

642
7.419

773

120
387

198
10

773

58

143

8.395
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Cuadro 3. Colectas de Ph. vulgaris cultivado hechas en cada entidad

federativa de México. 1988,

Entidad No. Entidad No.
Aguascalientes 276 Nayarit 52
Baja California N. 3 Nuevo 1edn 24
Baja California S. 8 Oaxaca 215
Campeche 27 Puebla 901
Coahuila 41 Querétaro 59
Colima 18 uintana Roo 9
Chiapas 745 San Luis Potosi 163
Chihuahua 112 Sinaloa 27
Durango 181 Sonora 48
Distrito Federal 1 Tabasco 1
Guanajuato 232 Tamaulipas 15
Guerrerc 86 Tlaxcala 139
Hidalgo 104 Veracruz 208
Jalisco 289 Yucatan 2
México 286 Zacatecas 178
Michoacdn 239 Desconocida 2792
Morelos 81 Por documentar 507
Total 5.046
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Cuadro 4. Accesiones con tres o mas caracteres estables. México, 1988.

No. de Ho. de Nombre Dias a* Peso 100+
accesidn caracteres comin Habito nacurez semillas gr
508 7 Huasteco I a8 19
627 6 Boribon 1T 97 23
688 6 De Mata II 98 25
1035 & Cuarentano I 85 3%
1152 6 Cacahuate II a3 50
663 5 De Vega II 100 20
949 4 Cacahuate II 85 38
957 4 Grullo IIT 113 51
1023 4 Amarillo 11T 97 28
1629 4 Ejote I 85 a9
187 4 Frijola I 85 37
728 4 Moro It 115 25
8963 3 Almendrilla 11T 111 30
1460 3 Bayo Rosa TI1 a9 43
2374 3 Cacahuate 11 g8 43

* Valor medio de los cinco ambientes.
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Cuadro 5.

Materiales tolerantes a sequia en Francisco I. Madero, Durango.
México, 1988.

Peso
No. de Sitio de colecta Dias a 100
accesién Alt. Lat. long. madurez gr Color granc
282 1.941 19:43 101:11 88 28 Morado con crema
338 1.611 18126 102:05 124 25 Bayo
342 1.456 19:36 162:29 157 27 Bayo con 1mosa
637 1.800 16:50 Q2:25 110 30 Rojo
867 1.600 20:23 100:00 115 17 Bayo
975 1.979 21:53 102:18 109 27 Neqro
1415 — 28:12 1051234 101 29 Bayo con morado
1514 1.981 21227 100:53 103 32 Bayo
1673 — 18:56 99:47 103 21 Bayo
1678 —— i - 110 21 Negro
1710 — —_— — 114 45 Bayo
1698 35 16:30 1430:53 g1 10%* Gris con negro

*  Informacion proporcionada por el Dr. Jorge Acosta.

%% Material silvestre.
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Cuadro 6. Accesiones resistentes a ocho patotipos de C. lindemuthiamum.
México, 1988%,

No. de Hébito Dias a Peso de
accesion Sitio de colecta Crec. macurez 100 sem.
187 El Mirador, Gto. I 85 38
518 Jalacingo, Ver. v 130 18
530 Atzalan, Ver. v 128 17
701 Teapizca, Chis, v 142 28
902 Pabellon, Ags. \' 140 50
1049 San Cristdbal de las Casas,

Chis. v 135 38
1549 Taxco, Gro. v 121 21
1603 ¥l Grullo, Jal. v 140 18
1629 Tequila, Jal. I 85 40
1798 Zitacuaro, Mich. I 89 37
2175 Puebla, Fue,. v 115 20
2604 cd. Victoria, Tamps. IIT 101 22
2708 Estanzuilla, Ver. Iv 108 21
3505 San Cristdbal de las Casas,

Chis. v 145 27

* Informacion generada en el trabajo de tesis de Eduardo R. Garrido R.

Cuadro 7. Accesiones gue fueron mds tolerantes a altas temperaturas en el
pericdo de floracidn a madurez. México, 1988,

No. de Dias a pies a Rend./ Vainos/

accesion Sitio de colecta ta. flor madur ez pl {3} planta Habito
% Yahualica, Jal. 53 106 17.0 35 v
7 Tevcaltiche, Jal. 57 104 16.9 15 ¥
837 Oxchic, Chis, Y 104 19.8 26 3
£50 Acala, Chis. &5 100 15.7 24 1
&3% Acala, Chis. 37 100 18.4 24 it
674 Acala, Chis, 59 100 17.7 5 11
&85 Bejucal, {his. £5 106 4.8 29 111
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Anexo 1. Datos de pasaporte de 197 accesiones de Ph. vulgaris.
Meéxico, 1988.

No. de Afo de Altitud ILatitud Longitud

accesidn colecta m Norte Oeste Nombre comin

40 — 1.700 18:81 9g8:25 Mangquito

51 1945 1.700 21:10 102:28 Tempranillo

70 1948 2.240 21:27 102:35 Burro Bola

72 1950 — 19:38 123:36 Apetito

83 1948 1.880 21:08 102:52 Chichare

84 1948 o 21:36 102:24 Tepetate

85 - 2.240 21:27 102:35 Tepetate

89 1948 e 20:08 103:11 Pildora

96 1950 1.960 20:49 102:46 Moro

101 1947 - 19:32 103:24 Mexicano

121 1949 1.589 20:41 103:20 o

145 1952 1.932 22123 103:11 Burro

187 1948 1.736 20:13 101:08 Amapola

187 — 1.777 20156 101:35 Frijola

188 1945 1.885 21:09 100:56 Vaguita

200 1946 1.852 20:57 100:45 Alubia

286 1948 1.575 20:03 102:44 Zacapeno

299 1850 1.575 20:03 102:44 Zamporano

303 1950 1,878 20:03 102:44 Canutillo

307 is4s 1.540 20:16 102:20 Pecoso

347 1948 2.675 —— — Rebocillo

489 1955 30 19:04 96:09 De Arbolito

508 1255 - w—— s Huasteco

518 1955 1.944 19:49 97:18 Negro Opaco

530 1966 1.600 19:48 97:13 Acalete

539 1848 1.850 22:34 102:13 Aceitito

543 1948 1.850 22:34 102:13 Lenteja

544 1948 1.850 22134 102:13 Parza de Venado

547 1948 1.850 22:34 102:13 Morado

5583 1948 1.800 21:22 100:52 Lagunero

555 1948 1.800 21322 100:52 Manzanero

559 —-— 1.800 22:47 102:36 Manteca

575 1948 s . - Pastilla

581 1948 —— 22:28 103:09 Criguelo

586 s 1.300 22334 102:13 Cuarenteno

592 1954 1.300 22:34 102:13 Pardo Barguefio

602 — 2,612 22:38 103:40 Jacalito

627 — 200 16:06 83:45 Borkon

637 1946 1.800 16:50 92:25 Tigre

72



Anexo 1. Cont.

No. de Afio de Altitud Latitud Longitud

accesién colecta m Norte Oesteo Nombre comin

642 1946 1.200 16320 92:34 Shanquil |
643 19446 1.530 16:15 92:08 Barreton
647 1946 £00 16:18 92:2% Huet |
651 1946 880 16:31 62:44 Tsajal-Chelnek

663 1847 1.635 16:15 92:08 De Vega

675 e 600 16:45 a3:09 Patachete

688 1950 1.5G0 15:25 az2:47 De Mata

691 1950 1.500 15:25 92:07 De Vara

701 19850 1.500 16:33 92:28 -

711 1948 2.435 20:09 98143 Alimonado

725 1943 1.102 20:22 899:39 Higuerilla :
728 1948 1.102 20:22 899139 Moro
147 1948 2.435 20:09 98:43 Garambullo
752 - 2.435 20:29 99:13 Franciscano
762 —_ 2.050 20214 99:13 —_—
785 1952 1.734 23:50 1G4:14 —— :
790 1952 1.898 24103 104:40 Champurrado
804 e 1.668 24:47 104:27 darocho
BO7 1976 - 23:43 103:49 Ujo 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 Banarta
849 — 200 21:15 98147 Huatusco 7
888 1952 1.609 25:32 103:28 Canelo
889 1945 1.950 22:14 102:19 Bayo
8oz 1945 1.979 21:53 102:18 Manchado
895 1945 1.979 21:53 102:18 Espanol ‘
899 1945 1.9580 22:14 102:19 Canelo

901 1945 2.217 22:11 102:21 Panza de Puerco

802 194% 2.217 22:11 102:21 Grullo ;
903 1245 2.217 22:11 102:21 Eebocero '*
904 1945 2.217 22:11 102:21 Gueroc :
ag7 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 Mezquitillo

947 1954 1.979 21:53 102:18 Bayo Palacio
949 — 1.979 21:53 102:18 Cacahuate
55 - 1.979 21:53 102:18 Garbancillo j,
957 - 1.979 21153 102:18 Grullo ?

73



Arexo 1. Cont.

No. de Afio de Altitud Iatitud Longitud

accesidén oplecta m Norte Ceste Nombre comin
859 - 1.979 21:53 102:18 Alubia Mediana
960 o 1.979 21:53 102:18 Japonés

963 — 1.976 21:53 102:18 Almendrilla
965 — 1.979 21:53 i02:18 Garbanza

8963 e 1.979 21:53 102:18 Morado de Agua
572 - 1.979 21:53 102:18 Chivitas

593 _— 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
i01l 1848 1.610 15:26 100:52 Peruano

1019 1952 1.840 28:41 100:33 Blanoo Grande
1023 1952 1.140 25332 103:28 Amarillo
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
1635 1946 2.755 16:46 92:38 Cuarentano
1045 1954 2.755 16:486 92:38 Trapichito
1049 1954 2.755 16:46 92:38 Frijﬁl Ancho
1875 1954 1.530 16:15 g2:08 De Enredo
1129 1954 1.500 16:46 93:23 Zinacatan
1152 - 137 14:55 92:16 Cacahuate
1215 1972 564 16:39 93148 Cuarenteno
1221 m—— — - —— De Pascua
1225 - - - — Concecionero
1351 1976 500 16:34 92:48 Nandalume
1392 1876 1.770 16:34 92:28 Gato

1409 - — 28:32 107:30 0o de Cabra
1434 1966 2.440 — - Chicharo

1439 — 900 28:10 108:30 De Verano
1445 — 400 28110 108:3Q Granizo

1480 1977 1.600 27:57 106:07 Bayo Rosa
1466 1977 1.500 31:38 106:20 Amarillo Flojo
1469 1978 1.480 31:38 106:20 Ojo de Cabra
1490 1952 1.734 23:50 104:14 ——

14492 —— — 23:57 104:03 Pinto

1546 1946 - e S Parralefio
1547 — 1.735 18:33 99:36 Bola

1549 — 1.735 18:33 G9:36 Acerado
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Anexo 1. Cont.

No. de Aho de Altitud ILatitud Longitud

accesion colecta m Horte Oeste Nowbre comin
1551 1952 290 18:18 101:45 Pan Caliente
1553 1952 38 17:58 101:48 Plomo

1571 1966 — e — De Cafa

1592 1955 2.181 20:05 098:22 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 Grande
1629 1965 1.215 20:52 104:51 Ejote

1634 1965 e 20:20 102:46 Guadalupanc
1638 1965 1.215 20:52 103:51 Frijol del Diezmo
1651 1965 1.550 200:33 101:31 Borrego

1657 1965 1.550 20:33 102:31 zZarco

1659 w—— —— e e w——

1675 1987 1.847 1912 160:08 Criolla

1676 . —— 18:56 99:47 Ejotero

1667 - e — — Chamacuro
1768 - 2.600 19128 98:21 e

1769 1965 1.751 19:48 102:42 Bebozo

1788 1985 1.85%3 19:26 100:23 Palacio

1818 1972 — —— — na

1845 — 1.291 18:48 88157 ——

1868 - a15 21:31 104:53 Arroz

1884 1865 1.020 21:038 104:20 Capulina
1980 1948 2.150 1l6:42 94:48 Cuarentefio
1909 1948 — —— —— Chatito

1979 e 1.526 16:47 96: 40 Coral

1922 — 1.526 16:47 Q6:40 Cocona

1950 1965 1.572 17:48 097147 -

1954 1965 1.562 17:04 96:43 Mivtero

1983 —_— v — e Colorado
2021 1943 1.678 18:25 97126 ——

2061 1943 2.458 18:52 97:22 Vaquita

2068 1943 2.458 13:52 97:22 Vaguita

2123 1943 1.285 19:22 98:33 Ojo de Venado
2124 1543 2.278 19:17 98:27 De Tenporal
2132 1946 1.213 18:12 98:13 Tabaquillo
2139 1952 o 18:51 898:25 o

2151 1952 —— 19:53 98:37 Tlapeno

2161 1848 2.676 18:5%9 98:27 Mantecuilla
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Anexc 1. Cont.

No, de Afio de Altitud Latitud Longitud

accesidén coolecta m Horte Ceste Nombre comin
2175 1952 2.209 19:02 98:11 Frijol de Milpa
2300 1968 e 20:08 97:15 Bayo Arrifionado
2310 1966 350 18:40 97:40 Frijol Shinaliea
2316 1966 2.315 15:02 98:02 FParranelo

2337 19656 — 19:06 97:33 Pinto

2374 e 1.780 19:49 97:48 Cacahuate

2375 —— o —— e Garbancille

2400 1965 1.676 18:28% 97:26 Garabato

2475 1872 350 18:40 87:40 Zemeteo

2508 - - - — Bayo Rata

2533 -— —— - - Lagunero Mantequilla
2558 1973 — 2(:49 100: 00 Aceitunado

2559 1873 —— 20:49 100:02 Pardo

2604 1954 321 23:44 a99:08 Baye Chiquito
2650 1966 2.100 18:19 98:19 Enredador

2681 1963 2.340 19:18 96:46 Charreado

2708 1866 — — — Cchentefio

2724 1965 —— 18:48 97:11 Charro

2736 — 1.258 18:51 g97:08 Abalado

2744 1968 o - nane Tzoma

2748 1954 — 22:34 102:13 Zinguifio

3007 19446 1.951 24:28 104:22 Franelo

3287 - — — — Blanco Chico
3288 — —— —— —— Colima

3362 1973 e 17:08 97:44 —

3338 1973 ——— e —— Amarillo de Mata
3397 1976 e - e De Carrizo

3402 1976 16:43 93:01 Patashite

3420 1977 18:54 97244 Blanco Abolado
3475 1977 - - - -

3476 1978 - —— — Flor de Mayo
3505 1977 —— s ———e -

3613 1978 — 15:34 92:19 Isiche

3633 1978 — o - Cara de Cabra
3885 — — - - -

3888 —_— s — — —

4016 1979 - 23:36 100:42 Huevo de Viejito
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Anexo 2. Parametros metereoldgicos de cinco sitios. México, 1988

Mayo Junio dulio Agosto Septienbre Octubre Noviembre
Chapingo
Altitud: 2,250 msrwn - Latitud: N-19:29 - Leongitud: W-98:54
Promeciio temperatura maxima 26.9 5.7 243 24.3 23.5 23.5 &34
Fromedic temperatura media 17.3 7.3 16.2 16.0 15.8 14.4 12.8
Promedio tempweratura minima 8.0 9.9 °.2 9.0 $.0 6.4 3.5
Precipitacién total mm 6.4 109.7 123%.8 115.3 104.5 £6.9 15,5
No. dfas con heladss .86 .15 8000 0.0% 0.36 2.40 7.52
Zacaterss
Attitwds 2,466 merm - Latitud: N-22:47 - Longitud: W-102:35
Promedio temperatura mixima 26,8 5.9 24 .4 24.5 23.8 22.7 19.8
Promedio temperatura media 9.0 1%.0 17.8 7.9 17.2 6.2 14.5
Promedio temperatura minima 5.6 7.0 7.5 5.8 %.1 1.0 -3.5
Precipitacidn total mm 4.7 69.1 75.1 1021 78.4 38.1 10.2
Ho. dias con heladas 6.00 8.00 0.00 0,00 0.00 0.3 3.23
Celaya
Altitud: 3.732 mermm - Latitod: N-20:37 -+ Longitud: W-100:49
Promedic temperatura méxima 32.2 35.6 28.5 8.6 7.4 26.6 25.4
Promedic temperatura media 25.3 22.8 21.4 21.4 20.6 19.0 15.2
Promedia temperatura minima 14.4 15.1 4.3 .3 13.8 11.4 8.7
Precipitacidn total m 26.5 106.0 113.6 114.7 93.4 4.1 12.6
No. dias con heladas 4.00 0.00 0.60 6.00 0.00 .44 2.43
Zapopsn
Altitud: 1.589 monm - Latitud: N-20:40 - Longituds W-103:23
Promedio temperaturs méxima 3.2 28.7 26.0 26.0 25.6 25.5 23.2
Promedic temperatura media 232 22.3 20.5 20.5 20.1% 19.0 17.2
Promedie temperatura minima 14.0 15.9 15.3 15.1 15.1 12.4 9.1
Precipitacidn total mm 24,6 1544 250.% 195.6 148.8 5¢.7 11.3
Ko. dias con heladas .00 .00 0.00 ¢.00 0.00 D.06 1.50
Cotaxtia
Altituds 30 psrm - lLatitud: N-19:32 -~ Lengitud: W-96:06
Promedio temperatura mixima 52.8 32.6 n.7 32.3 31.9 30.8 27.3
Promedio temperatura media 7.7 er.g 26.9 27.2 27.0 25.7 23.6
Fromedic temperatura minima 2.7 23.3 2. 2.2 22.1 20.7 18.6
Precipitacidn total mm 50.4 25%.2 313.5 247.9 245,5 a3.6 9.0
Ko, dfas con helsdas 4.00 §.00 0.00 c.oo 0.00 f.o0 2.00
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RAZAS ¥ FRIJOL COMUN Phaseolus vulgaris L.

i

Shree P. Singh, Daniel G. Debouck, y Paul Gepts*
Resumen

Existe una amplia variacion genética en el frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.), pero ésta probablemente no se distrilbuye aleatoriamente. Con
base en las caracteristicas ancestrales y adaptativas vy el habitat
ecoldgico, se han identificado tentativamente seis razas en germoplasma de
frijol comin cultivado. Tres de éstas son de origen Mesocamericano (razas
D, J, vy M) y las otras tres de origen Americanc Andino (razas C, N, y P).

Se describen las caracteristicas de cada vna de estas razas.

Criterios Usados para la Tdentificacion de Razas

las caracteristicas de la hoja, del talleo, de la inflorescencia, de la
flor, de la vaina y de la semilla, asi como la facilidad de cruzamiento, de
enparejaniento cromosdmico y de intercambio genético se han utilizado para
caracterizar especies y para establecer los acervos genégticos primarios,
secundarios y terciarios dentro del género Phaseolus (Smartt, 1980, 1985).
Se cree gue el actual frijol comin cultivado (Phaseclus wulgaris L.)
evoluciond de su pariente inmediato, el frijol comin silvestre. El frijol
comin silvestre se cruza facilwente con formas cultivadas y  produce
progenies normales, fértiles (Weiseth, 1954; Harmsen et al., 1987), y por
lo tanto queda conprendide dentro de su acervo genético primario (Smartt,
1984}, La distribucion geografica del frijol comin silvestre abarca desde
el norte de México hasta el extreno sur de los Andes en Argentina (Debouck

* Mejorador de frijol, y Especialista en Germoplasma, respectivamente,
CIAT, A.A. 6713, Cali, Colombia. Profesor asistente, Dept. of Agronomy
and Range Science, U.C., Davis (A 85616, EE.UU.
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y Tolme, este volumen).

Hay notables diferencias en la hoja, la inflorescencia, la flor, y las
caracteristicas de la semilla y los habitats del frijol silvestre entre las
dos regicnes extremas del norte y del sur de América latina (Burkart y
Bricher, 1953; Vanderborght, 1987) aunque algunas accesiones, de Venezuela
a Peru, muestran caracteres intermedios (Debouck y Tohme, este volumen).
Ios actuales cultivares de frijol comin difieren sorprendentemente de sus
ascendientes silvestres; sin embargo, algunos de los caracteres del frijol
silvestre todavia se conservan en los tipos cultivados. A éstos nos
referiremos como caracteres ancestrales, los cuales se describiran
postericrmente.

la variabilidad en caracteres morfo-agrondmicos y moleculares en el
frijol comin cultivado sigue patrones similares a los del frijol silvestre
de regiones diferentes. Harlan (1971, 1975) considera al frijol comin un
cultivo no-céntrico - es decir, sin un centro especifico y localizado de
origen, pero con una awplia distribucidén geografica de sus parientes
silvestres y con miltiples centros de domesticacidn. Usando patrones de
de la proteina faseclina de la semilla, Gepts y Bliss (1985) y Gepts et al.
(1986) separaron el frijol comin silvestre y cultivado de Mesoc-Anérica de
aguel de América Andina del sur, y sugirieron dos principales centros de
domesticacion.

la variabilidad en las caracteristicas de habito de crecimiento, de
semilla, de vaina, de madurez, y de adaptacidn es mucho mayor en las formas
cultivadas que en el frijol comin silvestre. ¢Esta variabilidad evolucioné
despugs de las domesticaciones iniciales? En ese caso, ella puede reflejar
las preferencias y las necesidades de las civilizaciones precolombianas
dentro de sus anbientes originales. HNo obstante, tenemos a nuestra
disposicidn dos grupos de caracteres, a saber, el grupe ancestral y el
grupo adaptative, para estudiar los patrones de variacidn en el germoplasma
cultivado. El término raza se usa aquli para definir grupos de accesiones
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de germoplasma gue comparten algunos caracteres ancestrales y adeptativoes,
ocupan nichos ecoldgicos similares y difieren de otros grupeos en estos
atributos. En seguida se presenta una breve descripcidon de los caracteres
usados para la identificacidn de las razas.

Caracteres ancestrales

Como se ha notado antes, éstos son caracteres del frijol silvestre gue
todavia se preservan en las razas nativas cultivadas y por lo tanto ayudan
a identificar los centros de domesticacidn: Mescamérica (MA) vs. Anérica
Ardina (AA). Estos incluyen:

Forma de la hoija. Ia forma del foliclo central de la hoja trifoliada
puede ser ovalada (MA) o rombohédrica (AA). Estas diferencias han sido
sefnladas por Brucher {(1988) en el frijol silvestrea través de tode su

Yarco.

Bractecolas. Ias bracteolas de MA son grandes y ovaladas, excediendo
el caliz y las de AA son pequefias y lancecladas o delgadas, sin exceder la
longitud del caliz (Gentry, 1969). las bracteolas peqguehas se hallan
generalmente en la forma ghorigineus, distribuida en el sur de Bolivia y
Argentina (Debouck y 'Tohme, este volumen).

Estardartes. la base exterior del estandarte tiene rayas y es de
color (MA) 0 es uniforme y verdosa (AA).

Inflorescencia. Multi-inserciones (2-5) (MA) wversus pocas (1-2)
inserciones {AA). Su caracter sobresaliente, medido por el numero de

bracteas primarias, fue cbservado primero por Vanderborght (1983).

Proteina faseolina de la semilla. El frijol cultivado, asi como las

formas silvestres de MA llevan patrones de faseolina de tipos 8, Sb, y &d y
los de AA poseen tipos T, C, H, 3 ¥y J (Gepts et al., 1986; Koenig et al.,
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1989). Los patrones de faseclina B se han hallado en accesiones de semilla
pequena de frijol cultivado y silvestre de Colambia. Algunos cultigenos de
Brasil y América Central también poseen patrones de faseolina B. En
general, hay una variabilidad mds grande en los patrones de la proteina
faseolina en las poblaciones silvestres, una menor proporcidon de los cuales
se halla en 1los cultigenos (Gepts et al., 1986; Koenig et al., en
imprenta) .

Patrones de isozima. Una evaluacidén de rnueve loci polimorfos de
isozima ha confirmado la existencia de las razas Mesoamericana y Andina.
En varios loci de isozima, los genotipos Mescamericanos y Andinos muestran
alelos contrastantes. Por ejemplo, los genotipos Mescamericancs, en
general, muestran el alelo F (rapido} de las enzimas ribulosa bifosfato
carboxilasa/oxigenasa v shikimato deshidrogenasa y los alelos S (lentos) de
las enzimas diaforasa~l y aminopeptidasa-3 de leucina; los genctipos
Ardinos, por otro lado, presentan alelos S y F, respectivamente.

Uno o mas de estos caracteres ancestrales ayuda a dividir el
germoplasma cultivado en dos grupos, uno por cada centro de domesticacidn,
MA y BA. Se debe, sin enbargo, notar ¢ue existen formas intermedias para
la mayoria de estos caracteres y que algunas accesiones pueden portar uno o
mas caracteres MA y otros caracteres tipicos de poblaciones AA.

Caracteres adaptativos

Pubescencia de la hoja. Tricomas pequerios y ralos versus tricomas
grandes y densos (Ad). Esta distincidn no se refiere a los tricomas en
forma de ganchos que estan siempre presentes en cualguiera especie de
Phaseclus sensu stricto (Marechal et al., 1978). Comwo el frijol silvestre
de MA y AA posee hojas pubescentes, su reduccidn en el germoplasma
cultivado de MA podria ser consecuencia de la domesticacion.
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Punta de la vaina. Esta se extiende derecho desde la subura dorsal
(MA) versus una posicidn intermedia entre ventral y dorsal (AA).

Adaptacidn climdtica. El frijol comin es originalmente una especie

que florce en respuesta a dias cortos y que estd favorecido por
temperaturas moderadas. En la zona tropical de América, sin embargo, el
frijol comin crece casli al nivel del mar (temperatura promedic de
crecimiento de 25 €} hasta una altitud de 3000 m (temperatura promedio de
crecimiento de 12 a 15 C). En consecuencia, existen marcadas diferencias
en respuestas foto-termales entre las accesiones de frijol comin de
ambientes contrastantes dentro de los centros de domesticacidén (Cniffke,
1986}, estas diferencias son tales que cuando se cultiva germoplasma de los
altiplanos en las tierras bajas, éste quizads no florezca y viceversa. El
germoplasma de frijol comin de cada uno de los centros de domesticacion
puede dividirse ampliamente en germoplasma de tierras altas (1800 a 3000
m), de tierras bajas (0 a 500 m}, y de altitudes intermedias.

Tamafio de 1a semilla. Ia variacicn en el tamafio de la semilla del

frijol comin cultivado es muy grande (de < 15 g a 90 g/100 semillas).
Estas se agrupan arbitrariamente en pequefias (< 25 g), medianas (25 a
40 g), y grandes (> 40 g/100 semillas) (Voysest, 1983). El frijol
silvestre de Anérica del Sur tiene semilla relativamente mis grande que sus
contrapartes de MA; sin embargo, ambos son de semilla pecuena (> 5 a < 25
g/100 semillas) (Debouck y Tohme, este volumen), y se cree gue la evolucidn
se realizd desde las formas de semilla peqguefia a las de semilla grande.
Las semillas cultivadas de frijol comin de MA son en promedio mas pequelias
que las de 2A (Evans, 1976; Voysest, 1983).

Forma de la semilla. Ia forma de la semilla depende de la longitud,
la altura y el anwho de la semilla seca plenamente desarrollada. En

términos descriptivos éstas pueden ser formas redondas, ovaladas,
elipticas, romboides, arrificnadas y cilindricas. la forma de la semilla
del frijol de MA es a menudo eliptica y romboide mientras que los tipos
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cilindricos, arrifionados v redondos predominan en el germoplasma de AA,

Habito de crecimjento. El tipo de crecimiento de la yema terminal
(vegetativo o indeterminado versus reproductive o determinade), la dureza
de los tallos (fuertes vs. débiles), la capacidad de formar enredaderas
(ausente, débil, o fuerte), y la distribucién de las vainas o de los
patrones de fructificacién (basal, a todo lo largo, o en mayor parte en la
porcion superior de la planta) se pueden utilizar para caracterizar y
clasificar el germoplasma de frijol comin en cuatro principales habitos de
crecimiento (Simgh, 1982). Los habitos de crecimiento determinado erecto
(I), indetemminadc erecto (II), e indeterminado postrado no-voluble y
semivoluble (ITI) se consideran cominmente tipos arbustivos. Estos no
requieren scoportes para lograr un crecimiento y un desarrecllo normales y se
cultivan arpliamente en monocultivo asi como en diversos sistemas de
cultive miltiple. Por otro lado, las plantas de tallo débil, altas,
indeterminadas o determinadas (IV) con guias largas (es decir, entrenudos
terminales alargados, que son débiles y poseen la capacidad para formar
enredaderas) se conocen come frijol voluble o trepador. Este frijol
siempre requiere soportes y, en consecuers:ia, se cultiva en forma asociada
con maiz y otros cultivos o se cultiva con soportes o ermallados.

Los principales caracteres morfo-agrondmices y moleculares ancestrales
y adaptativos que distinguen al frijol comin Mescamericano y Americano

Andinoe se resumen en el Cuadro 1.

Caracterizacidn de Razas

Evans (1973, 1976) agrupd la diversidad genética que presenta
Phaseclus vulgaris cultivado en sus centros primarios de domesticacidn en
Mesocamérica (de semilla pequefia) y América del Sur {de semilla grande) en
cinco razas, con base en el habito de crecimiento, el mimerc de nudos del
tallo principal, la capacidad de formar enredadera, y el tamafo de la
semilla. Pusc los tipos volubles y de semilla grande y pequefia de
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Mescamerica y de América del Sur en la Raza 1 y los diferencid mediante la
adicién de log subguiones A y B, respectivamente. Algunos grupos
importantes de germoplasma de cultivares de semilla mediana y grarde de los
altiplancs de Mesoanérica y de América del Sur no entraron en esta
clasificacion. Vanderborght (1987) halld cuatro grupos naturales estables
caracterizados por sus diferentes hdbitos de crecimiento en las razas
nativas de frijol comin cultivado tanto en Mescamérica como en lag sierras
andinas.

Entre el germoplasma de cada regidn de domesticacion, Singh (1988,
1989) halld marcadas diferencias en las caracteristicas de la hoja, del
habito de crecimiento, de la inflorescencia, de la flor, de la vaina, y de
la semilla, v en la especificidad de adaptacidn. ¢Con base en estas
caracteristicas clasificd el frijol comin seco en 12 acerves genéticos. El
frijol verde o habichuela se agrupd en dos acerves genéticos adicionales.

Con base en las evaluaciocnes de germoplasma llevadas a cabo hasta el
momento fue posible identificar y separar el germoplasma de frijol seco
comin cultivado del de Mescamérica y de América del Sur andlina en las razas

sigquientes.

Mesoamericanc

Raza M (por Mescamérica)l. Esta incluye frijel comin de semilla
pequefia (< 25 g/100 semillas) de todos los colores de semilla (generalmente
sin moteado © rayas) y hébitos de crecimiento. El tamano de la hoja y la
longitud del entrenudo se clasifican en peguefio, intermedio o grande. E1L
grupe se caracteriza por poseer un foliclo central ovalado y bracteolas
ovaladas cortag, gruesas. Los estandartes florales poseen rayas marcadas
en la base exterior. En algunas accesiones se hallan inflorescencias de
vainas miltiples. las vainas tienen 8-15 om de largo, son delgadas,
fibrosas, y faciles de trillar; poseen seis a ocho semillas. Los patrones
de la proteina faseclina de la semilla son predominantemente 'S', pero
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tambien pueden ser 'Sb' y 'B'. Ia raza se distribuye en tierras bajas y
altitudes tropicales intemedias de Mescamérica, Colombia, Venezuela y
Brasil.

Ia raza D {(por Durango}. Los cultivares y razas nativas presentan
predominantemente un habito de crecimiento indeterminado postrade 11T
{y IV}, que se caracteriza por sus hojas relativamente pequefias a medianas,
sus tallos y ramas delgados, sus entrenudos cortos, y por su fructificacion
que comienza desde los nudos basales, donde se concentra. El germoplasma
de este grupo posee vainas aplanadas de tamafio mediano (5 a 8 am} con
cuatro a cinco semillas aplanadas romboideas o elipticas de tamaric medio
{25 a 40 g/100 semillas). Ios colores de 1a semilla son a wenudo similares
a bayo o con un fondo gris crema ¢ rosado. Los tipos de faseclina son
predaninantemente 'S', perc algunas accesiones pueden llevar el tipe 'sd’.
Ia raza se distribuye en los altiplanos semiaridos del centro y norte de
México v en el suroccidente de EE.UU.

Ia raza J (por Jalisco). Esta raza se caracteriza por su habito de
crecimiento 1V, ii‘ﬂet&minadog voluble., Ia planta puede alcanzar una
altura mayor a 3 m. El foliolo central de las hojas trifoliadas es ovalado
Yy relativamente grande. El1 tallo y las ramas son débiles y tienen
entrenudos largos. Ila fructificacidn se efectia a todo lo large o©
principalmente en la parte superior de la planta. ILas vainas tienen 8-15
cm de largo y poseen cinco a ocho semillas de tamafio mediano, a menudo de
forma redondeada, ovalada o algo alargada. Estas llevan patrones de
faseolina 'S8'. Su habitat natural esta en los altiplancs himedos del
centro de México y Guatemala donde se halla la mdxima diversidad.

Sudamericans Andino

Ia raza N (por Nueva Cranada). El germoplasma es principalmente de
habitos de crecimiento I, II, vy IITI con semillas medianas y grandes (> 40
g/100 semillas) en formas de rifdn y cilindricas, las cuales varian
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enormemente en color., Las hojas son a menudo muy grandes y pubescentes,
con folicles centrales de forma romboidea. Los entrenudos del tallo son de
intermedios a largos. las bracteolas son delgadas, alargadas o
lancecladas. Ias valnas secas son fibrosas, duras, de medianas a largas
(10 a 20 cm), ¥y poseen cuatro a seis semillas. El origen de la punta de la
vaina estd entre las suturas ventral y dorsal. Ios patrones de proteina de
faseclina predominantes son del tipo '"I''. la raza se distribuye en
altitudes intermedias (< 2000 m altitud) del norte de los Andes en
Colombia, Ecuador y Peri, pero también se halla en Brasil y en algunos
paises del Caribe, incluyendo Repiblica Dominicana, Haiti y Cuba.

Ia raza C {por Chile}. Ias razas nativas y los cultivares poseen
predominantemente el habito de crecimiento indeterminade III. Estos se
caracterizan por poseer hojas alargadas relativamente  pequefias
(romboideas), entrenudos cortos, vainas de tamafio mediano (5-8 cm) a menudo
con poca fibra y semillas redondas a ovaladas (tres a cinco semillas por
vaina). Morfoldgicamente, en su mayor parte se asemejan al germoplasma de
la raza D de Mescamérica, excepto en que las semillas de la raza C son
redondas u ovales y la fructificacidn es mds dispersa y se encuentran a lo
large del tallec v las ramas. Fn algunas de las variedades criollas, las
vainas adquieren rayas coloreadas que las hacen atractivas, y en mxhos
paises se «cosecha las semillas fisioldgicamente maduras (verdes o
'granades') antes de que empiece el secado. Los patrones de faseolina mas
comanes son los tipos 'C y 'H'.

Esta raza se distribuye en regiones relativamente mas secas a
altitudes inferiores en el sur de los Andes (Bolivia, Chile, y Aryentina).

Ia _raza P (por Pert). lLas caracteristicas morfoldgicas claves del

germmoplasma cque pertenece a esta raza son: hojas grandes romboideas,
entrenudos largos y débiles con hébito de crecimiento voluble tipo IV
determinado o indeterminado. Ias vainas son a menudo largas (10 a 20 cm) y
duaras. la fructificacién se efectia a lo largo de todo el tallo o sdlo en
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la parte superior de las plantas. las semillas son grandes, a menudo
redondas u  ovaladas. los patrones de la proteina faseolina son
predominantemente tipos ¢, Hy T.

Este grupo es miyy sensible al fotoperiodo y se adapta a las
temperaturas moderadamente himedas v frescas. la raza se distribuye desde
los altiplanos del norte de Colombia (> 1500 m de altitud) hasta Argentina.

Discusion

Las diferencias mis notables se hallan entre el germoplasma de frijol
comin de Mesocamérica y de América del Sur Andina. Estas observaciones
concuerdan en general con aquellas de Evans (1973, 1976), Gepts y Bliss
(1985), Gepts et al. (1986) y Vanderborght (1987). En ambas regiones, sin
embargo, parece haber un paralelo entre el ¢lima y el hibito de
crecimiento. En ambos centros de domesticacidn, por ejamplo los tipos
arbustivos erectos son mis comunes en las  altitudes inferiores
relativamente mds calientes, el frijol postrado no voluble es mas comin en
las regiones semidridas frias, y los tipos volubles agresivos predominan en
los altiplanos frescos y humedes. Ademds, en Mesoamérica y América del
Sur, predominan formas de semilla relativamente pequefia en climas mas
calientes y el tamafio de la semilla aumenta con la altitud.

Ia raza D de Mesocamérica se asemeja morfoldgicamente, hasta cierto
punto, a la raza ¢ de América del Sar. Pero los dos grupos, sin embargo,
poseen diferentes proteina~faseolinas, estan geograficamente separadas y
hay diferencias en las frecuencias alélicas y en las asociaciones genéticas

de los caracteres que predominan en un grupo pero son rares en el otro.

Ia frecuencia de los alelos para semilla alargada, cilindrica, vy
arrinonada (Kidney) fue alta entre el germoplasma de raza N de América del
Sur. Por el contraric, en las accesiones de raza D de Mescangrica
predominaban las formas de semilla algo aplanadas y ronmboides. En forma
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similar, la frecuencia alélica de los genes gue determinan diversos tipos
de veteado, manchado, moteado, rayas, pecas y otras marcas en las testas de
las semillas fue extremadamente baja en la raza M Mesocamericana, pero fue
muy alta en las razas D y J de Mescamérica y en las tres razas de América
del Sur. Ias manchas de color verde-pardo, caracteristicas del frijol
pinto, las rayas pardas halladas en '0jo de Cabra', y el manchado o moteado
circular de color rosade y de otros colores que se hallan en 'Flor de Mayo!
y en 'Flor de Abril' de Mesoamérica fueron rarocs en las razas
sudamericanas. En forma similar, el moteado rojo de los genotipos
'Calima', 'Cargamanto' y 'Cranberry' y el anillo u ojo alrededor del hilio
y los grandes manchones hallados en ‘'Vaguita' fueron virtualmente
inexistente en las razas de centro de domesticacidn Mescamericano.

Si cada una de estas razas es una consecuencia de diferentes eventos
de domesticacidn, cada uno de los cuales se remonta a una poblacidn
diferente de frijol silvestre, es algo que todavia no se sabe pero las
distancias genéticas dentro y entre Jlas razas .Mwescamericanas vy
Americano-Andinas parecen ser considerables. Como consecuencia, aungue la
hibridacién entre estas razas se efectia fdcilmente, se cbservan diversos
grados y clases de problemas hibridos {Coyne, 1565, 1969; Evans, 1970;
Gepts y Bliss, 1985; Gutiérrez y Singh, 1982; Provvidenti y Schroeder,
1969; Rabakeoarihanta y Baggett 1983; Simgh y Gutiérrez, 1984), comenzando
en la generacidn F}. y generaciones posteriores e interfiriendo, por lo
tanto, con la efectiva introgresién de genes entre las razas.
Naturalmente, estos fendmenos son mas promunciados en los cruzamientos
entre progenitores que pertenecen a las razas MA y AA. Todo ésto sugiere
que ha empezado una incipiente especiacicn en el frijol comin cultivado.

Ferspectiva Putura

Las caracteristicas morfoldgicas y los marcadores moleculares
actualmente disponibles gquizds no basten para clasificar adecuadamente el

88



range de variacidn hallada en el germoplasma de frijol comin. Puede ser
deseable combinar informacidn sobre estos caracteres con otra informacion
scbre el comportamiento genético y de mejoramiento y con  las
caracteristicas adaptativas, para refinar mas las razas descritas aqui.

Se debe establecer un nmero ninime de accesiones, cada wa
representando una raza, y el rango total de variabilidad para facilitar la
experimentacicn y la utilizacidn de germoplasma de frijol comin.
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Cuadro 1. Principales caracteristicas del frijol comin de los centros de domesticacidn
mescamericano y Arericano Andino.

Mescamericano Americano Andino
Ancestral
Foliolo central de la hoja Ovalada Rombohédrica, alargada
Bractecla Oval ancha Delgada, alargada o
lanceclada
Base de estardarte Con rayas (a menudo) Uniforme
Infleorescencia Nudos miltiples Menos nudos
Patrones de la proteina faseclina S, &b, 8d, B T,C, H, A, I, J
Isozima RbcsF, Skxth, mM_egF or ﬁ@M R}:mss, S}(dhs, __“__S,
Diap-1>, Lap-3~ Diap-1Y, rap-3F
Adaptativo
Tricomas de la hoja Escasas vy pequehas Densas & grandes
Posicidn de punta de la vaina Sutura dorsal Entre las suturas dorsal &
ventral
Tamano de la semilla Pequefia & mediana Mediana & grande
Forma de la semilla Eliptica, romboide, Cilimdrical, arrifionada,

& redorda ovalada & redonda




Cuadro 2. Algunss caracteristicas de las ragzas de frijol comin y sus habitats en los centros primarics de domesticacidn en America.

Tipo de Temperatura

Tamafio Color faseolina  crecimiento
Reza  semilla” semiila Variedades cricllas Habito crecimiento promedic fiab{tats
Isozime €
HMesocamericanas
] Hedisna Todos Pinte, Great Northern, Red Indeterminado tallos S, 8d 20 Attiplanicies semidridas de
Colores  Mexicen, Sutter Pimk, Bavo, débites, no volubles o México y surcccidente de
Djo de Cabra, Dermason. o semi volubles 111, EE LY.
d Mediana  Beige Garbancillo Zarco, Frijola, Indeterminado: tallos 5 18 Altiplanicies himedas de México
Rosado Flor de Mayo, Rosa de cdébiles, voluble IV, y Guatemala.

Amarille Castills, Conelo, Apetito,
Cacahuate Criotle.

M Pequefia  Todos Brazii 2, Oaxa 892, Kupal, Determinado |, §, 5, 8 22 Tierras bajas ¥ sltitudes
folores  Jamapa, Porrilic, Rojo de indeterminadios 11, intermedias de Hescamérica,
Seda, Zamorano, Mulatinho, 1Y, w IV, Cotombiia, Venepuela, 8Srasil.

Carioca, Rosinha.

E; America del Sur Andipa

v Medianae  Crema Cranberry, Tortoias, Inddeterminade tatlos o 22 Sur de los Andes y Chile.
ovalada, Rossdo Coscoreon, Berlotos, débiles, no voluble
redorda  Beige Susves, Bolita {ristal o gemi voluble 111,
Gris
Blanco
p Mediana Rojn Overitos, Caballerss, Nubas, peterminado y T,C 146 Altiplanicies de Colombsia,
& grarmde  Rosado golon Bayo, Bola Canarie, indeterminado voluble V. H,A Ecuader, Perd, Bolivia y
ovaiada Beige Bola Roja, Cargamanto, Argentina.
redonda Crema Mortifio.
Blanco
Y Mediana Rojo Cargabello, Uribe, Calima, Determinade T 20 Altitudes intermedias de
¥ Rosado Canario, Pompadour, Chabelo, Indeterminade i ¥ los Andes de Colomoia, Ecwador,
grarde Crema Antioquia 8, San Martin B, 1. vy Perd; Bolivia, Brasil
slarga- Beige Chaucha Colorada, Cavatho Hait{, Repiblica Dominicana.
da Amarilio Amarelc, Jalo, Cacahuste
Largo.

2 peso de 100 semillas: pequefa < 2% g; mediane entre 25 v 40 g; v grande » 40 g.
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USC DE Phaseolus vulgaris STLVESTRE PARA MEJORAR
FRLJOL POR RESISTENCIA A LOS BRUCHIDOS

Cesar Cardona v Julié{i{omegay*
Introduccion

Ios bruchidos Zabrogtes subfasciatus (Boheman) vy Acanthoscelides
obtectus (Say) son las mas lmportantes plagas de almacenamiento del frijol
en el mundc. las peérdidas en almacenamiento se han calculade en 13%.
Entre los diferentes métodos utilizados para el control de los bruichidos,
CIAT ha enfatizado la busqueda y desarrollo de materiales de frijol con

resistencia al atague de estas plagas. En este trabajo, intentamos resumir
el conocimiento actual sobre la utilizacidn de materiales silvestres para
conferir resistencia a brichidos en variedades cultivadas.

Fuentes de Resistencia

la buscqueda de fuentes de resistencia a brichidos se inicid en 1978.
Se examinaron mas de 8000 cultivares, pero no se hallaron niveles adecuados
de resistencia (Schoonhoven y Cardona, 1982). En 1981 y 1982, una peguena
coleccidn de materiales silvestres se sometid a evaluvacidén rutinaria. Un
pufiado de estos materiales mostré niveles muy altos de resistencia a las
dos especies de bruchidos (Schoonhoven et al., 1983). De un total de 380
materiales evaluados, 12 fueron calificados como miy resistentes a Z.
subfasciatus y se ha reconfirmado que 14 son resistentes a A. gbtectus.

* Entomslogo v Fitomejorador de Frijol, respectivamente, CIAT, A.A. 6713,
Cali, Colombia.
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Hasta el momento, no se han detectado fuentes de resistencia en
frijoles silvestres originarios de otros sitios de América Iatina. Todos
los materiales con resistencia a los brichidos son volubles y generalmente
poseen habitos enredaderos. Muestran tendencia a la dehiscencia y tienen
semilla pequefia (6~7 g por 100 semillag). La dureza de la testa es
caracteristica de estos materiales. También se pueden cruzar facilmente
con las variedades cultivadas.

Mecanismos de Resistencia

Se ha demostrado que la antibiosis es el mecanismo responsable de la
resistencia a las dos especies de bruchides ya mencionadas (Schoonhoven et
al., 1983; Cardona et al., 1989). Los datos presentados en el Cuadro 1
muestran que hay un significative efecto deletéreo en la biologia de los
insectos vy en su supervivencia: se reduce notoriamente la emergencia de los
adultos en los materiales resistentes; el ciclo de vida de los insectos
schrevivientes se prolonga y se reduce el peso de la progenie.  Algunos
estudios més recientes han revelado gque la antibiosis produce tasas
negativas de crecimiento de las poblaciones de bruchidos, ciclos de vida
prolongados y disparejos, alta mortalidad de los primeros instares tardios
y de los segundos instares tempranos, reducida fecundidad de las hembras, y
relaciones de sexos inclinadas a favor de los primeros.

Ain cuando las testa de la semilla pueden occasionalmente actuar como
una barrera fisica, Cardona et al., (1989) demostraron que los factores
responsables de la resistencia son de naturalera quimica y se hallan en los
cotiledones de la semilla. Cuando se eliminan las testas y los insectos se
crian en semillas "artificlales", se pueden distinguir facilmente las
respuestas de resistencia y de susceptibilidad (Cuadro 2).
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Factores de Resistencia

1. Zabrotes subfasciatus

la irwestigacion sobre los factores responsables de la resistencia se
inicidé en 1983, Una nueva proteina, presente solo en variedades silvestres
con resistencia a 2. subfasciatus, fue identificada en la Universidad de
Wisconsin (Osborn et al., 1986). FEsta proteina se llamd® arcelina (por
Arcelia, la ciudad de México donde se ha colectado la mayor parte de los
frijoles resistentes} y se consideré como el factor responsable de la
resistencia a los bruchidos. Existen cuatro variantes de la arcelina, las
cuales se pueden detectar facilmente por electroforesis de SIS-Page
(Figura 1). la proteina también se puede detectar seroldgicamente.

Aucue la presencia de la arcelina se correlaciond con la resistencia
a Z. 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 retrocruzamiento y autofecundacidn, demostraron

gue la presencia de la arcelina se hereda a través de un solo gen
dominante. Estos Investigadores introdujeron el alelo arvelina-l de G
12882 en el cultivar Sanilac. Ias semillas de las lineas de
retrocruzamiento se sometieron a pruebas de resistencia a Z. subfasciatus
{Cuadro 3). Todas las lineas homocigotas para arcelina-l mostraron altos
niveles de resistencia (ciclo de vida prolongado, emergencia reducida).
Las lineas gue no tenian arcelina-1 fueron completamente susceptibles en
comparacion con Calima y las lineas heterocigotas mostraron niveles
intermedios de resistencia (Osborn et al., 1988). En conjuntos andlogos de
iineas de retrocruzamiento de diferentes tipos de frijol cultivado se
demostrd una vez mas gue la resistencia estd ascclada a la transferencia

del gen de arcelina.

Para demostrar aun mas ¢ue la arcelina era el factor que conferia
resistencia a Z. subfasciatus, se prepararon y probarcn semillas
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"artificiales" que contenian diferentes niveles de arcelina-l purificada
{Csborn et al., 19288). Como se puede observar en el Cuadro 4, hubo uma
respuesta a la dosificacidn con crecientes niveles de arcelina-1 en las
semillas artificiales, ELl ID50 en esa prueba, y en otras que le siguieron,
fue de aproximadamente 6.5%. Las actividades insecticidas de arc-2 y arc-4
se han demostrado en pruebas mas recientes, todavia no publicadas.

Estos hallazgos han facilitado enormemente el mejoramiento por
resistencia a Z. subfasciatus. Todas las poblaciones segregantes se
prueban rutinariamente para determinar la presencia ¢ ausencia de arcelina
mediante una técnica seroldgica simple y confiable, la placa Ouchterlony.
Las semillas que no tienen arcelina se descartan, aguellas que contienen la
proteina son seleccionadas vy manipuladas como se describe en el Cuadro 5.

2. Acanthoscel ides obtectus

Se sabe por pruebas miltiples que la presencia de arcelina no confiere
necesariamente resistencia a esta especie. Algunos investigadores de la
Universidad de Durham (Gatehouse et al., 1987} han sugerido que la
resistencia a A. obtectus se debe, al menos parcialmente, a la presencia de
un hetercvpolisacarido gue posee un contenido inusualmente alto de arabinosa
y fucosa. Esta hipdtesis no ha sido confirmada en CIAT ni en ningun otro
lugar, come tampoco se ha desarrollado ningin método para detectar la
presencia del carbohidrato. Ia falta de una téonica de seleccidn répida y
confiable por resistencia a A. cbtectus ha sido una de las principales
limitaciones para el desarrollo de materiales resistentes a esta especie.

Mejoramiento por Resistencia

1. Zabrotes subfasciatus

Se estd utilizando un esguema de retrocruzamiento para mejorar el
frijol por resistencia a esta especie.
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Como se miestra en el Cuadro 5, el esquema se basa considerablemente
en la seleccion por presencia de arcelina en las generaciones },‘-“‘1 y Fz‘
Esto facilita la seleccidn en un gran mimerc de poblaciones segregantes y
posee la ventaja adicional de gue las caracteristicas comerciales deseables
del progenitor recurrente se recuperan rapidamente. Actualmente, se han

desarrollade lineas homocigotas Fpo con niveles muy altos de resistencia y

5
con caracteristicas aceptables de semilla (Cuadro 6.).

2. Acanthoscelides obtectus

Después de un estudio de la herencia cque sugirid que la resistencia a
A. obtectus podia estar controlada por uno o dos genes recesivos, se adoptd
tarbién un esquema de retrocruzamiente para mejorar el frijol por
resistencia a esta especie. Como se muestra en el Cuadro 7, la falta de
una tecnica de seleccicn répida para seleccionar por resistencia en las
primeras poblaciones segregantes constituye una desventaja. Esto nes ha
forzado a realizar nmunperosas pruebas individuales de alimentacidn con el
insecto, un proceso dispendicso. Por ésto, el mejoramiento por resistencia
a A. cobtectus ha progresade en forma mas lenta. Actualmente, se estan
sembrando los primercs materiales resistentes BC_F. los cuales se someterdn

22
a seleccidn y luego a evaluacidn de resistencia en pruebas replicadas.
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Cuadro 1. Niveles de resistencia a bruchidos en variedades de frijol
silvestres en comparacidn con variedades cultivadas.

Tamafio semills Porcentaie Dias a emergencis Peso por ad Lo
Material {7100 semitlas) emergencia de los adultos g x 1 )
Zabrotes subfasciatus
5 12949 7 16.2 £3.0 0.7
G 12952 & 17.4 65.2 6.7
6 12953 é 4.8 67.% 0.6
talima {susceptible) 50 Q6.1 33.7 1.4
acanthoscel ides obiectus
G 12894 8 3.6 52.1 1.8
& 12949 7 4.0 2.5 2.0
G 12954 & 7.2 55.1 HR Y
Calima {susceptibie 30 58.4 36.6 2.6

Cuadro 2. Biclogia de Zabrotes gubfasciatus en semillas “artificiales" e
intactas de cuatro variedades.

ffas a

Porcentaje de emergencia

Tégnica variedad Clasificacion omergencia de adultos
semilla “artificial® Calima Susceptible B87.7 37.¢
£ 12-56 Sugceptible 6.7 8.4
$anilac Susceptible B6.1 7.8
SARC 1 Resistente 18.4 53.7
Semilla intacta Calima Susceptible 93.0 31.5
L 12-56 Susceptible 100.0 32.%
Sanilac Susceptible 95.9 21.3
SARC 1 Resistente 7.3 50.7
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Cuadro 3, Niveles de resistencia a 2. subfasciantus en lineas derivadas
del retrocruzamiento con Sanilac, con arcelina-1 {Arcl/Arcl),
sin arcelina-1 (arc/arc), y segregantes por arcelina-1

(Arcl/arc).
Dias a emeryencia Porcentaje
Linea No. Genotipo Arcel. de adultos de emergencia
3 Arcl/Arcl 53.0 2.5
5 Arcl/Arcl 47.8 2.1
4 Arcl/arc 33.2 20.9
7 Arcl/arc 37.2 38.7
8 Arcl/arc 38.1 34.6
9 Arcl/arc 35.4 30.2
1l arc/arc 34.2 89.5
2 arc/arc 34.7 76.3
6 arc/arc 34.4 93.8
Calima arc/arc 34.0 92.9
{susceptible)}

Cuadro 4. Niveles de resistencia a Z. subfasciatus en semillas intactas
y artificiales, con y sin adicidn de arcelina-1 purificada.

Dias a emergencia Porcentaje

Tratamiento de adultos de emergencia
Semilla intacta

Sanilac 31.3 95.9
Semilla Yartificial®

Sanilac 37.8 86.1

Sanilac + 2.5% arcelina-1 38.9 76.1

Sanilac + 5.0% arcelina-1 44,7 76.1

Sanilac + 10.0% arcelina-1 53.4 18.4

101



Cuadro 5.

Esquema de mejoramiento de frijol por resistencia a
Zabrotes subfasciatus.

Resistente x Susceptible

Fl : retrocruzada con progenitor susceptible.
BC,F; ¢ pruebas seroldgicas de 10-20 semillas por cruce. Arc se
retrocruzan con progenitor susceptible.
BCZF:L : pruchas seroldgicas de 10-20 semillas por cruce. Arc’ se
: siembran v se seleccionan plantas individuales en el campo.
BC.F : pruebas sexglégicas de 10-20 semillas por planta seleccionada en
2 2 . . .
BczF . Arc homocigotas se siembran en pruebas de progenie en
el c%mpo Y se seleccionan por sus caracteristicas agrondmicas.
BC2F3 : las semillas se someten a pruebas replicadas de alimentacidn con
el insecto. las progenies resistentes se siembran en el campo y
se seleccionan por sus caracteristicas agrondmicas.
KZZF4 :  las mejores lineas se codifican RAZ.
Cuadro 6. Niveles de resistencia a Zabrotes subfasciatus en algunas de las
lineas F5 seleccionadas en 1983.
Porcentaje Dias # emergencia Peso por adul tos
Linga de emergencia de adul tos (g x 10 )
66 97-1-2-CH 20.2 40.8 1.9
66 98-10-2-CH 10.8 45.4 1.0
66 98-22-2-C 19.8 41.5 1.1
GG 98-28-2-CH 10.3 46.0 1.0
66 98-28-2-CH 5.3 44.2 1.0
GG 98-33-1-CH 4.3 48.3 0.9
G 12952 (silvestre, resistente) .7 61.3 0.6
Calima (cultivada, susceptible) e7.4 30.5 1.4
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Cuadro 7,

Esquema de mejoramiento de frijol por resistencia a
Acanthoscelides obtectus.

B&Fy

B Fa

BC,Fy

BCF,

L]

L3

L2

s

s

Resistente x Susceptible
aumento de semilla

pruebas de alimentacién con semilla individual (200 semillas por
cruce) con el insecto. Ias semillas resistentes se sienbran y
retrocruzan con el progenitor susceptible

aumento de semilla

pruebas de alimentacidn con semilla individual {200 senillas por
cruce) con el insecto. las senmillas resistentes se siembran y
retrocruzan con el progenitor susceptible

aumento de semilla

pruebas de alimentacidn con semilla individual (200 semillas por
cruce) con el insecto, lLas semillas resistentes se sienbran y
retrocruzan con el progenitor susceptible

pruebas replicadas de alimentacidn con el insecto para cada una

de las plantas individuales seleccionadas en BC,F Iag lineas
resistentes se siembran y se seleccionan por sus2 c%xraafi::erist:i{:aﬁ
agrondmicas

pruchas repetidas de alimentacidn con el insecto para cada una
de plantas individuales seleccionadas en BC,F,. las lineas
resistentes se siembran y se seleccicnan por als taracteristicas
agrondmicas

las mejores lineas se codifican RAC

103



POTENCTIAL DE LA BIOTECNOLOGIA EN EL MEJORAMIENTO
DE FRLICOL Phaseolus

W.M. Roca, H. Ramirez, P, Chavarriaga, L.C. Mufioz*
Introduccidn

Entre los cultivos de leguminosas, el frijol Fhaseolus es el mas
importante considerando la produccién y el consumo mundiales. El1 frijol
comin (Phaseclus wvulgaris) es una fuente inportante de proteinas
alimenticias y calorias en América Latina y Africa (iairx; et al., 1984).
los rendimientos obtenidos por los agricultores en América Latina y Africa
son bajos, promediando 500-600 kg/ha, aun cuando se ha demostrado que el
frijol tiene un rerdimiento potencial de 2000 - 3000 kg/ha. Una gran
porcidn de este diferencial se puede atribuir a mmerosos factores bicdticos

y edafo-climdticos que limitan la produccion de frijol en paises en
desarrollo. El mejoramiento de frijol ha progresado en el desarrollo de
variedades resistentes a varias enfermedades y plagas: ademds, con una
mayor tolerancia a los suelos &cidos, una mejor capacidad para la fijacicn
simbidtica de nitrdgeno y con mejor arquitectura (CIAT, 1987). Hay sin
enbargo limitaciones en la velocidad y precision con las cuales muchos
caracteres dtiles pueden ser identificados, seleccionados y utilizados en
el proceso de mejoramiento. Por otro lade, la variabilidad genética para
algunos caracteres importantes no estd presente u ocurre con una frecuencia
miy baja en los bancos de germoplasma mundiales de P. vulgaris (Cardona y
Posso, 1987). Hay también grados variables de incompatibilidad entre los
acervos genéticos de P. wulgaris asi como entre P. wvulgaris y obras
especies cultivadas de Phaseolus, es decir P. acutifolius, P. coccineus y

* Unidad de Investigacién en Biotecnologia, CIAT, A.A. 6713, Cali,
Colombia,
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P. lunatus (Gepts, 1984; Singh y Gutiérrez, 1984). El mejoramiento gengtico
del frijol comin se beneficiaria enormemente de la disponibilidad de
informacién scbre la herencia de caracteres importantes, su localizacidn
precisa en los cromosomas v su distribucidn entre los materiales genéticos.

El répido progreso logrado por 1las ciencias bioldgicas en afios
recientes esta proporcionando nuevas herramientas para el estudio de las
plantas y su mejoramiento genético. Algunas de estas técnicas ya permiten
usar atajos para la produccién de lineas genéticamente puras y ayudan en la
identificacidon y localizacién fisica de caracteres importantes en los
cromosamas. 1os fuburos avances hardn posible la inhibicidén o la activacion
selectiva de genes y la intruoduccidn y expresion de secuencias de ADN en
acervos genéticoe seleccionados. Estos enfoques ruevos han sido denominados
Ybiotecnologia®, En un sentido mas restringido, la biotecnologia se puede
definir como la aplicacidn de enfoques no-tradicionales, con base en el
conocimiento al nivel celular, y genético molecular a la resoclucidn de
problemas que no se pueden resolver facilmente a través de las metodologias
tradicionales.

En este documento tratamos, en forma resumida, el estado actual y las
perspectivas de la biotecnologia en el frijol Phaseolus, con énfasis en las
aplicaciones a la evaluacidn de germoplasma y al mejoramiento genético.

Estado Actual de la Biotecnologia en Frijol

Estas técnicas se pueden agrupar en dos areas principales: a) técnicas
de cultivo in vitro y b) técnicas para andlisis del genoma. Estas incluyen
investigacidén a nivel celular y molecular, el desarrollo de las cuales
dictard en gran medida el progreso en otras Areas de la biotecnologia de
frijol comin.
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Técnicas de cultiveo in vitro

Con la excepcidn de la micropropagacidn de P. wvulgaris a través del
cultivo de apices {Allavena, 1984; Mufioz et al., 1987) y la recuperacion de
plantas de cruzamientos interespecificos a través del rescate de ewbriones
{Andrade~Aquilar, 1987), el desarrollo del cultivo de células y de tejidos
en el frijol comin estd limitado por la dificultad en logrmar la
regeneracidén completa y consistente de las plantas.

Ia micropropagacién ha sideo utilizada para: a) mltiplicar
rdpidamente plantas de frijol F, ¥ M, que muestran una reproduccidn sexual
restringida; b} recuperar mitantes después del tratamiento de neristemas
con radiacidn o mitdgenos quimicos: y ©) multiplicar germoplasma valioso
que puede estar disponible en cantidades minimas.

El rescate de embriones se ha usado especialmente para recuperar
hibrideos entre P. vulgaris y P. acutifolius o P. coccineus. El genotipo del
progenitor recipiente es c¢ritico para lograr el desarrollo de los
embricnes. Un programa apropiade de retrocruzamiento y seleccidn de las
plantas hibridas permitirda una introgresidn estable.

Aunque se ha logrado una exitosa regeneracidn de las plantas en otras

legumninosas de granos, por ejemplo Caianus cajan, Vigna aconitifolia, Vicia
faba, Glycine sp. y arveias, en Phaseolus sélo hay dos informes acerca de
la exitosa regeneracidén de plantas, uno con P. acutifolius (Kumar et al.,
1988) y uno con P. coccineus (Allavena et al., 1987).

Ia técnica de P. acutifolius consiste en la induccidn de callo en
segmentos de hoja jdvenes; a partir del callo se produce una suspension
celular fina que se usa para la seleccién de poblaciones celulares
isodiamétricas y densamente citoplasmaticas. ILa seleccidn de células
morfogenéticamente capaces se lleva a cabo a través de una serie de
filtraciones y sub—cultivos.
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También se ha obtenido regeneracidén de plantas a partir de callo

inducido en ejes embrionales de cinco parientes silvestres de P. vulgaris
{C. Mufioz, commnicacion personal).

Una vez se haya logrado la regeneracidn consistente de plantas se

pueden contemplar las siguientes aplicaciones potenciales en frijol:

a)

h)

d

Bplotar la inestabilidad cromosdmica de los cultivos celulares para
facilitar la introgresion de caracteres en cruzamientos amplios; el
cultivo de células haploides amentaria la inestabilidad cromosdmica.
ILos cambios en el mimero cromosdmico también pueden proporcionar un
medio para obtener poliploidia o aneuploidia en frijol;

Ia induccidn de plantas haploides y haploides dobles puede ser util
para la realizacidn de estudios genéticos, para facilitar la seleccidn
de caracteres que son muy afectados por el ambiente, y para acelerar
la produccién de homocigocidad en el mejoramiento varietal para
ecosistemas de ciclo de crecimiento largo.

Ia transferencia y la expresidn de los caracteres utiles por técnicas
de ingenieria genética requerirdn la capacidad de regenerar plantas.

Algunos caracteres importantes, por ejemplo, la tolerancia al calor y
al frio, se pueden expresar al nivel gametofitico y asociarse con la
germinacidn del polen, (Mulcahy y Mulcahy, 1987). Someter el polen Fi
a diversos estreses permitiria hacer una seleccién de genotipos
tolerantes o© resistentes. Después de fertilizar ocon polen
seleccionado, se examinaria en la progenie la presencia del cardcter
deseado. Este enfoque permitiria manejar, en un espacio reducido,
numerosos genotipos, de constitucidn haploide.
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Técnicas para el andlisis del gehoma

El analisis del gencma, es el area de bictecnologia gue actualmente
recibe mayor atencidn. El andlisis del genoma se basa en el uso de
marcadores moleculares a tres niveles: proteinas {andlisis de
polipéptidos), enzimas (patrones en la actividad de isozimas), y ADN
(polimorfismos de longitud de fragmento de restriccién = RFLP). Estos
marcadores, asociados con los marcadores morfoldgicos, se pueden usar en el
frijol Phaseolus para: a) establecer relaciones bilosistematicas entre
especies y sub-especies del género Phaseolus: b) evaluar la variabilidad
genética del germoplasma de P. wvulgaris: c¢) estudiar la dispersicn
evolutiva del germoplasma; d) caracterizacion de los acervos genéticos de
P. vulgaris y evaluacion de las compatibilidades intra e inter-especificas;
e} desarrollo de mapas de ligamiento genético de P. wulgaris, y 1)
identificacidn genética para monitorear el flujo dentro de programas de
mejoramiento, como en la introgresidn de caracteres de otras especies de

Phaseglus vy de germoplasma silvestre.

los marcadores biloquimicos y moleculares, tienen caracteristicas
especiales que los hacen muy Utiles para el mejoramiento genético del
frijol Fhaseolus. Ocurren naturalmente, por lo tanto no es necesaria la
induccidn artificial; su expresioén (isozimas) o presencia (RFLP) estd libre
de efectos ambientales y epistaticos, en consecuencia un cardcter se puede
identificar en una poblacidn de plantas aunque no se exprese visualmente
(Tanskley y Orton, 1983).

El andlisis de isozimas permite el amdlisis de los productos genéticos
aun antes de la expresidn de los fenotipos. Es relativamente rdpide, entre
las técnicas de andlisis de gencmas. El nivel de variabilidad del patrdn de
isozima (polimorfismo) en P. vulgaris varia con el genotipe. En trabajos
recientes efectuados en CIAT scbre la caracterizacidn de razas nativas de
P. wvulgaris de México, Perd, y Colombia, el polimorfismo mds alto
correspondic a la diaforasa en germoplasma mescoamericanc y a la esterasa en
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materiales del sur de los Andes. la diaforasa, la eproxidasa, la esterasa y
la fosfatasa acida mostraron variabilidad entre acervos gendéticos (Vargas,
1988). En trabajos realizados en la Universidad de Florida (comunicacidén
personal de E. Vallejos) se halldé un alto polimorfiswo de isozima en dos
lineas de frijol comin, una que portaba la resistencia de P. cocoineus a la
bacteriosis comin y la otra una variedad colombiana susceptible.

Andlisis de proteinas. Ia variabilidad en el patrdn electroforético de
la proteina de la semilla de frijol, faseolina, ha proporcionado una
herramienta util para estudiar la domesticacidén y la dispersion de
germoplasma del frijol comin (Gepts y Bliss, 1985). Se han identificado
varios tipos electroforéticos de faseolina, por ejeaple S, T, y C; éstos
son altamente polimorfos y son especificos para los principales acervos
genéticos del frijol. Se estdn encontrando algunos tipos adicionales de
faseolina en poblaciones silvestres de P. vulgaris de meso-América y los
Andes. Esta técnica se ha usado en CIAT para rastrear la dispersion de P.
vulgaris en Africa Oriental (Triana, 1988) y para caracterizar nuevas
colecciones de P. vulgaris silvestre del sur de los Andes. Hay dos carteles
en este taller scobre la utilizacién de tipos de faseolina en estudios scbre
la domesticacidn y dispersion de germoplasma.

Andlisis de polipétidos. A través de electroforesis bidimensional se
pueden analizar numercsos polipéptidos simidtdneamente. Ia expresion de
algunos polipéptidos se afecta por el ambiente, en consecuencia este
andlisis puede proporcionar indicios para la asociacién de proteinas
especificas con ciertos caracteres. El desarrcllo de estos meétodos en el
frijol Phasecolus puede facilitar la identificacidén de fracciones de
polipéptidos que se amplifican en cordiciones de estrés, y por lo tanto
preparan las condiciones para el aislamiento y la caracterizacidn de las
secuencias nucledtidas responsables.

Analisis de RFLP. El andlisis de RFLP es un andlisis directo del ALN,
por lo tanto los RFIP son verdaderos marcadores moleculares genéticos: no
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estan sujetos a las influencias ambientales; son abundantes y muchos no se
expresan en diferencias morfoldégicas al nivel de la planta, tienen alelos
co~daminantes y se pueden registrar a nivel de plantula o de tejido. Usando
enzimas de restriccidn, se corta en pedazos el AN vegetal. Ya que las
enzimas de restriccidn cortan el AIN en sitios (secuencias) especificas,
las diferencias del ADN entre dos variedades dan lugar a fragmentos de
diferentes tamafios. Ios fragmentos se separan por electroforesis de acuerdo
a su tamafio los gue se hibridan con sondas (clones cADN o clones gendmicos
de bajo numero de copia, frecuentemente marcados con P32, Diferencias en
longitud de los fragnentos de AN entre dos variedades, a los cuales la
sorda se hibrida, producen un patrdn en el gel: un marcador de RFLP. los
marcadores de RFLP pueden ser ligados a caracteres heredables especificos y
ser usados, por lo tanto, para evaluaciones en generaciones ternpranas,
otorgando mayor rapidez a un programa de mejoramiento. las diferencias de
RFLPs entre lineas o variedades se pueden atribuir a cambios en los pares
de bases uUnicas © a cambios de insercién, delecidn, translocacidn o
inversiones (Helentjaris, T. et al., 1985). Es necesario hallar sondas que
dardn polimorfismos en P. vulgaris para desarrollar y aplicar los RFLP.
Deben probarse sondas de cloroplasto (cpDNA), riboscmales (rINA) asi como
las secuencias de copia repetitiva v unica obtenidas al azar, de especies
relacionadas, por ejemplo soya, frijol mingo, etc,

Los caracteres importantes controlados por un sole gen pueden
proyectarse ficilmente en un mapa, usando RFLPs, sin ermbargo, el trabajo
futuro debe recalcar los caracteres cuantitativos cque son mis relevantes al
mejoramiento genético de Phaseolus, Ya que el andlisis de genomas por RFLP
es lento y costoso, se necesita un esfuerze concertado por parte de muchos
clentificos para lograr la meta de proyectar en un mapa los caracteres
importantes del frijol Phaseplus.

El desarrollo sostenido de mapas altamente saturados de RFLPs en P.

vulgaris proporcionara informacion sobre la presencia de genes y su
localizacidn en los cromosomas. Se espera que esta investigacidn acelere la
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manipulacicn genética mediante técnicas de ingenieria genética.

Transferencia v expresion de denes

P. wvulgaris es susceptible a la transformacidn por vectores de
Agrobacterium (CIAT, 1986). Sin embargo, sera necesaric regenerar plantas
de tejidos transformades para estudiar la expresidn de genes extrafios en
plantas transgénicas enteras y su progenie. También serd necesario probar
otros medios gendticos de transferencia en el frijol Phaseolus: es decir la
técnica de disparo de particulas.

Redes Colaborativas para la Investigacidn Biotecnoldgica en Phaseolus

la investigacion de biotecnologia debe concentrarse en areas donde:
a) las metodologias tradicionales han mostrado promesa limitada para la
solucion de preblemas; y b) cuando hay razén a creer gue investigaciones a
nivel celular y molecular pueden ayudar en resolver el problema.

La identificacidn de los problemas principales de la produccidn de
frijol, seguido por una evaluacion de las estrategias especificas de
investigacion que se podrian implementar para resolver dichas limitacicnes,
facilitarda el  establecimiento de una red de  investigacidn
milti~institucional avanzada para la biotecnologia de Phaseolus. Un enfoque
de red permitird usar mis racionalmente los recursos, y facilitard el
progreso mas rapido de la investigacidn.

la caracterizacidn de «cada problema debe inclufr: a) una
identificacion clara de los objetivos de la irnvestigacidén; b) la
justificacidn bioldgica y econdmica para trabajar en la limitacidn
especifica; ¢} las estrategias de investigacidn propuestas para enfocar el
problema; d) las principales areas de impacto: e) plazo estimado para
lograr los resultados y el impacto; £) los vinculos entre la inwvestigacidn
avanzada y la investigacidn aplicada.
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POTENCIAL DEL FRLJOL HIBRIDO

H. Bannerot*

Resumen

Para desarrollar con éxito frijol hibrido F,, es necesario omplir

cuatro condiciones:

Evaluar la magnitud de la heterosis.

Una revision de 23 trabajos muestra gue la heterosis de rendimiento
superior a la del progenitor alto puede variar entre un 20 y un 170%,
lo que depende de las combinaciones y de las condiciones de cultive.
Un trabajo reciente informa scbre una heterozis de rendimiento
superior a la del progenitor alto, con un promedio de 30% y un maximo
excediendo el 100%, lo que corresponde a un rendimiento real de 5t/ha.

Todos los componentes de rendimiento muestran hetercsis, en particular
el mimerc de vaim;mz. Ias mejores conbinaciones involucran
progenitores con diferente habito de crecimiento.

Hallar esterilidades masculinas citoplasmaticas eficientes .

Hasta ahora se han hallade cinco citoplasmas que inducen un nivel
relativamente bueno de esterilidad masculina en P. wvulgaris: 1 en
CIAT, 4 en Versalles. Estos citoplasmas parecen diferir por sus
patrones de restriccidon mtADN con la enzima Sal I, pero son

funcionales con el mismo conjunto de mantenedores.

* Directeur de Recherches, Estacién de Génetigue et d'amelicration, c}eg
Plantes I.N.R.A., Route de Saint-Cyr, 78026 Versalles Cedex, Francila.
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la mayoria de los genctipos de P. vulgaris probados son mantenedores
pobres que dan una esterilidad masculina parcial cuando se convierten.

Se hallaron mnenos de 20 genotipos con buena capacidad de
mantenimiento. Estos pertenecen a las diferentes categorias: frijol
arbustive, voluble, seco, habichuela, frijol blanco o de color.

Después de la meiocsis, los granos de polen de las plantas buenas
masculinas estériles permanecen asociado en tetradas y menos de un 10%
de ellos se pueden tenir.

Transportar polen del progenitor masculine al femenino.

Se evalud la fertilizacion cruzada de plantas con esterilidad
masculina en el campo, la que se considerd insuficiente en 1987, pero
buena en 1988 en la Estacidn Versalles.

Se inicid un programa de seleccidon por capacidad de cruzamiento
natural en 1980 en una poblacidn derivada de los multicruzamientos de
P. wvulgaris x P. coccineus. Produjo lineas con una tasa de
hibridacién natural (sin esterilidad masculina) de 20 a 30% en
Versalles, en comparacidn con una tasa natural de 3% en las variedades
de control.

Restaurar la produccién de polen en los hibridos Fl‘
Hallamos 3 lineas de P. wvulgaris con capacidad de restauracidn
dominante. Sus F, con buenocs genotipos estériles masculinos no eran
tan fértiles como el control. Tienen de 30 a 70% de grancs de polen

que se pueden tefiir y que son parcialmente coalescentes.

Otra fuente de restauracién dominante se derivé de los
malticruzamientos P. vulgaris x P. coccineus. Parecen producir F1 con
mayores niveles de tincidn y polen mas disperso. En 1983, el nivel de
fertilidad de las vainas de F experimentales parece ser suficiente
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para expresar my bien el potencial de rendimiento.

Proponemos comenzar un programa de seleccidn reciproca recurrente con
dos grupos complementarios. El primer grupo serd la fuente de
progenitores femeninos. Por le tanto, incorporard una alta capacidad
de mantenimiento (con el fin de que se transforme facilmente a
esterilidad masculina por retrocruzamientos) y un alto nmimero de
semillas (es decir, tamafio de semilla pequefio v habito de crecimiento
intermedio) .

Por el contrario, el sequndo grupo debe ser seleccionado por su alta
capacidad de restauracidn, tamafico de semilla grande, y alta capacidad

de combinacion con el grupo 1.

El frijol voluble probablemente representa la meta mas apropiada para
comenzar el mejoramiento hibrido.

Introduccicn

Unc de los retos mas dificiles del fitomejoramiento es el desarrcllo

exitoso de los hibridos F, en especies autdgamas.

1

El modelo hibrido Fl (cruzamiento de dos lineas puras) fue casi
similtaneamente propuesto a comienzos de este siglo por shull y East, con
el cbjeto de mejorar el rendimiento de maiz. Se demord mucho tiempo (cerca
de 40 anos) para tener éxito. A pesar de un progreso significative en el
rerdimiento vy la uniformidad, la grave depresicén endogamica de las lineas
paternas aurentd enormemente el costo de las semillas comerciales y por lo
tanto retardd el desarrollo de variedades hibridas. Gracias a la solucidn
hallada por Jones (hibridos dobles), fue finalmente posible likerar
hibridos.

Ahora este tipo de variedad se utiliza universalmente para muchas
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especies aldgamas: cebolla, remolacha azucarera, glrasol, esparrago,
zanahoria, calabazas, etc..

Con respecto a las especies autdgamas, los pocos casos raros de
hibridos Fl se hallan en las hortalizas: tomate, pimienta, y berenjena,
donde los hibridos reemplazan progresivamente a las antiguas variedades
mejoradas. Sin embargo, en China, se cultiva 1 milidn de hectdreas de
hibridos F, de arroz y en BEurvpa los primeros hibridos de trigo se
liberaron hace cuatro afios, aungue sin gran éxito.

En verdad es dificil desarrollar hibridos §’1 en especies autdgamas, ya
que las lineas puras pusden por si mismas ser productivas, adaptadas a
diferentes tipos de agricultura, son my faciles de reproducir y por lo
tanto se utilizan directamente como variedades comerciales. Este es el
caso del frijol cuyas lineas puras son muy satisfactorias. Pero ésto no

significa que no hay efecto heterdtico.

Deben ocumplirse cuatro prerrequisitos antes de embarcarse en un
programa de creacidn hibrida.

En primer lugar, es necesario evaluar la magnitud de heterosis, lo que
sefiala la probabilidad de hallar combinaciones gue sean suficientemente
mejores cque las variedades de control.

Ia heterosis se medirda como la diferencia entre el hibrido y el mejor
progenitor, el cudl, en este caso, o debe ser una linea mala oprimida,
sino una linea homocigota productiva. Esto explica por qué el valor de la
heterosis en las especies autdgamas promedia de 20 a 30% mas que la del
progenitor alto en vez de 200% como en el maiz.

Veremos que en el caso del frijol comin, tenemos la buena fortuna de
tener tipos disponibles altamente diversificados capaces de generar efectos
de heterosis inesperados.
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El segurxio prerrequisito trata el proceso de hibridacidn mismo. En
especies hermafroditas, es imposible emascular manualmente a gran escala.
la mejor solucidn es depender de la esterilidad masculina citoplasmdtica o
E. Ila EMC se basa en la interaccidn de un citoplasma inductor (o mas
precisamente un mitocondrio inductor) y un nicleo mantenedor en el mismo
genotipo.

Tercero, el polen del progenitor masculine se debe llevar profusamente
a los estigmas del progenitor femenino. En las leguminosas, este
transporte serda llevado a cabo por insectos, abejas y abejorros
polinizadores. Fn especies estrictamente autdgamas, el transporte de polen
podria ser un problema.

Finalmente, tenemos que cancelar el efecto de esterilizacion del
genoma mitocordrial por accion de genes nueleares llevados por el
gametofitc masculino. Llamamos a ésto restauracidn de la fertilidad del
polen o simplemente restauracion, Necesitamos lograr la restauracidn del
F, mismo, lo que significa que este sistema restaurader genético rnuclear
debe ser dominante.

1. HMagnitud de la Heterosis

En 1986, Florence lestienne revisé la literatura relevante a la
heterosis en frijol comin. Se analizaron 23 referencias desde 1932
(Malinoveki) hasta 1986 (Nienhuis y S8irgh). Fn general, debido a la
dificultad de obtencidn de la semilla hibrida en cantidades grardes, las
evaluaciones se realizaron en plantas Unicas o en parcelas a densidades muy
bajas.

Ia hetervsis expresada como la diferencia entre el hibrido 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 mis reciente (Nienhuis y Singh, 1986) es probablemente uno
de los mas interesantes. Ios autores usaron un cruzamiento dialélico
grande de 9 x 9, con progenitores elegidos en los tres habitos de
crecimiento existentes de frijol arbustivo y de diferentes tamafios de
semilla. los F, YF, se evaluaron en dos localidades (Palmira y Popayan,
Colanbia) por rendimiento, componentes de rendimiento y caracteres
arvuitectdnicos.

Ios principales resultados se pueden resumir como sigue:

- Se chservd heterceis superior a la del progenitor medic en todos los
caracteres medidos. |

- Se hallaron significativas interacciones de heterosis x localidad para
rendimiento, componentes del rendimiente y tres caracteres
arquitectdnicos.

- La hetercsis de rendimiento superior a la del progenitor alto fue
significativa en 20 cruzamientos en Palmira (36% heterosis media) y
s6lo en 4 cruzamientos en Popayan (23% promedio).

- Ios mejores cruzamientos mostraron heterosis de aproximadamente 100%,
10 gue corresporde a un remxiimiento de cerca de 5 t/ha en Palmira, en
comparacion con un rendimiento progenitor promedio de 2.7 y con
rendimientc progenitor mejor de 3.4.

- Los valores de heterosis tienden a aamentar en los cruzamientos de
hibite de crecimiento cada vez mis divergente, I x II y I x IITI son
mejores que I x I 6 IT x II.

- Ia habilidad ocarbinatoria general es mayor que la habilidad
cambinatoria especifica, lo que sugiere gque la accicn de gen aditivo
es mAs importante en la herencia del rendimiento.

En Versalles, también hallamos una buena habilidad combinatoria entre
los diferentes habitos de crecimiento. Por ejemplo, el Fl 5102 (tipo II) x
Red Kloud (tipo I) mostrd heterosis superior a la del progenitor alto
(8102) de 30% en el campo y de 60% en el invernadero.
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Me permito citar este comentaric de Nienhuis y Singh (1986) "la
heterosis para todos los caracteres medidos y especialmente la heterosis
encima del pregenitor alto por rerdimiento puede ser suficientemente grande
para suscitar interés en la factibilidad de la produccidn comercial de
semilla de frijol hibrido".

2. Esterilidad Macculina Citoplasmatica
2.1 Origen de citoplasmas

El primer caso de EMC en frijol se cbservd en CIAT (Singh et al.,
1980). Ia naturaleza citoplasmdtica de esta esterilidad masculina se
confirmé en los EE.UU. (Basset y Shuh, 1982).

Esta EMC se originé en G 8063, un genotipo tipico de P. vulgaris en el
cual se cbservaron 13 plantas con esterilidad masculina en 1977. Sus F
con G 3807 fuercn estériles o parcialmente estériles, sugiriendo que G 3807
es un mantenedor; posteriormente se halld que las habichuelas americanas
Sprite y Triumph eran mantenedores y fueron convertidas en plantas con
esterilidad masculina en Gainesville. Ias plantas con esterilidad
masculina produjeron menos de un 10% de polen que se podia tenir y tetradas
persistentes de polen no tefido. Desgraciadamente, esta EMC parecia ser
erraticamente inestable, y retormaba a la fertilidad.

Tanbién presenta el fendweno paraddjico de la  "restauraciodn
permanente" ya cbservada en Vicia faba. la progenie 1"2 de P. vulgaris
derivada de f‘l FMC Sprite x R351, autofecundado y restaurado, segrega como
se esperaba 3 mf: 1 ms. Pero las plantas con esterilidad masculina en la
generacidn F, estan ausentes. Recientemente, Sally Mackenzie y Chris Chase
demostraron que un fragmento de 6 kb de mtADN se corté en los revertientes
y en el 13’3 derivado del F restaurado. Este citoplasma se recibid
recientemente, y se codificd (Ci) por haberse originado en CIAT.
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En 1978, para estudiar las interacciones nicleo-citoplasmicas en
frijol, comenzamos a cruzar varios genotipos de P. wvulgaris como hembra con
varios genotipos de P. coccineus (programa VU(O) ¥y reciprocamente (prograna
covy) .

El principio del métode utilizado consiste en gque la progenie de un
cruzamiento recibe el citoplasma exclusivamente del progenitor femenino.
For ejemplo, consideremos que el cruzamiento Desiree (hembra) x Maxidor
(mache) seguido por nueve retrocruzamientos con Maxidor (macho) dan como
resultade la transferencia del ntcleo Maxidor en el citoplasma (D) de
Desiree., Para describir esta situacién de aloplasmia isogénica, usamos la
notacidn (D) Rg Maxidor.

Aqui examinaremos sdlo los resultadeos del programa COVU (es decir la
transferencia de varios mucleos de P. vulgaris en 17 citoplasmas de P.
coceineus v 2 de P. polyanthus) el unico que ha dado resultados utiles para
la aplicacién (Cuadro 1).

Ios cruzamientos gue usan P. vulgaris como progenitor femenino x P.
coocineus son muy faciles de llevar a cabo y no presentan problemas. En
contraposicion, el cruzamiento de P. coogineus como hembra x P. vulgaris
macho se considera muy dificil, en verdad imposible con genotipos
mejorados; ésto lo hemos confirmado. Para superar este obstéculo e iniciar
la transferencia en los citoplasmas de P. cocgineus, hemos empleado un
genotipo auxiliar ZBD 1.3 que sirvid como puente. Este era un individuo F,
derivado del cruzamiento complejo codificado ZBD.

ZBD (Wulma wx Colorado) x (P. formosus) X P. coccineus, gue mantenemos
a través de estacas. Como progenitor masculino, se cruza tan bien con P.
vulgaris como con P. coccineus. Existe también la ventaja de la presencia
de marcadores dominantes de la plantita (antocianina) y de la flor (color
plirpura) que se pueden usar como evidencia de los cruzamientos exitosos.
Después de un cruzamientoc con ZBD (v un sequndo cruzamiento, si fuera
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necesario) los retrocruzamientos sistematicos con progenitores recurrentes
pueden empezar.

Las modificaciones fenotipicas importantes observadas eran nocivas y
especificas para ciertos citoplasmas: pérdida de vigor, senescencia
répida, variegacion de hojas y vainas, pérdida de fertilidad.

El primer caso claro de esterilidad masculina aparecié en 1980 con
citoplasma de Morelos (Mo) y micleo de Rugally; fue segquido por tres otros
{Hq) (Sp) (Da).

2.2 Resultados

En el Cuadrv 1, hemeos resumido los ultimos resultados:

- Ios citoplasmas (Hg), (Mo), {Sp) y (Da} son inductores de ECM, los
otros 15 no lo son.

- Rugally y EO2 son mantenedores para estos 4 citoplasmas y tanbién para
(Ci). Contender y Maxidor son mantenedores muy pobres pero no son
restauradores,

- la capacidad de mantenimiento de una serie de genctipos fue evaluada
por retrocruzamiento con el primer citoplasma obtenido (Mo).

la mayoria de ellos parecia ser mantenedores pobres ya gue dieron
esterilidad masculina parcial cuando se convirtieron, caracterizada por una
produccion errdtica de vainas parcialmente autofecundadas. Relativamente
pocos genotipos poseen una buena capacidad de mantenimiento (Cuadro 2}.
Pertenecen a diferentes tipos de frijol (arbustive o voluble, seco o
habichuela) con tendencia a ocurrir mas frecuentemente en la habichuela.

Cuarndo se convierten en masculino estéril llevan sdlo vainas
partenocarpicas sin semillas como ya ha sido observado por Singh et al.
{1980). Ios granos de polen de estas plantas estériles masculinas
permanecen asociados después de la meiosis; 90 a un 95% de las tetradas
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poseen cuatro grancos vacios, el resto de ellos presentan ocasionalmente 1,
rara vez 2, munca 3 6 4 granos manchados de polen (Fig., 1). Menos de un 5%
de los granos de polen son dispersos, aurkue ésto puede ser resultado del
procedimiento de tincién {(efecto "squash").

Ios granos de polen que se pueden teillr, disperses o asociados
representan mencs de 10% del polen total. En comparacidn, el control (el
mantenedor mismo con su propio citoplasma) posee 95% a 99% granos de polen
discciados gue se pueden tefiir.

Por lo tanto, necesitamos comprender por gué las denominadas plantas
con esterilidad masculina que en efecto producen 5 a 10% granos manchados
de polen no son auto fertilizadas. Ia razdn para ésto parece ser la
siguiente. Ias anteras de estas plantas estériles estan casi vacias tal
que no pueden estallar., Ios raros granos de polen funcional que se liberan
se mezclan con los residueos formando un polvo pegajoso. Tienen poca
cportunidad de fertilizar,

Hasta donde pudimos observar, la capacidad de mantenimiento (M) que
es eficiente con el citoplasma de Mo parece funcionar en el mismo grado con
los 4 otros citoplasmas.

Parece que hay un rango contimuc de CM: desde una M muy buena con
Gitana o Rugally hasta una (M muy pobre que produce plantas convertidas
casi tan fértiles como los controles con S102 (genctipo de semilla negra
brasilefia}, Maxidor (habichuela eurcpea) ¢ Red Kloud (frijol Light Red
Kidney norteawericano)}. Cuando se cruza como hembra a Gitana, la versidn
conwvertida produce F, con esterilidad masculinal! Esto sefnala que poseen un
sistema de restauracion recesivo. '

Se realizd un estudio de AIN mitocordrial de las cinco fuentes de BVC.
Iocs patrones electroforgticos obtenidos con la enzima Sal I fueron

especificos para cada citoplasma; Hg, Mo y Sp difieren algo y se asemeijan a
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P. goccineus no inductor pero son nuy diferentes de P. wvulgaris. El
citoplasma Da (P. peolvanthus) es (nico, Ci es muy similar a P. vulgaris
normal. Un fragmento de 8.4 Kb, presente en citoplasmas no-inductores esta
ausente en en Hyg, Mo, Sp y Ci, perv presente en el patrdn Da (Fig. 2).

3. Fertilizacidn Cruzada de Plantas con Esterilidad Masculina

la produccion de semillas hibridas en una hembra (planta con
esterilidad masculina), implica que el polen producido por el progenitor
masculino tiene que llevarse a los estigmas de la planta femenina con
esterilidad masculina donde germinard y originara la formacidn de semillas
fertilizadas por cruzamiento.

Esta tarea serda llevada a cabo por las abejas y los abejorros que
depredan las flores buscando néctar y a veces polen. 1os abejorros que
recogen nectar en Versalles a menudo perforan la base de la yema floral un
dia antes de la antesis, lo que es ineficaz para polinizacidn. Observamos
plantas con esterilidad masculina en la proximidad de plantas normales en
el campo durante las dos estaciones anteriores. Ia fertilizacion cruzada
se considerd pobre en 1987, perv buena en 1988 aungue menor gue en el
testigo. No comprendenmos las razones para esta diferencia entre afios.

En 1978, temiendo una polinizacidn cruzada insuficiente de las plantas
con esterilidad masculina, quizds debido a una falta de visitas de
polinizadores, ocomenzamos a seleccionar por capacidad natural de
cruzamiento.

Esta seleccidn se basé en la utilizacidn de un marcador que afecta la
pigmentacién y que es probablemente pleiotrépico; es visible en la semilla,
en la plantula y en la flor. los 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 ootiledones parpuras,
flores plirpuras).
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Ia seleccidn se llevd a cabo en la poblacién de KH indicada arriba.
Esta poblacidn mostrd répidamente una tendencia a la alogamia; después de
dos generaciones de reproduccidn natural en el campo, los caracteres vainas
pirpuaras y amarillas, semillas blancas y rojas estaban presentes en la
poblacidon, Estos caracteres no estaban presentes en los progenitores de
los cruzamientos originales y deben, en consecuencia, haber sido
imtroducidos por cruzamientos naturales con plantas de parcelas vecinas.

Algunas de las plantas tenian flores blancas y dieron semilla blanca.
Varias bardejas de progenie de semilla blanca se sembraron en el otofio en
el irvernaderc en platos cuadrados, Se pueden sembrar 200 semillas en un
plato de 36 x 36 cm. Entre los grupos de las progenies, la mayor parte de
la cudl tenia eje y cotiledones verdes, aparecian plantas con eje y
cotiledones violetas con una frecuencia variable: éstas sélo podian haber
resultado de la hibridacidn natural con plantas que poseian los marcadores
dominantes. Mientras mds frecuentes son las plantulas antocianicas entre
las progenies, mds tendencia muestra el progenitor femenine a la alogamia.
Entre las plantas que presentaban dichas plantulas con mucha frecuencia,
varias plantulas hibridas fueron recuperadas, las cuales se cultivaron en
el invermadero durante el invierno vy se autofecundaron (Fig. 3).

Los marcadeores segregaron en la progenie F2 con razones observadas de
3: 1 o, mas frecuentemente, de 9: 7. Estas progenies se sembraron al ano
sigulente y agquellas que tenian flores blancas se cosecharon. Se
selecionaron las de semilla blanca v el ciclo comenzd nuevamente (Fig. 4).
Una variacidn mds costosa de este método consiste en fijar el caracter de

semilla blanca cultivarndo plantas F_, con eje verde y flores blancas. Este

2
procedimiento requiere una segqunda generacion en un invernadero a prueba de

insectos.
Mientras la tasa promedioc de hibridacién natural de P. vulgaris varia
en Versalles entre 2 y un 3%, se obtuviercn lineas con 20 a 30% de hibridos

naturales después de un solo ciclo de seleccidn (Fig. 2). Esperamos
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aumentar esta taza aun mas.

Esta tendencia a la alogamia debe permitir una mejor fertilizacion de
las plantas con esterilidad masculina que de otre mxdo no producen
suficientes semillas. 1a frecuencia de hibridacién indicada arriba es
probablemente una subestimacidn, ya que los polinizadores parecen elegir un
color de flor y polinizar otros accidentalmente.

Desgraciadamente, después de probar el citoplasma Mo por
retrocruzamiento, las mejores lineas para alogamia mostraron una pobre
capacidad de mantenimiento. S6lc la linea Al 24 X es un buen mantenedor
pero solo produce 7% de cruzamientos naturales. Ahora debemos observar
lineas con EMC con plantas vecinas masculinas fértiles en diferentes
localidades durante varios afios para controlar el rerdimiento de semillas
hibridas.

4. Restauracicn de la Fertilidad de Polen

Es probablemente una precaucicn sabla restaurar la produccicn de polen
en las plantas Fl enn una especie autdgama ya que el cruzamiento
probablemente seria insuficiente. Por lo tanto, cuando hallamos buena EMC,
huscames de inmediato la capacidad de restauracion dominante (CRD). El
cruzamiento de prueba para CRD es muy simple; los candidatos restauradores
e cruzan con unc o preferentemente dos buencs genotipos con esterilidad
masculina diferentes. Asi hallamos sdlo 3 genotipos de P. vulgaris con
suficiente CRD entre unos cincuenta candidatos probados: Borlotto gigante

(Borgi), Bo 025 y PH 257.

En efecto, como ya ha observado Sally Mackenzie en el citoplasma de Ci
la restauracidén no es completa. Sélo 30 a 70% del polen se puede tefiir y
los grancs todavia son predominantemente coalescentes.

Este afio, por primera vez, se observaron Fi restaurados entre
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diferentes EMC (cinco nicleos diferentes en el mismo (Mo) citoplasma), y
los restauradores indicados arriba en el invernadero y en el campo. En el
campe, la tasa de fertilizacidn parece ser mejor que en el invernadero,
quizas por la actividad de los insectos o el efecto del viento.

Ios resultados de las prucbas de invernadero son promisorios; si
expresamos la calidad de la restauracién por la razdn del nimero medio de
semillas/vaina de los F, divididos por el niverc de semillas de un
progenitor tedrico medio: ((mantenedor + restaurador) x 0.5), hallamos para
esta razon 0.74 para Borgi, 0.84 para Bo 25 y 0.86 para PH 257. El control
ideal seria el mi=zmo hibride, obtenido mediante cruzamiento manual.
También buscamos restaurar las especies que habian dado el citoplasma
inductor: el mismo P. coccineus y genotipos de VICO, especialmente en las

poblaciones de KH indicadas anteriormente.

Esta vez, hemos hallado varios genotipos que producen F, con buena
EMC, 80% de polen marnchado, principalmente disperso.

Estamos actualmente transfiriendo estos genes dominantes por
retrocruzamiento del F, restaurado con un buen genctipo con esterilidad
masculina. Ia progenie obtenida del RC segrega, generalmente 1 mf: 1 ms

{un gen dominante) o 1 mf: 3 ms (dos genes dominantes) .

Para la habichuela parece ser necesario un nivel de restauracidn muy
bueno porque una fertilizacién incompleta disminuye la calidad de la vaina
verde. Para el frijol seco, esperamos gue haya un efecto de compensaciodn
por el insuficiente nimerc de semillas en las vainas, mediante un aumento
en el mmeros de vainas.

Conclusicg

Ia magnitud de heterosis hallada en frijol comin es mayor que la
chservada en general en plantas autdgamas; la calidad de EMC es
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satisfactoria con mantenedores ya clasificados como buenos; la polinizacidn
cruzada tiene gue evaluarse con mas precision. FEl nivel de restauracion
actualmente obtenido se debe también probar en condiciones practicas.
Proponemos comenzar ahora mismo un programa de  seleccidn recurrente
reciproca con una aterncidn especial al problema del costo de la semilla
hibrida.

La primera poblacidén, fuente de los progenitores femeninos futuros
podria estar orientada hacia un tipo de planta gue produzca un gran numero
de semillas. Esto significa un tamano de semilla peguefio v un alto mimero
de vainas (es decir tipos II, III o IV). Otros caracteres necesarios son
la capacidad de mantenimiento y cruzamiento.

Ia poblacidén complementaria, fuente de los progenitores masculinos
futuros debe corregir o compensar todos los "defectos" introducidos en el
primer grupo: el tamano de semilla grande corregiréd el tamaho pequedio, la
capacidad daminante de restauracion superarda la esterilidad masculina y la
alta habilidad combinatoria mejorarda el rendimiento.
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Quadro 1. Transferencia de diferentes micleos de P. vulgaris nuclei en
diferentes citoplamas de P. goccineus o P. polvanthus
Mumerc de retrocruces en
Donante de Modificaciones
cidigo citoplasma Conterder Maxidor Rugal ly £€32 ohservadas
D bégirée 10 ¢ - 4 Severamente deprimido,
variegacitn
P Petasce 1 12 - 2 Variegacion
T Tres cunbres 14 1 » 2 Pérdida de fertilidad,
{P. pyrpurascens’ apergaminado?
Mo Morelos 462 15 13 21 28 Eaterilidad masculing
X Mexigque F 12 10 - 2 Rormal?
7] N1 407 & - - - Gran debilitamiento,
(P. obvallatus} casi letal
[ L 4x il 11 - 3 Normal? pérdida de
fertilidad
H HB 18 @ ¥ - - peprimide,
varfegacidn
L LTE 8 12 - - - Variegaeion
58 pab 58 5 1 - 3 Normal?
67 KL 67 5 - - - pérdida de fertitidad,
(2. formosus) apergaminsdo? como ¥
125 pob 125 b4 - - - Normal?
141 pal 141 12 - - - Kormal?
726 M1 726-DE034T 7 - - 2 Severamente deprimide,
pérdida de fertilidad
Sp K1 Pig=Patzum 16 8 7 17 Esterilidad masculina
B86 N1 886 9 - - 2 Normal?
Ka N1 8ag 14 10 9 7 Esterilidad masculing
737 N1 787 3 - - 3 Normal?
(P. pelyanthus)
Da N1 758 5 3 3 3 Esterilidad mascuolins

(2. polyanthus)
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Cuadro 2. Niveles de capacidad de mantenimiento (M) hallados en P.

vulgaris con el diferente citoplasma inductor de EMC (1)

Buena M

Gitana {arbusto, habichuela)
Rugally (arbusto, habichuela)
Prélude {arbusto, habichuela)
Sprite (arbusto, habichuela)
Triumph (arbustc, habichuela)
EO, (arbustivo, seco)

EH%OG (arbustivo, seco)

GM10 (pole, habichuela)
VX193 (pole, habichuela)
Copau {pole, seco)

Al 24K (pole, meco)

P. mexicanus y progenies

M Intermedia

Mayoria de genotipos examinados
quedan aqui (Carioca, navy, Great
Northern)

M Pobre

Contender
Maxidor
Red Kloud
5 102

cr Da Hy Mo sp
s 5 5 5 5
4 4 4 3 a
4 4 4 4 4
- - 5 5 5
4 - 5 5 5
4 4 4 4 4
- - 4 4 4
- - - 5 -
- - - 4 -
-— - - 5 ——
- - — 4 -
2 2 2 2 3
1 1 1 1 2-3
2 2 2 2 3
1 1 1 1 2

{1) Puntaje basado en fertilidad de la vaina

0 = fertilidad del control = no esterilidad

5 = completa esterilidad de version convertida
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Fig. 1.
Fig. 2.
Fig. 3.
Fig. 4.

Tetradas de 1, 2, 3, o 4 granos tefiidos de polen.
Comparacidn de patrones de mt ADN {enzima Sal I).
Alogamia porcentual en KH en 1983 (200 plantas).
Seleccidn por mayor aloganmia.
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Figura 3. Alogamia porcentual en KH en 1883 (200 plantas).
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Figura 4. Seleccién por mayor alogamia,
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PERSPECTIVA SOCIO-ECONCMICA SOBRE IA FRECOCIDAD EN FRIJOL

6.

Willem Janssen#*
Resumen

la precocidad es un concepto de fitomejoramiento y produccidn que
presenta muchas dimensiones diferentes. Afecta el riesgo, el manejo de
cultivoes, la mano de cobra, el uso de la tierra y del capital, las
posibilidades de venta y la disponibilidad de alimentos durante el ano. Se
estd prestando mds atencidn a la precocidad en parte porque ha recibido
poca atencidn en el pasado, lo que ha conducido a la produccicn de

variedades tardias, con problemas de adopcidn.

Como la precocidad tiene tantas dimensiones, el concepto sélo puede
comprenderse en un contexto de sistemas de produccion. E1 autor cree que a
menudo se scbrestima la funcidn de la precocidad como un mecanismo de
escape a la sequia a menudo a expensas de su impacto especialmente en la
mano de obra y la productividad de la tierra y del capital. Una de las
razones para la escasa atencién que se ha dado a las otras dimensiocnes de
la precocidad, es que los beneficios no aparecen dentro del culttivo sino en

el resto del sistema de produccion.

Para todas las dimensiones que se pueden distinguir en la precocidad,
si existen alternativas. El manejoide varias alternativas, sin embargo, es
mas complejo gue el cultivo de variedades tempranas, que combinan varias
ventajas en un caracter, de facil manejo. Ademds, muchas alternativas
poseen un fuerte componente institucional, que esta fuera del alcance del

agricultor individual. Tanto como un mecanismo de escape a la sequia, la

* Economista, Programa de Frijol, CIAT, A.A. 6713, Cali, Colombia.
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precocidad parece ser un nmecanismo de escape a la "deficiencia
institucional".

1a precocidad tiene un precio, en térinos de reduccidn del potencial
de rendimiento. Sin embargo poquisimos estudios (o ninguno) se han
realizado para calcular el valor de este caracter. Esto es porgue el
caracter multidimensional de la precocidad hace dificil medir correctamente
su valor, porgue ha recibido poca atencidn en la agricultura de clima
templado vy porgue no es un problema en el cual los economistas se interesen
instintivamente.

Se presentan alqunas sugerencias sobre come medir su valor. Una
estrategia promisoria parece ser la generacidn de metodologias andlogas al
andlisis del riesgo.

El cardcter de precocidad tiene que asociarse con las personas pobres.
1as personas pobres a menudo no pueden esperar hasta la proxima 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 caracter que los ayuda en su lucha para scbrevivir. Sin embargo, si los
pequelios agricultores de América latina y Africa no necesitaran mas la
precocidad, ésto probablemente implicaria que su situaciédn de produccidn y
sus cendicicones de vida habrian nmejorado considerablenente.

Introduccicn

1a precocidad como un cobjetivo de mejoramiento ha sido una inquietud
en michos cultivos. Su valor se ha probado de una manera muy convincente
en arroz, donde el desarrollo de variedades de maduracion temprana, de alto
rendimiento permitié la inclusién de un tercer cultivo en el ciclo amual de
produccion (Zandstra et al., 1981). En el caso del frijol, no se ha
producide una prueba tan clara sobre el valor de la precocidad. No
chstante, intuitivamente 1la importancia de 1la precocidad para el
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mejoramiento de frijol es clara. Muchos agricultores en el mudo en
desarrollo alaban el frijol por ser un cultivo répido. Entre los alimentos
de primera necesidad, es probablemente el cultivo que ocupa el campo el
tiempo mas corto. En efecto, un agricultor en Costa Rica comentd que le
gustaba el frijol, porgue "todo concluia"™ en menos de tres meses.

Qualquier 7juicio inicial sobre el valor de la precocidad se debe
situar en alguna parte entre dos expresiones coetaneas. La primera s “el
tiempo es oro" y la segunda "de la prisa no queda sino el cansancio". Este
trabajo tratard de explicar en mas detalle las ventajas que las desventajas
de la precocidad. Sin embargo, debe quedar claro gque, en iguales
circunstancias, las variedades tempranas tienen menos potencial de
rendimiento que las variedades tardias. Los beneficios de la precocidad no
son gratuitos.

la expresidn “el tiempo es oro" se asocia principalmente con los
enpresarios adinerados de los Estados Unidos de América. No sélo los
ampresarics adinerados, sino tambien las personas pobres en los paises
subdesarrcllados viven con esta expresidén en mente. las personas pobres
casi siempre estan necesitadas de dinero y preferirian recibir una pequeia
cantidad de dinerc hoy, que una cantidad mds grande la préxima semana.
Viven al dia y no estan capacitados, ni taspoco acostumbrados, a esperar el
dinerc o los alimentos.

"De la prisa no queda sino el cansancio" e€s una expresién gue
representa valores cilentificos, Frecuentemente, los cientificos son
personas que tienen ingrescs estables, han pasado largos anos de su vida
estudiando, y se adiestran para producir resultados cuidadosos, y no para
producir répidamente. El reto que representa explicar la precocidad a un
piblico cientifico yace en el diferente sistema de valores de los
agricultores y los investigadores.
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;Oue B2 Precocidad?

la precocidad es un concepto relativo. Una variedad es temprana si
campleta su ciclo de cultivo en menos tiempo que la variedad tradicional.
Io que ésto significa en el nimere de dias es muy especifico a la
localidad. En el sudeste de Guatemala las variedades tempranas tienen un
ciclo de cultivo de unos 65 dias y las variedades intermedias uno de
alrededor de diez dias més. En el extremo sur de Colombia (Ipiales) las
variedades tempranas tienen un ciclo de 210 dias y las variedades
tradicionales (que son tardias) de 245 dias.

Ia precocidad es también un concepto relative en un contexto de
fitomejoramiento. En la Misqueda de rendimiento v resistencia, a menudo se
ha descuidado la precocidad. En consecuencia muchas variedades mejoradas
son menos tenpranas que las variedades tradicionales. Esto significd,
algunos problemas en la adopcién de estas variedades. Para muchos
mejoradores la precocidad implica reducir el ciclo de cultive de las
variedades mejoradas hasta alcanzar el de las tradicionales; no significa
tanto la reduccidn de los ciclos de cultivo a tiempos més cortos que los de
las variedades tradicionales.

Precocidad y Ohietivos de los Adqricultores

La precocidad puede sdlo comprenderse en el contexto de sistemas de
produccién. El primer interrogante es cudles son los cobjetivos del
agricultor. Estos varian ampliamente, pero con mayor frecuencia involucran
los componentes siguientes: ingreso, especialmente en América Latina;
nutricién adecuada, especialmente en Africa; sequridad y bienestar
familiar, importante en ambos continentes.

Para cumplir estos objetivos el agricultor usa ciertos recursos.
Tradicionalmente 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 sélo tiene cierto tamafio, su familia y sus vecinos sélo
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
educacién. Fuera de estas limitaciones, las condiciones climdticas, de

suelo y de mercado reducen atn mas las opciones del agricultor.

El agricultor trata de satisfacer sus cbjetivos empleando los recursos
disponibles en diferentes actividades. la produccién de frijol y 1la
produccion de otros cultivos anuales, asi como la produccidn de cultivos
peremnes y ganado bovino se cuentan entre sus actividades agricolas. El
agricultor también puede trabajar al dia, o usar su tiempo y capital en
actividades comerciales.

la precocidad adquiere muchas dimensiones si consideramos cdmo
equilibran los agricultores los cbjetivos con los recursos disponibles y.
las actividades alternativas. Se pueden distinguir por lo menos cinco
dreas donde la precocidad puede significar una diferencia en la operacidn
de la finca. Estas son: el manejo de los cultivos; el uso eficiente de
los recursos; la disponibilidad de alimentos durante el afio; las
oportunidades para vender los productos; y el &rea de riesgo e
incertidumbre en la produccién agricola.

Riesgo e Incertidumbre

Una de las ideas mas ampliamente difundidas sobre la precocidad es que
sirve como un mecanismo de escape a la sequia. En zonas donde la estacidn
lluviosa es corta e irregular, las variedades tempranas tienen mas
oportunidad de haber pasado el estado de floracidn antes de comenzar la
estacidn seca. los agricultores estan conscientes de que, con suficiente
lluvia, las variedades tardias superan a las variedades tempranas, pero
estan dispuestos a aceptar una reduccién en el potencial de rendimiento 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 sequia. En la misma
erxuesta, 66% de los agricultores sembraban sdlo variedades tempranas, 26%
sexbraban variedades tempranas y tardias y 8% sembraban soélo variedades
tardias,

I1a evidencia scbre la estabilidad de las variedades tempranas no es
my convincente en el caso de Guatemala. EL Cuadro 1 muestra el resultado
de una encuesta en el primer semestre (A) y en el sequndo semestre (B} de
1985. En la encuesta del primer semestre se hizo una distincidén seqin el
ciclo de aultivo. Ios rerdimientos por hectarea fueron iguales para las
variedades tenpranas, intermedias y tardias. No hay un patidn claro en la
adaptacidn a diferentes sistemas de cultivo, con la excepcién del bajo
rendimiento de las variedades tardias en monocultive. En dicha situacidn
son preferibles las variedades tempranas. Producen tanto como  las
variedades tardias, y en menos tiempo.

1a segunda encuesta hizo una distincidn entre las variedades mejoradas
y las variedades tradicionales. la mayoria de las variedades tradicionales
{perc no todas ellas) eran tamwpranas, en tanto que todas las variedades
mejoradas eran tardias. En esta encuesta las variedades mejoradas
{tardias) superaron considerablemente a las variedades tradicionales. Esta
diferencia de rendimiento se podria explicar por la resistencia al mosaico
dorado del frijol, para la cual las variedades mejoradas fueron
desarrolladas e introducidas. Ia diferencia de rerdimiento por dia, sin
enbargo, fue minima y el comportamiento relative de las variedades
mejoradas en asociacidn fue menor que en monocultivo. Ios interrogantes
gque no se pudieron responder apropiadamente fueron el efecto de 1la
precocidad en el rendimiento del cultivo asociado, la comparabilidad de las
condiciones de produccidén, y la importancia del tiempo y de 1la
gincronizacion por parte del agricultor.

Parece gue en 1985 la precocidad no significé una ventaja para las
variedades tradicionales en funcidn del potencial de rendimiento. En las
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variedades mejoradas, se cbservé claramente una ventaja de rendimiento en
la segqunda estacidn. El interrogante para el agricultor entonces consiste
en si no seria posible introducir el potencial de rendimiento en las
variedades tempranas. Este es un interrogante especialmente estimulante ya
que aparentemente las variedades tempranas tradicionales se cultivaban en
suelos pobres (laderas), mientras gque las variedades mejoradas se
cultivaban en suelos plancs mas fértiles y nds himedos (Viana et al.,
1986). Ia precocidad no sdlo se asociaba con el escape a la sequia sino
tanbién con la eficiencia del agua y los nutrientes y posiblemente con los
rendimientos del cultivo asociado.

Ademas, la superioridad de las variedades mejoradas dependia de los
criterios usados. Si se usaba rendimiento por hectirea, los rendimientos
eran mejores, pero si se usaba rendimiento por hectarea por dia, 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 almacenan durante casi un afo en la finca. lLa
germinacién de esta semilla es muy vaviable. En las variedades tempranas
la posikilidad para resenbrar, sin problemas de sequia, es mayor que en las
variedades tardias.

El ICIA ha estado conciente del valor de la precocidad, especialmente
después de la introduccidén de las primeras lineas resistentes al BGMV. Sus
esfuerzos para producir més variedades tempranas constituyen realmente una
respuesta muy apropiada a estas necesidades (Ruiz et al., 1988B).

Maneio de cultivos

Las variedades tempranas brindan cuatro ventajas obvias en el manejo
de cultivos. En rotaciones, una variedad temprana dard mis tierpo para
preparar y sembrar el proximo aultivo. ILos beneficios de dicha precocidad
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ge expresaran en los rendimientos del préximo cultive, asi como en los
costos monetarios de la produccidn {(menos necesidad de contratar mano de
chra).

Ias variedades tempranas, muchas de las cuales son de habito de
crecimiento tipo III, pueden cubrir el campo mis rdpidamente y necesitan
nenos control de malezas. Esta ventaja se puede expresar en el rendimiento
del cultive de frijol, pero mds probablemente repercutird en el costo de
produccion por hectarea.

En asociaciones de cultivo, la variedad temprana se cosechard mas
rédpidamente y proporcionarda menos competencia. FEsto darda lugar a mayores
rendimientos para el cultivo asociado. Se debe notar que la precocidad en
las asociaciones puede también repercutir negativamente, cuando la variedad
temprana de frijol es mds competitiva con los otros cultivos, poco despues
de serbrar, que una variedad tardia. '

Finalmente, la precocidad puede ayudar a escapar a la acumilacidén de
insectos v de enfermedades hasta niveles de dafio econdmico. En este caso,
los rerdimientos del frijol pueden aumentar y el costo del control de
insectos y enfermedades se puede reducir.

Una observacién importante sobre la precocidad en el manejo de los
cultivos es que ella repercute principalmente en los costos de produccidn y
rendimientos de otros cultives. Ia organizacién de las investigaciones por
productos basicos es beneficiosa en muchos aspectos, pero puede reducir
incorrectamente la atencidén debida a la interaccidn con el resto del
sistema de produccidn,

Uso de capital v mano de obra

H

Para casi todos los pequefios agricultores del mundo en desarrollo el
capital es extremadamente escaso., Los servicios bancarios (crédito y
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ahorros) son  insuficientes. Ias variedades tempranas resuelven
parcialmente estos problemas, ya gue se pueden cosechar antes, proporcionan
una mayor tasa de retorno y hacen los préstames mas factibles. También
permiten que el agricultor reembolse sus préstamos rapidamente y pueda
reducir los intereses. Ademds, el ingreso producido por un cultivo
temprano de frijol puede ser una fuente intermedia de financiacidn, por
ejemplo, para pagar el control fitosanitario de otros cultivos.
Finalmente, las variedades tempranas significan dinero en efectivo para el
agricultor al iniciarse el ciclo de produccién. Esto permite que la
familia del agricultor haga sus gastos de consumo al empezar el afo y
facilita el manejo de los flujos de dinerc en efectivo.

Ia mano de obra es un recurso que los pequeiios agricultores parecen
poseer abundantemente. Aungque la razdn global mano de ohra/tierra es alta,
los agricultores a menudo enfrentan periodos en los cuales la mano de obra
se necesita simultdneamente en muchas actividades. Estos son casi siempre
los pericdos del afio cuande otros agricultores también estan ocupados, por
lo que es dificil contratar mano de obra. Para la produccién de frijol, la
siembra y la cosecha son periodos criticos en el afio. Las variedades
tempranas que se pueden seanbrar posteriormente en el afio permiten al
agricultor cultivar un area mds grande de frijol, ampliando la estacién de
siembra. Si se amplia el periodo de sienbra el pericdo de cosecha también
se ampliara.

ILa precocidad tawbién afecta la mano de obra en otra forma. Permite a
los agricultores participar activamente en empleos fuera de sus fincas, por
ejemplo como jornaleros o agentes rurales. For ejemplo, en Brasil parece
que los pequerios agricultores cobtienen hasta un 65% de su ingreso por
actividades realizadas fuera de la finca (Schuh, 1988). En muchas
regiones, los pequefios agricultores migran temporalmente a otras zonas,
para obtener un ingreso en la cosecha de otros cultivos. EBs claro que cada
dia que ahorren en la produccidn de sug cultivos significa un dia extra de

147



ingreso en el empleo alternativo.

Para la agricultura latincamericana, la productividad de la mano de
cbra tiene un valor critico. La razon consumidores urbanos/productores
rurales ha aumentade rédpidamente durante los ultimos 30 afos. Los
agricultores ahora necesitan ser mds productivos para proveer suficlentes
alimentos a los mercados urbanos. Ademds, la productividad laboral afecta
considerablemente el ingreso rural. Si este ingreso no aumenta lo
suficiente, la migracién de la mano de cbra rural hacia las zonas urbanas
contimuara y el continente dependera mds de las importaciones.

Uso e la tierra

En Asia los cultivos de arroz de maduracidn tempranas permitieron la
inclusicn de un tercer cultivo en el ciclo de produccidén. En muchas zonas
de clima temporal el cultivo intensivo puede ser imposible, pero el usc de
variedades tempranas puede permitir un cultivo doble en vez de un cultivo

Como sucede con la productividad de mano de cbra y capital, el aumento
del uso de la tierra es complejo. Usaremos un ejenplo de Ipiales, al
extremo sur de Colowbia, para ilustrar dicha complejidad.

El Cuadro 2 muestra dos sistemas de cultivo tradicicnales y dos
sistemas de cultivo experimentales para esta region. Para intensificar la
produccidn de frijol (sistema 2), se desarrclld un sistema nuevo (3) en el
cual el frijol voluble se reemplazé por una variedad arbustiva temprana.
Ya que no era posible hallar una variedad de maiz que fuera compatible en
duracién y calidad, el frijol arbustivo se cultivé en monocultivo. Despues
de cosechar el frijol arbustivo se puede sembrar un segunde cultive de
cebada o de papa. Alternativamente, se disefié un sistema de produccidn, en
el cual se asoci¢ una variedad promisoria de frijol veoluble con maiz
(sistema 4).
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El sistema de produccidn que incluye el frijol arbustive (3) ocupa la
tierra por mas tiempo. Es efectivo en cuantc a aumentar el uso de 1la
tierra durante el afio. Sus beneficios son mayores que los obtenidos con el
sistema tradicional de produccion, por hectarea como por dia. El sistema
alternativo de produccién (4), sin embargo, produce beneficios netos ain
mayores por hectdrea y por dia. También su costo en dinero en efectivo es
inferior que el del sistema con frijol arbustivo.

¢ Cuial es la posibilidad de éxito del sistema de produccidn gue
aumenta el uso de la tierra? Por varias razones, no parece ser promisorio.
Ios costos de dinero en efective son mayores (riesgo!) y los beneficios por
dia sélo 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 produccién 1). En tanto que el
sistema de produccidn 1 proporciona a la cebada la fertilidad residual del
cultivo de papa, el frijol arbustivo no proporciona dicha fertilidad
residual, ya que no se fertiliza tanto como la papa. Por ultimo, los
agricultores usan el campo de frijol/maiz para el pastoreo de animales
durante el resto del ano. Esto se podria practicar durante unos 120 dias

en el sistema tradicional y sélo unos 40 a 70 dias en el sistema nuevo.

Ademds, hay un sistema alternativo de produccidn de frijol/maiz que
ofrece mayores beneficios esperados. Aungque este sistema no aumenta el uso
de la tierra durante el afo, hace su uso mas intensivo durante el ciclo de
cultivo a través de una asociacidén. No sdlo importa el uso de la tierra
durante el afio sino también su intensidad de uso.

Ia precocidad tiene un potencial inminente para aumentar el uso de la
tierra mediante la intensificacidn del ciclo de cultivo. Para comprender
este potencial debe analizarse en su totalidad el sistema de produccion y
es necesario comparar las ventajas de algunos sistemas de cultivo
especificos con lo que sucede a los otros sistemas de cultivo de la finca.
Naturalmente dicho andlisis es miy especifico a la localidad.
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Ia importancia de la precocidad para la disponibilidad de alimentos
durante el afio se puede demostrar con un ejemplo de Africa (Bittenbender et
al., 1984). Cuandeo el cultivo de frijol estd en su estado de crecimiento
vegetativo, los agricultores consumen las hojas. Mas adelante, cuardo las
vainas se estan llenarxio, consumen vainas verdes. Cuando el cultivo
alcanza la madurez, consumen frijol verde., Finalmente, cuando se cosecha y
seca el frijol, se consume frijol seco.

En un sistema donde personas dependen parcialmente del frijol para sus
necesidades alimentarias desde muy temprano, la importancia de las
variedades tempranas es obwia. Se debe sefalar que para fines de
disponibilidad alimentaria es muy ventajoso complementar los materiales
tempranocs con materiales tardios que proporcionan alimentos después del
periocdc de cosecha.

Oportunidades de venta

la precocidad mejora las posibilidades de venta para el agricultor
individual., Esto se puede apreciar en la Figura 1, que muestra los precios
mensuales promedio de frijol a nivel de mayoristas en Bucaramanga,
Colombia, de 1982 a 1987, para la variedad Radical. Ia mayor parte de la
cosecha se realiza en julio (primer cicle) y en diciembre (segundo ciclo).
Durante ambos periodos de cosecha, los precios a nivel de mayoreo tienden a
descender. Para un agricultor es ventajoso vender su frijol tempranc, ya
que ésto puede causar una diferencia de 20% en el precic que €l recibe. No
s6lo el precio al por mayor tiene importancia para el agricultor. Si
ofrece su frijol antes de que la mayoria de los agricultores ofrezcan
frijol, necesitara menos esfuerzo para venderlo, se enfrentara a mwenos
restricciones de calidad y tendrda una mayor oportunidad de pago en
efectivo, porgue los comerciantes todavia tienen dinero en vez de frijol.
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Ia precocidad como un medio para mejorar las oportunidades de venta es
una estrategia dudosa. 81 sdlo un grupo limitade de agricultores tiene
acceso a los materiales temprancos, este grupo venderd a precios mayores.
§in embargo, si todos los agricultores han obtenido acceso a los materiales
tempranos, surgira una demanda de materiales adn mis tempranos. Esto
finalmente puede conducir a una trampa donde se sacrificaria continuamente
el potencial de rendimiento por la facilidad de mercadec. Ademds, los
materiales tempranos parecen tener granos mds pequefios en promedio que los
materiales tardics, lo que afecta ain mas la viabilidad de la precocidad
como un medio para mejorar las oportunidades de wventa (Kornegay, 1988}).
5in embargo, para aumentar la factibilidad de una nueva introduccion
varietal, la precocidad es muy importante. S1 los agriculcores estdn
orientados hacia el mercado no aceptaran réapidamente una variedad oue
retarda su acceso al mercado.

Altermativas a la precocidad

Los agricultores aprecian la precocidad por muchas razones, come se ha
indicado en las secciones anteriores. Los agricultores estdn dispuestos a
sacrificar el potencial de rendimiento o la capacidad de fijacidén de
nitrégeno para obtener sus cosechas mis temprano. (Por qué es tan
apreciada la precocidad? En un alto grado ésto se puede comprender
estudiando las alternativas a la precocidad.

Con respecto al riesgo, las alternativas a la precocidad son: mejores
sistemas radiculares (sequia); un sistema de seguros de cultivo; un sistema
de distribucidn 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 como los insumos protectores, la
educacidn y, hasta cierto punto, otros cultivos.
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El eficiente uso de los recursos se ha sefialado come una razén
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 mds eficiente
de la mano de cbra, se puede considerar la mecanizacidn. 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
interds razonables.

Ia disponibilidad alimentaria durante el afic se puede mejorar con
nétados de alwacenamiento o con esgquemas de distribucidn de alimentos y de
crédito {parn cowrar alimentos). Finalmente, el deseo del agricultor por
variedades tenpranas para verder a mejores precios se podria sustituir con
esqueras de apoyo de mercados.

La precocidad constituye una altermativa a muchas cosas diferentes,
desde la mecanizacidn hasta los seguros de cultive. Ia precocidad es
atractiva para muchos agricultores porque conbina diferentes altermativas
en un solo cardcter. las diversas alternativas a la precocidad son
probablemente mds dificiles de administrar y comprerder. Ademds, muchas de
las alternativas estdn fuera del alcance del agriculter irndividual 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 dimensidn institucional. 1los
programas de apoyo de mercados por ejemplo son inexistentes en muchos
paises o funcionan wmal. En conclusidn, para el pequeno agricultor
individual, la precocidad es la alternativa a numerosas scluciones
institucionales. Es la respuesta del pequefio agricultor al sector agricola
subdesarrollado en el cual él cpera. Esto también sugiere que si los
arreglos institucionales mejoran, la demanda de los agricultores por
variedades precoces probablemente se reducira.
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Midiendo el Valor de la Precocidad

El autor de este documento no conoce la existencia de estudios que
traten explicitamente de medir el valor econdmico de la precocidad. Hay
tres razones para explicar esta falta. Primero, las metodologias
econdmicas a menudo se desarrollan en las zomas templadas y después se
aplican en las zonas tropicales. Como la precocidad es mencos importante en
las zonas templadas, alli probablemente nunca se desarrollaron meétodos.
Segundo, medir los beneficios de la precocidad es muay dificil, porgue tiene
tantas dimensiones diferentes. Tercero, como se ha irdlicado en la seccidn
anterior, la precocidad es la respuesta de los agricultores pobres a los
arreglos institucionales deficientes. Esto significa una "segunda mejor
solucidn®. Ja mayoria de los economistas estan mas interesados en estudiar
los mercados e instituciones que estdn funcionando bien gue en estudiar una
"segunda mejor solucidn”.

Se pueden hacer algunas sugerencias para medir el valor de la
precocidad. Se puede estudiar la evidencia de adopcidn. ¢Cuantos kilos
extra por hectarea se necesita cosechar para compensar una cierta falta de
precocidad? Por ejemplo, ICTA-Quetzal en Guatemala es una variedad
mejorada con una razonable difusidn, sin reeamplazar a las variedades
tradicionales. Produce unos 320 kg mas por hectdrea pero se tarda 25 dias
més. Entonces, parece que en Guatemala la precocidad de un dia tiene un
valor de aproximadamente 13 kg.

El problema con este método es que fuera de la longitud del ciclo de
crecimiento y rendimiento, otras diferencias (tamafic de granos,
resistencia) puede afectar la comparacidn. IEsto se puede evitar usando
métodos de elicitacidn, que se usan también a menudo en el andlisis de
riesgos (Binswanger, 1980). En estos métodes se cobtienen las opiniones de
los agricultores scbre el valor relative 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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comparacidn es artificial.

Una manera completamente diferente de medir el valor de la precocidad
es mediante el estudio y el cuestionamiento de los agricultores scbre sus
objetivos, actividades, actitudes, recursos y limitaciones. Con base en
esta informacidn se puede construir un modelo de produccidn que representa
el comportamiento del agricultor. En este modelo se puede simular el
efecte de las variedades tempranas. En coparacidén con los métodos
anteriormente descritos, este método amplia la comprension de por qué los
materiales temprancos gustan a los agricultores. Sin  embargo, el
procedimiento metodoldgico es mids complejo; el procedimiento es normativo
(incluye una regla de decision); vy es muy dificil especificar un modelo de
produccidn completo.

Concluziones

Ia precocidad tiene muchas dimensiones. Puede mejorar el uso de manc
de obra, tierra y capital, disminuir el riesgo vy la inseguridad, facilitar
el manejo de los cultivos, proporcionar alimentos poco después de senbrar y
mejorar las perspectivas de mercado. En el mejoramiento por precocidad es
miy iwportante saber cudl dirensidn se estd considerande, para hacer una
evaluacién rigurosa (de nejoramiento o institucional) de las alternativas.
Debe estar muy clam‘ que la precocidad es mucho mas que un mecanisme de

escape a la sequia.

Para comprender la precocidad, no es suficiente estudiar el cultive de
frijol, ni aun la asociacién de frijol. A memudo se valora la precocidad
porque mejora la organizacidn del sistema de produccidn y facilita el
ranejo agricola. De igual manera, el estudio del sistema de produccidn
puede ayudar a comprender por qué no se necesita precocidad.

1a precocidad se puede combinar ttilmente con la "tardicidad". S5i se
usan variedades tempranas para anpliar el periodo de siembra, para obtener
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alimentos rédpidamente, o para tenher acceso a capital intermedio para fines
de produccidn, no es rnecesario gue todo el frijol sembrade sea temprano.
Un agricultor puede tener parcelas con diferente capacidad de retencidn de
agua. Podria sembrar variedades tempranas en la tierra seca y tardias en
la tierra himeda.

Desde una perspectiva socio~ecorndmica la precocidad parece ser, mas
que un necanismo de escape a la seguia, un mecanismo de escape a la
“deficiencia institucional". Para mxchos agricultores la precocidad es una
manera de tratar con mercados, facilidades de crédite y servicios de
mecanizacién que funcionan mal. Esto sugiere que el mejoramiento de
cultivos se debe integrar en planes de desarrcllo mds completos. los
conponertes institucionales de dichos planes se podrian centrar en el uso
de créditos y la mecanizacidn, reduciendo los objetivos y las limitaciones
del componente de mejoramiento de cultives.

La precocidad tiene un precio. Esto se aprecia mds claramente en el
reducido potencial de rendimiento. Dorde las deficiencias institucionales
son considerables y hay una gran necesidad de precocidad, los agricultores
estan dispuestos pagar un precio alto por ella. Desgraciadamente, el autor
no ha hallado estudios econdmicos que traten, de una manera sistematica, de
calcular el precio de la precocidad.

En América Iatina, la precocidad tiene un gran potencial para auentar
la productividad laboral. Aun en fincas pequefias la productividad se ve
limitada por puntos maximos estacionales en la mano de cbra. Si la
precocidad puede contribuir a reducir estos maximos estacionales
extendiendo las actividades agricolas durante una mayor parte de la
estacidn de cultivo, ésto tendria un gran valor estratégico en la lucha
para aumentar el ingreso de los pequefios agricultores.

Finalmente, la precocidad tiene gue asociarse con la pobreza. las
personas pobres viven al dia y no esperaran hasta la préxima semana, si
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pueden obtener algo mafiana, Es bien conocido que la incapacidad para
ahorrar e irnvertir se ocorrelaciona fimemente oon la pobreza. la
conclusidn 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 ambas
expresiones al mismo tiempo. A mermudo ayuda a las personas a schrevivir
dia tras dia y afo tras afic. Sin embargo, si pudieran prescindir de la
precocidad, ésto querria decir que ellos han aleanzado condiciones de vida
sustancialmente mejores.
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Cuadro 1. Rendimientos por hectirea de diferentes tipos de frijol x
diferentes sistemas de cultivo, en el sudeste de Guatemala,

1885,
B 1
A {primer semestre} B (sequndo semestre)
Variedades Variedades Variedades Yar iedades Variedades
{ampranas intermedias tardfas tradicionales me joradas
Horseultivo 1350 1818 1038 976 bk
Asociasidn con
mafz 1364 ¥R 1402 864 1135
Asociacien con
SOrgo ¥ maiz 1122 1364 1243 694 290
Asociacidn con
sOrgo 1092 e 1266 84t 1
Rerclim. promecio 1232 1218 1237 844 1192
Rend. promedicsdis 19.0 15.6 13.7 i3.0 13.2

1. No hay referencias especfficas a variedades tradicionales ni mejoradas,

Fuents: Dates internos, Economia de Frijol, CIAT.
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Cnadro 2.

Sistemas de produccidn tradicionales y experimentales, Ipiales,
Colambia 1988.

Tradicional r—p imentel
1} 2) in )
Frijol arbustivo Fri{jol mejorade
Pape seguida de Frijol ssocimic seguide por asociade con
cebada con malz cebsda y paps mafz mejorado
buracién (dfas) 150 + 120 245 45 + 135 220
Bereficio neto
{UsS/hal n.a. 03 70 1046
Costos en efective
Costos totales n.a. B.32 »L.45 0.32
Beneficio neto/dis
(Ust/ha/din) n.s. 2.8 1.23 &.73
Fertilidad residuai s{ - no --
Perfodo disponible para
pastoreo del ganado (dias) ¢ 126 - 70 145

Fuente: Dates internos, Sistemas de Produccién de Frijol, CIAT.
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Figuras

Fig. 1. Colombia: precios promedio por mes 1982-1987. Radical,
Bucaramanga,
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precios promedio por mes 1982-1987.

Radical, Bucaramanga,

Colombia:

Figura 1.

— i w— o —

BYDIS0D OPOLIa]

O — Tt —— Ao

BYD9S0D OPOLIa]

Pesos Col/kg

40+

30+

20~
0

Marzo

CECORA, Bogoti

Fuente:

161



ASPECTOS FISIOLOGICOS DE 1A PRECOCTIDAD EN FEL FRLIOL OOMUN
Jeffrey W. White*
Introduccidn

El interés reciente en el desarrclle de cultivares de maduracién
precoz de frijol ha planteado muchas preguntas relacionadas con la
fisiologia de cultivos de frijol. Primero es si la precocidad realmente
ofrece ventajas que compensen la pérdida aparentemente inherente del
potencial de rendimiento asociado con los ciclos cortos de crecimiento.
Aceptando que la precocidad es deseable, uno puede preguntar como producir
cultivares que carbinen el nivel deseado de precocidad con un potencial de
rerdiniento aceptable. Este problema tiene dos facetas donde pueden ayudar
las investigaciones de fisiologia. la primera trata los efectos genéticos
y anmbientales scbre la fenclogia del frijol. Dado que el frijol es
tipicamente un cultive que florece en respuesta a dias cortos, los efectos
del fotoperiodo son de interés especifico. la segunda faceta es si ciertas
caracteristicas morfoldgicas o fisioldgicas se pueden identificar para gque
los mejoradores las puedan usar como criterios de seleccidn por rendimiento
en materiales de maduracidn precoz. Este documento revisa la informacion
disponible sobre estas cuestiones fisioldgicas.

Relacidn Entre Rendimiento y Madurez
En la ausencia de variaciones estacionales marcadas en los estreses,
en particular la sequia ¢ las temperaturas bajas, los genotipos de frijol

de maduracion tardia tipicamente rinden sustancialmente mds cue materiales
similares pero de maduracidn tempranas. Como un ejemplo, la Figwra 1

* Fisidlogo de cultivos, CIAT, A.A. 6713, Cali, Colombia.
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presenta datos de una prueba de rendimiento de 42 genotipos que varian en
madurez de 52 a 83 dias en CIAT PFalmira. Esta diferencia en maduracidn se
asocid con una diferencia de rendimiento de casi 2000 kg/ha resultando en
una correlacion lineal de r = 0,80 (p = 0.01).

Otra ilustracion de la misma terxlencia se halla en la revisidn de
laing y co-irwvestigadores (1984). Usando tratamientos de fotoperiodo para
retardar la floracidn de Porrillo Sintetico, hallaron gque un retraso de 10
dias en la madurez se asocid con un aumento de 1000 kg/ha de rendimiento.
Algunos eiemplos adicionales son tratados por White e Izguierdo (1990} v el
fendmenc es bien conocido en otros cultivos (Charles- , 1982).

Dada la fuerte evidencia acerca de la pérdida de potencial de
rerdimiente con la precocidad, es imperativo buscar pruebas de los
supuestos beneficios de la precocidad que compensarian la pérdida esperada
de potencial de rendimientoc. Una situacidn derde los genctipos de
maduracidn tenprana puedan superar a los de maduracidn tardia es cuando un
estrés importante aumenta durante el ciclo de cultiveo, y la madurez
temprana resulta en por lo menos un “escape" parcial del estrés, 1a sequia
y las heladas son los ejemplos mds obvios, pero para cualgquier enfermedad o
problema de plagas gue aumenta en gravedad con el transcurso del tiempo, la
madurez temprana tarbién puede permitir el escape.

Se hallan pruebas circunstanciales para el escape a la sequia en
viveros de frijol para seguia (White y Castillo, 1988). Cuando se comparan
rendimiento y madurez, frecuentemente se encuentra una relacidn negativa,
aungue ocurren muchas excepciones. Como un ejenplo unico, la Figura 2
miestra una correlacidn negativa significativa entre rendimiento y maduresz
para 72 genotipos evaluados bajo sequia en Palmira. Un andlisis simple del
potencial de precipitacidn y evapotranspiracicn por periodos de cinco dias
durante el ciclo de crecimiento sefald gue comenzando aproximadamente 25
dias después de glembra, habia un periodo de 40 dias con s6lo 22 mm de
precipitacidn perc un potencial de evapotranspiracién de 193 mm.
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Un caso interesante en particular acerca del escape a la sequia es
mostrado por P.  acutifolius. Estudios independientes realizados en
Honduras y en CIAT han sugerido que algunos genotipos de P. acutifolius son
mucho més temprancs que las lineas tipicas de P. vulgaris, y que ésto puede
explicar alge de la adaptacién a la sequia asociada con P. acutifolius
(Zuluaga et al., 1988; White y Castillo, 1988).

En lugar de preguntar si el escape a la sequia a través de la
precocidad es una caracteristica util, un enfoque mas productivo es
preguntar baje qué condiciones el escape a la sequia es  uatil.
Desgraciadamente, responder ésto requiere soluciones muy especificas a un
sitio dado, ya que la respuesta depende de variables como distribucidn de
precipitacidn, retewidn de humedad del suelo, y voluntad de los
agricultores para tomar riesgos.

En vez de atribuir utilidad a la precocidad basada en escape a un
estrés unico, también se puede argumentar que la precocidad permite escapar
de una variedad amplia de estreses que pueden variar en Lyportancia de una
estacion a otra., Un enfoque para el estudio de dicho efecto es a través
del andlisis de prucbas de rendimiento multilocacionales. Al usar un
andlisis de tipo Finlay y Wilkinson (1963), se esperaria que los cultivares
de maduracidén precoz muestren respuestas de regresion inferiores (B) y
desviacicnes mas pequedias de regresion (D).

En una revisién de datos de los Viveros Internacionales de Rendimiento
y Adaptacion de Frijol (IBYANs) a través de siete afios, sdlo el IBYAN de
1975 produjo una relacion 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 atribuyd
al mismo rango tipicamente estrecho en dias a madurez hallado entre
genotipos individuales del IBYAN.
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Esta pregunta sdlo ha recibide atencidn limitada en otros cultivos.
Trabajande con 54 genotipos de sorgo en 48 anbientes, Saeed y Francis
{1983) hallaron que mis de la mitad de la variacion en B se atribuyd a
efectos de madurez, y D tanbién fue afectado por la madurez.

Control de la Precocidad

81 se acepta que la precocidad es un cardcter deseable para ser
buscade en el frijol comin, la pregunta swrge de oomo mejorar por
precocidad para una regidn dada. Aurxqe dicho trabajo se podria efectuar
en una base estrictamente empirica, la informacicn scbre el control
genético de la precocidad y sobre los efectos del fotoperiodo y la
temperatura podria mejorar la eficiencia de wmejoramiento.

Ios estudios sobre la herencia de la precocidad en frijol comin son
pocos.  Sin embargo, s6lo dos © tres genes principales parecen ser de
interés. Unc o dos genes ejercen un efecto directo sobre la madurez,
mientras otro parece modificar la fenologia indirectamente a través de sus
efectos sobre el habito de crecimiento.

Masaya et al. (1986) informaron que para el cruzamiento ICTA Quetzal
% Rabia de Gato, la precocidad fue dominante y estaba controlada por un gen
unico cuarde se evalud en un sitio con una temperatwra promedic de 29°C,
Un trabajo reciente en CIAT (White et al., en preparacidén) con 19 genotipos
de maduracidn precoz y de habito indeterminado parece confirmar ésto.
Usando cruzamientos de prueba de los genotipos precoces con A 301 (como el
progenitor femenino), todas las 19 poblaciones Fy florecieron vy maduraron
casl tan tempranc como el progenitor precoz respectivo. Las poblaciones F,
fueron alge mencs precoces, pero todavia fueron mis precoces que el
respectivo progenitor-medio {Cuadro 1). Se necesitan estudios adicionales
para determinar si el mismo patrdn de herencia se halla en genotipos
determinados, y si los diferentes progenitores precoces comparten el mismo
alelo dominante.
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Otro gen conocido por ejercer un efecto importante scbre la fenologia
es el que gobierna el cambio entre hébito de crecimiento indeterminadc a
determinado. Ia mayoria de los estudios han sugerido que el habito
determinado es recesivo, mostrando una razén de segregacidn de 3 a 1, v se
asocia con un aumento de 5 a 8 dias en la precocidad (por ejemplo Bliss,
1971). Sin embarge, un trabajo reciente sugiere que las excepciones al
patrén de herencia del tipo de talle si ocwrren (0. Ortiz, 1988,
cominicacién personal) .

Ia comprension del control bédsico de la precocidad es un paso
importante en predecir cudn precoz una progenie de un cruzamiento sera.
Sin enbargo, dados los efectos conocides de la temperatura y del
fotoperiodo en la fenclogia del frijol comin, se prevée facilmente que la
identificacidén de los genes basicos gue controlan la precocidad sera
insuficiente, en particular cuando los materiales se cultivan bajo
diferentes fotoperiodos o regimenes de temperatura. Por ejempleo, la
Figura 4 presenta datos para evaluaciones de tiempo a madurez para 25
genotipos precoces cultivados en Cotaxtla, Veracruz, México (E. lopez S.,
1988, commnicacién personal) y en CIAT Palmira. Aungue la correlacidn
general es altamente significativa (r = 0.68, p = 0.01), algunos genctipos
cambiaron su madurez hasta en ocho a diez dias con relacion a otros
materiales. Ademds, en este caso, la respuesta al fotopericdo no parece
tener una asociacidn obvia con estos cambios. Ejemplos adicionales se
hallan en Masaya et al. (1986) dornde se encontrd que las razones de
segregacion variaron cuando las poblaciones se cultivaron en dos sitios gue
diferian en temperatura media.

Nuestro conocimiento de los efectos del fotopericde y la temperatura
en la femologia del cultivo no estd todavia en la etapa donde uno puede
predecir la fenologia para cualgquier genotipo bajo un conjunto dado de
condiciones anbientales (Masaya y White, 1990). Sin embargo, cuatro
principios proporcionan alguna guia:
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1. ¢Cada genotipo tiene un tiempo minimo caracteristico a la fleracidn
("tendencia a florecer”, "tasa de floracidén méxima"). Esto se expresa
bajo fotoperiodos cortos y, temperaturas tipicamente altas. ILos
problemas con la inestabilidad de la precocidad tienden a ocwrrir como
floracidn retardada, no precocidad excesiva.

2. Para genotipos sensibles al fotoperiodo, si la longitud del dia es
mayor que una longitud minima critica, la floracidén se retardara.

3. las mayores temperaturas aumentan la sensibilidad al fotoperiodo.
Este efecto se expresa mds singularmente en materiales andinos
adaptados a regiones mds frescas.

4. Indeperndiente del efecto en la sensibilidad al fotoperiodo, la tasa de
desarrollo aumenta con la temperatura. Por lo tanto, si no ocurre un
efecto fotoperiddico, las tewperaturas mas altas aceleran la floracidn
y la madurez.

En seleccidn por precocidad, los peores problemas con la inestabilidad
probablemente ocurririan cuande los materiales sean seleccionados bajo
fotoperiodos cortos (latitudes bajas o estaciones invernales de cultivo) y
entonces se cambien a fotoperiodos largos. 8in embargo, en algunos casos
los efectos de la temperatura ciertamente serdn un factor de confusidn
adicional.

Ia herencia de la respuesta al fotoperiodo en frijol requiere estudio
adicional, pero la mayoria de las pruebas sugiere que dos genes estan
involucrados (Wallace y Masaya, 1987, comnicacién personal). Una
considerable variacidn en la sensibilidad al fotcperiode ocurre dentro de
materiales de maduracidn precoz (Cuadro 1).
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Criterios de Seleccidn por Rendimiento en Materiales Precoces

Dade cue la madurez temprana implica pérdida del potencial de
rerdimiento, la necesidad de hallar maneras eficientes para seleccionar por
rendimiento bajo precocidad es aun mas fuerte que cuanddo la madurez no es
un factor. 8i no se toman precauciones, la seleccidén por rendimiento en
precocidad indudablemente conducird a la pérdida de la precocidad deseada.

Siguierkio las sugerencias en cuanto a maneras para amentar el
potencial de rendimiento en genotipos con madurez normal, un enfoque es
sugerir caracteristicas especificas de 1la planta gue determinan
parcialmente el potencial de rendimiento de genctipos de maduracidn
precoz. Hasta el momento, el dnico intento para formular una lista de
hipétesis que relacionen el rendimiento con las caracteristicas de lineas
de maduracidén precoz parece ser el de Rodriguez (1986) quien comparo el
crecimiento de 13 genotipos precoces con el de 3 normales en dos semestres
en CIAT Palmira. ILa prueba de dichas hipdtesis no es tan simple como a
primera vista se puede sugerir, porgque ellas contienen implicitamente la
sub~hipétesis de que una caracteristica no solamente afecta el rendimiento
sino que este efecto varia con la longitud del ciclo de crecimiento de
genotipos individuales. Por ejemplo, no es suficiente decir que un indice
de cosecha alto es deseable; se debe decidir si el indice de cosecha debe
ser relativamente mayor en genotipos precoces o de maduracion tardia. Ia
manera nds simple para probar dichas hipétesis es a través de regresiones
miltiples, Usando el rendimiento como la variable dependiente, una prueba
para los efectos significativos de la madurez, de la caracteristica en
cuesticn v de la interaccion entre la macurez y la caracteristica debe
sugerir si la caracteristica es de importancia especial en materiales
precoces. El significado de la interaccidn con la madurez es la prucha
critica ya que sefala si el efecto de la caracteristica varia con la
longitud del ciclo de crecimiento.
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Para ilustrar este enfoque, se examinarcn cinco hipétesis usando datos

de la misma prueba de 42 genotipos presentados en la Fig. 1. Las hipdtesis
fueron:

1.

4.

Llenado de vainas relativamente largo: ya que el rendimiento se
correlaciona altamente con la longitud del periodo de llenado de
vainas, perc la madurez temprana implica un acortamiento del periodo
de llenado de vainas, la proporcidn relativa del ciclo de crecimiernto
asignado a llenade de vainas se debe aumentar en genotipos de
maduracion temprana. (Ia proporcidn del cicle de crecimiento
representado por el pericdo de llenade de vainas se define cow
la longitud del pericdo de llenado de vainas dividido por dias a la
madurez) .

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 imperativa. Un indice aproximado de la tasa de
crecimiento es la bicmasa a madurez.

Mayor indice de cosecha: nuevamente, ya que el crecimiento es
limitado, el crecimiento que ocurre debe corvertirse eficientemente en
rendimiento, y el indice de cosecha debe ser especialmente alto.
Ademds, con un tamalic mds pequefio de planta, se necesita menos apoyo
estructural. Esto también debe permitir un indice mayor de cosecha en
genotipos precoces.

Semillas mas grandes: la madurez temprana implica un periodo reducido
para el establecimiento vegetativo. Ya que el tamafic grande de la
semilla debe permitir una mayor tasa de crecimiento inicial del
cultivo, la semilla grande puede ser particularmente deseasble en
genotipos de maduracién precoz.
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5. Meros semillas por vaina: c¢on un periodo acortado de llenado de
vainas, la tasa con Jla cual las vainas individuales se pusden llenar
puede ser limitante. Por lo tanto seria desecable tener vainas mas
pequefias, pero mas mmerosas. Como ya se argumentd que las semillas
mis grandes son deseables, la unica alternmativa es tener menos
semi.llas por vaina.

Ios andlisis de varianza para las variables ascociadas con estas cinco
hipétesis se presentan en el Cuadro 2. En todos los casos, el efecto de la
madurez es muy grande. Ia unica hipétesis dorde un efecto significativo de
oltras variables se halld fue en peso seco del cultivo. Ninguna interaccidn
con madurez se halld en ninguna de las cinco caracteristicas. Si se
aceptan estos andlisis como definitives, uno concluiria que todas las
hipétesis tienen que rechazarse. Una corclusidén mds generosa es que
dichos andlisis se deben intentar en un rango mayor de pruebas.

El problema relacionade de oomo seleccionar directamente por
rerdimiento en materiales precoces cuando los mayores rerdimientos se
asociardn con la madurez tardia también se puede enfocar a través del
andlisis de regresiones. Este enfoque parece superior al mas convencional
de calcular el rendimiento por dia (rendimiento dividido por dias a
madurez) o la acumilacidn del rendimientos durante el llenado de vainas
(rendimiento dividide por longitud del periodo de llenado de vainas) a
pesar de la popularidad evidente de dichos indices (por ejemple Wallace y
Masaya, 1988; CIAT, 1987).

El rendimiento por dia presenta un importante sesgo que frecuentemente
favorece a los genctipos de maduracidn tardia, pero dependiendo de la
relacién 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
rendimiente por dia en un grafico de rerdimiento vs dias a la madurez.
Dicha linea es exactamente equivalente a definir un limite fijo para la
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seleccidn con base en el rendimiento por dia. Si los datos de la Fig. 1 se
re-proyectan incluyendo el origen en los dos ejes, se halla que una linea
para el rerdimiento por dia = 25 kg ha ! pasa a través del origen, y en
verdad cualquier linea para un rendimiento constante por dia pasard a
través del origen (Fig. 5). Esto se muestra mediante reorganizacidn de la
definicidn de rendimiento por dia (RFD) como una funcidn de rendimiento (R)
y dias a madurez (M).

RPD = R/M,
por lo tanto se convierte en
R = RPD * M,

el cual es la ecuacidn de una linea a través del origen y con pendiente de
RPD. Ios cultivares qgue quedan por encima de la linea en la Figura 5
tienen por lo tanto remdimientos por dia mayores de 25 kg/ha/dia  (por
ejemplo RAB 60), y aguellos que gquedan debajo, menos de 25 (por ejemplo
G 2923). Para este conjunto de datos, si imaginamos limites inferiores
sucesivos de rendimiento por dia, es claro que todos los genotipos de
maduracidn tardia serdn seleccionados primero.

El tipo y gravedad del sesgo varia de prusba a prueba, segun la
relacién concreta hallada entre rendimjento y dias a madurez.
Re-proyectando los dos semestres de datos de Rodr'rguez (1986), se halla
gue en el primer semestre el uso del rendimiento por dia muevamente
favoreceria a las lineas de maduracidn tardia (Fig. 6a), mientras que en el
segurkic semestre, habria un sesgo pequefic porgue la relacidn entre
rendimiento y dias a madurez definiria una linea similar al del rendimiento
constante por dia (Fig. 6b). Para el caso dénde no se halla ninguna
relacion entre rendimiento y dias a madurez, aqui ilustrado por datos de
Masaya y co-investigadores (1988), la seleccidén basada en el rendimiento
por dia probablemente favoreceria lineas de maduracidén temprana (Fig. 7).
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Afortunadamente, el andlisis de regresiones ofrece una simple y mas
robusta alternativa. Si se calcula la regresidn de rendimiento como una
funcién de dias a madurez (Fig. 1), los valores residuales para cada
genotipo (desviaciones de la regresidn) son equivalentes a los rendimientos
corregidos para un efecto de la madurez. Por lo tanto, los genotipos
superiores simplemente seran aquellos con los residualses positivos mas
grandes. ILos resultados de usar diferentes criterios para la seleccidn son
evidentes en el Cuadro 3, donde se seleccionarian conjuntos muy diferentes
de gencotipos dependiendo de si se usa rendimiento por dia, rendimiento en
llenado de vaina, o desviaciones de regresion.

En la mayoria de las pruebas, un mcdelo lineal debe ser adecuado, pero
donde los genotipos tempranos y tardios son desventajosos (como puede
suceder a latitudes mayores), la adicién de un término cuadratico al modelo
puede ser necesaria. Argumentos andlogos se aplican a la seleccidn basada
en la acumilacion de rendimientos durante el llenado de vainas. En este
caso, dias a madurez es reemplazado por duracidn de llenado de vainas.

Conclusidn

El mejoramiento por precocidad es una oportunidad importante y
apasionante para los mejoradores de frijol. Aunque los estudios
fisioldgicos de precocidad son pocos (debido en parte a la escasez de
genctipos precoces con niveles minimos de resistencia a las enfermedades),
la informacién fisioldgica existente debe ayudar a que los mejoradores
logren sus metas mas eficientemente.

No parece haber dudas en que el escape a la sequia a través de la
precocidad es una caracteristica util. Sin embargo, se necesitan estudios
para sefialar qué niveles de precocidad se necesitan para una 2zona
productora dada. Los argumentos para el valor de precocidad como un
mecanismo mas generalizado e escape parecen plausibles, pero hacen falta
datos concretos.
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El control genético basico de la precocidad parece relativamente
simple, y muchos genotipos precoces son ya conocidos., Quizds mds
problematica que el logro de precocidad en un sitio dado serd la tarea de
determinar los efectos de la tenperatura y del fotoperiocdo cuando los
materiales precoces se siembren en ambientes diferente de agquellos en los
cuales fueron seleccionados. Debe tenerse en mente gue muchos materiales
que son tempranos en CIAT muestran una sensibilidad interwmedia o alta al
fotoperiodo.

Estamos todavia lamentablemente lejos de poder sugerir un idectipo
para los genotipos de maduracion terprana. Ias hipétesis son faciles de
generar, pero las pruebas concretas son mds problemdticas. Un enfoque
promisoric es usar una regresion miltiple, permitiendo pruebas para las
interaccicnes deseadas con la madurez.

Finalmente, los mejoradores del frijol no deben subestimar el problema
inherente en el mejoramiento por rendimiento en genotipos precoces debido
al hecho que el rendimiento generalmente varia directamente con la madurez.
El uso tradicional de rendimiento por dia parece de valor dudoso, pero
nuevamente, el andlisis de regresién o el uso de la madurez come una
covariable en el andlisis de varianza parece promisorio.
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Cuadro 1. Dias a madurez de 19 genctipos precoces, A 301, y las respectivas generaciones F. y F

de cruces con A 301 cultivado en CIAT-Palmira (White et al., en preparacidn). 1
Dias a macdurez
Genotipos Habito Peso Fmtc.l Geno.
precoces Origen crecim. semilla resp. precoz A 301 F, F,
ng

.11 4 México 3 250 s 56 70 58 60
G 2923 El Salwvador 2 260 N 55 70 63 &0
G 3017 Guatemala 3 220 N 56 70 60 62
Orgulloso Nicaragua 3 280 N 56 70 61 62
0.C. Sta. Rita México 3 350 s 56 70 58 60
& 1345 N:Lca:f:agua 3 220 N 57 69 59 62
G 1344 Nmaragua 3 200 N 58 69 62 66
Zacaticano México 3 300 s 58 71 58 60
0.C. 24 MV México 3 350 5 59 59 59 62
Pata de Zope Guatemala 3 230 N 59 72 66 66
Chile 20 Chile 3 270 S 59 72 62 61
A 59 CIAT 2 270 I 60 71 62 64
G 1965 Guatemala 2 290 I 60 75 63 64
Dilmason Turquia 3 330 5 61 71 6l 65
BAT 304 CIAT 3 200 I 61 72 63 65
RAB &0 CIAT 3 230 N 61 71 61 66
Rabia de Gato Guatemala 3 200 N 61 72 64 66
Quarentenco Nicaraqua 3 350 I 62 7L 63 65
Favinha Brasil 3 410 S5 64 71 62 65
Media 59 71 61 63

1Rasgmsmalfmtomriodomnidadelaemlacm&11ala, donde N (1 © 2) neutyro al dia,
I (3 6 4) es intermedia en sensibilidad v S (5 to 8) es sensible al fotoperiocdo. Puntajes se

basan en demora en floracidn bajo 18 horas de fotoperiodo artificialmente extendido en

CIAT Palmira.



Cuadro 2. Resultados de regresiones multiples en el rendimiento para cinco
variables que hipotéticamente interactian con dias a madurez.
Basado en datos de 42 genotipos en CIAT-Palmira.

Fuente de variacidn DF Quadrade medio ¥

Proporcion de cicle como llenado de vaina (PROFOD)

Dias a madurez 1 6054347 67 . H¥%
PROPOD 1 4923 a.1
FROPOD x maturesz 1 7550 0.1
Residuc ag 89638

Peso seco del cultivo a la madurez

Dias a madurez 1 6054347 124 .3%%
Peso seco cultivo 1 1819564 31.24%
Peso seco cultive x machuorez 1 7721 0.2
Residuo 38 48696
Indice de cosecha

Dias a madurez 1 6054347 76.8%%
Irdice cosecha 1 267308 3.4
Indice cosecha X madurez 1 154261 2.0
Residuo 38 78872

Senillas por vaina
bias a madurez 1 6054347 TO. 4%%
Semillas por vaina 1 90822 1.0
Semillas por vaina x madurez 1 60480 0.7
Residuo 38 85985

Peso semillas

Dias a madurez 1 6054347 T1.5%%
Semillas por vaina 1 1 0.0
Semillas por vaina x madurez 1 203214 2.4
Residun 38 84619

#*% Significativo a nivel p = 0.01.
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Cuadro 3. Comparacicn de dias a floracidn y madurez, rendimiento y tres
parametros usados para corregir los efectos de longitud del
ciclo de crecimiento en el rendimiento., Rendimiento en llenado
de vaines es rendimiento dividido por duracién de llenado de
vainas. Desviacion de la regresicn es el residuo de la
regresion en rerdimiento como funcidn de dias a madurez.

Dias a Rendim, Rerdim. en Desviaciones

Genotipo Florac. Madurez Rend. bpor dia llen.vain. de regresidn

kg ha-l kg ha * dia™* kg ha
G 4524 40 82 2351 28.6% 55.5x% —-272
WAD 1028 34 73 1785 24.7 46.4 -80
BAT 304 33 72 1794 25.1% 46.5 16
BAT 37 38 71 1888 26.5% 55.9% 132
G 31807 38 71 1860 26.1%* 56.1% 120
HAG 30 36 71 1847 26,0% 52.0% 109
XAN 141 34 7L 1802 25.3% 49,2 73
XAN 145 38 71 1920 27.3% 58.2% 217+
A 260 35 70 1986 28.0% 55.8% 302+
XAN 146 35 70 1970 27.9% 56.4x% 294+
BAO 14 35 70 1416 20.2 40.5 253
PVAR 1479 32 70 1325 18.9 34.8 ~343
RaB 60 34 70 2135 30,5 59,60 470+
G 6416 32 70 1447 20.8 38.5 -185
G 1965 31 69 1248 18.0 32.7 ~364
A 496 30 &9 1466 21.3 37.4 -134
DOR 200 26 69 1663 23.9 50.5x 72
G 12494 30 69 1452 20.9 37.3 -137
VAR 1474 33 69 1317 18.9 J6.6 —-271
BAT 41 35 59 1867 27.0% 55.,3x 286+
BAT 1388 32 69 2007 29,2% 53.6x% 433+
G 877 31 69 a77 14.3 26.1 -562
B2 1776 33 68 1686 24.7 48.0 151
A 5SS 32 68 1293 19.0 36.4 -205
G 2858 31 68 1811 26.7% 48.6 324+
A 186 31 &7 1441 21.4 39.8 1
PyaD 823 32 67 1357 20.4 38.8 -63
PMX 1604 31 67 1859 29.3% 55.1x 561+
G 1344 31 &7 1181 17.6 33.3 -209
G 4450 31 65 1300 18.8 8.5 20
G 16zl 31 65 611 9.6 18.0 ~519
G 274 31 64 716 11.1 21.6 ~472
G 7121 30 64 1270 19.8 37.9 92
G 51 30 64 1565 24.4 46.5 391+
G 57 31 64 1192 i8.8 36.4 22
G 1345 31 63 1461 23.9 45.5 327+
G 122 30 63 1112 17.6 34.0 8
G 4965 32 60 594 9.9 21.1 ~315
= 2923 30 60 1222 20.3 40.7 344+
G 3017 29 59 850 15.4 30.0 116
G 3255 31 5% 372 6.5 13.4 -394
G 2883 27 52 263 4.9 L10.4 -1

%

Genotipgﬁ sei_@cionadss con base en rendimiento por dia mayor que
25 kg ha — dia
¥ Genotipos seleaciog?ém con base en rendimients en llenado de vainas
mayor gue 50 kg ha & dda 7, N
+ Genctipos selWiomados con base en la desviacion de la regresion mayor
que 200 kg ha ~.
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Figuras

Fig. 1.

Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. 5.

Fig. 6.

Fig. 7.

3
Relacion entre rendimiento y dias a madurez para 42 genotipos
cultivados en CIAT Palmira.
Relacidn entre rendimiento y dias a madurez para 72 genctipos
cultivados en CIAT Palmira. A. Rerdimiento vs dias a madurez.
B. Distribucidn de precipitacién durante estacidn de crecimiento.
Relacidn entre el coeficiente de regresidon para rendimiento y
dias a madurez para 20 genotipos de IBYAN 1975.
Camparacidn de dias a madurez de 25 genctipos de maduracidn
temprana cultivados en Cotaxtla, Ver., México y en CIAT Palmira.
Ios simbolos N, I, v S indican respuesta al fotopericdo: neutra al
dia, intermedia, y sensible como se describe en el Cuadro 1.
Relaciones entre rendimiento y dias a madurez que ilustran el
sesgo introducido al usar rendimiento por dia como criterio de
seleccidn. Ia linea corresponde a un rendimiento constante por
dia de 25 kg ha ~ dia™l. Ios datos son de 42 genotipos cultivados
en CIAT Palmira.
Relacidn entre rendimiento y dias a madurez que ilustra el sesgo
introducido al usar rendimiento por dia cow criterio de
seleccidn. ILas lineas corresporden a un rendimiento constante por
dia seqin se indicd. Los datos son de 16 genotipos cultivados en
CIAT Palmira en dos semestres de 1985, y son del trabajo de
Rodriquez (1986). A. Semestre A, B, Semestre B.
Relacidén entre rendimiento y dias a madurez que ilustra el sesgo
introducido al wusar rendimiento por dia como criteric de
seleccidn. Ia linea corresponde a un rendimiento constante por
dia de 20 kg ha - dial. Ios datos son de 122 genotipos
cultivades en Jutiapa, Guatemala segun descritos por Masaya et al.
{1988) .
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Figura 2A. Relacién entre rendimiento y dfas a madurez para 72 genotipos
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Figura 2B, Relacidén entre rendimiento y dias a madurez para 72 genotipos
cultivados en CIAT Palmira,
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Figura 5. Relaciones entre rendimiento y dias a madurez gque ilustran el sesgo
introducido al usar rendimiento por dia como criterio de seleccidn. La linea
corresponde a un rendimiento constante por dia de 25 kg ha” dig’. Los datos
son de 42 genotipos cultivados en CIAT Palmira,
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Figura 6A. Relacifn entre rendimiento y dias a madurez que ilustra el sesgo
introducide al usar rendimiento por dia como criterio de seleccidn.
Las lineas corresponden a un rendimiento constante por dia seglin se
indict. 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 6B. Relacion entre rendimiento y dias 2 madurez que ilustra el sesgo
introducido al usar rendimiento por dia como criterio de seleccitn.
Las Ifneas corresponden a un rendimiento constante por dia segn se
indicd. 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.
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introducido al usar rendimiento por dia como criterio de seleccion. La linea
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datos son de 122 genotipos cultivados en Jutiapa, Guatemala segiin descritos
por Masaya et al,, (1988).
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EL DESARROLLO DE VARIEDADES DE MADURACIOGN PRECOZ PARA I0S
SISTEMAS AGRICQOLAS DE CENTROAMERICA

“ c s
-

Porfirio Masaya S.*
1. Introduccisn

La produccién de frijol en Centrcamérica tiene ciertos rasgos commnes
a través de los cinco paises.

a. Ila mayor parte de la produccion ocurre de abril a noviembre.

b. Se cultivan predominantemente los tipos II y ITI con grano pequerio del
tipo Mescamericanc (pool genético del grupo de faseolina S).

c. Es un cultivo de pequefias fincas.

d. Es frecuente la produccién en sistemas mixtos o en cultives
secuernciales.

e, Con frecuencia, la familia que lo produce, es a la vez, consumidora de
una parte significativa del volumen producido.

En Repiblica Dominicana, Cuba, y en é€poca reciente en Guatemala, un
volumen apreciable de la produccidn proviene de siembras que se hacen
durante el periodo seco bajo riego gque comienza en octubre, aprovechando
algunas lluvias en climas bajo influencia de vientos que se mueven de Norte
a Sur durante invierno del Hemisferio Norte.

En todos los paises de Centroamérica y el Caribe los gobiernos se
enfrentan al dilema de mantener los precics de los alimentos populares, a
niveles bajos para los pobres de los centros wbanos y al mismo tiempo

* Fitomejorador, Programa de Frijol, ICTA, Apartado Postal 231 "AY,
Zona 10, Guatemala, Guatemala.
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mejorar las cordiciones de vida de los productores de dichos alimentos
populares que son campesinos pobres.

Esta situacidn y la creciente presion scbre la tierra cultivable
estimula el desarrollo de sistemas de produccion intensivos en los cuales
el cicle de un cultivo limita las opciones para que otro cultivo de relevo
ocupe la misma drea de terreno durante la temporada de clima favorable.

En el caso del frijol comin, las variedades actuales se adaptan a
zonas de temperatura media alrededor de 23°C. Estas temperaturas ocurren
en los trdpicos americancs en elevaciones entre 800 y 1400 metros scbre el
nivel del mar. Estas son zonas de valles pequefios rodeades de montafias,
por lo gue la mecanizacidén, que permite abaratar la produccidn de
alimentos, no se ha podido extender. Ias llanuras costeras o las tierras
bajas mecanizables son demasiado hinedas y demasiadeo calurosas o con
frecuencia carecen de vias de comnicacién o presentan deficiencias o
excesos de algun elemento mineral o un pH inadecuado. En esas zonas el
control de malezas y el drenaje adecuados son problematicos.

Como consecuencia de esta situacidn, se ha planteado la necesidad de
desarrcllar variedades de maduracién precoz, con resistencia a las
principales enfermedades y plagas en la regidn, arguitectura erecta y alto
potencial de remdimiento. El Programa Cooperativo Regional de Frijol de
Centroamérica, México y el Caribe, inicié en 1987 un proyecto para ayudar a
resolver la urgencia de este tipo de variedades.

2. Fenologia, Adaptacidn v Rendimiento

El valor agricola de una variedad de frijol esta definido por la
armonia entre los dos procesos fisioldgicos mas integrales, en la planta:
el crecimiento y el desarrollo. El crecimiento ha sido definide como el
aurento irreversible en tamafio de una célula, drganc o© planta. El
desarrollo es el cambio irreversible en las funciones c forma de una célula
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o grupo de células de una planta,

En la pruchba de variedades de los cultivos a menude hablamos de
adaptacién, entendiéndose por adaptacién la capacidad de la planta para
cumplir sus funciones vitales en un medioc ambiente dado. Cuando hablamos
de frijol, una planta anual senescente que cultivamos por sus semillas,
debemos entender adaptacicon como la habilidad de la planta para germinar,
crecer, florecer y formar frutos y semillas.

Por otro lado, el agricultor define la adaptacion de variedades de
frijol por la capacidad de éstas para crecer, florecer y producir semillas
dentro de los limites de su sistema agricola. Estos limites estan
definidos por el clima, el suelo y las caracteristicas socloecondmicas de
la finca.

En Centroamérica y el Caribe, ha surgido la necesidad de variedades de
frijol que se adapten a rotaciones de cultivos o a periodeos de 1lluvias
cortos, dando origen a la bisqueda de variedades precoces. Sucede tambien
gue el tipo de planta de frijol que se ajusta a tales requerimientos es mas
eficiente pero requerird mejor manejo agrondmico por ser el tipo Yno
competitivo” visualizado como ideotipo de alte rendimiento (Donald, 1968).

3., Control Genético del Tiemo de Floracidn v Madurez

El tiempo de madurez en Fhaseolus vilgaris estd determinado por una
tendencia a florecer o patrdn de desarrollo basico, como sigue:

3.1 Crecimiento determinado vs crecimiento indeterminado

3,1.1 Variedades determinadas. FEn variedades detemminadas, el gene
recesivo fin determina la diferenciacién del meristemo apical en una

inflorescencia. El alelo dominante Fin oodifica para un crecimiento
vegetativoe en el meristemo apical. Es posible que exista un meristemo
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terminal reproductivo que nunca llega a producirse, bajo las condiciones
normales de cultivo en los cultivares indetemminados. Probablemente el
estimilo codificado por el gene fin es necesario para la diferenciacidn del
meristemo terminal comeo una estructura reproductiva pero no suficiente para
la diferernciacidn ulterior de las diferentes estructuras florales, como
sépalos, pétalos, anteras y estigma (Bidwell, 1974).

3.1.2 Variedades irdeterminadas. Ias wvariedades indeterminadas,
carecen de un gene para diferenciacién de un meristemc floral apical. El
gene Fin presente en estas plantas permite el mantenimiento de la
daminancia apical para un crecimiento vegetativo. Por ello estas
variedades contimian creciendo y formando nudos en el tallo principal en
forma prolongada.

3.2 Modulacidn de la floracidn por el fotoperiodo v 1la temperatura

las wmiltiples investigaciones que se han realizado scbre el
fotoperiodismo en varias especies (Bidwell, 1974; Vince-Prue, 1975) y las
cque se han realizado en Phaseolus vulgaris (Ojehomon, 1966) permiten hacer
algunas conclusiones.

Existen por lo wmenos dos loci en la planta que codifican para la
respuesta a las cordiciones de fotoperiodo y temperatura.

Al menos un alelo en cada locus, provoca el retraso en el desarrollo
del meristemo floral cue normalmente se diferencia primero. En las
variedades determinadas (Tipo I) dicho meristemo floral occurre en la axila
del nudo mas alto en el tallo principal (Evans, 1975). En las variedades
irdeterminadas dicho meristemo floral ocurre en la axila de la primera hoja
trifoliada del tallo principal (Masaya and Wallace, 1984), cuando la
temperatura media es de 16 a 18°C.

De acuerdo a los resultados en obtras especies vegetales podemos
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suponer que en la planta de frijol en variedades indetemminadas una
substancia desconocida que actia como estimulo floral activa genes para la
diferenciacion de un meristemo en la axila de la primera hoja trifoliada.
Este estimulo floral se sintetiza en las hojas y se transporta al
meristemo. Una vez iniciado el proceso de sintesis y traslado, sus efectos
son permanentes e irreversibles (Bidwell, 1974). Sin embargo, parece
necesaria la subsecuente activacion de los mismos genes o quizds genes
diferentes para la ulterior diferenciacion de las diferentes estructuras
florales. Hay indicaciones de que se necesita la interaccidn de azucares y
de honmonas para la completa puesta en marcha del inicio de la floracion
(Bidwell, 1974).

Hay también indicaciones de que el dptimo de temperatura para el
desarrollo de estructuras florales y crecimiento del fruto es mas bajo que
el dptime para crecimiento de tallos y hojas en todas las especies de
plantas. Probablemente por elle, cuando las plantas de frijol crecen en
regimenes de temperatura mas altas que 16-18°C se desarrollan ramas en las
axilas de la primera hoja trifoliada y las holas subsiguientes en vez de
racimos florales, Esto se presenta en el Cuadro 1 con datos tomados de un
estudio realizado en Guatemala en 1983.

De acuerdo con esta hipdtesis, la no diferenciacidon del weristemo
axilar de la primera hoja en el talleo principal se deberia a un aumento en
la fotosintesis neta sin que ocurra un aumento correspondiente en el mmeroc
de ciclos inductivos nocturnos. Es de hacer notar que éste es un efecto de
la temperatura sobre el crecimiento y desarrollo.

El fotoperiodo tiene también un efecto similar. Ios dias largos son
en realidad noches cortas. De acuerde a 1o que se conoce schre el
mecanismo de accidn del fotoperiodo y de los fendmenos asociados con el
fotoperiodismo, podemos  interpretar los  resultados experimentales
chservados como una interaccion entre una fotosintesis mas alta durante
el dia y un cicle inductivo mis corto y por ello mas débil.

193



El efecto de dias largos tiene asi un mecanismo de accion doble. Por
una parte, el periodo de luz mAs prolongado produce wuna cantidad mayor de
productos de la fotosintesis acimuladas durante el dia. Por ctro lado, una
noche corta (asociada a un dia mas largo) reduce la cantidad de estimulo
floral sintetizado (ver Cuadro 3). ILa participacion de los productos de la
fotosintesis en los procesos de induccidn y diferenciacion es bien conocido
{Bidwell, 1974)}. En el caso del frijol, el efecto de la fotosintesis sobre
la induccidn floral se puede notar también por los efectos de cualquier
tratamiento o practica cultural, que aumente la fotosintesis sobre la
posicidn de la primera inflorescencia en el tallo principal. Por ejemplo,
el uso de espalderas en comparacién con el crecimiento como planta postrada
aumenta la fotosintesis neta medida como acumilacidn de biomasa y también
produce la aparicidn de la primera inflorescencia en el tallo primcipal en
un nudo mds alto, indicando una demora en la induccidn floral, tal como se
aprecia en el Cuadro 2. La fotosintesis mis intensa produjo un retraso
fisiologico, en la induccidn y/o diferenciacién de las inflorescencias pero
nc un restrasc en tiempo, yva que el mimero de dias a primera flor fue
esencialmente igual.

Podemos concluir entonces que tanto las temperaturas medias superiores
a 16-18°C como la duracién del dia mis alld de 12 horas, demoran
fisioldgicamente la induccidn hacia meristemos florales y la diferenciacidn
de las estructuras florales. Este proceso sucede tanto en variedades
llamadas Ysensitivas®™ como en las insensitivas, Desafortunadamente estos
procesos han permanecido ignorados por los mejoradores y el énfasis de la
investigacion en los afios anteriores se ha centrado casi exclusivamente en
la fenologia del cultivo.

El nimero de dias requeridos para la antesis sera entonces la
resultante del mimero de ciclos dia-noche requeridas (ciclos inductivos)
y de la tasa de crecimiento de los primordios florales. los alelos
presentes en las variedades “sensitivas" requieren un mayor numero de
ciclos inductivos y/o noches mas largas y calidas.
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Ias variedades insenmitivas son sindnimo de variedades precoces.
Estas variedades florecen en aproximadamente 28 dias bajo condiciones de
temperatura alrededor de 24°C. Bajo regimenes de temperatura media
inferior a ese valor, la floracion se demora.

4. Precocidad v Rendimiento

las variedades mejoradas de frijol producen rendimientos maximos si
conbinan una distribucion espacial de las hojas que permita el

aprovechamiento maximo de la luz y el €0, en los espacios entre las

diferentes hojas o niveles de hoias, oin una duracién &ptima del
crecimiento y una eficiencia maxima de la acumulacidn de fotosintesis hacia
semillas. las variedades precoces tienen alta eficiencia pero tamanio
pequefic. El tamafio de la planta es fuertemente definido por el mimerc de
mdos en la planta el que a su vez esta definido por el mmero de dias

entre germinacion y floracién y por la temperatura.

los agricultores Centrvamericancs prefieren una variedad precoz pero
quizas no estan concientes de que el rendimiento se reduce, en comparacicn
con variedades tardias, a menos gque se cambien las distancias de siewbra y
posiblemente las cantidades de fertilizante aplicado.

El témino precocidad ha sido usado libremente, siendo necesario
definir para cada area de produccidn el mimero de dias que definen el
tiempo de madurez.

Los diferentes alelos que seguramente existen para los por lo menos
dos loci que son influenciados por los dias largos producen carbios
prefundos en el tamafico y morfolegia de una planta, ain cuandoe los
correspondientes cambios en la fenologia, no sean profundos. En frijol,
los efectos genéticos sobre la tasa de desarrcllo de estructuras florales
van asociados con efectos en el tamaflo y distribucién de bicmasa en la
planta, El uso de moxdelos de similacidn, probando variaciones en las tasas
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de desarrollo, ha confirmado esto (Wallace, 1985).

5. Pricridades de Investigacién Futura

I1os investigadores y mejoradores de frijol pueden tener una mejor
conprension de las necesidades en cada region de produccion si se conviene
en definir ambientes de produccidén o mas bien armbientes de adaptacidn, y a
la vez se definen tipos de madurez en el frijol comin.

Ios efectos genéticos se visualizarian mejor si conociéramos los
efectos principales Ge las gernes de respuesta al fotoperiodo v a la
temperatura. Tomando en cuenta el principio en sistemas bioldgicos hacia
la simpleza y ahorro de energia no parece probable gue se hayan duplicado
genes que curplan funciones iguales en la planta. Aunque la cbservacicn
superficial de los efectos sobre la fenologia produzea la impresidn de que
los diferentes genes de respuesta a fotoperiodo y temperatura tienen
funcicnes 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 (ue existen diferentes genes con efectos de diferente
intensidad sobre la fenologia pero cuyos efectos sobre la distribucidn de
bicmasa y morfologia podemos explotar en el mejoramiento. Esto significa
por ejenplo, que podemos seleccionar cultivares precoces pero sensitivos al
fotoperiode con adaptacidn local a cada regicn de adaptacidn., Se pueden
citar algunos ejemplos. La variedad Pata de Zope (G-37) es un tipo precoz
en el Sur Oriente de Guatemala (23°C ~ 13.5 horas) pero tardio (sensitivo)
en los Estados Unidos, y parece resporder mds a los dias largos que a las

tenperaturas altas.
Ia variedad San Martin, es un tipo precoz en el altiplanc de Guatemala

{16-~19°C - 13,5 horas) pero tardio y desadaptado en las zonas bajas
costeras y parece que responde mis a las temperaturas altas que a los dias

196



largos. Lo importante de sefialar en este caso es que ambas variedades son
consideradas tipos precoces en la zona de su adaptacidén y cultivo
comercial.

Para algunos mejoradores los tipos de maduracidn precoz son también
los mds eficientes y por lo tanto el idectipo de alto rerdimiento. ElL
mmero reducido de hojas permite una mejor intercepcidén de luz aun en las
hojas inferiores y un mejor desarrollo de vainas. S8in embargo, la mayoria
de variedades precoces centroamericanas son de tipo II o III y su
arguitectura es mas blen pobre. Uno de los objetivos prieritarios
lrmediatics debe ser el desarrclle de un mmero significative de lineas con
arguitectura erecta y madwracion precoz. Hay evidencia de que la
combinacidon de ambos caracteres es factible, Estas lineas deben mostrar
algin tipo de retraso en la floracidn para que las vainas se desarrollen a
partir del tercer nxio en el tallo principal y evitar las pérdidas por
pudricion.

Una vez que exista ese conjuntc de lineas precoces erectas es
necesario investigar la densidad de sienbra, variando principalmente la
distancia entre surcos para compensar la pérdida en rendimiento debida a un
periodc mas corto de crecimiento. Estos estudios deberdn incluir el
estudio de las opciones de fertilizacion.
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Quadro 1. Nudo de insercidn de la primera flor en plantas de tres
variedades de frijol cuando crecieron en varios regimenes de
temperatura wedia, en Guatemala.

Variedad
’I‘empb Media Rabia de

Iocalidad C Gato Ban Martin JU-gd-11
Tecpan i5 2.0 2.1 2.8

imaltenango 19 2.0 3.8 4.7
Guatemala 21 3.8 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.

Quadro 2. Biomasa acumilada al final del ciclo de vida, nudo donde aparece
la primera inflorescencia en el tallo principal y mmero de dias
a floracién en cultivares de frijol, sensitivos e insensitivos a
dias largos bajo dos condiciones de crecimiento en Palmira,

Colombia.
Total Hudo de

Cuitivar Floraciodn g/planta primera flor
JU~78-12 (insensitivo)

Postrado 43.0 101 8.7

Espaldera 43.0 180 8.7
GI7648 (sensitiva)

Postrado 42.0 87 9.3

Espaldera 42.0 151 11.0
XAN 112 (sensitiva)

Postrado 41.3 106 2.0

Espaldera 42.0 174 8.7

P, Masaya y J.W. white, 1985. Datos no publicados.
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Cuadre 3., Posicidn del primer racimo sobre el talle principal en plantas
de tres variedades de frijol bajo tres tratamientos de

fotoperiodo.
Qultivar 12.5h (&) 13.5h (b) 14.5h (b)
JU-18-12 7.7 3.3 8.7
G17648 6.7 9.0 11.0
XAN 112 6.3 6.7 8.7

{a) Fotoperiodo natural,
(b} Fotoperiodo natural y extensién con iluminacién artificial.

P. Masaya y J.W. White, 1985, Datos no publicados.
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CONCEPICS BASICOS EN GENETICA CUANTITATIVA RELEVANIES AL
METORAMIENTO DE FRLJCL COMUN

| -
Julia RKormegay*
Introduccidn

Los mejoradores de frijol estan bien conscientes de que muchos de los
caracteres cue ellos estin tratardo de mejorar son de una naturaleza
compleja y cque la herencia de estos caracteres depende de los genes en
michos loci. Una revisidn reciente de la genética del frijol por Singh
(1988) resume la informacién disponible hasta el momente sobre los
mecanismos genéticos en frijol. Es obvio, cuardo se compara con otros
cultives como el maiz y la soya, que la informacidn disponible scbre
genética del frijol es limitada v que la investigacién sobre los mecanismos
genéticos que controlan muchos caracteres importantes del frijol es
incompleta o no existe.

Ia mayor parte de los estudios gengticos cuantitativos se ha hecho
scbre el rendimiento vy los componentes del rendimiento del frijol (Coyne,
1968; Chung y Stevenson, 1933; Hamblin y Morton, 1977; Sarafe, 1978;
Fooland y Bassiri, 1983; Zimmermann et al., 1984; Conti, 198%; Nienhuis y
Singh, 1986, 1987; y otros). Otros estudios, sin embargo, también han
mostrado que la resistencia al afiublo bacteriano comin (revision de Beebe,
1988), Fusarium (Boomstra y Bliss, 1977), Phythium (York et al., 1977} y
pudricicnes radicales causadas por Rhizoctonia (Dickson y Boettger, 1977),
saltahojas Empoasca (Kornegay y Temple, 1986), tolerancia a suelos de bajo
contenido de fésforo (Fawole et al., 1982}, cantidad y calidad de proteina
de la semilla (Bliss y Brown, 1984), taninos de la semilla (Ma y Bliss,

* Fitomejorador Frijol, CIAT, A.A. 6713, Cali, Colombia.
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1978) y tiempo de coccidn (Wassimi, 1986) también se heredan
cuantitativamente; aunque en algunos casos, hay evidencias incampatibles en
cuanto a los mecanismos genéticos responsables de la herencia del caracter
y los resultados deben considerarse en el contexto de las lineas
progenitoras elegidas para el estudio, el andlisis genético empleado y las
cordiciones ambientales presentadas durante el estudio.

Con respecto a muchos otros caracteres de interés no se han publicado
estudics genéticos formales, aungue la evidencia empirica de los viveros de
mejoramiento sugiere que la resistencia al afublo de Ascochyta, al mosaico
dorade del frijol, a la mustia hilachosa, a los barrenadores de vainas
Apion, a la mosca africana, asi como la fijacidén de nitrégenc en el frijol
¥ los mecanismos genéticos de tolerancia a la sequia, también pueden ser
controlados poligénicamente con niveles de bajos a moderadamente altos de
heredabilidad.

Con el fin de que los mejoradores disefien programas exitosos para
mejorar los caracteres heredados cuantitativamente, es importante tener un
conocimiento basico acerca del mecanismo genético que controla un caracter
dado. El fin de este informe es definir en términos amplios la ciencia de
la genética cuantitativa y su utilidad en el mejoramiento del frijol.

Gendtica Cusntitativa - Definiciones v Terminclogia

La gendtica cuantitativa trata aquellas diferencias entre los
individuos de una poblacidn que son de una naturaleza continua, que varia
imperceptiblemente de un extremo al otro. Ia herencia de las diferencias
cuantitativas a menudo depende de las diferencias de genes en muchos loci,
cuyos efectos no se pueden distinguir individualmente (Falconer, 1960;
Sprague, 1966)., Los caracteres generalmente se expresan en funcidn de
unidades métricas como longitud, peso, tiempo, © proporciones y por ésto
requieren un mayor wuso de estadisticas en el andlisis de datos.
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Ia ciencia de la genética cuantitativa se basa en los principios de la
genética cldsica (o Mendeliana) (como seqregacidn, interaccidn, vinculacidn
y reconbinacidn de genes) y extiende los principios revelados a través del
estudio de categorias discretas, las cuales son relativamente insensibles
al ambiente, al estudio de una variacién continua que es muy sensible a la
variacién ambiental (Sprague, 1966; Mather y Jinks, 1977). En términos mas
sencillos, cada uno de los genes que controlan un cardcter heredade
cuantitativamente sigue las mismas leyes de transmisidn que los genes que
afectan los caracteves cualitativos (o de un scolo gen). Sin embargo,
estamos tratando generalmente con muchos genes gue ejercen pequelios efectos
individuales y sdlo cuando el conjunto completo de genes que controlan un
caracter estan presente en un irdividuc, es posible obtener la expresidn
méxiva de un carécter.

A través de los estudios de genética poblaciocnal sabemos gue las
propiedades genédticas de una poblacion de plantas son  tedricamente
expresables en funcidn de las frecuencias genéticas y de las frecuencias
genotipicas.

Frecuencias genéticas. Ia especificacidén de todos los alslos

presentes en cada locus y los nimeros (o proporciones) de los diferentes
alelos en cada locus.

Frecuencias_genotipicag. 1a frecuencia de un genotipo especifico
entre los individuos de una poblacion,

En la vida real, sin embargo, no sabemos las frecuencias genéticas de
un caracter cuantitativamente heredade en una poblacidén de plantas (por
ejemplo una generacicn F,) vy las diferencias genotipicas son sdlo
cuantificables cuando estamos preocupados con un locus tnico cuande los
genotipos se pueden distinguir fenotipicamente (es decir AA vs aa) o cuando
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estamos midiendo las diferencias entre lineas altamente enddgamas
(Falconer, 1960). Asi, uno puede preguntarse, ;cdmwo es posible determinar
el mecanismo genético de un caradcter cuantitativamente heredado cuardo las
dos propiedades genéticas basicas de una poblacidn no son cuantificables?
1a respuesta a este interrogante reside en la ciencia de la genética
cuantitativa aplicada.

Medias y Varianzas

Un cardcter cuantitativamente heredado se puede describir en unidades
métricas., La distribucion de frecuencias de las unidades métricas usadas
para describir el caracter se aproximard mas © menos a una curva normal,
donde las categorias discretas no son distimguibles. Al estudiar los
caracteres métricos es, en consecuencia, posible usar la distribucidn
normal de lias unidades y aplicar el analisis estadistico aprupiade. Se
debe notar, sin embargo, gue cuando la curva no se distribuye normalnmente
{chlicua hacia un lado ¢ hacia el otro), entonces los datos se deben
transformar para que la distribucidn se torne aproximadamente normal (Steel
y Torrie, 1980) para cumplir una de los supuestos basicos de los analisis
de varianza.

Fntonces, se pueden analizar los datos tomados como unidades métricas
y se pueden determinar tres propledades que describen una poblacion:
medias, varianzas y covarianzas. A través de la distribucidn de medias,
varianzas y covarianzas, se pusde obtener Iinformacién en cuanto a la
cantidad de variabilidad genética en una poblacién y el tipo de accion

genética involucrada.

Para interpretar los resultados generados a través del analisis de las
unidades métricas, se necesita una cawprension bésica de la accidn
genética. Para hacer ésto, deben definirse varios téminos genéticos
cuantitativos.
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Valores Ferptipicos v Genotinicos

Un valor es la medicidn de un cardcter y se expresa en unidades
métricas.

El valor fenotipico, en consecuencia, es el valor cbservado cuando el
cardcter se mide en una familia o linea individual de plantas. Todas las
observaciones (ya sea medias, varianzas, ¢ covarianzas) se deben basar
claramente en las mediciones del valor fenctipico.

Para analizar las propiedades genéticas de una poblacidn, el valor
fenotipico tiene que dividirse en sus partes componentes atribuibles a
diferentes causas,

P=G+E

donde P = valor fenotipico
G = valor genotipico
E = desviacidn ambliental

El genctipo es el conjunto especifico de genes gue poseen una planta
individual.

El valor genotipico entonces es la expresion métrica del genctipo. El
valor genotipico = wvalor fenotipico cuando las desviaciones ambientales
(positivas y negativas) suman cero a través del uso del disefio experimental
apropiado y la repeticicn.

En la generacidn Fz de un cruzaniento entre dos lineas endogamicas
avanzadas, cada locus puede presentar uno de tres estados

205



genotipo AR, AR, MAy

L 4 E3
i t - ¥

valor -a ; + a
genotipico

En este caso, el alelo Al aumenta la expresidén de un cardcter. (No
implica dominancia co en la genética Mendeliana). 1os valores
genotipicos son +a y —a para los homocigotos y & para el heterocigoto. EL
valor de d deperxle del grado de dominancia. (Falconer, 1960, Nota: Mather
y Jinks, 1977, usan un sistam de nomenclatura algo diferente para los
valores genotipicos).

Teniendo este simple diagrama en mente, podemos usarlo para ayudar a
explicar la accidén genética total de un cardcter cuantitativamente
heredado. El valor genctipico se puede subdividir en 3 grupes basicos de
accién gengtica.

G=aA+D+1

dorde G = valor genotipico
A = efectos gendticos aditives
D = desviaciones de deminancia
I = interaccidén o desviaciones epistaticas

los efectos genétices aditivos son agquellos que se deben a la accidn
genética mediante la cual los efectos scbre un cardcter genético son
mejorados por cada gen adicional, ya sea un alelo en el mismo locus o genes
en diferentes loci. Primero consideramos los efectos genéticos aditivos y
las desviaciones de aditividad en loci individuales.
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Valor
genotipico

o -

T G B G

En este caso cada alelo adicional agrega un incremento igual al valor
genotipico y el resultade forma una relacidén lineal. En otras palabras, lo

que estd presente en una posicidn aleélica no ejerce efecto en la expresidn
en otra posicion alélica. En consecuencia, en un locus dado, 1os genes gue
re miestran dominancia se dice que actian aditivamente.

Ahora, con respecto a la variacion continua, no podemos distinguir
individualmente los genes que contribuyen a la expresidn de un caracter
cuantitativo, Si consideramos dos lineas homocigotas, el alejamiento de
cada una de ellas del valor medic-progenitor reflejard la accidn simulténea
de todos los genes que afectan el cardcter por el cual las lineas difieren.
51 suponemos gque los efectos de estos genes son simplemente aditivos, el
alejamiento del progenitor medio serd la suma de los varios valores de "a",
unc de cada uno de los genes, tomando en cuenta el signo.

Cuando estos dos individuos se cruzan, los genes de los dos individuos
pasan a sus progenies. Por lo tante, la transmisidon 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 proxima generacidn, credndose genotipos nuevos en cada
generacion. Para medir el valor de los genes, se necesita un concepto
nuavo. Esto se llama el valor reproductivo. El valor reprodductivo es el

valor de los genes de un individuo, estimado por el valor medic de sus
progenies. En consecuencia, cuando estimamos el valor reproductivo de un
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individuo (es decir, una linea progenitora) estamos estimando el efecto
promedio de un grupo de genes que la progenie recibid de un progenitor. O
en otras palabras, la suma de los efectos promedios de genes scbre todos
los alelos y loci.

12 desviacidn de dominancia es la accidn genética que se desvia de los
efectos aditivos de tal manera que el heterccigoto es més similar a un
progenitor gue 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 accidn genética dominante ocurre, entonces
la relacidn en un solo locus seria cuadraticas

Efecto
genotipico

i AR Ahy

0 considerada como una desviacidn de los efectos genéticos aditivos:

% e efectos genéticos
Valor # aditivos

¢ representa valores
fenotipicos

P *
desviacién de i

dominancia o

-4
} desviacion de dominancia

RaPa PPy By
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Los efectos genéticos de dominancia en cultiveos autofecundados como el
frijol son poco ttiles. Solo en los cultivos donde los hibridos se hacen
facilmente, y muestran una heterosis significativa, se pueden explotar los
efectos genéticos de dominancia. En el frijol, los unicos efectos
genéticos que podemos usar son los efectos genéticos aditivos (y aditivos x
aditivos) porque el estado gendtico de una linea endogamica es de
hamocigocidad en todos los loci. En consecuencia, en mejoramiento buscamos
la optima combinacidn de los genes que se combinan aditivamente para
mejorar cuantitativamente los caracteres heredados. las lineas
progenitoras con el mejor valor de mejoramiento, en consecuencia, son

aquellas gue pueden pasar a sus progenies un complemento superior de genes.

Ia  interaccidn o desviacidn epistatica ocourre cuando el valor
genotipico puede contener una desviacidén adicional debido a la combinacidn

no-aditiva cuando los alelos en un locus influyen en la expresion de los
alelos en uno 0 Mas de otros loci. Tres clases de interaccidon son
conocidas:

aditiva x aditiva
aditiva »x dominante
dominante x dominante

n el mejoramiento y seleccidn de un cultivo autdgamo se puede
aprovechar la accidn gengtica de tipo aditiva x aditiva.

Para ser breves, remitimos a las personas interesadas en explicaciones
mis profundas sobre las desviaciones de interaccicn a los trabajos de

Falconer (1960) y Mather y Jinks (1977).

Interpretacidn de la accidn genética a través de medias v varianzas

El desarrcllo de un programa efectivo de fitomejoramiento depende de
la existencia de variabilidad genética. Ia cantidad de variacién se mide y
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se expresa en medias y varianzas. Los componentes de varianza son aquellos
descritos para la accidn gengtica, donde:

PP = g*G + OB

and ¢*'G = g*A+ oD+ o1

Ia VA, varianza genética aditiva, es producto de los efectos aditivos
de los genes en todes los locl segregantes. También se describe como la

varianza de valores de mejoramiento y se considera el componente mas
importante 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 poblacicon que pueden ser
seleccionadas (Falconer, 1960).

Para los mejoradores de frijol, el componente mas importante 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 proporcién:

ot A
o' P

gue es la heredabilidad de un caracter definido en el sentido estrecho
(h2N8) qgue considera sélo los efectos gendticos aditivos relativos al valor
fenotipico., ILas heredabilidades también se se pueden definir en el sentido
amplio (h2BS)

g G
g P
aungue agui, otras propiedades de la varianza genotipica también se pueden
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expresar en el valor de heredabilidad calculado las cuales no pueden ser
utilizadas por los mejoradores de frijol.

El tema de la heredabilidad se revisara en el informe sobre la
herencia del afiublo bacteriano comin y, en consecuencia, no se detallard
aqui. Sin embargo, es importante notar que la heredabilidad es una
propiedad no sélo de un cardcter, sino también de la poblacidn especifica y
de las circunstancias amblentales a las cuales los individuos se someten.
Ya que el valor calculado de la heredabilidad depende de la magnitud de
todos los conponentes de la varianza genética, un cawmbic en cualguiera de
éstos afectara la estimacidn. En consecuencia, cuando se indica un valor
para la heredabilidad de un caricter dado se debe considerar que éste se
refiere a una poblacidn especifica en un conjunto especifico de

cordiciones.
Disefics de Apareamiento para Estimar Mecanismos Gendticos en Caracteres
Cuantitativos

Reqresicn progenie-progenitor

Las regresiones progenie-progenitor también se usan para determinar la
heredabilidad de un caracter. Enmpezando con una poblacidn de referencia
(es decir, la generacidn Fz) , uno hace mediciocnes imdividuales de plantas
para el caracter de interés (por ejemplo, rendimiento, resistencia a las
enfermedades). La semilla se cosecha de las plantas evaluadas en la
poblacidn y luege las mediciones se repiten en las progenies (es decir, las
plantas Fg) de cada progenitor (individuo Fo).

Usando este procedimiento se puede determinar el grado de asociacidn
entre los caracteres medidos en los progenitores y su progenie respectiva
con un andlisis de regresion. El Y (o valor deperdiente) es la medicidn de
la progenie y el X (o valor independiente) la medicion de las plantas
progenitoras. Se usa el modelo de regresidn estandar de Yi = a + bXi + ;.
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Deseamos hallar el valor calculado de b, que es la regresidn de Yi en
¥i. Esto nos da una medida de la covarianza progenitor-progenie.

Para determinar la heredabilidad {hzlslsw) ; podemos calcularla usando dos
metodos:

un progenitor-progenie progenitor medio-progenie
2 2
h"NS = 2b = _g?A or h"NS = b = _g?A
g*P ¢’ P

En el caso de andlisis progenitor medio-progenie, registramos las
mediciones de caracteres en cada progenitor usado en los cruzamientos y
hacemcs la regresidn de medicidn Y de la progenie scbre la media de las
mediciones de los dos progenitores, X. Este método es mds comirnmente usado
en cultivos aldgamos.

En cultivos autdgamos, el valor b se debe corregir para representar el
grado de relacidén (r¥¥) entre el progenitor ¥ y su progenie X. las
correcciones fueron eshozadas por Smith y Kerman (1965).

Generacidn progenitor-progenie XY thS = b{2rXY
F., F, 1/2 b F,, F
F,, Fy 3/4 (2/3)b F,, F,
F,, F, 7/8 (4/7)b F,, F,
F,r Fe 15/16 (8/15)b Fy, F
Fer Fe 31/32 (16/32)b F, F

De esta manera, las estimaciones de heredabilidad se tornman mas
conservadoras cuande tenemos una autofecundacidn continua. Ia principal
limitacién es que se necesitan mumerosos progenitores y progenies para
obtener estimaciones con una precision ain modesta (Falconer, 1960).
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Andlisis de medias de generacidn (Ganble, 1962)

Se pueden obtener las estimaciones de pardmetros genéticos usando un
minimo de seis generaciones derivadas del cruzamlento de dos lineas
hamocigotas. las medias de generacidn usados son:

Pg‘ Pz 15‘3‘ F2 EC}?1 ECPE
las estimaciones de los efectos gengticos promedios (m), aditives (a),
de daminancia (d), aditivo x aditivo (aa), aditivo x dominancia (ad) y

dominancia x dominancia (dd} se pueden calcular de los medias.

las ventajas del Andlisis de Mediaz de Generacidn son 1) se usan
medias de generacidnes que se puede medir con mds precisién que las
varianzas; 2} las generaciones son relativamente faciles de preparar en
cultivos autdgamos: 3) el modelo se puede externder a patrones de herencia
mas complejos; y 4) el ligamiento gendtico no introduce sesgo en los
efectos aditivos y de dominancia como sucede con las estimaciones de
varianzas.

Ias desventajas son 1) puede ocurrir la cancelacién de los efectos
aditivos positivos y negativos; 2) existen problemas potenciales de
miestreo en las generacicnes segregantes; 3) hay posibles efectos de borde
cuardo las generaciones tienen diferentes niveles de vigor: y 4) la
informacion acerca de las medias no permite estimar la heredabilidad.

Para estimar los valores de heredabilidad, se han disefiado

modificaciones del andlisis de medias de generacidén (Warner, 1852; Mather y
Jinks, 1977).

Andlisis de dialelos

Los cruzamientos dialélicos se usan para describir un procedimiento en
el cual un conjunto de lineas endogdmicas se intercruzan de una manera
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dialélica. El1 andlisis dialélico puede incluir o excluir el uso de
progenitores, generacicnes F, o F,; tampoco es necesario incluir hibridos
reciprocos F, dependiendo del método de andlisis elegido (Griffing, 1956).
Ia accién genetica se puede inferir de los resultados del andlisis con
varias restricciones impuestas en la interpretacidn.

Ia interpretacion depende de si se usé un modelo al azar o fijo. En
modelos fijos, los progenitores utilizados son los Unicos gerotipos en
consideracidn y las estimaciones de los parametros genéticos se aplican
s6lo a los genotipos incluidos en el estudio y no se pueden extender a una
poblacién hipotética de referencia. El modelo al azar incluye progenitores
gue son una muestra al azar de los genotipos de una poblacidn de referencia
y la interpretacién de los resultados se pueden extender a la poblacidn de
referencia (Hallauer y Miranda, 1981).

En mejoramiento de friijol, estamos generalmente interesados en
estudiar un conjunto especifico de progenitores y, por lo tanto, las
interpretaciones genéticas gue podemos hacer se limitan a la estimacién de
los efectos generales de la capacidad de combinacion (O0G) y de los efectos
de capacidad de cambinacidn especifica (CCE).

CO: es el comportamiento promedio de los progenitores en combinacion
hibrida y es principalmente una medida de la variancia aditiva y/o digénica
(que también puede incluir algo de varianza de dominancia y epistdtica).

CCE es la desviacién (positiva y negativa) de los cruzamientos
individuales del comportamiento promedio de sus lineas progenitoras y se
considera camo el resultado de los efectos de dominancia y epistaticos.

En el modelo fijo, el andlisis dialélico proporciona considerable
informacidn acerca del conjunto fijo de progenitores usados en el
estudio~informacién que puede ser uUtil para la seleccidén de progenitores
que tienen una buena capacidad de combinacién general en wna serie de
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cruzamientos y una buena capacidad de combinacién especifica para pares
especificos de progenitores,

1a desventaja del disefio de cruzamiento dialélico es gue es dificil
evaluar un gran himeroc de lineas progenitoras a causa del nlmero de
cruzamientos requerido y que no se puede hacer una estimacién directa de
los efectos genéticos.

Disefo II

El Disefio 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 comparacion con el cruzamiento dialélico, para hacer el
mismo mimero de cruzamientos.

El arreglo de cruzamiento Disefio IT se puede visualizar de esta

manera:
hembras
al £2 £3 fn
P11 P12 P13 Pln
P2l P22 P23 Pan

P4l P4z P43 Pin
Pl P2 Pm3 Pmn

mnoo o~ oo
g 2888

I
|
| P31 P32 P13 P3n
l
|
|

las estimaciocnes de OOG y CCE se pueden hacer con base en los datos
asi como las estimaciones de ¢?A yo?D.

Calculando la covarianza esperada de los conjuntos de medio-hermanos
paternos (MHP) de los conjuntos de medio-hermanos materncs (MHM), dos

férmulas se pueden derivar cuardo se han utilizado lineas endogdmicas

215



cv{IM) = o'm = {1/2} oA
COV{(MHP) = ¢ f = (1/2) o*A
o'mf = oD

Ca> tenemos dos conjuntos de progenitores en el Disefio I, tenemos
dos estimaciones independientes de o*A y una estimacidn independiente de

oD,

Otrog disefios

Otros disefios de cruzamiento también se pueden usar para estimar los
mecanismos genéticos en los caracteres cuantitativamente heredados. Sin
embargo, muchos de los otros disefios (por ejemplo Disefios I y III) todavia
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
lineas erdogamicas sin seleccidn. Hallaver y Miranda (1981) dan
descripciones exhaustivas de disefivs de cruzamiento para caracteres
cuantitatives. Aunque sus ejemplos se refieren al maiz, las ideas en la
maycoria de casos se pueden ajustar a los cultivos autdgamos.

Ganancia cbtenida con la seleccidn

El fin primario para la obtencidén de estimaciones de los pardametros
genéticos es proporcionar normas para el desarrolle de programas de
mejoramiento v para predecir las futuras ganancias de la seleccidn., 1Ia
ganancia de la seleccidn se puede calcular usanddo el valor calculado h2NS:

— e

G8 = (Xs-X) _g'A
otp
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dorde: Xs = promedio de los individuos seleccionados, y
X = promedio simple de la poblacién

Cuando la seleccidn se practica entre familias en lugar de entre
individuos es necesario modificar la férmula.

GS (familias) = (Xs - X) _o’A
20°p

la seleccidén cambia las frecuencias gendgticas y las frecuencias
genotipicas en una poblacidn. Sin embargo, para los caracteres compleijos,
como  aquellos afectados por muwchos loci con efectos peoguehos, las
varianzas genéticas probablemente canbiarian muy lentamente con la
seleccidn. Si éste es el caso, especialmente para los caracteres de baja
heredabilidad, es improbable gue haya cambios drasticos en las varianzas
con la seleccion y las estimaciones de varianza en las poblaciones
originales pueden servir para hacer predicciones durante variocs ciclos de
seleccidn.

Conclusion

Este informe ha intentado proporcionar un breve resimen de los
conceptos basicos de la genética cuantitativa. Nuestro principal énfasis
ha sido la explicacidén de la accidn genética que se puede interpretar
mediante la manipulacidn estadistica de medias, varianzas y covarianzas.
Se describen varios disefios de cruzamiento que han sido usados por los
mejoradores de frijol para estudiar los caracteres cuantitativos. La
ciencia de la genética cuantitativa, sin embargo, es micho mds compleja de
lo gue puede resumir este informe. No se han tratado aqui temas
importantes como la heterosis, las interacciones genotipo x anbiente y los
efectos del ligamiento gendtico y nos permitimos remitir a las personas
interesadas en explorar estos temas a las referencias citadas al final del
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informa,

El maximo objetive de un mejorador de frijol es producir variedades
gue son superiores de alguna manera a aguellas gue ya se producen
canercialmente. Para realizar esto, el mejorador debe crear un programa de
mejoramientc gque le permita producir y reproducir genotipos que
representen, hasta que sea posible, la dptima combinacidn de genes para una
zona especifica. Ia informacidn referente a la variacidn que existe en la
poblacidn de mejoramiento es de importancia fundamental para la planeacidn
de dicho programa. FEl estudio de la varianza genética v de 1la
heredabilidad puede ayuwdar a los mejoradores a resporder 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. ¢Queé poblaciones o lineas en el germoplasma son las mds promisorias?

4. ¢(oué  procedimiento de mejoramiento produciyd mas répida vy
eficientemente niveles aceptables de mejoramiento?

Para los caracteres con una heredabilidad alta, los esquemas de
nejoramiente de pedigri pueden ser efectivos en la identificacién y
seleccién de progenies superiores. Para los caracteres con una
heredabilidad baja, sin embargo, la seleccion de generacidn temprana
probablemente sera ineficiente y el mejorador arriesga la pérdida de las
pocas progenies superiores que pueden encontrarse en el extremo final de la
curva de distribucién. Para los caracteres de baja heredabilidad, se
recemienda enmplear estrategias de mejoramiento masal, haciende selecciones
individuales en generaciones relativamente avanzadas cuando €l genotipe de
los individuos estd en un estado mas homocigoto v la varianza causada por

218



los efectos genéticos aditivos es la principal causa de la diferencia entre
los genotipos.
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LA GENETICA CUANITTATIVA EN Phaseolus vulgaris: EL EIEMPIO
DE LA RESISTENCIA A Xanthomonas campestris pv. phaseoli

Steve Becbe#
Introduccicn
Aunque la genética cuantitativa no ha tenido aplicacién miy amplia al
mejoramiento del frijol comin (Phaseolus wvulgaris), varios autores han

publicade estudios scbre andlisis cuantitativoes de la resistencia a
Xanthomonas campestris pv. phasecll, agente patogénico de la bacteriosis

comin., Por tanto, el caso de la resistencia a Xanthomonas es unico en
frijol, ya gue nos permite, en cierto grado, comparar resultadeos con
diferentes métodos estadisticos, y las interpretaciones que diferentes
autores dan a éstos. Por supuesto, tal comparacién es posible en otros
cultivos y con otros cardcteres. El propdsito de este articulo es,
primero, revisar los trabajos realizados, y segundo, considerar la
aplicacién de sus resultados y el progrese en el mejoramiento de la
resistencia del frijol a la bacteriosis comin.

Resumen de Trabaios Realizados

Ios trabajos de genética cuantitativa sobre la resistencia a
Xanthomonas estan resumidos en el Cuadro 1. Pardametros estudiados incluyen
la heredabilidad, el mimero de genes controlando el cardcter, y las
varianzas que indican si los genes actuan en forma aditiva, por dominancia,
o con interaccidn (por epistasis).

1os resultados no son totalmente comparables, ya que no se utilizaron

* Fitomejorador Frijol, CIAT, A.A. 6713, Cali, Colombia.
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las mismas fuentes de resistencia en todos los ensayos. Sin embargo, la
mayoria de investigadores trabajaron con genes derivados de dos fuentes
principales: Great Northern ¥1 Sel. 27, y PL 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 trabajarcn con FPhaseolus acutifolius.
McFlroy (1985) y Drijfhout (1987) reportarun sus resultados con PI 319443,
y Ochca (datos no publicados) trabajoé con genes de este mismo ya
introducidos en P. vulgaris. Scott y Michaels (1988) trabajaron con tres
accesiones no especificadas de P. acutifolius.

También, diferentes autores han estudiado la reaccidn en diferentes
formas, usando como el tejido a ser evaluado la hoja unifoliada; la hoja
trifoliada y la copa entera (Cuadro 1).

Estos hechos limitan las posibles conclusiones, sin embargo, hay
suficiente en comin entre varios estudios para poder sefialar algunos puntos
importantes. También, algunos autores han reportado resultados obtenides
por mds gue un retodo, el cual permite una comparacién entre métodos.

Heredabilidad

Ia heredabilidad debe representar la proporcion de un caracter,
expresado en el progenitor, gque se llega a expresar en sus progenies, Es
decir, es la parte de un cardcter gue las progenies heredan del progenitor.

Estimativos de valores de heredabilidad (representado como hz} son

calculados en dos formas generales: en sentido anplio y en sentido
estrecho.

Heredabilidad en sentido amplio {hzsa) es un concepto muy general que
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relaciona la variabilidad genética de dado caracter, con la variabilidad
total (genética més anbiental):

2

h'sa = czg mg_:fg

czg +o%a  o°T

Si hay mucha variabilidad ambiental, y o‘zg es ralativamente pequefia,
h’sa es menor. Para la seleccidn de lineas o plantas individuales en el
campo, si hay mucha variabilidad ambiental, uno no sabe si una linea o
planta estd expresando su propio potencial genético, o si su comportamiento
es meramente un efecto del ambiente, y por tanto, no serd heredade por las
progenies. Por lo tanto, se dice que la heredabilidad es baja.

Hay que sefialar que h’sa no esta basada propiamente en una comparacisn
de progenitores y progenies y la proporcidn de un cardcter que las
progenies  heredan. Por eso, 5 un concepto general o amplio de
heredabilidad. Presupone gue la razén por la cual una progenie no es como
su progenitor es por el efecto ambiental, y que por tanto, si se cuantifica
la proporcién del efecto ambiental, serd posible predecir que tanto del
fenotipo del progenitor se mantendra en las progenies.

Heredabilidad en sentido estrecho (h°se) es calculada en dos formas
may diferentes, que en este articulo serdn tratadas aparte. la primera
forma requiere un estimative de la varianza aditiva. Es decir, la varianza
genética total ha de ser desglosada en varios componentes para llegar a un
estimativo de la parte aditiva. Esto reguiere de un plan de cruzamientos y
retrocruzamientos y la resolucidn de unas ecuaciones gue no  serdn
detalladas aqui. Basta senalar que h?'se estd definida come la relacidn
entre varianza aditiva y la varianza total:

hse = g_;if_;

0‘2‘1'

224



Ya que o%a tiene gque ser igual o menor gue or'?g, h%se tiene que ser
igual o menor que hzsa.

El cdlcule de hzsm estda basado sobre una comparacion de varianzas de
diferentes generaciones (progenitores, F, y retrocruzas) pero tanpoco se
basa propiamente en la relacién entre un progenitor y una progenie. Es
decir, esta calculado en un contexto artificial, suponiende gue es posible
definir y medir los factores causales de la relacion progenitor-progenie,
para extrapolar estos resultados al trabajo de seleccidn en el canpo.

Ia otra formma de calcular heredabilidad en sentido estrecho es comwo la
regresion del valor de la progenie sobre el valor del progenitor: fph.
Este métcodo involucra una comparacidn de progenitores y progenies, y tiene
la ventaja de ser calculado en el contexto de seleccidn qgue el mejorador
esta practicando. Es bastante empirico, y por lo tanto, practico.

Es interesante notar que cuande Galton desarrolld el concepto de
regresion — gue ha tenido aplicacidn en toda rama de la ciencia - lo hizo
en el contexto de heredabilidad.

Para propositos de discusidn en este articulo, h’se se referira

solamente a h2

calculada sobre varianzas genéticas derivadas en la forma
descrita. Heredabilidad calculada como regresicn progenitor-progenie serd

representada como fiph.

Con estos comentarios introductorios sobre métodos de calcular la
heredabilidad en mente, hagamos referencia a el Cuadro 1. Aqui vemos
valores de heredabilidad relativamente bajos (.14, .15, e inclusive .00!),
valores intermedios (.28, .34, .54) y valores altos (.69, .87, .98). Con
tales resultados, es dificil decir si la heredabilidad es alta o baja! Aun
reconociendo las limitaciones citadas anteriormente, vamos a explorar queé
efecto el método estadistico puede tener en los resultados.
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Observencs los resultados de Faure (datos no publicados), reproducidos
en la Cuadve 2. Faure encontrd un valor prumedio de h’sa de A4, ¥ un
valor promedio de fph de .75, aplicando dos métodos distintos a los mismos
datos tomados en 6 poblaciones. Estas cifras representan una diferencia
bastante amplia en la estimacién de h°, desde intermedia hasta alta. Mas,
fijdndose en los valores de cada poblacidn, no hay una relacidn constante
entre los dos métodos. Por ejemplo, la poblacidn de DOR 60 x XAN 112 tiene
la h%sa mas alta (.59) pero la Sph més baja (.52).

Oliveira (1987) también ha presentado estimativos de heredabilidad
calculados por distintos métodos, y sobre evaluaciones de la enfermedad
hechas en trifolios o sobre toda la copa (Quadro 3). También compardé la
Bph calculada sobre progenitores y progenies sembrados en semestres
sucesivos, o en el mismo semestre. En general, resultados con trifolios y
con la copa entera son parecidos. La siewbra de progenitores en la época
anterior, o en la misma época con las progenies parece haber influido scbre
el valor de fiph, pero no dramdticamente, El efecto mds grande fué el
efecto del método estadistico, y tampoco fue un efecto constante. En una
poblacién {(Rio Doce x XAN 112) hzge dié valores un poco por encima de la
fprh. FEn las otras dos poblaciones valores de hzse. fueron menores de la
frh. la diferencia mds amplia se observa en la poblacidn (Oure x XAN 112),
dorgle hzse fue .34 y la fph tuvo un valor promedio de .62.

De estos dos ejemplos, es evidente que el método estadistico empleado
tiene un gran efecto sobre los valores obtenidos, y scbre la evaluacién de
heredabilidad como alta, mediana o baja. Tampoco hay necesariamente una
buena correlacicn entre métodos. Dada esta situacidn, cada investigador
debe escoger el método que asemeje mas a la situacion real en la cual el
investigador desea aplicar los resultados. En este sentido, este autor
prefiere la fph.

El otro puntoe para sefialar en relacidn a la heredabilidad (en
cualgquier sentido) es que siempre es reducida por la variabilidad
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ambiental. Buena técnica de campo (es decir, un manejo agrondmico
apropiado y uniforme) siempre resultard en mayor heredabilidad. También,
algin método mejorado para distinguir genotipos servira para amentar
heredabilidad. En el c¢aso de la resistencia a Xanthamwonas, el meétodo de
inocculacién tiene un efecto grande scbre h®. Vemos este efecto en los
resultades de Faure (datos no publicados) y de Coyne (1974). Ios dos
calcularon fph de familias F3 sobre plantas Fz' y los dos trabajarcn con
loe mismos gehes de resistencia derivades de PI 207262 (en el trabajo de
Faure representados en el XAN 19). Sin embargo, Faure reportd una fph =
.90, v Coyne una fph = .14. Ia diferencia en hersdabilidad se explica por
la forma de inoculacidn y evaluacion., Coyne utilizé un método de aspersidn
que permite mas escapes en el campo y un desarrollo difuso de sintomas.
Faure inoculdé trifolics planta por planta c¢on cuchillas de afeitar,
eliminando asi escapes y creando una lesion discreta y facil de
coantificar. El resultado fue una evaluacidn mds acertada del potencial
genético de cada planta, v una mayor heredabilidad.

Herencia: Nimere de Genes

De los varios autores que han publicado scbre la resistencia a
bacteriosis derivada de PI 207262 y & # 1 Sel. 27, solo Oliveira (1987) ha
intentado determinar el mmero de genes gue controlan la reaccion en frijol
a Xanthomonas. Aplicando las ecuaciones apropiadas a las respectivas
varianzas, Oliveira concluyé gue habia un sclo gen actuando en la reaccidn
de trifolios, copa y valnas, en los casos donde fue posible aplicar las
ecuaciones. Sin embargo, habia otros casos donde el andlisis indicd que
existia epistasis. Ia existerxia de interaccidn epistética no permite
aplicar las ecuaciones para determinar mimero de genes. Sin embargo, la

existencia de epistasis en unos casos implica la accidn de mas de un gen.
En una poblacidn (Ouro x XAN 112), Cliveira cbservé segregacion
transgresiva, Ademas, XaAN 112 en si representa segregacidn transgresiva ya

gue conbina resistencia de GN # 1 Sel. 27 y PI 207262, y es mas resistente
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que cualguiera de sus progenitores. La existencia de segregacidn
transgresiva también implica la accidn de mds que un gen. Coyne y Schuster
(1974} también habian notado evidencia de genes diferentes en estas dos
fuentes,

En este caso, l1la genética cuantitativa nos dice una oosa, y los
conocimientos bioldgicoes nos dicen otra.

En el caso de la resistencia de P. acutifelius, varios autores han
reportado sobre su herencia (Cuadro 1). McElroy (1985) interpretd sus
datos de segregacion por dos métodos: formando clases discretas vy
aplicando la genética mendeliana; y a través de la aplicacidn de ecuaciones
de Mathers y Jinks {1977) a las apropiadas varianzas. Por el método
mendeliane, McElroy concluyd ¢ue habia un solo gen dominante. El método de
Mathers and Jinks sugirid tres genes. McFlroy reconcilid estos resultados
dicierdo que existia un gen mayor dominante y dos genes menores. Una
interpretacidén alternativa seria que uno u otro método es correcte, pero no
los dos. Donde una interpretacicn mendeliana parece explicar los hechos,
ésta puede ser mencs tedrica y mas cerca de 1la realidad bioldgica y por lo
tanto preferible. Por cierto, Drijfhout (1987), trabajando con la nisma
fuente de resistencia, concluyd que un solo gen controlaba la reaccidn.

Estos dos ejemplos son ofrecidos agqui para ilustrar que la genética
cuantitativa es una descripcién estadistica de la biclogia, y puede o no
ser una descripeidn veridica., HNo debemos esperar que sea precisa, sino
reconocer que ofrece estimativos. No siendo precisa la gengtica
cuantitativa, debemos comparar sus conclusiones con los hechos bioldgicos.
Amn mas, debemos siempre buscar una interpretacidn biologica a las
conclusiones estadisticas.

Modo de Accidn Genética

Coyne et al. {1966) reportaron datos sugiriendo que la resistencia de
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Great Northern # 1 Sel 27 fue ligeramente recesiva en el campo. Después,
Coyne ¥y Schuster (1974) encontraron @ue la resistencia de PI 207262 fue
ligeramente dominante en el campo. 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 dias
largos en verano. Sin embargo, Webster (1980) demostrd que la resistencia
a Xanthoamonas puede ser aparentemente alterada por una respuesta
fotoperiddica, dias largos favoreciendo crecimiento vegetativo y reduciendo
expresidn de sintomas. Por tanto, segregacidn por madurez en los estudios
en Nebraska, tal como fue descrito por Coyne y Schuster (1974), podria ser
confundida con segregacidn de reaccién a la bacteria. Siendo asi, los
datos son dificiles de interpretar.

Tanto Oliveira (1987) como Rava et al. (1987) estudiaron el modo de
accion genética por el método de medias de generaciones. Aungque trabajaron
con algunos de los mismos genes derivados de G.N. Jules y PI 207262, Rava
et al., estudiaron los genes en cruzas con los genotipos originales,
mientras Oliveira utilizé lineas avanzadas (XaN 40 y XaH 112) cue
cambinaron genes de las dos fuentes. Ademds, Rava et al., incluyeron otras
fuentes de resistencia. Sin embargo, las conclusiones no son may
diferentes.

Ios dos estudios encontraron que los efectos aditivos eran los mas
comines 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 presentd principalmente efectos aditivos, mientras PI 207262 como
fuente también presentd dominancia. Oliveira encontrd interaccidn
dominancia-dominancia en dos cruzas, mientras Rava et al., encontraron todo
tipo de interaccicn.

En cuanto a reaccidn en vaina, Oliveira reportd solamente efectos
aditivos y de dominancia, mientras Rava et al., tanbién encontraron
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interacciones.

McElroy realizéd un estudio de medias de generaciones sobre la
resistencia de P. acutifolius en el PI 319443, encontrando tanto los
efectos aditivos como los efectos de dominancia a ser significativos.

Ochoa (datos no publicados), trabajando con genes derivados del PI
319443 pero ya introducidos en P. wvulgaris, analizd su accidn genética
usardo el modele de Mather y Jinks (1977), y la medificacion de Cavalli
(1983). Encontrdé que el modelo aditivo-dominante para tres pardmetros
definitivamente no se ajustd, mientras al incluir las interacciones
epistaticas se presents un buen ajuste, lo cual sugiere un minimo de dos
genes con alto grado de interaccidn que controlan la resistencia. 8in
embargo, habia ciertos valores en las medias de las retrocruzas que fueron
dificiles de explicar.

Aplicacidn de Resultados de FEstudios Cuantitativos

¢En qué han servide los estudios cuantitativos para mejorar la
resistencia a la bacteriosis?

los estimativos de h° por lo general han sido intermedios a altos,
confirmando la posibilidad de seleccionar en poblacicnes segregantes si el
mejorador lo desea. Sin embargo, una buena heredabilidad depende de un
buen método de inoculacidn, En los Gltimos diez afios ha habido avances en
desarrollar métodos sequros y rapidos que pueden ser utilizados al nivel de
campo. ILos valores de h° (particularmente los de fph) reflejan la

efectividad de estos métodos.

El resultado que la accidn genética aditiva es la mas importante en la
mayoria de los casos, confirma la posibilidad de seleccionar en
generaciones tempranas. Sin embargo, ésta es basicamente la misma
conclusién que derivamos de los estimativos de fBph, v mientras Bph sea
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alta, no es critico saber de la accidén geretica. Ademds, requiere menos
trabajo estimar la fSph que estudiar la accién genética por andlisis de
melias de generaciones, por estudios dialélicos, etc, En esta situacicn, y
dada la naturaleza imprecisa de la informacidn que uno derive de estudios
de la genética cuantitativa, el mejorador debe considerar si vale la pena
hacer tal andlisis para estudiar la accidn genética. Hay mds ‘justificacidn
para estudiar la accién genética dornde existen problemas en la seleccidn
que el mejorador desee aclarar.

En cuanto al mimero de genes que controlan la reaccidn a Xanthomonas
es poca la informacicn sobre las fuentes mas utilizadas (PT 207262; Jules y
genotipos relacionados). Sin embargo, todos los estudios reportados estan
de acuerdo gue la herencia no es campleja, indeperdiente de la fuente
utilizada! (Cuadro 1). Esto es un poco sorprendente en el caso de un
cardacter cuantitativo.

Todos estos hechos (buena heredabilidad, accidn genética aditiva vy
herencia relativamente sercilla) deberian facilitar la incorporacicn de la
resistencia, cuanto mas ya que hay minima o nada de interaccidn de fuentes
de resistencia con aislamientos del patdgeno. 8in embargo, el progresc ha
sido lento, aparentemente debido a ligamientos genéticos a factores
negativos. los casos de ligamientos aparentes se detallan enseguida:

1. Resistencia con brillantez de semilla: Fue cbservado consistentemente
en CIAT y en IAPAR, Brasil (Dra. Tara Mchan, comnicacidn personal)
gue las selecciones resistentes tuvieron semilla brillante. Por
supuesto, esto fue una limitacidn solamente en el mejoramiento de
variedades de grano opaco. El ligamiento probablemente ocurrid en
Jules, que parecia contribuir la mayor parte de la resistencia. Sin
erbargo, fue posible recuperar recombinantes de grano opaco, tal que
este ligamiento no fue limitante al largo plazo. la tasa de
recombinacion nunca fue cuantificada.
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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 granc morado o "lavado". Debido
a que la penetrancia del grano morado fue baja, este caracter fue
dificil de eliminar, perc se ha logrado mininizarlo a través de
seleccidén. En el caso de grano rojo brillante, ha sido hasta ahora
imposible recuperar resistencia en genotipos de grano rojo claro (tipo
centroamericano) de las mencionadas fuentes, y aungque existen
selecciones de rojo oscuro, muchas de éstas también sufren de “lavado"
de granc. Por otro lado, ha side posible recuperar la resistencia de
XBN 159 (derivado de PI 319442, P. acutifolius) con granc rojo claro,
después de dos ciclos mas de cruzamiento y seleccidn.

Resistencia con mala adaptacidén y/o inestabilidad de rendimiento:
Mientras éste es un efecto dificil de cuantificar, probablemente es un
problema principalmente en genotipos de grano negro. las fuentes
originales, Jules y PI 207262, son de muy mala adaptacién en los
trdpicos. Sin embargo, fue posible en los primeros ciclos de
cruzamiento y seleccidén de superar la mayor parte de la mala
adaptacion y producir lineas de grano negro como XaAN 87 y XAN 112. En
stbsecuentes ciclos de seleccidn, lineas resistentes con atn mejor
adaptacion en CIAT fueron recuperadas, y muchas de éstas han sido
distribuidas ampliamente. Sin embargo, despues de tres ciclos de
cruzamiento y seleccién intensiva a partir de las fuentes originales,
las lineas resistentes ain tienen cierta tendencia a ser inferiores a
las variedades comerciales de grano negqro en condiciones de estrés.
Es decir, las lineas resistentes no demuestran la rusticidad que es
tipica de variedades de grano negro. Esta es una cbservacidn
subjetiva. Hasta ahora no hay una evaluacidn estadistica de la
estabilidad de las lineas, perc pronto estos datos podréan estar
dispcnibles de ensayos en Cuba (Benito Faure, comunicacidn personal).
Es posible que en ciertos ambientes, las lineas tengan suficiente
adaptacicn y estabilidad para servir como variedades. Por cierto, en
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Cuba algunas de ellas han tenido muy buena adaptacién en ensayos
preliminares, y en Argentina, XAN 112 serda lanzada como variedad. En
cuanto a rojos, las lineas resistentes de grano oscurc parecen ser tan
rendidoras y estables como las variedades comerciales. Pero en este
caso, las variedades comerciales rojas en si no son tan estables como
1o son los negros.

En el caso de la resistencia de P. acutifolius, la adaptacidn de las
selecciones resistentes sigue siendo mala después de tres ciclos de
seleccidn.

No ha habide ningun intento de demostrar en un estudio formal un
ligamiento entre la resistencia y la inestabilidad de rendimiento ni el
lavado de grano., Esto seria muy dificil, dada la baja penetrancia del
lavado, vy la cantidad del trabajo que implica cuantificar estabilidad. Sin
embargo, es ldégico sospechar de problemas de ligamiento (o pleitropia)
cuando los mismos problemas siguen relacionados con la resistencia despues
de dos o tres ciclos de seleccicn.

Buscueda de Nuevas Fuentes de Resistencia

Como una respuesta a los problemas citados, en CIAT se estan buscando
fuentes alternas de resistencia. Hace unos anos se han utilizado el G 4399
{Tamaulipas 9-B) y su progenie, XAN 91 como fuentes. Estos tienen buena
resistencia pero también son mal adaptados en CIAT. Hasta ahora nc hay
suficiente experierxia con ellas para indicar si hay problemas relacionados
con su resistencia.

Desde el afo pasado se ha iniciado una evaluacidén amplia del Banco de
Germoplasma. Ha sido sorprendente la baja frecuencia de resistencia en el
germoplasma del frijol, Entre las primeras 12.000 accesiones evaluadas,
solo tres de granc peguefic han tenido un nivel intermedio-alto de
resistencia en tres pruebas de confirmacioén: G 6700 (MSU 183), G 6708
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(MSU 308y, ¥ G 6772 (Colima 9). El G 6700 y el G 6708 aparentemente
provienen de Michigan State University, USA, ¥ no se sabe del origen de su
resistencia. El G 6772 aparentemente es una variedad crioclla.

En un sequndo grupo de germoplasma de 3.000 accesiones, varias
parecian promisorias, pero aun no hay confirmacidn de su resistencia.

Conclusiones

Esta revisidn de trabajos de la gengtica cuantitativa aplicada a la
resistencia del frijol a la bacteriosis comin ha sido desarrollada para
ilustrar varios puntos sobre la genética cuantitativa. Sus conclusiones no
son originales y seria posible repetir tal revisién en otros cultivos, con
referencia a otros caracteres. Sin embargo, dentro de la especie de
Phaseolus vulgaris, hay mds estudios sobre resistencia a Xanthomonas que
cualquier otro cardcter.

Es evidente que los resultados de los estudics dependen en gran parte
de las metodologias estadisticas empleadas. Por lo tanto, el investigador
debe escoger con cuidado sus métodos, y emplear aun mas cuidado en la
interpretacidn de los resultados. Es un error dar excesiva credibilidad a
cualquier resultade en un sentido muy especifico. Las conclusiones deben
ser generales: por ejemplo, que heredabilidad sea baja, intermedia o alta,
Y no que sea precisamente tal cifra.

Scbre todo, es importante comparar, cuando sea posible, los resultados
de la genética cuantitativa con cualquier otra informacidén disponible de
naturaleza bioldgica. Al fin v al cabo, es la biologia la que debe tener
la dltima palabra. la genética cuantitativa no es perfecta y estd sujeta a
errores. Pero éstos se pueden minimizar considerando que representan los
resultados bioldgicamente.

Mreue la informacion de tipo cuantitativo es mds completa para la
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resistencia a la bacteriosis gue cualquier otro cardcter del frijol,
desafortunadamente el progreso en desarrollar variedades resistentes ha
sido detenidc por la asociacién de la resistencia con algunas
caracteristicas negativas. En este articulo se ha hablado principalmente
de problemas de ligamiento genético pero tampoco se puede eliminar la
posibilidad de pleitropia.

Por tanto, se ha buscado fuentes de resistencia que no sufren de tales
asociaciones. Mientras algunas fuentes alternas estdn disponibles, es aun
tempranc para saber si resuelven el problema mencionado.
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Cuadro 1. Resumen de los trabajos realizados en genética cuantitativa sobre la resistencia en
follaje de frijola Xanthomonas campestiis pv. phaseoli.

Heredabilidad (%)

sentido Sentido Nupero Fuente
Unidad ampl io estrecho de Accidn original
Autor foliar (hs) {ns} Bph genes genética de genes
Adams et al, (1988) Trifolio 4 Recesiva La-50
Borges (1987} Trifolie .39 ~15(F4F, PI 207262
Coyne ¥ Schuster Copa ,iétfzf3) Dominante Pl 207262
(19743
Drijfhout (1987) 1 Dominante P 319443
Faure (1988 Trifolio ke .TS(Fz 3) Pl 2073282,
GN Nebs, 1 Sel 27,
G 4359
McEiroy (1985) Trifotio 1463 Aditivae, dominante Bl 319443
Ochon Trifolio Recesiva P 319443
Oliveira (1987) Irifolio J18-.54 28- 8?{%‘:&} 1 Aditiva » dominante, Pl 207252,
Copa 3478 .26~ Q&‘?(FSF ¥ poca interaccion GN MNeb 1 Sel 27
Rava et al. Unifolio A3 932 0-.90 #és aditiva que P1 207262,
{19873 AR 09-.93 otras GN Neb. 1 Sel 27
Mexico 168,
Mexicn 29
Scott y Michasls Trifolia 2 Dominante P, acutifolius
{1988}
Yalladares (19833 Aditiva 1 207282,
OGN Nebs. 1 Seb 27
Webater (I920) unifolio- .16~.6&(F2 3} Pi 207262,
frifolio~ GN Neb. 1 Sel 27
Copa

1 Caleulado sobre valores miximos entre cuatro noculaciones en cada planta,
Caleulado sobre promedio de cuatro inoculaciones en cada planta.




Cuadro 2. Heredabilidad de la reaccidn de Phaseolus vulgaris a Yanthomonas
campestris pv. phaseoli calculada por dos métodos estadisticos
utilizamio los mismos datos (Faure, 1988).

Heredabilidad

Poblacidn Sentido amplio fph
DOR 41 x XaN 91 40 90
DOR 60 x XAN 112 59 52
BAT 58 x XAN 112 81 52
BAT 304 » XAN 112 42 88
¥AN 19 x ICA Pijao 46 90
DOR 44 ¥ ¥AN 87 25 75
X 44 75
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Cuadrc 3. Heredebilidad de la reaccidén de Phasecolus vulgaris a Xanthomonas campestris pv.

phaseoli calculada por dos métodos estadisticos para las mismas cruzas

(Oliveira, 1987).

Unidad h’ns Sobre Dentro de 1a
Cruza foliar {por varianza) dos épocas misma eépoca
Rio Doce x XAN 112 Trifolio .54 .51 .37
Copa .76 .26 46
Quro x XAN 112 Trifolio .33 .87 .57
Copa 34 .63 41
Cabul » XaN 40 Trifolio .18 41 .28
Copa 34 .69 .37
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DESARROIIO DE ESTRATEGIAS APROPIADAS DE MEJORAMIENTO FOR
RESISTENCIA A Enpoasca kraemeri EN FRLIOL OOMUN
Julia Fornegay y César Cardona*

Introduccion

El saltahojas HEmpoasca kraemeri (Homoptera: Cicadellidae} es
generalmente considerado como la plaga de insectos mds importante del
frijol comin en muchas zonas de América latina v las Islas del Caribe, con
pérdidas de rendimiento hasta del 96% (Bonnefil, 1965; Gutiérrez et al.,
1975; Eskafi y Schoonhoven, 1981).

El dafic causado por la alimentacidén de E. krasmeri es mas grave
durante las condiciones climdticas calientes y secas, especialmente si
éstas ocurren durante los periodos de floracidn y llenado de vainas
(Schoonhoven et al., 1978). lLos sintomas del dafic por alimentacidn de
saltahojas son amarillamiento y curvamiento de las hojas hacia abajo,
sequido por necrosis de las puntas y de los mdrgenes de la hoja. Se
retarda el crecimiento de las plantas, y se reducen el nmimeroc de vaimas y
el peso de la semilla. En infestaciones inbensas, las variedades
susceptibles pueden morir.

Evaluaciones de Germoplasma por Fuernites de Resistencia

En CIAT, se han realizado tamizados de germoplasma de frijol por
resistencia a E. kraemeri desde 1974. Se han evaluado mas de 18,000
materiales de frijol del Banco de Cermoplasma mundial de P. vulgaris.

* Fitomejorador y Entomélogo, respectivamente, CIAT, A.A. 6713, Cali,
Colombia.
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El germoplasma se califica con base en una calificacion de dafo visual
de 1-9, donde 1= ningun dafio y 9=dafio grave (hojas encocadas y amarillas, a
menxdo mostrando necrosis del tejido de la hoja, y retardo del crecimiento
de las plantas) (Kornegay y Cardona, 1988). Aquellos materiales que
mestran el menor dafo por alimentacidn se reevaluan en viveros replicados;
en este cago se usan log puntajes de dafic por alimentacion y una estimacidn
visual del mimero de vainas como los criterios de seleccidn.

Los resultados del tamizado de germoplasma han indicado gue no existe
un nivel alto de resistencia a E. kracnmeri en estos materiales. 8dlo se
han identificado niveles de resistencia de bajos a moderados (CIAT, 1983)
siendo las lineas de frijol arbustivo de semilla pequefia, de color negro o
crema, de habito de crecimiento indeterminado y madurez tardia las gue
mestran los niveles mas altos de resistencia.

Mecanismos de Resmistencia

la tolerancia al dafic por alimentacién de saltahojas es el mas
predominante y, hasta la fecha, el mds importante mecanismo de resistencia
en el frijol. las lineas tolerantes de frijol pueden resistir niveles de
poblacidén moderada del insecto sin una pérdida correspondiente de los
rerdimientos, en comparacion con un testigo susceptible. Sin embargo,
cuando las poblaciones de saltahojas son altas, aun los materiales mas
resistentes pueden sufrir una considerable pérdida de rendimientos
(Kornegay y Temple, 1986).

También se ha identificado no preferencia (antixenosis) a 1la
oviposicidn del saltahojas en unas pocas lineas de frijol resistente en
estudios realizados en condiciones de invernadero y de campo (Kornegay et
al., 1986; Kornegay et al., 1988). En general, sin embargo, las lineas de
frijel con resistencia por antixencsis a la oviposicidn tienen un menor
contenido de biomasa de la planta y rendimientos inferiores a las lineas de
frijol tolerantes a la alimentacidn por saltahojas (Kormnegay et al., 1988).
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Hetrencia de la Resistencia

Bn estudios que involucraban cruzamjentos simples y dobles entre 14
lineas tolerantes de frijol se mostrd que la resistencia al saltahoras se
hereda cuantitativamente (CIAT, 1978). Algunos estudios adicionales
indicaron que la heredabilidad del mecanismo de resistencia por tolerancia
era baja y cue la progenie F, de plantas superiores F, seqgregaba
ampliamente, con pocas plantas que mostraban un nivel de tolerancia alto y
uniforme al ataque del saltahojas (Galwey y Evans, 1982). Se concluyd que
los bajos estimativos de heredabilidad estaban afectados por la limitada
variacion gengtica por resistencia v por las dificultades de calificar
adecuadamente la reaccidn de resistencia de las plantas.

Kormegay y Temple (1986) realizaron estudios de la herencla y de la
habilidad combinatoria en lineas de frijol que contenian mecanismos de
resistencia por tolerancia y antixenosis. Se realizé un andlisis de
wedias de generacidn usando lineas progenitoras, Fl’ F, ¥y generaciones de
retrocruzamiento, con ¥MP 81 (una linea de frijol tolerante) y EMP 89 y EMP
94 (no preferidas para la oviposicidn) cruzadas oon un cultivar
susceptible, BAT 41. ILos resultados indicaron que el modelo genético de
dominancia aditiva era suficiente para explicar la herencia de la
resistencia por tolerancia y no preferencia (Cuadro 1). Estos resultados
sefialaron que los efectos epistiticos ejercieron un efecto minimo sobre la
expresién de los caracteres estudiados. Tanto los efectos genéticos
aditivos (d) como los de dominancia (h) fueron significativos para las
calificaciones de dafio visual y el rendimiento no protegido, aungque los
efectos de la dominancia fueron més importantes en la herencia de
rendimiento. Para los recuentos de ninfas (una medida indirecta de no
preferencia a la oviposicidn) sélo los efectos genéticos aditivos fueron
significativos para la progenie de EMP 89 y EMP 94. Ia variacidn genética
no significativa para el recuento de ninfas en el cruzamiento tolerante por
susceptible (EMP 81 x BAT 41) sugirid que EMP 81 y BAT 41 fueron similares
en todos o en la mayoria de los loci que afectan su capacidad para la
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oviposicicn por E. kraemeri.

Para determinar si los niveles generales de resistencia se podian
aumentar por la combinacidn de diferentes mecanismos de resistencia, se
realizé un estudio dialélico usando la progenie F}.
entre cinco lineas de frijol resistente: EMP 81 y EMP 82, tolerantes al
dafo por alimentacién del saltahojas, y tres lineas (EMP 89, EMP 94 y
EMP 97) no preferidas para la oviposicidn (Kornegay y Temple, 1986).

y F, de cruzamientos

La habilidad combinatoria general (HOG) que refleja el comportamiento
promedio de un genotipe en una combinacién hibrida y es principalmente una
medida de la varianza digénica y/o aditiva, fue significativa para los
recuentos de ninfas y las calificaciones de dano en las generacicnes F‘l y
F,, y para el rerdiimiento protegido de Fl {Cuadro 2).

Ia habilidad combinatoria especifica (HCE), que se detecta cuando las
combinaciones especificas hibridas funcionan mejor o peor de lo esperado,
con base en el comportaniento promedio de las lineas progenitoras y que es
un resultado de la dominancia y de otra accidn gendtica no aditiva, fue
significativa para las calificaciones de dafio en F, ¥ F, ¥y para el
rendimiento no protegido, el rendimiento protegido de F,, Y los recuentos
de ninfas de FZ {Cuadro 2).

Para los recuentos de ninfas, los puntajes de dafio, vy el rendimiento
protegido de Fl, los cuadrados medios de HOG fueron mayores que HCE (Cuadro
2). Para el rendimiento ne protegido, los mayores cuadrados medios de HCE
sefialaron que la dominancia y otros efectos genéticos no aditivos eran mas
importantes en la herencia de este cardcter.

lLas estimaciones sobre los efectos de HOG mostraron gue la progenie de
los cruzamientos que involucran las lineas tolevantes EMP 81 y EMP 82
tienden a presentar mayores poblacicnes ninfales, mientras que la progenie
de las lineas resistentes a la oviposicidn del saltahojas, EMP 89 v BMP 94
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presentan menores poblaciones ninfales (Cuadro 3).

las estimaciones de los efectos de HCE para el rendimientoc no
protegido indicaron que ciertas combinaciones de cruzamiento funcionaron
mejor (o peor) que lo que se habia esperado con base en el conportamiento
de los progenitores (Cuadro 4). En la generacidn F, un cruzamiento que
combinaba lineas tolerantes y mo preferidas (EMP 81 x EMP 94) tuvo
significativos efectos positivos de HCE mientras que otro cruzamiento de
tolerancia por antixenosis (EMP 82 x EMP 97) tuvo significativos efectos
negatives de HCE. El cruzamiento de mayer rendimiento en condiciones no
protegidas fue entre dos lineas no preferidas (EMP 94 x EMP 97). Estos
resultados sefialan que se puede cobtener segregacidn transgresiva por
mayores niveles de resistencia al saltahojas en la progenie de los
cruzamientos de lineas resistentes.

Desarrollo de ung Estrateqia de Seleccidn Apropiada para Cbtenher
Registencia al Saltahoiag

En 1976, se inicid en CIAT un programa de mejoramiento para aumentar
la resistencia al saltahojas en frijol. Ios progenitores originales eran
materiales de germoplasma gque contenian niveles de resistencia de bajos a
moderados.  Se usaron procedimientos de seleccidn por pedigri en las
generaciones avanzadas sierdo el principal criterio de seleccidn el bajo
puntaje de dano visual. las pruchas de rendimiento se realizaron en
generaciocnes Fr ¥ posteriores con lag lineas superiores posteriormente
codificadas como lineas EMP. Estas lineas y otro germoplasma pPromisorio
entonces se intercruzaron para formar el segundo ciclo de un programa de
seleccidn recurrente.

Después de cince eicles, se habian logrado progresos en la
diversificacién de los mecanismos de resistencia (Kornegay et al., 1986)
awxpue el progrese general medido por los mayores rendimientos no
protegidos en comparacién con los testigos superiores, no era significativo
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{Pino y Kornegay, 1985). Existian varias razones para la falta de progreso
general s

i. Bajos niveles de resistencia en el germoplasma de P. vulgaris

2. Resistencia asociada con tipos especificos de frijol

3. Efectos gengticos de dominarcia mas importantes en la herencia de
resistencia

4. Significativa interaccidn genotipo x ambiente lo cual hace mas
variables los resultados de la seleccidén y de la evaluacidn

5. Bo6leo hay una moderada correlacidn entre el puntaje de dano por
alimentacién (el principal criterio de seleccidn) y el rendimiento no
protegido

6. No hay ninguna correlacidn entre log recuentos de insectos y el
rendimiento no protegido

En 1985, la estrategia de mejoramiento por resistencia a Empoasca
carbid. Los cambios reflejaron una mejor comprensicn de los problemas
enumerades arriba y ofrecieron una solucidn altermativa para superar las
limitaciones gengticas de la resistencia al saltahoijas.

El primer objetivo del nuevo programa de mejoramiento fue iniciar un
programa de mejoramiento de poblacicnes para desarrollar una poblacidn base
de lineas diferentes de frijol, con altos niveles de resistencia al
saltahojas, de las cuales se podrian desarrollar variedades resistentes.

la estrategia utiliza un programa modificado de seleccidn recurrente y
de intercruzamiento donde el rendimiento no protegido es el principal
criteric de seleccidn para resistencia (Cuadro 4). las prusbas de
rendimiento se realizan en las generaciones F_, Foy Fe, bajo infestaciones
naturales del saltahojas, durante la estacidn seca. las generacicnes F, ¥
F, se dejan avanzar como descendencia de semillas unicas (en realidad una
vaina/planta} hacierdo algo de seleccién entre las poblaciones, para
eliminar los cruzamientos inferiores en comparacidén con los testigos. los
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mejores materiales {alte rendimiento no protegide y baja reduccién
porcentual del rendimiento) de la prueba de rendimiento F. se cruzan entre
si y también se cruzan con otras fuentes de resistencia al saltahojas,
comenzando, por lo tanto, el siguiente ciclo del programa de seleccidn
recurrente. Para el primer objetivo, se asigna poca importancia al color
de los grancs, al tipo de planta o a la resistencia a otras enfermedades o
plagas.

El segundo objetivo del programa de mejoramientoe es desarrollar
variedades de frijol resistentes al saltahojas en una amplia variedad de
tipos de granos y con caracteres agrondmicos aceptables. Ias lineas
seleccionadas provenientes del programa de seleccidn recurrente dgue
tienen colores de semilla y hdbitos de crecimiento copercialmente
aceptables se pueden incrementar de irmediato para las pruebas varietales,
0o se mieden cruzar con otras variedades agrondmicamente 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 donde las progenies
se evaldan por su valor agrondmico general, incluyendo la resistencia a
varias enfermedades u otros factores limitantes y la aceptabilidad de
los tipos de granos. En general, se presenta una dilucidn de la
resistencia al saltshojas en este tipo de programa, pero las
variedades con niveles inferiores de resistencia miltiple a varios
factores limitantes importantes pueden ser adecuadas para zonas donde
se presentan varias limitaciones al mismo 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 practicas masales o de descendencia de
semillas Unicas para avanzar generaciones, Es necesario realizar pruebas
de remdimiento durante varias estaciones para detectar una posible
interaccién genotipo x ambiente.
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Resultados preliminaves de una nueva estrategia de mejoramiento

Les primeros materiales Fg que se originaron de la nueva estrategia de
mejoramientoe mostraron que se habia logrado un positivo progreso en el
aumento de los niveles generales de resistencia al saltahojas., Por prinera
vez, las selecciones resistentes tenian un mayor rendimiento no protegido y
una menor reduccidn porcentual de los rendimientos que el control
resistente ICA PIJACO (Cuadro 6). También se obtuve progreso en la
transferencia de resistencia al frijol tipo arbustivo determinado de tamafio
de grano medio (Cuadro 7), vy las poblaciones F, de los materiales de
semilla kblanca presentarcn mayores rendimientos no protegidos gue el mejor

control de semilla blanca, EMP 175 (Cuadro 8).

Ios tres conjuntos de materiales sefialan que el nuevo programa de
mejoramiento estd cunmpliendo sus objetivos: primero, amentande la
resistencia general y superando el nivel de resistencia del mejor control,
y sequndo, por la transferencia de resistencia a tipos determinados y de
semilla blanca -~ dos grupos donde se habia obtenido poco progreso en
anteriores esfuerzos de mejoramiento.

Conclusion

El programa wmodificado de seleccicn recwrrente iniciado en 1985,
utiliza las mediciones de rendimiento como criterio para la seleccidn de
progenies resistentes y se han cobtenide lineas mejoradas con niveles
superiores de resisterxcia en varios tipos de granos de frijol. las
ventajas de esta estrategia de mejoramiento son: 1) que la seleccidn por
efectos genéticos aditivos que condicionan la resistencia dentro de las
familias se mejora si se espera hasta las generaciones F 4 Y Fg {cuardo los
genotipos son relativamente fijos) para hacer la mayoria de las selecciones
dentro de las familias; 2) 1la seleccidn se hace contra cruzamientos
inferiores en las generaciones F,y F, avanzando sélo aguellas poblaciones
con habilidad combinatoria especifica superior; 3) las précticas de
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descendencia de semillas unicas se usan para avanzar tantos genotipes
diferentes y potencialmente favorables, como sea posible, hasta un estado
mis homocigoto en un espacio minimo. Esta practica auwmenta la oportunidad
de hallar mayores niveles de recombinantes resistentes, especialmente con
caracteres cuantitativamente heredados; 4} las interacciocnes genotipo x
ambiente son reducidas al minime mediante la seleccidn y prueba de
rendimientos repetidos de las poblaciones a través del tiempo, bajo
infestaciones naturales de saltahojas.

Aungque el mejoramientoc por resistencia a E. Kraemeri es un proceso
largo de intercruzamiento y seleccion, se puede obtener un progreso
aceptable cuando los mejoradores y los entomdlogos trabajan juntos para
comprender la interaccidén del insecto c¢on la planta hospedante. Se
necesita un conocimiento minucioso de la genética de la resistencia para
disefiar una apropiada estrategia de mejoramientoc por resistencia. las
infestaciones controladas de los campos son esenciales para identificar
pequefias diferencias en los niveles de resistencia. El producto final es
el desarrcllo de lineas de frijol resistentes al saltahojas. Ia
resistencia de la planta hospedante se considera el enfoque més razonable
para el control de esta plaga por aquellos agricultores que no pueden
chtener o pagar los plaguicidas.
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Cuadro 1. Estimaciones de los efectos proumedios (m), aditivos () v de
andlisis de medias de generaciones de la resistencia al saltahojas

daningncia (h} del

Cruzamientos (x BAT 41) [m] [d [h] e P
Ninfas
P 8], 6.70%% 0.72 0.72 0.72 0.90-0.75
EMP 89 5,25%% 0.67%* 0.59 0.186 0.99-0.97
EMP 94 7.01%% 1.90% -2.29 1.43 0.75-0.50
Calificaciones de daro
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 954 3.67%% 0.65%# -0.65%* 0.13 0.99~0,90
Rendimjento/planta
P 81 14.25%* -5, Q4 %% ~7,06k* 6.89 0.10~0.05
EMP 89 13.81%% —4,25%% 8.30%% 3.88 0.50~0.25
EMP 94 13.87%* -, 55%k 9,53%% 1.84 0.75-0.50

#,%*% Significativo a los niveles de P = 0.05 6 P = 0.01, respectivamente.

a

o )':2 dencta valor de chi—cuadrado para probar la calidad de ajuste; P denota nivel de

probabilidad.

Adaptado de Fomegay y Temple (1986).
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Quadro 2. Cuadrades medios del andlisis dialélico por resistencia al saltahojas en generaciones
F,. vy F. .
1 2
Cuadrados medios
gipiant
Fuente de Calificacién de ninfag Puntaie de dafio kand. no protegido Rerd, protegida
riacién df ¥
varig 1 Fz F1 ?z ?1 fz F,: FZ
fenotipos 14 5,560 2B, 2% Q.47 0.72% .23 32,2 A 3.9
HEG 4 14,56%* 85,44 0.77** 1.24%% 2.3 1%.% 5.45%* -
HCE 10 2.52 13.3%# 0,354 051 3,59+ 39,20 3,950 -
Error 28 .5 3.8 0.68 0.15 1.21 6.27 0.89 2.5

** Cuadrados madios significativos a nivel de P = 0.01.

a
Adaptado de Kornegay ¥ Temple, 1985,



[4H4

Cuadro 3. Promedios de procenies y valores estimados de los efectos de habilidad combinatoria
general (HOG) para cada ljinea progenitora en analisis dialélico de F, ¥ F, por
resistencia al saltahojas , Emoasca kraemeri.

Contec de ninfas calificacion de darfio
Fl F2 ?’1 1?‘2
Progenitor  Promedio HCG Promedio HCOG Promedio HOG Promedic HOG
EMP 81 '7.9ba' 0.74 13.20d 1.38% 2.8b 0.33%% 2.8b G\ 30%%
B 82 2.1b 1.06%* 14.04 2.23%% 2.4a =0.04 2.7d 0.11
EMP 85 6.2a -0.92*% 9.4a =1.02%% 2.38 -0.,12 2.2a -0, 34 **
BP 94 5.8a - GT* 31.2hbe ~1 . T4R% 2.4a ~0.05 Z2.3a ~{(. 312
EMpP 97 7.l1lab 0.04 10.70 -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,

respectivarente.,

a Medias dentro de una colummna sequidas por la misma letra no son significativamente diferentes
{camparacion miltiple de Waller-Duncan, razén K = 100).

b

Adaptado de Kornegay y Temple, 1986.



Cuadro 4.

Promedicos y estimaciones de los valores de los efectos de

habilidad combinatoria esgye.cifa.ca (HCE} para el rendimiento no

protegido (g/planta) en

dialélico de 5 progeni

ciones F, YF, enun analisis

Fy

Cruzamiento Promedio HCE Promedio HCE
FMP 81 X EMP 82 3.9 ab® 0.10 11.0 cde 0.93
EMP 81 X EMP 89 5.9 b 2.42%% 13.9 def 2.40
B 81 X BMP 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
B 82 X BMP 89 3.1 a -0.37 8.4 abc -2.24
MP 82 X BMP 94 3.3 a 0.36 10.2 bod -0.40
EMP 82 X EMP 97 4.0 ab 0.67 4.9 a -3.86%
P B9 X FEMP 94 2.5 a -0.22 13.4 def 1.37
EMP 89 X EMP 97 3.3 a 0.23 7.0 abc ~3.18
EMP 94 X EMP 97 3.3 a 0.76 15.7 £ 5. 565k

*, %% Estimaciones de los efectos de la HCE significativamente diferentes
a los niveles de P = 0,05 y P = 0.01, respectivamente.

a

Adaptado de Kornegay y Tamle, 1986.
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Promedics dentro de una columna seguidos por la misma letra no son
significativamente diferentes (comparacidn miltiple de Waller-
razén K = 100).
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Cuadro 5. Progmga de seleccidn recurrente por resistencia a Enpoasca en
frijol

Generacidn Procedimientos para el mejoramiento de la poblacién

(Ciclo 1)

Lineas progen. Los intercruzamientos se hacen entre materiales del Banco
de Germoplasma y lineas de frijol que previamente han
demostrado poseer resistencia a E. kraeperi.

F, Los hibridos se cultivan en condiciones protegidas para
obtener la mixima cantidad y calidad de semillas. &e
junta masalmente la semilla F2 de cada cruzamiento.

F, la semilla F., (600-1000) de cada cruzamiento se siembra
en una parce%a en el campo, bajo infestacidn natural de
galtahojas,

A la cosecha, las poblaciones F., que son visualmente
inferiores se eliminan. Del refto de la poblacidn, se
toma 1 vaina (aprox. 3 semillas) de cada planta de un
cruzamiento y la semilla se cosecha masalmente (aprox.
1500 semillas/cruzamiento).

Cada grupo masal se evalia por rendimientc bajo estres de
saltahojas. la seleccidn entre las poblaciones F, se
hace con base en los datos de rendimiento cs con
los testigos resistentes y susceptibles. Ia semilla F 4
se cosecha masalmente.

F Ia semilla masal se siembra espaciada en el campo, en
condiciones de estrés de saltahojas. las selecciones de
plantas individuales con el mayor rendimiento visible se
hacen dentro de cada poblacidn F 4°

F las pruebas de progenie de las selecciones individuales
se siembran en condiciones de estrés de saltahojas. Las
selecciones se hacen entre lineas hermanas al momento de
la cosecha, de las lineas de mayor rendimiento, y cada
linea seleccionada se cosecha masalmente.

Cont.
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Cuadro 5. Cont.

Generacion

Procedimientos para el mejoramiento de la poblacidn

(Ciclo 2)
Lineas progen.

Se siembra una prueba de rendimiento de las lineas
seleccionadas con tratamientos de campo de no proteccidn
y de proteccidn. El rendimiento no protegido y la
reduccidn porcentual del rendimiento se utilizan para
seleccionar las lineas con los mayores niveles de
resistencia

El sequndo ciclo de intercruzamiento se hace con
selecciones resistentes mds otro germoplasma.

a

CIAT (1985)
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Cuadro 6., Rerdimiento de las mejores 1
estrategia de mejoramiento para a
resistencia general a Empoasca Kracmeri (CTIAT, 1986)

ineag F. desarrclladas con la nueva

mngntar los niveles de

% reduccion

Lineas Color No protegido Protegido del rerdimiento
MP 187 g 1711 1137 45.4
EMP 188 3 1335 2971 55.1
EMP 189 9 1276 2820 54.7
FMP 180 3 1238 2795 55.7
EMP 191 9 1233 3115 60.4
EMP 192 g9 1151 3286 65.0
P 193 3 1109 2342 52.6
EMP 84 a 9 1061 3010 84,7
EMP 135 a 3 788 2841 72.3
ICA PI%AO 9 1297 3863 66.4
BAT 41 & 263 1786 85.3
Ms 5% 412.9 700.8
v 25.9 17.0
a Testigo resistente

b Testigo susceptible

c

Adaptado de CIAT (1986)
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Quadro 7. Mejores lineas de frijol de habito determinado desarrolladas con
la nues:aaestrategia de mejoramiento por resistencia a Ewpoasca

kracmeri
% reduc-

Peso (g) Rendim. no protegido (ka/ha) cidn del
Lineas Color 160 semillas 19868 1987A remdimiento
EMP 177 oM 29 1114 385 29.8
EMP 178 6M 34 1102 596 35.5
B 179 ™ 25 903 600 32.9
EMp 182 6M a3 807 495 39.4
e 184 ™ 34 i 339 53.9
P 185 ™ 30 749 488 50.4
EMP 186 aM 28 718 382 52.9
Testigos:
ICA P 11 &M 35 459 89 7.1
BAT 1366 &M 32 404 203 66.8
IINEA 24 6M 39 365 114 & 75.7
A 36 M 30 - 200 . 63,2
s 5% 254 177 -
cv 22.6 25.6 -
a

Adaptado de CIAT (1987)
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CQuadro 8. Mejores poblaciones F, desarrolladas con la nuevp estrategia de
nejoramiento por re:sigt:erx:za a Enpoasca kraemeri

% reduc-

—Rendimiento (kg/ha) = cidn del
Poblacidn Color No protegido Protegido rendimiento
ER 13815-CM(V) 1 896 984 8.9
ER 13816~-QM(V) 1 866 4964 10.2
ER 13817-CM(V) 1 870 1027 15,3
ER 13861~CM(V) 1 967 1024 5.6
ER 13870~-tM(V) 1 1085 1296 16.3
ER 13844-CM{V) é G931 1134 17.9
ER 13842-(3&{’?) 6 756 894 15.4
P 1?2 1 702 1058 33.6
BAT 41 6 675 1325 49.0
s 5% 287 393 -
v 20.6 20.1 -
a Testigos
b

Adaptado de CIAT (1987)
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MEJORAMIENTO EN FRLJOL QOMIN DE ORIGEN MESOAMERTCANO
Shree P. Singh*
Resumen

Debe tenerse un extremo cuidado en la seleccidn de los progenitores
para la hibridacidén, en el mejoramiento por rerxlimiento en el frijol comin,
Phaseolus vulgaris L. Para los amblentes sin estrés, se deben cruzar los
progenitores de alto rendimiento y los progenitores con capacidad positiva
de caminacidén general con otros caracteres que promevan el rendimiento.
En anbientes con estrés, a estas combinaciones debe agregarse la tolerancia
a los factores (ue causan las pérdidas de rendimiento.

Se debe probar el rendimiento de las poblaciones hibridas en pruebas
repetidas en Fz Yy F3 y deben descartarse los cruzamientos de bajo
rerdimiento tan pronte come sean identificados. De esta manera, la
seleccidn por lineas mejoradas 5010 debe hacerse en poblaciones grandes y

entre las familias de los cruzamientos de alto rendimiento.

Introduccidn

El propdésito de la mayoria de los programas de mejoramiento es
aumentar y estabilizar el rendimiento a un costo de produccion que maximice
los retormos econdmicos a los agricultores. Donde las condiciones de
cultivo sean consistentemente favorables, se puede suponer que los aumentos
de rendimiento por mejoramiento se lotjran por acumulacidn de genes que
maximizan la produccidon de biomasa v la eficiente distribucion de
asimilados. En ambientes desfavorables, se pueden cbtener aumentos

* Fitomejorador Frijol, CIAT, A.A. 6713, Cali, Colombia.
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iniciales del rerdimiento, como también un rendimiento estable y uma
reduccion de los costos de produccidn, mediante el mejoramiento por
tolerancia a los factores que causan lag pérdidas de rerdimiento (por
ejemplo, enfermedades, insectos, sequia v baja fertilidad del suelo}. Sin
embargo, los subsiguientes aumentos del rendimiento s6lo se podrdn lograr
rmediante la acumilacidén simultdnea de genes favorables por rendimiento y
por tolerancia a los factores bidticos y abidticos adversos.

La mayor parte de la produccién de frijol seco (Phaseolus vulgaris L.)
se presenta en condiciones de estrés dorde los rendimientos promedic de
frijol seco son bajos (iguales o menores a 600 kg/ha). Estas regiones de
produccion estdn en dreas tropicales y sub~tropicales de América lLatina,
dorde el tamafic de las fincas es pequefio, el frijol se cultiva en
asociacién con otras especies, para la subsistencia y los agricultores rara
vez aplican insumos. Ias graves pérdidas de rendimiento se deben a
enfermedades, insectos, factores climdticos y edaficos adversos y otros
problemas.

Singh (1988, 1989) describié 12 acervos genéticos para el frijol seco
cultivade y su relacidn con la capacidad de rendimiento, los sistemas de
produccidn y el ambiente de cultivo, con el objeto de facilitar el trabaijo
de fitomejoramiento y la administracion de recursos de germoplasma. Seis de
éstos pertenecian a cada uno de los centros de domesticacidn de Mescamérica
y América del Sur. Actualmente se cultiva en forma comercial germoplasma
que representa cada uno de los 12 acervos genéticos del frijol seco, awxue
ellos varian considerablemente en su potencial de rendimiento y su relativa
importancia econdmica mundial. El objetivo de este trabajo es discutir el
mejoramiento por rendimiento méximo, en ambientes favorables, para el
frijol comin de Mescamérica.
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Criterios de Selecoidn

Frecuentemente se sugiere usar como criterios de seleccidn para
obtener el maximo rendimiento, Ffactores morfoldgicos, fisioldgicos o de
rendiniente. ILa utilidad de estos caracteres se discutirda agui ocon
relacidn al mejoramiento del remdimiento del frijol.

Caracteres fisioldgicos

A merudo se ha sugerido que los caracteres fisioldgicos sean enpleados
como criterios de seleccidn (Wallace, 1973; Wallace et al., 1972; Wallace y
Munger, 1966; Iaing et al., 1984; Vieira et al., 1973), perc en raras
ocasiones han probado su validez (Wallace et al., 1976; Kueneman et al.,
1979) y han sido utilizados en programas de seleccidn para wmaximizar el
potencial de productividad del frijol comin.

Cardacteres morfoldgicos

En el frijol cumin el nimerc de mxios y hojas y la altura de la planta
se relacionan positivamente con el mmero de vainas, y por consiguiente,
con el rendimiento de semilla (Adams, 1982; Aggarwal y Singh, 1973: Coyne,
1968; Denis y Adams, 1978; Duarte y Adams, 1972; ILaing et al., 1984;
Nienhuis y Singh, 1985; Prakash y Ram, 1981). Adams (1973, 1982) sugirio
gue se utilizaran los cardcteres morfoldgicos como criterios de seleccion y
proporciond la descripcidn de un ideotipo para monocultive, para maximizar
el rendimiento del frijol blanco en Michigan. 8in embargo, a causa del
mayor control genético aditivo (Paniagua y Pinchinat, 1976) y a la
facilidad de visuvalizacidn, la seleccidn por carécteres arquitectdnicos es
macho mis ficil que las seleccidon por caracteres fisiolégicos, por
rendimiento y por componentes del rerdimiento. Por ejenplo, la seleccidn
por un alto mimero de nudos para desarrollar lineas de semilla pequefia a
mediana con hébitos de crecimiento I y IX tales como 'A 132', 'A 155°,
‘A 157" ¥y 'A 475", y otras (Singh y Gutiérrez, 1982) se logrd seleccionando
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plantas altas, de porte erecto, con hojas pequefias. Algunas de éstas se
compararon en 16 conbinaciones de ambientes y de densidad de plantas, con
alta aplicacién de insumos (Nienhuis y Singh, 1985). Sin embargo, ninguna
de las lineas con caracteres arquitectdnicos mejorados produjo rendimientos
significativanente mejores que los de sus respectivos cultivares testigo.
Entre las causas del bajo rendimiento podrian considerarse la compensacidn
de comwponentes, (Adams, 1967), un deficiente manejo agrondmico y las
limitaciones del ambiente de cultivo, Sin enbargo, contrariamente a los
resultades anteriores, ciertos arguetipos mejorados de frijol blanco
superaron en rendimiento a los cultivares testigo de tipo clasico con
hibito de crecimiento II similar, en pruebas comparativas de rendimiento
realizadas en Michigan (Adams, 1982; Izquierdo y Hosfield, 1983). Se
considerd que el aumento en el rendimiento se debia a una mejor resistencia
al volcamiento por la menor ramificacidn y el estrechamiento de la copa
foliar.

Rendinmiento vy componentes del remdimiento

En el frijol seco, algunes intentos para mejorar el rendimiento de
semilla han sido ineficaces (Coyne, 1968; Duarte, 1966; Mcferson, 1983;
Patifio y Singh, 1989; Sarafi, 1978; Singh et al., 198%b; Sullivan y Bliss,
1983; Tolla, 1978). 1la falta de éxito en aumentar los rerdimientos de
semilla en el frijol se atribuye a: 1) la falta de alelos deseables en la
poblacion base (Singh et al., 198%b, Tolla, 1978); 2) la baja heredabilidad
en el sentido estrecho en el frijol (Chung y Stavenséﬁ, 1973; Coyne, 1968;
Mutschler y Bliss, 1981; Nienhuis y Singh, 1988b; Paniagua y Pinchinat,
1976; Zimmermann et al., 1984); 3) la considerable interacciocn genotipo x
ambiente (Coyne, 1968); 4) el efecto compensatoric negativo de los
cardcteres que promueven el rendimiento (Adams, 1982, 1967; Nienhuis y
Singh, 1985); 5) capacidad de combinacién general de cerc o negativa en los
cultivares comerciales de semilla pequefa y alto rendimiento (Nienhuis y
Sirgh, 1988a):; y 6) la dependencia en la seleccidn visual para el
rendimiento de semilla en las primeras generaciones segregantes.

262



Comortamiento de log Progenitores v Capacidad Combinatoria

El rendimiento de semilla y sus conponentes en el frijol se heredan
cuantitativamente. Hamblin y Evans (1976} y Nienhuis y Singh {1988b)
proporcionarcon evidencia acerca de la importancia de la varianza gendtica
aditiva en la heredabilidad del rendimiento y de sus componentes. Esto
sugirid que los progenitores con un rendimiento alto y estable deben
producir buenas progenies (siampre que éstas no  lleven genes
canplementarios para disgénesis hibrida) y que se deben descartar sin
ninguna vacilacion los cruzamientos de bajo rendimiento en las generaciones
termpranas. En un estudio subsiquiente sobre la habilidad combinatoria
general (HOG) de mumerosas lineas y cultivares de frijeol, la mayor parte de
semilla pequefia, se halld que los cultivares de frijol de alto rendimiento
de los habitos de crecimiento I vy II1 en América Iatina (por ejemplo, 'ICA
Pijao', ‘Porrillo Sintético', 'Jamapat!, 'Cariocca’ vy 'Rio Tibagi'! etc.)
poseian una HOG de cerc o negativa para el rendimiento y la mayoria de los
camponentes del rendimiento (Nienhuis y Singh, 1988a). Ademds, los
cruzamientos entre tales progenitores no producian lineas con rerdimientos
mayores gue los del mejor progenitor (Singh et al., 1989b). Sin embargo,
con base en analisis genéticos cuantivativos, fue evidente que para
auentar el rendimiente en el frijol comin, entre el rendimiento y los
componentes del rendimiento, el rendimiente por i mismo deberia ser
utilizado come el principal criteric de seleccidén (Nienphuis y Singh,
1988b). De esta manera se hizo necesario considerar similtaneamente: 1} el
camportamientoc de los progenitores per se; 2) la capacidad de combinacidn
general de los progenitores; y 3} las pruebas de rendimiento de generacidn
temprana en cualquier programa de seleccidn disefiado para mejorar el
rendimiento de los cultivares de Mescamérica. Algunos datos cobtenidos en
experinentos de seleccidn apoyan estas cornclusiones (Singh et al., 1988a).
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Heterogis v Depresion de Endogamia

En tanto que la heterosis por rendimientc no se puede explotar
comercialmente en el frijol actualmente (Gutiérrez y Singh, 1985; Nienhuis
y Singh, 1986), los cruzamientos con altos valores heterdticos positivos
deberian producir una mayor variabilidad de recambinacidn en F, ¥
generaciones subsiquientes y, por lo tanto, deberian proporcionar mayores
oportunidades para hacer una eficaz seleccidn por factores de rendimiento
(Ghaderi et al., 1984). Tales cruzamientos serian de especial valor si sus
rendimientos fueran mds altos que los de los cultivares testigo de mayores
repdimientos y no presentaran depresion de endogamia en la generacion
subsiguiente. En el Cuadro 1, se presentan ejemplos de cuatro tipos de
cruzamientos unicos de frijol arbustivo, con base en sus rendimientos de Fy
y Fz. Ios cruzamientos hetexdticos de altos rendimientos con una minima
depresidn de endogamia y que muestran segregacion transgresiva en la
generacicn F, (los dos grupos de abajo en el Cuadro 1) deberian ser
elegidos para mas evaluaciones y seleccidn, ya que ellos portan una gran
proporcién de los genotipos de alto rendimiento.

Métodos de Seleccidn
Seleccidén recurrente

Después de repetidos ciclos de seleccidn recurrente con base en las
pruebas de F,, fue posible combinar tipos de plantas vigorosos, erectos,
erhiestos (hdbitos de crecimiento ITA y TIB) de cultivares de semilla
pequefia, con un habito de crecimiento rastrero IIT, de tallos débiles
(Kelly v Adams, 1987). Los datos comparativos de rendimientc no estan
todavia disponibles para indicar si las lineas recombinantes rinden 1lo
nismo o mejor que los arquetipos pinto o de semilla pequefa usados como
fuente de tallos erectos en este programa. Duarte (1966), después de dos
ciclos de seleccidn recurrente en el cruzamiento de ‘'Algarrobo' x
"Michelite' no cbservé ningun aumento en el rerdimiento en ninguna de las
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tres localidades en América del Norte o en América del Sur. Tolla (1978}
no logré aumentar ni el rerdimiento ni el contenido de proteina después de
dos ciclos de seleccidn recurrente. Sullivan y Bliss (1983) fueron capaces
de aumentar el contenido de proteina perv no pudieron obtener aumentos de
rendimiento por seleccidn masal recurrente con base en un indice de auwento
deseado en frijol comin.

Retrocruzamiento sequido por autofecundacidn repetida

st. Clair y Bliss {com. pers., 1988) han utilizado con éxito el
procedimiento de retrocruzamiento seguide por autofecundacidn repetida para
transferir y combinar la alta fijacidn de K y el alto rendimiento del
caltivar de frijol 'Puebla 152' a 'Sanilac'. El cultivar 'Pusbla 152' es
un tipo ITI indeterminado de las tierras altas de México. Por otra parte,
'Sanilac' es una frijol blanco de semilla pequefia (menos de 25 g/100
semillas), determinado, de habito de crecimiento I de Michigan. En su
programa, dos retrocruzamientos con el progenitor recurrente seguidos por
dos o tres generaciones de autogamia son suficientes.

Prusbas de rendimiento de generacidn temprana

Frey (1954) y Lupton y wWhitehouse (1957) discutieron las limitaciones
de los métodos de pedigri convencional v seleccidn masal en el mejoramiento
de cultives de cereales de autopolinizacién y dieron énfasis al valor que
tienen para la seleccidén los datos cuantitativos de rerdimiento en las
generaciones tempranas. Ios dltimos autores propusieron deos metodos:
pruebas de progenie F, sequidas por pruebas de rendimiento sin mds
selecciones en Foo Poy ¥, y el método de ensayo de pedigri (por ejenplo,
seleccidn convencional de pedigri combinade con prueba de rendimiento a
partir de la FQ) « Frey (1954) usd solamente el primero -de los dos métodos
en cruzamientos con cebada y halld que era superior a los nétodos
convencionales de pedigri y masal hibrido.

265



Harrington (1940) en el trigo e Tmmer (1941) en la cebada, informaron
gue se podia obtener un estimativo conflable del valor de un cruzamiento
como fuente de lineas de altos rendimientos estudiando los rerdimientos
obtenides en pruebas de bulks no seleccionadas, en generaciones tempranas.
Por otra parte, Atkins y Murphy (1949) en avena y Fowler y Heyne (1955) en
trigo, no pudieron hallar dicha relacidn.

Ia utilizacidén de cualquier forma de método de seleccidn masal no
seria deseable cuando puede reducir significativamente la frecuencia de
ciertos genotipes deseables. FEn estudios realizados scbre los efectos de
la competencia intergenotipica en mezclas mecdnicas de lineas de frijol
seco de diferentes hébitos de crecimiento y tamafios de semilla,
generalmente se halld que las lineas de altos rerdimientos en monocultivo,
caracterizadas por su semilla pequefia y habito de crecimiente
indeterminado, tenian una ventaja competitiva en las mezclas, en
comparacion con los genotipos determinados de semilla grande y poco
rendimiento  (Dessert, 1987). lLas udltimas se eliminaban cuando se
practicaba la seleccidn por rendimiento de semilla en cruzamientos de éstas
con tipos indeterminados de semilla pequena {Singh et al., 1989%a).

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

cruzamientos de bajo rendimiento.

las pruchas de rendimiento en ensayos repetidos con una alta densidad
poblacional (mencs o igual a 250.000 plantas/ha) en las generaciones F, ¥y
F, se incorporaron a nuestro programa en 1986 (Figura 1). Por lo mencs 20%
de los cruzamientos de nmenhores rerdimientos son eliminados en cada
generacidn sucesiva, dejando sdlo un 60% de las poblaciones F, iniciales

para las selecciones de una sola planta en la F:;‘
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Por varias razones, estamos encontramos que este método (Figura 1) es
util para nuestro programa. Nos permite manejar un gran nimere de
cruzamientos (200/af0). En las generaciones F, ¥ F3 de las poblaciones
hibridas, se cosechan vainas Unicas de cada planta (simgle pod descent o
8SPD} y se juntan masalmente por crugamiento antes de cosechar las parcelas
por rerdimiento. Después de los andlisis de datos sdlo se guarda el
conjunto masal de las vainas de los cruzamientos seleccionados para las
pruebas de rendimiento de la proxima generacidn. Ademas, las pruebas de
rendimiento de las generaciones F, y F, se realizan en diferentes
localidades con el objeto de maximizar el efecto genotipo x amblente y
buscar una adaptacidén y una estabilidad de comportamiento relativamente
mayores en las lineas experimentales de las generaciones avanzadas. Ia SDP
se prefiere a la descendencia de una sola semilla (single seed descent o
8Sp) {Brim, 1966) porgue facilita la cosecha, minimiza el costo de mano de
obra y reduce la probabilidad de una completa pérdida de los alelos
favorables (Sneep, 1977) ya que toda la semilla se junta masalmente para
las pruebas de rendimiento en el campo con cierta presidn de competencia
intergenotipica y de seleccidn nmatural (a diferencia de las generaciones
avanzadas de SSD en parcelas altas separadas para cada planta derivada de
F, en invernaderc en ambiente templado). En 58D, las lineas experimentales
avanzadas se pueden trazar facilmente a sus plantas originales Fz pero no
sucede lo mismo con el métocdo SPD adoptado en muestro programa. En
general, hay cierto aumento (40-60%) en el tamafo de la poblacidn en las

sucesivas generaciones de SPD.
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CQuadro 1. Rendimiento promedio de las generaciones F de a},gwm
cruzamientos simples de frijol seco mltwédos %n
repetidas en CIAT-Palmira, Colombia .

Generacidn

Cruzamiento F F

1 2

kg ha t

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

Fuente: Gutiérrez y Singh, 1985.
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Figuras

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

Hes

Generacion

Actividades

Local idad*

Marzo

Jmio

Septiembre

Marzo

Septiembre

Marzo

Septiembre

Harzo

Septienbre

Enerc

Progenitor

Progenitor & F 3

Progenitor & F1

intercruce entre progenitores
seleccionados

Intercruce entre progenitores
seleccionados & cruzemientos.
Gusrdar semilla F_ de cruzamientos
simples seleecionados.

Cultivar y guardar semillas F
de cruzamientes selecciorados.

Prieba de rendimiento en ensayos.
repetidos. Guardar semilis masal
(una sols vaina de cada planta)
de cruzamientos seleccionados.

Prueba de rendimiento y guardar
semilla masal de cruzemientos.
seleccionados,

Senbrar plantas espaciadas

de cruzamientos seleccionados
para rimero mdximo de cosechas
de tna sola planta.

Cuttivar hilerss de planta-progenie,
Guardar semilia masal de lineas
seleccionadas,

Vivars de observacién
Prueba de rendimiento en parcelas
repetidas. Produccidn de semitla

limpia en ¥ijes.

Lfneas codificadas seleccionadas
para m&s evaluaciones,

a.p

VEF
NAR

* C = CIAT - Palmira, P = Popaydn, 0 = Quilichao.
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MEJORAMIENTO DE FRLJOL OCMUN (Phaseolus vulgaris L.)FCR
RENDIMIENTO EN ASOCTACION

Maria José de Oliveira Zimmermann*

Resumen

A pesar de la industrializacidn creciente, de la mayor modernizacion y
tecnificacion de la agricultura, y a pesar del hecho que las
investigaciones siempre se han concentrado en los monocultivos, los
cultives miltiples siempre representaran una buena proporcidn de la
produccicn de frijol, especialwente en zonas tropicales, debido a razones
econdmicas, técnicas y sociales.

Entre los investigadores de frijol, los mejoradores siempre han sido
cuestionados sobre su trabajo, porgque la mayoria del mejoramiento se ha
efectuado en monocultivo.

El presente trabajo trata alguos resultados de la literatura en
cultivos miltiples, intentande responder las preguntas que se presentan
generalwente a los mejoradores, siendo las conclusiones: 1 - El
germoplasma desarrollado para monocultivo puede ser bueno para asociaciodn,
pero eso no es slenmpre verdadero. 2 -~ Se desconoce como deben ser las
plantas de frijol, para adaptarse a la asociacidn, pero la resistencia a
las enfermedades es importante en todos los sistemas. 3 -~ Debido a
algunos objetivos incompatibles, los programas especiales de mejoramiento
por asociacidn quizds no sean una buena opcidn en general. 4 -~ Un enfoque

* Mejoradora de Frijol, Centro Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijao
(CNPAF), Enpresa Brasilera de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Rod. GYN
12, Km. 10, Caixa Postal 179, 74000 Goiania, Golss, Brasil.
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mejor puede ser un esquema conbinado de seleccidn, donde la seleccidn
en generaciones tempranas se hace en monocultivo, examinando las mejores
lineas de cada especie en asociacién, en todas las conbinaciones de lineas
superiores de las especies, tomande las decisiones de distribucidén de
cultivares con base en la produccion promedio de todos los sistemas
examinados .

Introduccidn

El frijol comin (Phaseolus wulgaris 1.) es una leguminosa anual

autogama, a menudo cultivada en ascciacidn con otras especies de plantas,
en particular donde se practica la agricultura de subsistencia (Wiley y
Osiru, 1972). En las especies que se cultivan de forma miltiple, el
arreglo espacial y la densidad relativa entre ellas, pueden variar con las
localidades y agricultores. Mas comirmente, el frijol se cultiva de forma
miltiple con maiz, pero también con café, sorgo, yuca, caha de aztcar y
otros cultivos.

Se entiende como cultives miltiples la siembra de dos o mas cultivos
simultaneamente en el misme campo, donde la compstencia entre ellos ocurre
durante todo o parte del ciclo de crecimiento de las plantas (Andrews y
Kassam, 1976). El término mias general "cultivos miltiples" se refiere a
todos los sistemas que incluyen el cultivo de dos o mas especies en el
mismo canmpo en un afo.

No hay cifras claras sobre cuanta area sembrada con frijol esta
cultivada de forma miltiple en cualquier pais, perc se estima que cerca del
70% de la produccidn de frijol en América latina viene de asociacidn y que
la especie acompafiante es generalmente maiz (Pinchinat et al., 1976).

Con el mayor movimiento hacia la industrializacion en los paises del
mindo en desarrollo, el trabajo agricola va disminuyendo paulatinamente y

las practicas agricolas estan cambiando para aumentar la eficiencia de la
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agricultura en su totalidad. Como consecuencia de esto, las zonas de
cultivos miltiples tenderan a disminuir. Este sistema es de uso intensivo
de la tierra y de la mano de cbra. BSe proyecta que el descenso continuara
hasta alcanzar un "punto de equilibrio®. Dicho punto es desconocido no
obstante; sin embargo, en las zonas tropicales el cultivo miltiple
probablemente serd siempre importante para la produccicdn del frijol comin.
Hay muchas razones para gue esto oourra. Algunas de ellas son:

a) ILos cultivos miltiples son una practica de conservacicon del suelo muy
eficiente debideo a la explotacidn de diferentes capas del suelo
gracias a las diferentes profundidades alcanzadas por los sistemas
radiculares de las dos o mas especies de cultivos.

b} Donde la luz de sol no es un factor limitante, la temperatura es alta
y la disponibilidad de agua no siempre es ideal, un cultivo mds alto
como malz o sorgo, puede reducir los problemas de calor y estrés de
agua para un cultivo mds pequerio como frijol, por la sombra que el
cultive mds alto hace y también por su efecto de rompe-viento., Dicho
efecto puede reducir las pérdidas de agua por transpiracidén en el
cultivo de menor tamafio.

¢) los cultivos miltiples son sistemas mis seguros y mis estables de
explotacion agricola que el cultive unico, para areas peguefias con
inversiones y disponibilidad laboral bajas. Si fracasa un cultive, el
otro todavia puede dar algin rendimiento (Andrews, 1974; Willey y
osiru, 1972).

d) Ios cultivos miltiples permiten la produccidn de dos o mas cultivos al
mismo tiempo v en la misma area (diversificacidén de dietas).

Aungue se acepta que los cultivos miltiples son importantes para ia
produccidn de frijol comin en todos los paises donde el frijol es un

producto agricola importante, las investigacionss siempre se han centrado
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sobre el monocultivo y el desarrollo de germoplasma siempre se ha efectuado
bajo este sistema. Pocos intentos se han hecho para seleccionar cultivares
para ascociacidén (Francis et al., 1976) y en la mayoria de casos fueron
scbre asociaciones de frijol voluble-maiz, gque tienen ventajas obvias
porgque el maiz proporciona el apoyo necesario para las plantas de frijol,
que de otro modo debe ser proporcionado por estacas (Davis et al., 1980).
Sin embargo, la mayoria de los agricultores que cultivan frijol con maiz,
prefieren tipos de plantas arbustivas porque facilitan la cosecha,

Por machos anos, los fitogenetistas han side cuestionados acerca de su
trabajo en relacion a cultivos miltiples, las prequntas principales son:

I -~ (El germoplasma que fue desarrollado para monocultivo, sera siempre
bueno para cultivos de forma miltiple?

II - Camo diferird el germoplazma que fue seleccionado para monocultivo
del germoplasma desarrollado para asociacidn?

IIT ~ :;Hay una necesidad de programas especiales de nejoramiento por
cultivos miltiples?

IV - ;Cdmo podrian los programas de mejoramiento de frijol enfocar la
cuestidn de cultivos miltiples?

I. :El Germoplasma Que Fue Desarrollado Para Monocultivo Serd Siempre Bueno
Para Asociacién?

Varios articulos informan sobre los rendimientos de cultivares de
frijol en monocultivo y en asociacidn con maiz. En la mayoria de casos los
coeficientes de correlacidén entre los rendimientos en wonecultive y en
asociacidn fueron positivos, altos y significatives (Cuadro 1). Estas
correlaciones positivas han conducido a la conclusién que los cultivares
que son buenos para monocultive también pueden ser buenos para asociacidn.
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Sin embargo, se ha registrado una significativa interaccidn de genotipo por
sistemas de cultivo (Francis et al., 1978a). Paniagua (1977) halld que no
todos los aultivares de frijol que son buenos en asociacidn eran también
buenos en monocultivo.

Harmblin y Zimmermann (1986) indicaron que es posible calcular cuan
exitosa puede ser la seleccidn en un sistema (monocultive o asociacidn)
para el otro sistema, al clasificar los cultivares por rendimiento en cada
sistema, aplicardo una presién definida de seleccidn (en su caso 33%) en un
sistema y observando cudntos de los genctipos seleccionados estuvieron
entre los 33% mds altos en el otro ambiente. la eficilencia de seleccidn
(ES) en el ambiente altermativo se define como:

no. seleccicnado en no., egperado
sistema altermativo - por azar

ES% = ; X 100
no. elegido en no. esperado
sistema de seleccidn - por azar

El namerv esperado por azar, se calcula asumiendo que habria la misma
probabilidad de tomar al azar buencs genotipos para el sistema altermativo
- entre los seleccionado, segun sea la intensidad de seleccion. Por ejenplo:
la prueba de Santa Cecilia y Ramalho (1882) incluydé 40 genotipos. Con una
presidn de seleccidn de un 30% en monocultivo, se identificaron los 12
mejores genotipos para ese sistema. Siguiendo la racionalidad descrita, la
probabilidad de haber tomado los mejores por azar, fue de 0,30 % 12 = 3.
Entre los 12 que fueron seleccionados para nonocultivo, habia 7 dque
estuvieron en el grupo de los 12 supericres en asociacidn. ElL numero
esperado por azar fue nuevamente el mismo (3), porgue nuevamente se calculd
sobre los 12 superiores. 2Asi la eficiencia de seleccidn en ese caso fue:
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7 - %
X 100 = 44%
12 - 3

"

ES%

Io que significa que s6lo 44% de los genotipos que fueron
seleccionados en un sistema fueroh tanbién seleccionades para el otro
sistema, aurxue el porcentaje de material seleccionado en un sistema que
fue bueno para el otro (respuesta correlacionada) fue de 58%. Estos son
porcentajes bajos oconsiderande que habia una correlacidén  altamente
significativa para rendimiento de frijol entre los dos sistemas de siembra.

El Cuadro 2, tomado de Hamblin y Zimmermarnn (1986), muestra la
eficiencia de seleccidn para asociacidn cuando se aplica una intensidad de
seleccidén de 33% en monocultivo. En sdlo dos casos, la eficiencia de
seleccion fue mayor que un 50%, pero este resultado se puede deber a 1la
resistencia diferencial a las enfermedades de los cultivares. En el caso
de Vieira y Aidar (1984), se correlacionaron datos de rendimiento y datos
de antracnosis en monocultivo y en asociacion., También, los datos de
incidencia a las enfermedades en monocultivo se correlacionaron con los
mismos datos en asociacidn, y los niveles de resistencia a la antracnosis
para cada genctipo fueron similares a través de sistemas.

Los resultados son muy similares, en términos generales, para cultivos
en relevo (siambra de frijol entre lineas de maiz cuando el maiz alcanza la
madurez fisioldgica) y para cultivos miltiples simulténecs. Aunque la
competencia de cultivos se reduce en cultivos en relevo, porgue las plantas
de maiz no estdn creciendo activamente cuando se siembra el frijol, las
correlaciones entre el rendimiento en cultivos en relevo y el monocultivo
son positivas y bajas, y la eficiencia de seleccidn a través de sistemas
fue ain inferior que la asociacién simultdnea (Cuadro 3).

En conclusidn, el germoplasma desarroilado para monocultive no siempre
serd bueno para asocliacidn, auwxpe puede ser buenc mxchas veces. la

281



seleccidn para resistencia a las enfermedades se puede practicar en el
sistema mis corveniente para expresidn a las enfermedades, pero el
rerdimiento tiene gue medirse en el mismo sisterma en que se cultivara el
germoplasma.

II. :Cowo Diferird el Germoplasma Que Fue Seleccionado Para Monooultivo
del Germoplasma Desarrollade Para Asociacidn?

Los pardmetros de seleccidén en frijol comin varian con el programa y
rexjidn para donde estin siendo  seleccionados. Gereralmente para
monocultive, el frijol es seleccionado por resistencia a las enfermedades
predominantes vy a algunos estreses anbientales. Estas resistencias son
dtiles en todos los sistemas de siembra y se consideran de importancia
igual para asociacién y monocultivo. Es en los rasgos morfofisioldgicos
que se reflejara mas la adaptacidn o no al cultivo miltiple. Algunos
caracteres pueden ser mas Importantes para un sistema que para el otro, y
en gereral alqunos caracteres parecen ser de importancia especial al
seleccionar para adaptacidn al cultivo miltiple pero ellos realmente no se
canprenden.

Zimmermarn et al. (1984b) han estudiado la importancia relativa de
algunos caracteres en poblaciones segregantes en  asociacion y  en
monocultive.  Se informd que las mismas interacciones observadas para
variedades también occurrieron en poblaciones segregantes. En esos estudios
de poblaciones segregantes, el indice de cosecha del frijol se relacioné
negativamente con el rendimiento en wmonocultive y positivamente en
asociacién y dichas correlaciones son no sdélo fenotipicas sino también
genéticas (Cuadro 4). Para todos los otros caracteres estudiados las
correlaciones genéticas con rendimiento de granos fueron en la misma
direccidén para ambos sistemas, aungue para las correlaciones fenctipicas
habia algunos cambios de signo. Agquellas correlaciones indican que es
importante, al seleccionar para rendimiento en asociacidn, evitar una
reduccidn correlacionada en el indice de cosecha con el fin de no obtener
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plantas con crecimiento vegetativo excesivo (Donald y Hanmblin, 1976 y
1983).

Un andlisis de "path coefficients" para componentes del rendimiento y
para rendimiento de grancs de frijol (Zimmermarn et al., 1984b) indicd que
la importancia de dichos componentes para el rendimiento de granos varid
con el sistema (Cuadro 5), siendo el efecto directo del peso de 100
semillas mis importante para la asociacidén que para el monocultive y siendo
opuesto el efecto directo del mimero de vainas por planta. También, para
rendimiento de granos de progenies FQ ¥y FS derivadas de Fz,
correlaciones genotipicaz entre sistemas de cultivo (Zimmermann et al.,
1884a) fueron mayores para los cruzamientos donde Dark Red Kidney 2602, (un
cultivar de semilla grande, y de hdbito determinado) fue uno de los
progenitores, que para agquellos otros cruzamientos donde los progenitores
fueron de semilla pequeria de hibitos indeterminados {(Cuadro 6).

las

El tamafio de semilla mayor da a las plantas una ventaja competitiva
porque tienen mas reservas al comenzar el ciclo de vida (Black, 1958;
Donald, 1963). En sgituaciones altamente competitivas, Hawblin {1975)
tanbién halld que el tamafio de la semilla se relacionaba positivamente con
la capacidad competitiva wmedida como rendimiento de granos.  Estas
situacicnes altamente competitivas incluyeron diferentes cultivares de la
misma especie (Phaseolus vulgaris L.}. Parece gue la misma relacidn de

tamafico de la semilla X capacidad competitiva existe cuando la campetencia
es impuesta por otra especie (como maiz) como los resultados de Zimmermann
han demostrado.

Guazzelli (1975) evalud lineas de frijol por su capacidad competitiva
en mezclas, y aun entre lineas de frijol negras, de semilla pecuena, de
habitos irdeterminados, se podian detectar diferencias. En un trabajo
complementaric, el mismo autor (1976), aplicd la seleccidn por capacidad
capetitiva alta y baja en cuatro variedades de frijol (poblaciones), vy
cbtuvo lineas que difirieron de las otras por su capacidad conpetitiva.
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Posteriormente, aguellas lineas se examinaron en situaciones de asociacidn
(Vieira y Aidar, 1984; Guazzelli y Kluthcouski, 1988), y algunas de las que
dieron los mejores resultados para asociacién fueron aguellas que habian
sido seleccionadas por su alta capacidad competitiva en mezclas de frijol
comn, gue es técnicamente un monocultivo porgue incluye sdlo una especie.

la ventaja de un cultivar de frijol mas competitivo en asociacicdn,
sugiere que el ambiente no es explotado plenamente por los cultivares
actuales, lo que significa gue se pueden esperar ganancias a corto plazo
por el perfeccicnamiento de la capacidad competitiva del frijol. A medio y
a largo plazo ésto quizds no sea asi portue el frijol se cultiva para su
produccidn de semillas (crecimiento reproductivo) y la  capacidad
competitiva estad relacionada con el crecimiento vegetative (Donald y
Hamblin, 1983). Donald y Hamblin (1983) sugieren que algunas
caracteristicas commnes a las lineas de alto rendimiento, adaptadas al
monocultive, hacen que las plantas sean pobres competidores perc el cultivo
explota plenamente el ambiente. Aquellas caracteristicas son:

. Capacidad para responder a densidades altas

. Resistencia al volcamiento

» Habito anual y crecimiento determinado

. Mejor cubierta vegetal para intercepcidn eficiente de la luz
. Alto rendimiento biolé&gico

. Alto rendimiento

. Capacidad competitiva minima entre plantas

. Capacidad para resporder a altos niveles nutricionales

. Adaptacién climdtica amplia

Algunas de estas caracteristicas quizas no prucben ser tan buenas come
otras para frijol, o sean dificiles de combinar, pero generalmente son
valiosas, Davis y Garcia (1983} también sugirieron que los cultivares de
frijol indeterminadc con baja capacidad competitiva pueden tener también
una ventaja para los cultives miltiples.
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En consecuencia la respuesta a "cdmo difiere el germoplasma para
monocultivo de aguel desarrollado para asociacién® todavia no es clara. Ya
que no hay un idectipo claramente definido para cualquier situacidn, no se
sabe en cudles caracteristicas deben diferir los cultivares unoc de otro.
Hay sélo indicacicnes de algunos caracteres a los cuales se debe prestar
atencion, para evitar algunos efectos secundarios indeseables de 1la
seleccidn (como indice de cosecha reducido, o mayor tamafio de la semilla
cuardo se prefiere la semilla pequeda).

IIT. ;Hay Una Necesidad de Programas Especiales de Mejoramiento Por
Cultivos Miltiples?

Esta pregunta se abordé en el trabajo de Zimmermamn (Zimmermann, 1983;
Zimvermann et al., 1984a; Zimmermann et al., 1984b; Zimmermann et al.,
1985} a través de estudios de efectos genéticos, heredabilidades,
correlaciones y ganancias de seleccidn para frijol en monocultive y
asociacitn con maiz bajo cordiciones constantes. Un mayor nimerc de
efectos gendticos significativos (Zimmermann et al., 1985) se hallé para el
rendimiento de grano y el indice de cosecha de frijol cultivado en
asociacién con maiz que como monocultive (Cuadro 7). Hanmblin y Evans
(1976) también habian hallado que los efectos epistéticos disminuyeron con
la mayor densidad de siembra.

Zimmermann et al. (1984a), registraron heredabilidades unitarias
estandar (Cuadro 8) que fueron mas grandes para el rendimiento de grano del
frijol en asociacién que en monocultivo. En el mismo trabajo (Cuadro 9) se
indicd que la seleccidn directa para cada sistema fue mds eficiente que la
seleccidén indirecta. Los efectos de la seleccidn indirecta para asociacidn
con base en la seleccidn practicada en monocultive fueron mucho mas
pequerios que los efectos de la seleccidn directa y que los efectos de la
seleccidén en proumedio de ambos sistemas. Los efectos de la seleccidn
indirecta para monocultivo con base en la seleccidn en asocciacidn, fueron
variables y a veces mis grandes que los efectos de la seleccidén directa,
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pero la seleccidn basada en los promedios de ambos sistemas did casi los
mismos y a veces mejores resultados que la seleccidn directa para
ronocultivo. Estos datos mostraron que aungue la seleccidn sdlo para
asociacién no se justificara, aln asi la seleccidn basada en los promedios
de ambos sistemas puede mejorar la eficiencia de seleccidn. En forma
similar, Hamblin y Zimvermann (1986) tambieén hallaron que la seleccidn por
rendimiento promedio de monocultivo y asociacidén fue siempre mas eficiente
para ambos sistemas de sienbra cque la seleccidn en ambiente Unico para el
sistema alternative (Quadre 10), y los prumedios fueron un mejor criterio
de seleccidn para mejorar el rendimiento en ambos sistemas que la
"tolerancia al estrés" definida como la diferencia entre rendimiento en
monccultive y en asociacidén. Estos autores llegaron a la conclusion que
las lineas malas se pueden eliminar con base en s¢lo un sistema (por
ejemplo monocultivo) pere la identificacidn 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 miltiple se cultiva
en cada region geografica no s6lo 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
asociacién seria el mejor enfoque para un programa de produccidn de
semillas que tiene que seguir el mejoramiento de un cultivar nuevo.

De todo lo presentado surge como conclusidon que les programas
especiales de mejoramiento por asoclacidn no serian justificables a menos
que los cultivos miltiples sean casi el unico sistema de siembra utilizado.

IV. :C8mo Podrian Fnfocar los Programas de Medoramiento de Friiol la
Cuestidn de Cultivos Miltipleg?

In toda la discusidn anterior se considerd so6lo al frijol como el
componente de interés de un sistema. Desde otro punto de vista, en el caso
de la asociacién frijol-maiz, el maiz generalmente no se afecta o sufre muy
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poco con la competencia de la planta de frijol, sin embargo el frijol puede
sufrir un descenso grave del remdimiento que puede alcanzar mas del 80%.
Ademas, hay interacciones de los cultivares de maiz y de frijol en funcidn
de los rendinmientos de frijol, cuando se usan diferentes cultivares de maiz
(bavis y Garcia, 1983; Ramalhic et al., 1983)}. Harper (1967) y Fyfe y
Rogers (1965) habian sugerido anteriormente que =i dos especies se cultivan
juntas, el mayor nivel de capacidad de combinacidn ecoldgica se lograra
mediante el mejoramiento de ambos cultivos similtineamente. Hamblin et al.
{(1976), habia sugerido un método gque permite efectuar ésto, basado en un
disefic dialélico. Hamblin y Zimmermann (1986} concluyeron que para cobtener
miximos rendimientos del cultivo en asociacion, los fitogenstistas deben
hacer mejoramiento por el sistema de cultivo en lugar de hacerlo para los
componentes individuales.

Geraldl (1983) usd un enfoque dialélico con lineas de maiz y de frijol
en combinacidn, cada una de ellas con todas las otras. Ios rendimientos
resultantes de cada cultivo se convirtieron en "produccidn equivalente
basada en las relaciones del precio de mercadc de maiz-frijol, y se
analizaron los datos como una adaptacion del modelo de Gardner y Eberhart
(1966) para cruzamientos dialélicos. Ias mejores combinaciones de
maiz-frijol fueron aquellas donde habia grandes efectos generales de
cultivos miltiples. En el caso de los cultivares de frijol, los mejores
fueron aquellos que interfirieron menos con maiz (alta "habilidad
combinatoria"). También ocurrieron algunas excepciones de alta habilidad
combinatoria especifica. El unico problema con ésta y otras metodologias
dialélicas es el tamaric de experimentos necesarios para examinar todas las
combinaciones de las lineas de las dos especies. Para 10 lineas de frijol
y 10 lineas de maiz, siendo 10 un mimero muy pequefio de lineas a considerar
en cualquier programa de mejoramiento, se necesita una prueba de 100
tratamientos. Para cifras algo mas grandes, perc todavia pequefias, el
tamafhio experimental se torma demasiado grande para manejarse
eficientemente.
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Un enfoque méas razonable seria, para todas las especies de interés, el
trabajar en la seleccidn en genheraciones tempranas (fase de 'screening")
con un gran narero de lineas en el sistema mas simplificado (monccultivo),
seguido por un ensayo posterior de un mmerc mxcho mas peguelio de
introducciones de las diferentes especies en todos los sistemas que se
deben cultivar en la regidn, en todas las combinaciones posibles con las
mejores lineas de las otras especies., Aumenta el trabajo solamente en las
fases finales del programa. la decisidn final sobre qué linea se debe
nanbrar y distribuirse para cada especie se debe tomar con base en el
provedico de rendimiento de las lineas en todos los anbientes de ensayo.
Para hacer ganancias rapidas de rendimiento en asociacidn, la seleccidn en
las etapas tempramas (monocultivo) se podria practicar a una alta densidad
de siembra como la usada por Guazzelli (1976).

Con base en programas como el sugerido arriba, seria posible crear e
identificar genotipos que funcionarian mejor en el promedio de un rango de
diferentes sistemas de cultivo, perc en algunos casos, su comportamiento
podria no ser tan bueno en cada une de ellos come si se hubieran
desarrollado especialmente para ese sistema desde el comienzo, aungue la
diferencia quizas no sea tan grarnde para considerarse.

conclusiones
Camo comentarios finales, es importante apuntar lo siguiente:

El germoplasma de frijol desarrollado para monocultivo también puede
ser bueno para asociacidn o para cultivo de relevo, pero ésto no es
siempre verdadero. Ias interacciones existen y tienen que
considerarse.

. No hay una respuesta clara scbre cudn diferentes o cudn similares
deben ser las lineas de frijol especialmente desarrovlladas para
asociacidn o para cultivo de relevo. No hay un ideotipo definido para
esos sistemas. la capacidad competitiva parece dar una ventaja
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immediata de rendimiento a los genotipos cultivados en asociacidn pero
la seleccidén para aumentar la capacidad competitiva puede causar
efectos secundarios indeseados que pueden dismimuir la eficiencia de
la planta para la produccidén de semillas. La resistencia a las
enfermedades, por otro lado, es importante para todos los sistemas de
cultivo.

Ilos programas especiales de mejoramiento, dedicados totalmente a la
asociacicn no son una opcidn buena a menos que los cultivos miltiples
sean el Unico sistema de siembra para los cultivos de una regidn.

Para todas las especies que se cultivan en una situacidn de asociacidn
con frijol, la seleccidn de generaciones tempranas se debe hacer en la
situacién mds facil de manejar (monocultive) haciendo una evaluacicn
final de las mejores lineas seleccionadas de cada especie en todos los
sistemas v en todas las oonbinaciones entre ellos. Las decisiones
firales sobre las variedades que se deben lanzar se deben basar en
promedios a través de todos los sistemas de prueba.

Por ultimo, pere no menos importante, los cultivos miltiples

probablemente disminuiran en importancia en todo el mundo con el tiempo,
pero en el futurc cercano (hasta el final del siglo por lo menos), es de
este sistema que una proporcion grande de produccion de frijol vendra.
Hasta que no se desarrollen buenas maquinas para cosechar frijol, mientras
existan agricultores pobres, con terrencs pequefios y sin sistemas costosos
y sofisticados de produccidn, sin instalaciones de riego, el cultivo
miltiple sequird siendo responsable de una proporcidn significativa de la
produccion de frijol.
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Cuadro 1. Correlacidén entre los remdimientos de cultivares de frijol en
monocultivo y en asociacién con maiz (Adaptado de Hamblin y
Zimnerman, 1986},

Ko, de

cuitivares r Referencia Comenitarios

19 0.88%* Francis et al,, 1978a Prueba 2

20 0.51* Framis et al,, 1978a Prueba 3

17 (, Tanae francis et al., 1978a Prueha 2 Commes
17 0,55* francis et al., 1978a Prueba 3 cultivares
20 g.B1vwx Francis et at,, 1978b Prueba 2

20 0.41 n.s. Francis et ai., 1978b Prucha 3

18 [.a%%s% Frarcis et al., 1978 Prueba 2 comunes
18 0,54* Frarcis et al,, 1978b Prueba 3 cul tivares
59 D.660** Antunes y Teixeira, 1982 Prusha 1

64 05440 Antunes v Teixeira, 1982 Prueba 2

3% D.40aax Antunes y Teixeira, 1982 Prueba 1 comunes
34 0,500+ Antunes y Teixeira, 1982 Prusba 2 eyl tivares
49 0,84 Vieira y Aidar, 1984

48 0. 65%%% Santa-Cecilia y Ramalho, 1982 ARt COMITES
48 3.89%x= Santa-Lecilia y Romalho, 1982 AlOZ cultivares
8 0.28 n.s. Chagas y Aquino, 1981

10 0.61 n.s. Davis y Garcia, 1983 Haiz corto

10 0.24 n.s. Bavis y Carcias, 1983 Maiz medienc

10 0.47 n.s. Bavis y Garcis, 1983 Mafz alte

K4 0.43 n.s. Serpa y Barreto, 1982 sitie 1 comunes

g 0.51%%x Serpa vy Barreto, 1982 Sitio 2 cultivares
40 R A Ramalho et al., 1983

a Q,85ex Araujo, R.S. {comn. personal) ¥ Aplicado

8 0.43 n.s. Arauvjo, R.S. (comunr. personal} N Rizobial

*® Ek k% = gionificative & los niveles de probabilided de 5% , 1% v 0.1%, respectivamente.

n.s. = no significativo,
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Cuadre 2. Efecto de la seleccidén del 33% de los cultivares de mayor
rendinientce en un ambiente sobre el mimero seleccionado en el
anrbiente altermo, y eficiencia de seleccidn (Adaptade de Hamblin
y Zimmermann, 1986).

Ho. No. sel

Ho. No, unb, esper, eff, torr,
cult. sel. slt. azar % Referencin

19 ] % 2 50 0.85%wn Francis et al., 19¥78a

20 b 2 2 0 .51+ Frarmcis et al,, 1978a

20 & b 2 29 0.81ex Francis et al., 1978b

0 & 1 2 25 0.41 n.s. Francis et al., 1978b

59 20 3 7 46 0.66%4% Antunes y Teixeira, 1982

A 21 13 7 43 R TALL Antunes y Teixeirs, 1982

49 15 14 s 82 G.Boxww Vigiz‘a ¥ Aldar, 1984

40 13 4 33 065 Santa-Cecilia y Ramalho, 1982
40 13 11 4 78 0.58kwe $onta-Cecilia y Remalho, 1982
&0 13 4

11 LALL Rematho et al,, 1983

* %% o gignificativo a los niveles de probabilidad de 5% y 1%, respectivamente.

n.s., = no significative,
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Cuadro 3. Correlaciones entre monocultivo y asociacion o cultivo de relevo
{Adaptado de Hamblin y Zimverman, 1986).

Fuente datos Coef. correl. Comentaricg

Francis et al., 1978a L I fal Monooultivo x asociacién simltéanea, prueba 2

Francis et al., 1978a 8.55% ¥onocultive x ssogiacidn simultdnea, pruebn 3

Francis et al., 1978b Q. 83%nx Monoeut tive x ssociacién simulténea, prueba 2

Francis et al., 1978b 0.54> Monocul tive x asociacidn simulténea, prueba 3

Antures y Teixeira, 1982 0. Gren Monocul tive X asociacién simultdnes, prueba 1

Antunes y Teixeirs, 1982 0,50+ Morocultive % asociacidn simuttinea, prueba 2

Santa-Cecilia y Ramalho, 1982 1, 65%%* Monocul tive x assceiacidn simsliténes, afic 1

Santa-Cecilia y Ramatho, 1982 0, 8rnw Monocul tive x associacion simulténea, af; 2

Teixeira Monteiro et al., 1981 0.7 Monocultivo ® cultivo de retevo, localidad 1

Teixeira Honteiro et al., 1981 0,29 Honocultivo x cultivo de relevo, localidad 2

Antunes y Teixeira, 1982 0,33x= Monocultive x cultivo de relevo, afio 1

Antunes ¥ Teixeira, 1982 0, 4% ** Monocultive x cuttivo de relevo, afo 2

*, W, WFh o= gignificative a niveles de probabibidad de 5%, 1% y 0.1%, respectivamente.

n.s. = no significative,

Cuadro 4. Correlaciones fenotipicas y genctipicas entre cuatro
caracteristicas del frijol comin y rendimiento de grano en
monocultivo y asociacion (Adaptado de Zimmermann et al., 1984b).

Caracteristica

correlacionada con Correlacidn genética Correlacidn fenotipica

rendim. grano Asociacidn Monocult. Asociacion Monocult.

Numero de vainas 3.58 1.30 ~Q,34%% 0.42 n.s.

Semillas/vaina ~(.95 ~-0.14 ~0.21 n.s. 0.05 n.s.

Peso de 100 semillas 1.39 0.20 0.68%% 0.06 n.s.

Indice cosecha 1.80 -0.20 0.77%% -0.11 n.s.

*, ** = Significativo a niveles de probabilidad de 5% y 1%, respectivamente.

n.s, = no significativo.
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Cuadro 5. Andlisis de Ypath coefficients" de los efectos del rendimiento
de grano en los componentes de rendimiento de frijol cultivado
en asociacién con maiz y en monocultivo (Adaptado de Zimmerman

et al., 1984b).

Tipo de efecto Asociacion Monocuitivo
Efecto de mimerc total de vainas
Efecto directo 0.451 31.115
Efecto indirecto via semillas/vaina 0.399 0.307
Efecto indirecto via peso de 100 sems. -1.190 1.002
Correlacidén total -0, 34%% 0.42
Efecto de mimerv semillas/vaina
Efecto directo 0.782 0.472
Efecto irdirecto via nimero de vainas 0.230 0.724
Efecto indirecto via peso de 100 sems. -1.222 ~1.146
Correlacion total ~0.21 n.s. 0.05 n.s.
Efecto de peso de 100 semillas
Efecto directo 1.608 1.318
Efecto indirecto via nimerc vainas ~0.334 ~0,.847
Efecto indirecto via semillas/vaina ~0,594 -0.411
Correlacién total 0.68%% 0.06 n.s.

*, %% = Significantivo al nivel de probabilidad de 1%.

n.s, = no significativo.

Cuadro 6. Correlaciones genotipicas entre dos sistemas de cultivo para
progenies F4 y F5 derivadas de F2 de tres cruzamientos (Adaptado
de Zimrermann et al., 1984a}.

Cruzas Correlaciones
Dark Red Kidney 2602 x Turtle Scup 39 1,08
California Small White 7775 x Turtle Soup 39 0,41
Gloria x Turtle Soup 39 0,25
Tedas las lineas 0,99
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Cuadro 7, Modelos gue se ajustan a los datos cbservados para rendimiento
de grano e indice de cosecha de tres cruzamientos de friol
comin. ILos pardametros genéticos incluidos en los modelos
mostraron valores estimados dos veces mayores gue los
estimativos de sus errores estandar (Adaptado de Zimmermann et

al., 1985).
Modelos
Rerd. qrano Indice cosecha
Cruzas Asociac. Monocult., Asociac. Monocult.
Dark Red Kidney 2602
ma—d+dd mad m—d+dd miataa

x

Turtle Soup 39

California Small White 7775
4 m-a+d micad m-at+d+tad-dd mid

Turtle Scup 39

Gloria x Turtle Scoup 39 mid matdiaa mratdtaa ma

m = valor pramedio progenitores; a = efecto aditivo; d = efecto de
dominancia; aa = epistasis aditivo por aditivo; ad = epistasis aditivo por
dominante; dd = epistasis dominante per dominante.

Cuadro 8. Porcentaje de heredabilidades de unidad estandar por
correlaciones entre rendimiento de granc de lineas de frijol F4
y F5 para dos sistemas de cultivo (Adaptado de Zimmermann et

al., 1984a).
Heredabilidades %

Cruzas Asociac. Monocult.
Dark Red Kidney 2602 x Turtle Soup 39 53 51
California Small White 7775 X

Turtle Soup 39 36 40
Gloria x Turtle Soup 39 50 28
Todas las lineas 60 54
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Cuadro 9. Respuesta de seleccidn realizadas (kg/ha) a una intensidad de
seleccidn de 40% para rendimiento de grano, expresada como

desviaciones del promedio poblacional (Adaptado de Zimmermann et |
al., 1984).
Seleccidn para_asociacidn Seleceidn para monocultive
Directa trdirects Directa Irdirects
En mono- Sobre la £n Sohre
Cruzas cul tive media asociacion la media

Bark Red Kidrey 2602
x 78 9 45 53 &7 49
Turtle Soup 39 ‘

California Small White 7775
x 42 i3 39 B3 3 82
Turtle Soup 39

Gloria x Yurtle Soup 39 53 12 52 &3 -9 A

Tocdas las lineas ¢1 45 &3 140 30 139
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Cuadre 10. Porcentaje de eficiencia de seleccidn de tres criterios de
seleccidn: rendimiento promedio (M + A)/2, tolerancia (M-A) y
seleccidn de un solo ambiente (S) para el sistema alterno
(Adaptado de Hamblin y Zimmermarn, 1986).

Criterios fnbientes de prueba
Fuerite de selecoidn Monocul t. Asociacidn Alterns
Antures and Teixeira (1982)
Afio 1. Asociscion gimulténes (MR 12% 86 57 -
{(H-A) -S57 -2 -
s - - 43
Afo 2. Cultivo releve (MY S 2 a7 29 -
(M-A) ~%7 14 -
g - - 54
Afe 2, Asoclacidn simidténes (M+A/2 86 57 -
{M-43 -39 g -
§ - - 43
Afo 2. Cultive relevo (M+AY/2 43 & -
(H-A) 43 14 -
5 - - 29
Santa-Cecilia y Ramalho {1982}
sitic 1. Asociascidn simulténes MR /2 78 66 -
{M-A3 ~22 3 -
§ - B 33
Sitio 2. Asociscidén simultdnes (MAA) /2 a8y 8¢ -
{M-A) -22 =22 -
$ - - 78

* H = rerdimiento en morocultivo, A = rendimiento en asociecién
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MEJORAMIENTO PCR RENDIMIENIO EN SOYA: PRUEBA DE GENERACION TEMPRANA Y
ADAPTACTION ESFECIFICA A AMBIENTES DE ALTO RENDIMIENTO VERSUS
AMBIENTES DE BAJO RENDIMIENTO

Richard L. Cooper#

Resumen Analitico

Ia seleccidn de un procedimiento de mejoramiento apropiado puede tener
una repercusidn significativa en el éxito de un programa de mejoramiento.
Antes de 1960, casi todos los mejoradores de soya usaron el procedimiento
de pedigri psra desarrollar lineas puras de alto rendimiento. Sin
embargo, una importante desventaja del procedimiento de pedigri es que la
seleccidn por potencial de rendimiento en las generaciones tempranas tiene
como base estimaciones visuales del rerdimiento, lo que puede ser bastante
incorrecto. A principios de la década de los 70, los mejoradores de soya
empezaron a adoptar un procedimiento de pedigri modificado que se ha
conocido como el procedimiento de descerdencia de semillas unicas (DSU,
single seed descent). En este método, se deja avanzar una semilla dnica de
cada planta F, y el procedimiento se repite cada generacidn subsiguiente
hasta que se alcanza la homocigosidad en la generacidn F, O F, dando como
resultado una linea pura unica de cada planta F,. Este procedimiento tiene
la ventaja, en coumparacidn con el procedimiento de pedigri, que se pueden
miestrear mas plantas F, por cada cruzamiento; se puede alcanzar la
homocigosidad mucho mds rdpidamente (se pueden cultivar por lo mencs 2
generaciones por afio) y todas las prueba de renxdimientos se efectian con
lineas puras, aumentando la eficiencia de la seleccidn. Sin embargo, una

* USDA, ARS Research Agronomist and Adjunct Professor, Dept. of Agronony,
Chio Agricultural Research and Development Center, The Ohio State
University, Wooster, Ohio 44691, U.S.A.
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desventaja importante de) procedimiento DSU es la falta de oportunidad para
seleccionar dentro de familias Fg seleccionadas. Hay dos principales
cuellos de botella en el mejoramiento de cultives autdgamos. El primerc es
la seleccidén de los progenitores a usar en un cruzamiento. 8i los genes
necesarios para la obtencidn de un recombinante de alto rendimiento no
estAn presentes en los progenitores, ninguin procedimiento de mejoramiento
serd efectivo. El segqundo es la planta individual F2' Como no hay ningin
interapareamiento durante el progreso de las generaciones hasta la
homocigosidad todos los genes necesarios para un recombinante de alto
rerdimiento deben estar presentes dentro de la tnica planta F,. Por lo
tanto si se pueden identificar plantas F, que contienen un complemento
superior de genes de rerdimiento, la seleccidn por recombinantes de alto
rendimiento dentro de estag familias F, debe ser efectiva. Un
procedimiento de prueba de generaciones tempranas (PGT) se ha desarrollado
en soya para la identificacion de los mejores cruzamientos en F,, las
mejores lineas derivadas de F, en F, y las mejores lineas puras, de la

2 4

mejor familia Fz de los mejores cruzamientos, en la generacion Fo vy

generaciones posteriores.

Z A medida que los rendimientos de soya han aurentado, se ha tornado mis
dificil seleccionar un cultivar dnico que tenga el rerdimiento mds alto a
través de el rango de rerdimientos. Los cultivares ampliamente adaptados,
"universales”, tienden a ser demasiado pequenos en los ambientes de bajo
rerdimiento y a ser demasiado altos y a volcarse en los anbientes de alto
rerdimiento. En 1969, inicié un programa de mejoramiento para desarrollar
cultivares semienancs con adaptacién especifica a amblentes de alto
rendimiento. El enfoque tomado fue hacer cruzamientos entre dos diversos
acervos de germoplasma diversos, cultivares indsterminados ( Dt,) adaptados
al norte de EE.UU. y cultivares determinados (dt,) adaptados al sur de
EE.UU. y seleccionar de estos cruzamientos, los tipos determinados
adaptados al medio oceste. Cuando el caracter determinado (dt1}
introduce en cultivares indeterminados por retrocruzamiento, para producir
isolineas dtl, se obtienen tipos de planta pequefios, semienancs pero los

se
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rendimientos se reducen significativamente en comparacion con el progenitor
recurrente Drtl. Sin embargo, mediante seleccidn simultdnea por el tipo
deseado semienano determinadec y de altco rendimiento, usando el
procedimiento de pruebas de generacidn temprana, las plantas semienanas
determinadas Fz, de cruzamientos norte por sur, que recibieron leos genes
del fondo genético necesario para producir un tipo de planta semienano
determinado de alto rendimjento, podian ser identificadas. Usando este
procedimients, 8 cultivares semienanos determinados de alto rendimiento han
sido identificados y liberados. En ambilentes de alto rendimiento donde el
volcamiento temprano de lJos cultivares indeterminados mas altos es
frecuentemente una barrera para lograr mayores rendimientos, estos
cultivares semienanos determinados han excedido los rendimientos de los
cultivares indeterminados en 1000 a 1500 kg/ha. Estos resultados sugieren
que el procedimiento PGT puede ser efectivoe en otros cultivos
autdgamos donde la meta es intyoducir genes de rendimiento de fuentes de
germoplasma diverso para desarrollar cultivares de alto rendimiento de un
tipo especifico de plani:a‘]

Filosofia v Experiencia Inicial con Pruecbas de Generacion Temprana

En 1962, cuando empecé mi carrera en mejoramiento de soya (Glycine max
(L.) Merr.), el método de pedigri era el procedimiento esténdar usado por
casi todos los mejoradores de soya. Una de las principales debilidades del
procedimiento de pedigri, sin embargo, es que la seleccidn por potencial de
rerdimiento desde F, hasta Fg tiene como bhase las estimaciones visuales.
Ias investigaciones han indicado que en soya, la capacidad del
fitowejorador para identificar visualmente las lineas de mayor rerdimiento
es muy limitada (Hanson et al., 1962). Mi propia experiencia en Minnescta
confirmé ésto. Un mimero sorprendente de lineas de bajo rendimiento
avanzaron a F6 cuando usé el procedimiento de pedigri. Ia dificultad con
las estimaciones visuales de rendimiento sze magnifica cuande 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 publicacién de un articulo sobre el procedimiento de
descendencia de semillas unicas (DSU) por Brim en 1966, muchos mejoradores
de soya empezaron a pasar del procedimiento de pedigri al DSU. El
principal atractivo del procedimiento DSU era el répido recambio de
generacicnes, por lo mencs 2 generaciones por afio, gue disminuian el tiempo
transcurrido desde el cruzamiento a la liberacidén de un cultivar nuevo
proveniente de un cruzamiento.

Parte de la filosofia del procedimiento DSU es la presuncidn de que
los fitomejoradores no pueden seleccionar eficazmente por rerndimiento en
generaciones tempranas, asi gue por qué no avanzar los materiales genéticos
hasta la homocigosidad tan rdpidamente como sea posible y efectuar todas la
prueba de rerdimientos con lineas homocigotas. Ctra ventaja del
procedimiento DSU, en comparacidn con el procedimiento de pedigri, es gque
se pueden muestrear mas plantas F,, con un descendiente de linea pura de
cada una de muchas plantas Fz’

Hay, sin embargo, alge que me preocupéd de esta ventaja del
procedimiento DSU. Hay muy poco o ningin muestreo dentro de la familia F,
por este procedimjente. Por lo tanto una planta i‘*’g que recibid un
camplemento superior de genes de rendimiento terdria, en el sentido mas
pare del procedimiento DSU, sd6lo una linea pura descerdiente para
representaria. El interrogante bdsico entonces seria, es mejor probar una
linea pura de cada una de 1000 plantas F, ¢ 100 lineas puras de cada una de

2

10 plantas seleccionadas F Ia clave a esta respuesta es si en efecto los

mejoradores de soya puedgnziéentificar aquellas plantas FZ que han recibido
un complemento superior de genes de rendimiento, Con esta base empecé mis
investigacidn en 1966 para desarrcllar y probar un procedimiento de prueba
de generaciones tempranas (PGT) para la soya. Con el sistema de pedigri y
el procedimiento DEU, el rendimiento es el ultimo caracter seleccicnado, no
cbstante ser el mas importante. El cbjetivo del procedimiento PGT fue

revertir esta prioridad y seleccionar primerc por rendimiento.
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En un cultivo autdgamo ocomo la soya hay dos principales cuellos de
botella para lograr éxito en el desarrollo de recombinantes de linea pura
de rendimiento superior. El primero es la seleccidn de los progenitores,
generalmente dos en soya. Si los genes para producir un recombinante de
rerdimiento superior no estidn presentes en los dos progenitores, ningin
método de mejoramiento sera efectivo para desarrollar un cultivar de
rerdimiento superior con base en ese cruzamiento. Es por ésto que 1la
mayoria de los mejoradores de sova hacen muchos cruzamientos por ano (100 o
mas) en busqueda de ese mejor cruzamiento. Segundo, y quizds menos obvio,
es que todos los genes necesarios para un recombinante de superior
repdimiento deben estar presentes dentro de la unica planta F,. Esto es
asi porgque en la maycoria de los programas de mejoramiento de cultivos
autogamos no hay interapareamiento en las generaciocnes tempranas a medida
que las lineas son avanzados por autofecundacicn hasta la homocigosidad.
Una presuncidn bdsica del procedimiento PGT era que si todos los genes
necesarios para un recombinante de rendimiento superior estan presente
dentro de una planta iunica F,, estos genes deben expresarse a si mismos en
el rendimiento de su progenie F3 (linea F3 derivada de Fz). las
investigaciones de Brim y otros autores han informade que la accidn
genética para el rendimiento en la soya es principalmente aditiva, apoyando
por lo tanto esta hipdtesis (Brim y Cockerham, 1961).

En un exhaustivo estudio de irnwvestigacidn de tesis por Roger Boerma
{actualmente Dr. Boerma, mejorador de soya en la Universidad de Georgia),
el procedimiento FGT se compard con los procedimientos de pedigri y DSU,
usando cuatro  cruzamientos  diferentes, Ios resultados de esta
investigacién se publicaron en Crop Science en tres articulos (Boerma y
Cooper, 1975a, 1975b, 1975c}. Como mxchos de tales estudios a largo plazo,
se tornd obvio hacia la finalizacién del estudio que se necesitarian
algunas modificaciones en el procedimiento PBGT para hacerlo un método
practico. Debia hallarse alguna manera de reducir la gran cantidad de
pruebas de rendimientos requerida en las generaciones tempranas. S8in
enbargo, se aprendio muicho acerca del procedimiento PGT en este estudio
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de 10 afos,

Primero, se establecié que las plantas F, que recibieron un
copplemento superior de genes de rendimiento lo expresaron en el
rendimiento de la pregenie F, derivada de F,. Sequndo, tanbién se
establecié que el rendimiento de una linea heterogénea derivada de F, era
indicative del potencial de rendimiento de las lineas puras gue se podian
derivar de ella. Una sorpresa, sin embargo, fue cudn uniformes parecian
ser algunas lineas derivadas de F,, casi tan uniformes en apariencia como
una linea pura. Naturalmente algunas lineas derivadas de Fz eran miy
variables en cuanto a la madurez, lo que limitaria el valor de los datos de
rendimiento obtenidos. Sin embargo, en este estudio un rango de madurez de
hasta 10 dias se considerd aceptable. La segregacidn para caracteres no
relacionados con el rendimiento como color de flor, color de la pubescencia

y color del hilio no se considerd un problema.

En este estudio a largo plazo, se realizd un esfuerzo para eliminar
algo de la varianza genotipc x ambiente usarxioc repeticiones y localidades
miltiples en las lineas F4 Yy Fﬁ derivadas de Fz‘ En F, ¥y F:; S8 UsSaron
mlmdeunmyeﬁFSParcelaséaShilms, cosecharddo el surco
medio para reducir al minimo los efectos de borde. los resultadeos de este
estudic sehalaron que la evaluacidn de rendimientos en tres pruebas sin
bordes (1 localidad en Fav¥ 2 localidades en F,) dié lugar a la pérdida de
lineas tempranas de alto rendimiento debido a los efectos de borde que
favorecieron a las lineas de maduracidén mds tardia. Las lineas tempranas,
de alto rendimiento se obtuvieron de los mismos cruzamientos donde se usd
el procedimiento DSU. Ademds, la prueba de todas las lineas en miltiples
repeticiones, localidades y afios para permitir la seleccidn de lineas
derivadas de F, basadas en el promedio de Fy, ¥, Fy dié como resultado un
programa de pruebas de rendimientos grande y c¢ostoso. Como  los
rerdimientes de las mejores lineas puras obtenidas por el procedimiento PGT
en este estudio fuercn iguales a los del procedimiento DSU, pero no mejor,
se 1lego a la conclusidn de que el procedimiento DSU era mds eficiente por
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el menor mimero de pruebas de rerdimientos requerido (Boerma y Cooper,
1975a) .

Sin embargo, ful incentivado por los resultados de este estudio que
confimé que las presunciones bdsicas del procedimiento PGT eran validos, a
saber, gue las plantas F2 que reciben un complemento superior de genes de
rendimiento reflejan ésto en el rendimiento de sus progenies derivadas de
F, ¥y sequndo, el rendimiento de una linea heterogénea derivada de F, es
irdicativo del potencial de remdimiento de las lineas puras gue pueden
derivarse de ella. Por lo tanto, auin antes de finalizar este estudio,
empecé a adoptar el procedimiente PGT come el método estandar en mi
principal programa de mejoramiento, modificando el procedimiento para
superar la desventaja principal de este procedimiento, a saber la gran
cantidad de pruebas de rendimientos requerida en 1las generaciones
terpranas.

Modificacidn del Procedimiento de Pruebas de Generacidn Tenprana

Razoné gue en un programa estandar de pruebas de rendimiento de lineas
paras, el fitomejorador no prueba todas sus lineas en localidades y afios
miltiples antes de hacer sus selecciones. De hecho, los mejoradores hacen
selecciones cada afio, avanzando sdlo las lineas de mayor rendimiento a las
pruebas del prdximc afic. De manera gue por ¢ué noc manejar las lineas
hetercgéneas derivadas de F, como lineas puras, a saber, avanzando sélo las
lineas de rerdimiento superior, por ejemplo el 33% mis alto, al proximo
afio? Usando este enfoque, el procedimiento modificado PGT redujo
enormemente la cantidad de pruebas de rendimiento requerida en las
generaciones tempranas, convirtiéndose en una altermativa practica y viable
a otros procedimientos de mejoramiento (Cooper, 1982).

Fn el resto de mi presentacidon sobre métodos de mejoramiento, trataré
el procedimiento PGT modificado que he estado usando durante los ultimes 15

afos en el desarrollo y distribucién de 8 cultivares de soya de alto
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rerdimiento. EL procedimiento se eshoza en el Cuadro 1.

Ios mmercs reflejan los recursos disponibles de mi proyecto, los
cuales determinaron el tamafio del programa. Estos nimeros, por ejemplo, el
nimero de cruzamientos por afio, se pueden modificar hacia arriba o hacia
abajo, deperdiendo de los recurscs disponibles. Al reducir el mmero de
lineas derivadas de F, desde 300 por cruzamiento, usado en el procedimiento
Boerma-Cooper original, hasta 30 lineas derivadas de F, por cruzamiento y
usande datos de una sola repeticidn y una sola localidad como base para la
seleccién desde F., hasta Fer fue posible aumentar el mirero de cruzamientos
que se podian evaluar anualmente de 10 a 100, usando el mismo mivero de
parcelas de rendimiento, Para compensar parcialmente las desventajas de
los datos de una scla repeticidn, se practica la seleccidn sobre familias,
usardo las lineas dentro de una familia {0 cruzamiento) cono una forma de
repeticidn. Por ejerplo, si un 90% de las lineas puras derivadas de una
linea Unica derivada de F2 fueran de altec rerdimiento, todas las lineas
avanzarian a un segqundo afio de pruebas de rerdimientos. Otra importante
diferencia con el procedimiento de PBoerma-Cooper es la alternacién de
parcelas de rendimientc de 1 surco y de 4 surcos para reducir al minimo la
seleccidn sesgada contra lineas mds tempranas y mds peguefias, ocasionada
por los efectos de borde de las parcelas adyacentes. En F, y Fy, se usaron
parcelas de un solo surco por las limitaciones de semilla de una sola
planta. En F, (lineas ¥, derivadas de Fz) y en F, (lineas Fe derivadas de
Fé} hay suficilente semilla disponible de las parcelas de 1 surco del ario
anterior para permitir la siembra de parcelas con bordes. También, esto
permite sacar plantas Unicas de los surcos del borde de las lineas
derivadas de F, para cbtener lineas derivadas F, sin afectar los datos de
renxdiimiento obtenidos de los 2 surcos centrales (nota, también se podrian
usar las parcelas de 3 surcos, pero las parcelas de 4 surcos permiten la
cosecha directa con una conbinada para parcelas).

Basicamente el procedimiento consta de cruzamientos y cultivo de F, en
el primer afio; plantas?zenel segurdo affo ; en el tercer afio 30 lineas F,

308



derivadas de Fz por cruzamiento, para pruebas de rerdimiento en parcelas de
1 surco, de 3 m; en el cuarto afio cultivo de las lineas Fsderivadasder
de mayores rendimientos como lineas ¥, derivadas de F, en parcelas de 4
surcos, 6 m y seleccidn de 10 a 50 plantas de lds bordes para trillar como
plantas individuales, cawo fuente de lineas derivadas de F 4+ [Estas plantas
individuales se guardan hasta que los datos de rendimiento de las lineas
derivadas de F, se hayan analizado y s6lo aguellas plantas de las lineas de
alto rendimiento se trillan y avanzan para pruebas de rendimiento como
lineas Fe derivadas de F, en parcelas de 1 surco, 1 metro, el quinto afio.
En el sexto afio después de hacer el cruzamiento, las lineas Fe derivadas de
F, que tienen mayores rendimientos se prueban por rendimiento en parcelas
de 4 surcos, 6 m. Por lo tanto lineas que alcanzan las prucbas de
rendimiento Fe han sido seleccionadas con base en 3 ahfos de pruebas de
rendimientos antericres, permitiendo que el fitamejorador concentre los
estados avanzados de las pruebas de rendimiento en los materiales genéticos
de conocido potencial de alto rendimiento. En casos en los cuales uma
linea F, derivada de F2 segrega muy ampliamente para cbtener datos de
rendimiento valiosos, se pueden sacar plantas uUnicas y empezar las pruebas
de rendimiento en lineas F, derivadas de Fy.

las 30 lineas F, derivadas de F, por cruzamiento proporcicnan una
forma de repeticidon en determinar el potencial de rendimiento de cada
cruzamiento y a menudo permiten la eliminacién de muchos cruzamientes en la
generacion F3. En las lineas F4 derivadas de F2 que estan probadas en un
surco con bordes, aquellas plantas F, que recibieron un complemento
superior de genes de rendimiento, dentro de los cruzamientos seleccicnados,
se puede identificar y se pueden sacar plantas individuales de los bordes
para adelantar a pruebas de rendimiento como lineas puras derivadas de Fd'
Por Jo tanto el objetivo de este procedimiento modificadec PGT es
identificar primero los mejores cruzamientos, luego las mejores plantas F,
dentro de los mejores cruzamientos y por iltimo las mejores lineas puras de
las mejores plantas F, de los mejores cruzamientos. Este método secuencial
de seleccidn permite al fitomejorador controlar el tamafio de su programa de

L
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mejoramiento con base en datos de rendimiento reales y concentrar las més
costosas etapas avanzadas de las pruebas (con repeticiones y localidades
miltiples} en materiales de conocido y alto potencial de rendimiento. El
procedimiento PG permite que el fitomejorador base sus decisiones
tempranas de seleccidn sobre el cardcter de mayor importancia para el
mejoramiento de soya, el rendimiento de semillas.

Una debilidad importante del procedimiento de pedigri es que aungue el
rendimiento sea el caracter mds importante, es el dltimo cardcter por el
cual se seleccicna. 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 lineas a menudo se
dejan avanzar, con base en estimaciones visuales del rermdimiento, sélo para
descubrir en la primera prueba de rendimiento, generalmente en la
generacidn Fgr due no son competitivas en rendimiento con los cultivares
existentes., ILos procedimientos DSU tienen como base la presuncidn de que
la prueba de generaciones tempranas no seria efectiva para la
identificacidn de cruzamientos o familias I“Z dentro de estos cruzamientos
con mayor potencial de rendimiento. 8i ésto es clerto, usando el
procedimiento DSU para avanzar las progenies de un cruzamiento hasta la
homocigosidad y concentrar las pruebas de rendimiento solamente en las

lineas puras seria el mds eficiente.

En comparacion con el procedimiento de pedigri (usado por casi todos
los mejoradores de soya antes de mediados de la década de los 60) el
procedimiento DSU, descrito por Brim en 1966, ofrecia las ventajas
sigquientes:

i. Permite el muestreo de de un mayor mumero de lineas F,.

2. FEl avanzar las plantas F, por descerdencia de semillas unicas hasta la
generacion ¥ 4 o) Fy aumenta la varianza entre promedios de progenies y
por lo tanto aumenta el progreso esperado de la seleccidn por
rerdimiento.
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3. El més rdpido recambio de generaciones acorta el pericdo desde los
cruzamientes hasta la distribucidn de un cultivar ruevo.
4. Se requieren menos reyistros.

Yor estas ventajas sobre el procedimiento pedigri, el procedimiento
DSU ahora ha sido adoptado por muchos mejoradores de soya.

La principal desventaja del procedimients DSU es la pérdida de la
oportunidad para seleccionar dentro de familias Fz seleccionadas. Fue esta
incquietud que me condujo a explorar la posibilidad de un procedimiento de
pruebas de generacidn temprana que permitiria la identificacidn de las
plantas F, que recibieron un camplemento superior de genes de rendimiento y
que permitiria al fitomejorador aprovechar la varianza genética dentro de
estas familias F, seleccionadas. Comparado con el procedimiento DSU, el
procedimiento modificado de pruebas de generacién temprana tiene las
ventajas y desventajas siguientes.

Ventajas:

1) Ios cruzamientos con potencial de rendimiento superior se pueden
identificar en la generacidn Fyoae

2) las plantas F, que reciben un complemento superior de genes de
rendimiento se pueden identificar y sus progenies se pusde muestrear
mds ampliamente.

3} El método secuercial de seleccidn de rendimiento permite al mejorador,
con base en datos de rendimiento, controlar el tamano de su programa
en las generaciones tempranas.

4) Ies estados avanzados mas costosos de las prusbas de rendimiento
(miltiples repeticiones, localidades y afios) se limitan a los
materiales genéticos de conocido y alto potencial de rendimiento.
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Desventajas:

1) Se muestrean menos plantas Fg por cruzamiento. Sin embarygo, ésto se
compensa  parcialmente al utilizar recombinaciéon dentro de
subpoblaciones F, seleccionadas {por alto rerdimiento), y concentrando
el esfuerzo en los mejores cruzamientos.

2) El mayor costo de las pruebas de rendimiento de generacion temprana.
Esto se compensa parcialmente por ahorrar los costos del vivero
invernal asociados con el método DSU.

3) El progreso mas lento de las generaciones. Aungue los datos
comparatives con otros métodos de mejoramiento no estan todavia
disponibles, este procedimiento modificado PGT ha demostrado ser un
procedimiento de mejoramiento efectivo y practico en soya y otros
cultivos autdgamos y una alternativa viable a los procedimientos més
cominmente usados de pedigri y DSU. Este procedimiento ahora esta
siendo adoptado por otros mejoradores de soya en los EE. UU.

Desarrollo de Cultivares Con Adaptacion Especifica a Ambientes de Alto v de
Bajo Rendimiento

Histdricamente la meta de la mayoria de los mejoradores de soya ha
sido seleccionar cultivares con una amplia adaptacidn a una amplia variedad
de ambientes, el enfoque de "variedad universal". Cuando los rerdimientos
de la soya estaban en el rango de 1000 kg/ha a 3000 kg/ha, ésto no era una
tarea demasiado dificil. Dentro de los ultimos 10 afios, sin embargo,
repdimientos de los mejores productores han aumentado al rango de 4000
kg/ha y ocasionalmente alcanzan el nivel de 5000 kg/ba. Ia inwvestigacidn
sobre el rendimiento maximo ha indicado que es posible alcanzar
rerdimientos tan altos como 6700 kg/ha (PPI, 1983a, 1983b, 1984; Cooper,
1984; lawn et al., 1984; CSIRD, 1983). Por lo tanto se ha tormado mds
dificil desarrollar un cultivar tnico que sea el de mayor rendimiento a
través del rangoe total de rerdimiento (1000 a 6700 kg/ha). Agquellcs
cultivares que producen el mayor rendimiento en el rango de rendimiento
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inferior (1000 a 3000 kg/ha) tienden a ser demasiado altos y a volcarse en
los anbientes mds productivos (3500 a 5500 kg/ha).  Por el contrario,
agquellos cultivares resistentes al volcamiento que producen el mayor
rerdimientc en ambientes de rendimiento alto tienden a ser demasiado
pequenios para obtener los mejores renxxdimientos en los ambientes de

A, Cultivares semienanos

Al principio cuando empecé mi investigacién en soya en Illincis en
1967, en un suelo altamente productivo en el centrc de Illinois
(rendimientos de maiz de 13.000 kg/ha) los wejores cultivares entonces
disponibles alcanzaban una altura de casi 5 pies antes de volcarse
gravemente en los estados tempranos de llenado de vainas después de una
grave tormenta de lluvia. Ias posteriores Iinvestigaciones en este
ambiente, usando apoyos artificiales para evitar el acame, demostraron que
el volcamiento tempranc podia reducir el rendimiento potencial hasta en 21%
en la soya (3700 kg/ha vs 4700 Kg/ha) {(Cooper, 1971a, 1971b).

Con base en estas observaciones, inicié en 19639 un programa de
mejoramiento de tipos semienanos en soya, andlogo a los programas exitosos
de tipos semienanos en trigo y arroz, para superar la barrera due
constituye el volcamiento al logro de mayores rendimientos de soya (Cooper,
1981, 1985). Se consideraron varios enfoques al desarrollo de tipos
semienancs, por ejemplo, tipos pequefios de crecimiento indeterminado (Dtl) ,
semideterminado (Dt,)} o de crecimiento determinado (dt,) (Bernard, 1972).
Ias investigaciones preliminares sefialaron que el carédcter determinado,
presente en casi todos los cacultivares del sur de EE.UU., cuando se
introducia por retrocruzamiento en los cultivares indeterminados del norte
producian un tipo de planta semienano, pegquefio, mlyy resistente. El
caracter semideterminado, Dt,, mo pudo reducir suficientemente el
volcamiento en ambientes de alto rendimiento mientras que los canbios en la
altura indeterminada fueron de una naturaleza mas contimea sin cambios
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notables en la altura de la planta o en la resistencia al volcamiento. Por
lo tanto, se selecciond el cardcter determinado (caracterizade por la
abrupta terminacion de los tallos después de la formacidn de una yema
floral terminal) para usar en el desarrollo de un tipo de planta semienano
de alto rendimiento.

El acervo de germoplasma determinado en soya y el acervo de
germoplasma indeterminado en su mayor parte se habian mantenido separados
por muchos ancs debido a la seleccidn de tipos inxleterminados en el norte
de Chima y de tipos determinados en el sur de China (Probst y Judd, 1973).
Esta separacién de los acervos de germoplasma continud en los Estados
Unidos, siendo separados los oualtivares de soya fotoperiddicamente
sensibles en tipos determinados, adaptados a los dias mas cortos del sur de
los FEE.UU. {Grupos de Madurez V a VIII) y los tipos indeterminados,
adaptados a los dias mds largos en el norte de los EE. UU. ({Grupos de
Madurez 00 a IV). ILos cruzamientos entre estos dos acervos de germoplasma
dieron lugar a muxchos tipos no adaptados, ampliamente segregantes para
madurez y para tipos de ‘terminacién 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 indeterminades del norte,

El desarrollo de isolineas dt, a partir de un fondo indeterminado
redujo la altura de la planta casi 50% en algunos cultivares, pero
desgraciadamente también redujo significativamente los remdimientos (Hicks
et al., 1969). ©Por lo tantc se tormd cbvico que el enfoque de
retrocruzamiento para introducir el cardcter dt_.L en cultivares
indeterminados del norte no seria efectivo para desarrcllar cultivares de
alto rendimiento, determinados, semienanos. Se consideré que con el
aislamiento de estos dos acervos de genmoplasma, los fitomejoradores, al
seleccionar por rendimiento en tipos determinados en las latitudes mas
meridionales habian seleccionade empiricamente por un fondo genético que
corplementaba el cardcter determinado (dtl) . En forma similar, los
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mejoradores en las latitudes més al norte habian seleccionado por un fondo
genético que complementaba el caracter indeterminado (Dtl} . Esto ayudaria
a explicar por que las isclineas en cualquier direccién (es decir, dt, en
un fordo indeterminade ¢ Dtl en un fondo determinado) tendieron a producir
genotipos de inferior rendimiento.

Por lo tanto, el objetivo del programa de mejoramiento de tipos
semienanos o s6lo consistia en introducir el cardcter determinado en un
genotipo de maduracidn mds temprana adaptado al norte de los EE.UU., sino
tanbién en obtensr de los cultivares determinados del sur, genes
desconocidos complementariocs al cardcter determinado., Esto se realizé
mediante el cruce de cultivares determinados del sur, de alte rendimiento,
con cultivares indeterminados de alto rendimiento del norte y cultivando
wa poblacidén de F, grande. Se seleccionarcon tipos determinades (d‘ti} de
plantas F, con una madurez suficientemente temprana para adaptarse al norte
de EE.UU. y la progenie se sometic a pruebas de rerdimiento como lineas F,
derivadas de F, por el procedimiento de mejoramiento PGT. Seleccionando
por plantas tempranas dtl mas un alto rendimiento, se abtuviercn
empiricamente (es decir sin saber cudl gen © genes estaban involucrados)
piantas F, que recibieron los genes caomplementarios necesarios del
gemoplasma determinado del sur para obtener tipos de plantas semienanas

determinadas, de alto rendimiento.

El procedimiento de pruebas de generacidn temprana desempeid una
funcidn clave en el é&xito cobtenido en el desarrollo de cultivares
semienanos determinados de alto rendimiento. A causa de los tipos
contrastantes de plantas habria sido imposible identificar visualmente las
lineas de alto rendimiento. Ademds, no sabia como seria el aspecto de una
variedad semienana determinada de alto rendimiento. Afortunadamente, con
el uso del procedimiento PGT, no necesitaba saberlo. Dejé que los datos de
rendimiento de las lineas F. y F, derivadas de F, identificaran dichos

3
tipos de planta para mi.
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Algunos investigadores han sugerido que el procedinmiento PGT seria
efectivo sdlo en cruzamientos restringidos. No estoy de acuerdo con ésto y
presento el éxito logrado en el desarrolleo de cultivares de soya
semienanos, de alto rendimiento, de los cruzamientos realizados entre dos
acervos de gernoplasma diversos, come evidencia de que el procedimiento PGT
funciona bien en cruzamientes amplios si se aplica adecuadamente. Ia clave
del éxito del procedimiento FGT en cruzamientos amplios es la seleccidn
similtinea por el tipo de planta deseado (arquitectura, tamafo de 1la
semilla, madurez, etc.) y por el remdimiento. De esta manera, el mejorador
puede identificar aquellos cruzamientos cue tienen la mejor habilidad
conbinatoria para alto rerdimiento, 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 homocigosidad,
cane en el procedimiento pedigri, se pierde gran parte de la oportunidad
para seleccionar por rendimientos dentro de familias F, de rendimiento
superior. En el procedimiento DSU no hay ninguna oportunidad para
seleccionar dentro de familias F, seleccionadas de alto rendimiento.

Cito como un ejemplo de la efectividad del procedimiento FGT en
cruzamientos anplics los resultados de una prueba de rendimiento de F 4
derivado de F, en 1973. Después de tres afics 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,
derivadag de F, que provenian de 34 cruzamientos diferentes. ILas tres
parcelas eran extremadamente resistentes al volcamiento, de corta estatura
y expresaban una senescencia retardada de las hojas, con relacidn a su
madurez. Cuando se tomaron los rendimientos, estas lineas se clasificaron
en primer, sequndo y séptimo lugar, en rendimiento y todas provenian del
mismo cruzamiento de Williams, un cultivar indeterminado del Grupo de
Madurez III, con Ransom, un Grupo cultivar determinado VII. ILas dos lineas
de mayor rendimiento igualaron el rendimiento del cultivar testigo,
indeterminade de alto rerdimiento, Williams, For su rendinmiento
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excepcional, aproximadamente 50 plantas se sacaron de los surcos del borde
de cada linea para ser trilladas come plantas dnicas y se probé su
rendimientc como lineas Fe derivadas de F, al afio siguiente. Fue evidente
en la generacion F. que el rerdimiento de las lineas derivadas de F, era
irdicativo del potencial de rendimiento de las lineas puras que se podian
derivar de ellas. Casi todas las lineas derivadas de F, tomadas de las
lineas F, de menor rendimiento {clasificadas en séptimo lugar} derivadas de
F., tuvieron rendimientos inferiores que las lineas de menor rendimiento

2
obtenidas de las obtras dos lineas derivadas de F.,. De las dos lineas de

mayor rendimiento derivadas de F., se obtuvieron 524 lineas puras (derivadas
de Fz), las mads pobres de las cuales superaron al cultivar Williams (el
testigo estandar), por una ventaja en rendimiento promedio de 1080 kg/ha.
Ia linea de alto rerndimiento (postericormente liberada como el cultivar
semienano determinado, Sprite) excedid el rendimiento de Williams en 2150
kg/ha. Tres cultivares, gue variaban en madurez por 14 dias, se liberaron
de una familia F2 {(Pixie, EIf y Gnome) y dos cultivares de la otra
familia Fz {Sprite y Hobbit). Muchas otras lineas de alto rendimiento se
abandonaron para evitar una repeticion indebida. Por el procedimiento DSU,
s6lo una linea pura se habria cbtenido de cada una de estas plantas Fz.

En ambientes de alto rendimiento, donde el volcamiento es
frecuentemente una barrera a los mayores rendimientos de soya, los
cultivares semienanos, Sprite y Hobbit, han excedido el rendimiento de
Williams en 1000 a 1500 kg/ha (Cocper, 1981, 1985). En afios secos, sin
embargo, esta ventaja se puede perder porgue el agua se conwvierte en el
principal factor limitante del rendimiento. Para ocompensar para la
adaptacidn especifica de los cultivares semienanos a los ambientes de alto
rerdimiento, se ha desarrrolladc un sistema de produccidn de soya adaptado
especificamente para cultivares semienancs (Cooper, 1981, 1985). Primero,
se deben sembrar sdélo en ambientes con una historia de alto rendimiento
(> 3.000 kg/ha) y deben ser sembrados sdlidamente en surcos de 17 ¢m de
anchura a una tasa de siembra de 750.000 semillas/ha. Esto es en
contraposicidn a anchos de surco de 76 om a 375.000 semillas/ha usados
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comimmente para cultivares indeterminados. En promedic de 10 afios en dos
anbientes diversos en Chio, el cultivar Sprite sembrado sdélidamente alcanzé
un promedio de rerxiimiento mayor en 800 kg/ha al del cultivar Williams en
surcos de 75 cm en una localidad, y en 1000 kg/ha mds en la otra localidad.
Ia ventaja de rendimiento varié de 0 a 2000 kg/ha, dependiendo de la
precipitacién durante la época de crecimiento. Como el cultivar Sprite
serbrado sélidamente iguald el rerdimiento de Williams, sembrado en surcos
de 75 cm, en anos secos, y fue mucho mayor en afios de humedad favorsble,
ésto produjo mayores rendimientos promedic en el periodo de 10 afos., Con
base en estos resultados, un sistema de produccidn llamado HYSIP (high
yield system in place), o sistema de alto rendimiento, ha sido desarrollado
para la produccidn de soya (Cooper, 1987). Ya gue no es posible predecir
con anticipacion los afos con humedad favorable, se estimula al productor a
tener en su lugar el sistema de alto rendimiento {(en este caso el sistema
semienano sembrado sélidamente} cada afic para aprovechar los afics de
humedad favorable y los mayores rerdimientos promedios a largo plazo,

B. Qultivares tolerantes a la sequia

Cuando llegué a Chio por vez primera en 1977, noté que habia muchos
suelos marginales (demasiado humedos a principios de la estacidn y
demasiade secos a finales de la estacidn) donde los cultivares
irdeterminados hormales cultivados eran muy pequefios vy de bajo rerdimiento.
Como un resultado de mi programa de mejoramiento indeterminado (realizado
antes de iniciarse el programa de tipos semienanos determinados), se
identificd una linea mejorada muy alta, de crecimiento vegetativo vigoroso,
que presentaba un potencial de rendimiento superior en suelcs con tendencia
a la sequia donde los rendimientos estaban en el rango de 2000 a 3000
kg/ba.  8in embargo, en ambientes de alto remdimiento, esta linea se
volcaba severamente y se consideraba por ésto indeseable en ambientes donde
el potencial de rendimiento era superior a los 3300 kg/ha. Esta linea se
liberd como el cultivar Amcor, y se recomendd especificamente para suelos
marginales y para cultives dobles, donde su mayor crecimiento vegetativo le
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daba una ventaja de rendimiento en comparacién con los cultivares mas
cortos indeterminados (Walker y Cooper, 1982}, En 1978, inicié un programa
mievo de mejoramiente con el cobjetivo de desarrollar cultivares con
adaptacidn especifica a suelos marginales (principalmente con tendencia a
la sequia). El enfoque tomado consistid en seleccionar por cultivares més
altos, de crecimiento mds vigoroso, que producirian un adecuado crecimiento
vegetativo en las condiciones temporales de sequia a menudo experimentadas
en algunos suelos del medio cveste. El requerimiento de resistencia al
volcamiento no se enfatizd, ya que los cultivares desarrcllados de este
programa no se recomendarian para los amblentes mds productivos donde el
acame se puede comvertir en un problema. Las primeras lineas de este
programa apenas ahora estan entrando a los estados avanzados de prueba.
Como con el programa de tipos semienanos, he hallado relativamente facil
ocbtener un tipo nueve de planta (e.g. semienancs pequenos, deteminados o
indeterminados muy altos, vigorosos)., ILa parte dificil esta en combinar
estos nuevos tipes de planta con un alto rendimiento. Es agqui donde he
hallado que el procedimiento FGT es un método de mejoramiento superior para
el desarrollo de nuevos tipos de plantas de alto rendimiente de
cruzamientos amplios. Como toda la seleccidn por rerdimiento, empezardo en
la generacidn F., tiene su base en datos concretos de rendimiento, no tengo
que saber cdmo se verd el nueve tipo de planta de alto rerdimiento. Puedo
usar los datos de rendimiento obtenidos para identificar cuales lineas
semienanas determinadas o en este caso, lineas indeterminadas altas, portan
los genes de rendimiento necesarios para un cultivar de remdimiento
superior.

Resumen

Comc se ha indicado anteriormente, es la coreencia de alguncs
investigadores que el procedimiento PGT se limita sélo a cruzamientos
estrechos de lineas buenas x lineas buenas. No estoy de acuerdo con esta
conclusién, con base en mi experiencia en el uso exitoso del procedimiento
PGT en cruzamientos amplios para desarrollar nuevos tipos de plantas de
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alto rerdimiento. A ustedes le corresponde decidir si el procedimiento PGT
serd de valor en sus programas de meloramiento de Phaseolus. Si ustedes
tienen como una meta principal combinar el alto rerdimiento con ciertos
tipos especificos de plantas a partir de cruzamientos amplios, considero
que el procedimiento PG, como aqui se ha descrito, seria un método de
mejoramiento efectivo.
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Cuadro 1. Procedimiento modificado de pruebas de generacidn temprana (FGT)

para soya.
Afo Generacidn*  Nimero Tamafio de parcela
1 Cruzanmiento 100/afio bloque de cruzamiento en el
canpo
1 Fy 5 plantas/cruzamiento plantas espacladas, vivero
invernal
P F2 300 plantas/cruzamiento sueo de 18 m, 17 sems/m,
ancho de surco 75 om
3 F2_3 30 lineas/cruzamiento 1 surco, parcelas de 3 n,
ancho de surco 100 on,
cosecha 2,5 m, 1 rep
4 F2 4 1 a 30 lineas/familia 4 surcos, parcelas de 6 m,
* Fz seleccionada ancho de surce 75 am,
cosecha 5 m, 2 surcos
centrales, 1 rep
5 F4 5 10 a 50 lineas/familia 1 surco, parcelas de 3 m,
: F, seleccionada ancho de surco 100 cm
cosecha 2.5 nm, 1 rep
6 Fd 6 1 a 50 lineas/familia 4 surcos, parcelas de 6 m,
- I"2 selecoionada ancho de surco 7% cm,

cosecha 5 m, 2 sSurcos
centrales, 1 rep, 1 lox.

* La seleccidn en §’2 a7 F2 4t F4 5Y Fé ¢ Se sostiene en datos reales de
rendimiento (F2 3= linea F3 derivada de Fz, F4 5 = linea F5 derivada de

F4, etc.}.
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MEJORAMIENTO POR RENDIMIENTO EN OTRAS IFEGUMINOSAS
F.J. Muehlbauer*
Introduccion

los rendimientos de leguminosas alimenticias de estaciodn fria {(arveja,
lenteja, garbanzo y haba} se consideran en general bajos cuando se comparan
con les de otros importantes cultivos como el trige y el maiz., Ias
explicaciones para los bajos rendimientos crdénicos de las leguminosas
alimenticias van desde las a menudo citadas "barrera de rendimiento”,
"estrecha base genética", *falta de Iimvestigacidén en legumincsas
alimenticias en general" hasta "limitaciones bioldgicas". De estas
explicacicnes tan sucintas para los bajos rendimientos, la dltima puede ser
un factor importante para explicar por qué los rendimientos de las
leguminosas alimenticias no se han mantenido a la par de los cereales de
grano mas importantes. Ademds, es posible, como dicen algunocs, que estas
lecuminosas simplemente no respondan a la seleccidn por rendimiento o sean
indiferentes a la seleccidén (Bunting, 1988). Sin embargo, los programas de
investigacién han empezado a identificar factores importantes que limitan
la productividad y los fitomejoradores han empezade a lograr ciertos
progresos en los rendimientos.

ILos programas de mejoramiento scbre la mayoria de estos cultives se
han iniciado recientemente y es posible que los sistemas de mejoramiento y
la filosofia de mejoramiento desarrcllados para los cereales de grano, Yy
que han conprobado su efectividad en éstos, no sean facilmente
transferibles a las legquminosas. Por otra parte,muchos de los primeros

* Genetista de Investigacidn, Departamento de Agricultura de los EE.UU,,
Agricultural Research Service, Pullman, WA 99164, EE.UU.
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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 corcentracién de proteina) y no en la cbtencion de
mejores  rendimientos. En  retrospectiva, esta  direccidn  del
fitomejoramiento puede haber frenado o reducido los avances en rendimiento
que de otro modo se podrian haber hecho, Mis recientemente, los programas
de fitomejoramiento han empezado a concentrarse en la superacidén de los
estreses bidticeos y abidticos, con la esperanza, a menxdo satisfecha, de
que mejoren los rendimientos.

De acuerdc con el desarrolle de programas de pejoramientc para las
demds leguminosas alimenticias, wmuchos centros e instituciones de
investigacicn han realizado un esfuerzo conjunto para recoger y preservar
las razas nativas y formmas silvestres de estas leguminosas, y para poner
estas colecciones a disposicidn de los mejoradores.

Ios enfoques para el aumento de los rendimientos incluyen una
fenologia apropiada, tipos arguitecténicos alterados, distribucion mas
favorable de la biomasa en las semillas y una mds amplia adaptacién asi
come una mayor estabilidad de los remdimientos, dependiendo de la localidad
y de la estacidn. Los recientes desarrollos en biotecnologia hacen posible
canprerder mejor los nmecanismos genéticos que gobliernan el rendimiento y
otros rasges cuantitativos que afectan el rendimiento. En este trabajo se
tratan éstos v otros temas que afectan 1 fitomejoramiento.

Germoplasma Disponible

Las razas nativas de lequminosas alimenticias han sido recolectadas y
se mantienen en numervsas colecciones mundiales (Cuadro 1).  Algunas
regiones del mundo no estidn bien representadas en estas coolecciones,
incluyendo zonas donde estos cultivos han evolucionade o donde son ahora
importantes. Entre los ejemplos basicos se incluyen China para habas,
Afganistan para lentejas, y China y Etiopia para arvejas. El nmero
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aparentemente grande de accesiones (Cuadro 1) mantenido para estos cultives
pueden ser desorientador. Ioe intercambios entre fitomejoradores y
encargados del germoplasma han resultado indudablemente en mucha repeticidn
entre las colecciones. En lugar de ser una carga indeseada, ésto debe
considerarse probablemente como una buena medida preventiva oontra la
pérdida de accesiones. En cualquier caso, parece haber una suficiente
variacion genética en las leguminosas alimenticias para poder basar los
programas de mejoramiento.

Ias bancos de germcplasma contienen principalmente razas nativas y
cultivares autdctonos mejorados recogidos en zonas facilmente accesibles a
los colectores. Desgraciadamente, muchas expedicicnes iniciales para
recoleccion de germoplasma han ignorado las especies ancestrales silvestres
que se podrian haber facilmente recogido. ILog habitats de las especies
silvestres de estos cultivos se pueden definir v cardcterizar facilmente al
igual que las fechas adecuadas para la recoleccidén de semillas.
Afortunadamente, es poco preobable gue las especies silvestres se pierdan
facilmente dada su naturaleza autdctona vy su capacidad para scbrevivir en
sus habitats nativos. Algunas expediciones exitosas (Ladizinsky et al.,
1984; Muehlbauer et al., 1988) y otras han proporcionado numerosas
accesiones de especies silvestres que actualmente se mantienen en la
coleccidn de Introducciones Vegetales del Departamento de Agricultura de
los EE.UU en Pullman, Washington, y en la coleccidon de ICARDA en Aleppo,
Siria.

1os esfuerzos de mejoramiento en garbanzo, frijol, lenteja y haba eran
muy limitados hasta que los centyros internacionales, ICARDA e ICRISAT,
empezaron un trabajo exhaustivo en este grupo de cultivos. Hay germoplasma
disponible y parece que se estd desarrollando una red de fitomejoradores en
los programas nacionales dedicados al mejoramiento de estos cultives. los
esfuerzos a corto plazo se han dirigido a una adaptacidn amplia y a ciertos
problemas de enfermedades. Las metas a large plazo se centran en la
obtencidn de un mayor potencial de rendimiento.
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Limitaciones al Rendimiento

Hay numercsas limitaciones al rendimiento en las lequmincsas
alimenticias de estacion fria. El haba tiene un potencial de rendimiento
excepcionalmente alto que se ha estimado en 5-6 toneladas/ha; sin enbargo,
el problema consiste principalmente en la inestabilidad del rendimiento.
Las infestaciones de Orpbanche en la regidn mediterrdaneo y en el norte de
Africa, particularmente en Egipto, son un grave problema. Ia mancha
c¢hocolate, también se considera un factor limitante grave. Se considera
gque la inestabilidad del rendimiento es el resultado de un alto porcentaje
de aborto de flores y vainas causado por el calor, la sequia y otros
estreses., En este dltimo caso, un suministro vascular independiente (Bornd
et al., 1985} a las vainas en desarrolle puede definitivamente mejorar los

la adaptacidn de la lenteja a los medios mecanicos de cosecha es
actualmente la principal meta del mejoramiento en las zonas aridas cdel
Medio Oriente. El alto costo de la mano de obra necesaria para cosechar el
cultivo de lenteja lo estd tornando prohibitivo y en realidad ha reducido
la zona sembrada con lenteja en nuchos paises cque producian
tradicionalmente este cultivo. Se estd progresando en el desarrolle de
genotipos altos, que no se acaman, los cuales se espera seran mas
adaptables a la cosecha mecanica.

Otras limitaciones a los rendimientos de lenteja incluyen el
rompiniento del grano (Erskine, 1984), la roya de la lenteja (Uromyces
habae), el afiublo de Ascochyta, el gorgojo Sitona, la susceptibilidad a
Mumercsos virus, y el parasitismo por varias especie de Orobanche.

El afublo de Ascochyta (A. rabiel) es la principal limitacidén a la
produccion de garbanzo en casi todas las regiones donde esta leguminosa se
cultiva. Se ha identificado resisterwia en ICARDA y ésta se esta
incorporando a los cultivares mejorados. 8in enbarge, la variacidén entre
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los biotipos del hongo puede superar las actuales fuentes de resistencia y
causar dificultades en el mejoramiento. Los cultivos de garbanzo también
pueden ser seriamente afectados por el marchitamiento de Fusarium (Fusarium
oxysporum f. sp. ciceri} y diversas pudriciones radicales aungue hay
resistencia disponible y se estd incorporando a los cultivares mejorados.

Ia pudricion radical de la arveja causada por el Fusarium solani f sp.

pisi y Pythium ultimm se considera la enfermedad mis devastadora de la

arveja. Ademds, Aphanomyces eutechies es una enfermedad de la raiz
especialmente devastadora de la arveja en las regiones himedas frias. El
marchitamiento de Fusarium, incitado por Fusarium oxysporum f. sp. pisi,
los mildeos causados por Peronospora Vviciase vy Ervsighe polvdgoni,
respectivamente, también pueden limitar el rerdimientos de la arveja. las
plagas, como el gorgojo de la arveja (Bruchus pisorum) y el gorgojo de la

hoja (Sitona lineatus) limitan seriamente los rendimientos. Numerosos
virus transmitidos por afidos también pueden afectar el cultivo de arveja.

Métodos de Mejoramiento por Rendimiento

El nejoramiento de los rendimientos de las leguminosas alimenticias
por medios diferentes a la reduccidn de los efectos depresivos que tienen
en el rendimiento las enfermedades y plagas ha irvolucrado cierta
combinacidn de una fenologia apropiada para evitar los periodos de estrés,
alteracion de la arquitectura de la planta, adaptacidén al ambiente y una
mayor biomasa total, y su distribucidon mas favorable hacia las semillas.
Ios métodos de mejoramiento han variado desde la seleccidn de lineas puras
en razas nativas hasta la seleccién recurrente ciclica para cobtener
combinaciones favorables de genes.
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Métodos comvencionales de mejoramiento de lequminosas alimenticias de

estacion fria

Los métodos de mejoramiento de leguminosas alimenticias son los mismos
utilizados para otros cultivos autdgamos. Estos métodos  incluyen:
seleccidn masal y de lineas puras, mejoramiento de poblaciones masales,
seleccidn por pedigri, descendencia de semillas unicas, y esquemas
ciclicos. Estos métodos de mejoramiento de las leguminosas alimenticias
han sido bien documentados (Bond et al., 1985; Davies et al., 1985; Hawtin
et al., 1980; Mushlbauer y Slinkard, 1985; Muehlbauer et al., 1980;
Robertson, 1985; y Singh et al., 1985).

Seleccidn masal v de lineas puras. 1a seleccidn dentro del

germoplasma introducido y de razas nativas autoctonas ha conducido a una
mayor uniformidad del cultivo y a una mejor aceptacidén por los usuarios;
sin embargo, el potencial rendimiento en general y la adaptacidn al
ambiente no han cambiado apreciablemente. Este enfoque ha sido seguido por
programas recientemente establecidos para proporcicnar rapidamente
cultivares mejorados. lLa mayoria de los programas pasan rdpidamente a la
hibridacion y a la seleccidn para recombinar caracteres considerados
importantes.

Hibridacidn y seleccidn. Los programas de mejoramiento para las
leguminosas alimenticias producen normalmente grandes nanercs de
cruzamientos disenados para recombinar cardcteres  deseados. Los
procedimientos para hibridacidn se han descrito en detalle (Bond et al.,
1980; Gritton, 1980; Muehlbauer et al., 1980; Auckland et al., 1980).
Después de la hibridacidén, las poblaciones se manejan generalmente con

técnicas convencionales. El método de poblacidén masal parece ser el mas
popular. Ia siguiente es una descripeidn de estos métodos y como se
emplean en las leguminosas alimenticias:

Poblacidn masal. FEl metodo de mejoramiento masal se ha comwertido en
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el método preferido para el mejoramiento de la lenteja y del garbanzo por
su facilidad de aplicacidn y las dificultades que a menudo se encuentran
con ctros métodes. Su sencillez y el costo relativamente bajo lo hacen un
método atractivo para los programas que intentan producir cultivares oon
adaptacion amplia. Con el método masal, se dispone de grandes poblaciones
para evaluacién y seleccion multi-locacional. Sin embargo, hay una
posibilidad de cque la variacion genética se pierda debido a canbios
genéticos dentro de generaciones sucesivas de poblacicnes masales. Esto es
especialmente cierto en los cruzamientos amplios en los cuales los
progenitores difieren enormemente en caracteres tales como altura de la
planta, tienpo de floracidn y tamafio de la semilla. Los segregantes altos,
de floracidn tardia que producen numerosas semillas pequenas se pueden
convertir répidamente en predominantes durante el avance de las
generaciones. Los genotipos deseados fécilmente pueden encontrarse a una
frecuencia tan baja en la poblacion, en las generacicnes posteriores, que

su seleccidn puede ser dificil.

El programa de mejoramiento de leguminosas alimenticias en Pullman,
Washington, EE.UU. ha adaptado una modificacién del método de poblacién
masal que conbina ciertos aspectos de la seleccidn masal. Las poblaciones
hibridas son seleccionadas en masa en cada generacidén por sus caracteres
altamente hereditarios. ILa seleccidn entonces se practica en F. vy

5
generaciones posteriores.

Una modificacidn del método masal, la descendercia de semillas unicas,
se conoce por mantener la variacidn genética en el mejoramiento de
poblaciones durante generaciones sucesivas de autofecundacidn (Haddad y
Muehlbauer, 1981). Sin embargo, el método no se usa ampliamente para el
rejoramiento de leguminosas de granes porgue tiende a ser tedioso y
ocasionalmente se ha perdido un alto porcentaje de plantas, reduciendo por
1o tanto la variacidn disponible para la seleccién.

TCARDA usa una combinacidn de los métodos de poblacidn masal y de
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pedigri. Ias poblaciones generalmente se dejan avanzar hasta F, por el
metodo masal después de lo cual se emplea el método de pedigri. Con esta
mdificacion, se pueden identificar poblaciones masales promisorias para
una posterior seleccidn de plantas individuales. Después de la seleccion
de plantas individuales, generalmente en F,, se manejan las progenies
mediante procedimientos de seleccidn de pedigri. Una desventaja posible
de este procedimiento es la excesiva confianza en la seleccidn de plantas
F s Y la suposicién de que habra alguna correlacion con el comportamiento
posterior de una generacidn mds avanzada, Slinkard, en Saskatoon, Canada,
usa poblaciones masales derivadas de F, ¥ selecciona principalmente para

capacidad de rendimiento (Muehlbauer y Slinkard, 1985),.

El método de pedigri no se usa generalmente en las legumincsas de
granc 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 seleccidén, puede ser en consecuehcia muy
diferente de aguel de poblaciones mas densamente senbradas, como el
utilizado en la evaluacidn final de un nuevo cultivar potencial. También,
puede haber un alto grado de efectos genéticos no-aditivos en las
generaciones tempranas de poblacicnes hibridas, especialmente en las de
cruzamientos amplios, que pueden conducir a prejuicico por parte del
selector.

Método de retrocruzamiento. El retrocruzamiento ha sido especialmente

util en las leguminosas de granos para transferir determinados genes a
genotipos de otro mode aceptables. El métodeo se ha usado con éxito en la
transferencia de genes por resistencia a las enfermedades y para la
incorporacion de genes que afectan el habito de la planta, la estructura de
la hoja, el tiempo de floracidn y otro cardcteres simplemente heredados.
El método de retrocruzamiento impone una limitacion en los avances que se
pueden lograr con el mejoramiento, va que geheralmente no se hacen canbios
adicienales en el progenitor recurrente.
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Meljoramiento de poblaciones. FEl mejoramiento de poblaciones o
seleccidén ciclica involucra el mejoramiento general del Banco de
Germoplasma usado para la obtencidn de cultivares mejorados. Los métodos
de mejoramiento de poblaciones y la forma en que dichos métodos se aplican
a las legquminosas de granos se revisaron recientemente (Muehlbauer et al.,
1988). ILa falta general de un eficiente mecanismo de esterilidad masculina
y la dificultad en la obtencidn de cantidades grandes de semilla hibrida en
las leguminosas de granos ha impedido la adopeidn 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 seleccidn recurrente sea factible., Debe considerarse
el intercruzamiento controlado de las otras legquminosas alimenticias por
polinizacién mamual. El Sistema de Cruzamientoe Dialélico Selectivo
(Diallel Selective Mating System) de Jensen (1978) es un medio sistematico
para obtener poblaciones de seleccidn oecurrente con un minime de
polinizaciones cruzadas manuales.

Medoramiento por Meijor Potencial de Rendimiento

Frecuentemente se hacen camparaciones del rendimiento de las
leguminosas alimenticias con el de los cereales siendo el resultado
generalmente desfavorable para las legumincsas. la investigacidn minima
gque se ha realizado en las leguminosas, en comparacidn con los cereales
puede ser la razon; sin embargyo, los requerimientos de energia para el
rendimiento de semilla en las leguminosas pueden ser mayores gue los de los
careales y en consecuencia tales conparaciones pueden ser eqguivocas.
También, ha habido una tendencia general hacia el desplazamiento de
lequminosas alimenticias a tierras marginales y a restyringir los insumes de
produccidn para las legquminosas.

vVarios enfocques se han usado para efectuar un mejoramiento por mayor
potencial de rendimiento en las lequminosas alimenticias. Estos incluyen

alteraciones de la arquitectura de la planta, una distribucidn de
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asimilados mds favorable, una mejor adaptacion al ambiente, y la adaptacidn
a los estreses abidticos.

Alteraciones de la argquitectura de la planta

Se dispone de variacicnes genéticas y del habito de crecimiento para
"forma de la planta" en las leguminosas alimenticias, Hay genes para
alterar la estructwwa de la hoja, el tiempo de floracidn, manera de
formacion de vainas y numerosos otros genes que afectan la estructura y
forma de la planta. Las alteraciones de la forma de la planta que
actualmente se estdn 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 probade ser un rasgo valiose 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
drea 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. Ia razoén puede ser que la hoja afila permite que la
irradiacion solar alcance las hojas de la parte inferior de la cubierta
vegetal para cque se efectie la fotosintesis. En tipos con hojas normales,
tiende a haber micha sombra mutua entre las hojas, lo cue a la vez puede
reducir su actividad fotosintética. Ademas del supuesto beneficio de una
mayor penetracion de la luz, la menor area foliar y la mejor capacidad de
establecimiento pueden reducir la incidencia de enfermedades foliares como
el mohe blanco de Sclerotinia, el woho gris de Botritis y posiblemente
otrogs (Davies et al., 1985). 1Ilos tipos de area foliar reducida parecen
promover la madurez temprana y rapida cue tiene especial importancia para
producir arvejas secas de calidad. Ios mejoradores de la Comunidad
Econdmica Eurcvpea han empezado a centrar sus esfuerzos en el desarrollo de
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log denominados cultivares semi-deshojados (af) de arveja para cosecha
mecanica. Las arvejas se destinan para el uso como suplemento proteinico
en la alimentacidn animal y en consecuencia un alto rendimiento constituye
el principal obietivo del mejoramiento.

ILa dehiscercia de las vainas de arvejas destinadas a la cosecha 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 v para reducir la fibra
de la vaina. Alguncs cultivares como 'Colt' y 'Umatilla' tienen uno de
estos genes, y ya se han liberado.

Como resultado del trabajo de Murfet (1977) scbre los principales
genes gue contrelan la floracidn en las arvejas es ahora claro que este
cardcter, alguna vez considerado de herencia cuantitativa, puede ahora ser
explicade por la accién de varios genes principales. Como resultado de
este trabajo, el tiempo de floracidén y por lo tanto la fenologia de la
arveja se puede predecir con precisién con base en el genotipo. Una
apropiada fenologia para los cultivares de arveja es esencial si se desea
que la leguminosa aproveche al maximo el ambiente en el cual se cultiva.

Ia lentedja., La obtencién de mayores y mas estables rendimientos de
grano es el principal objetivo de los programas de mejoramiento de lentejas
a nivel murdial. Ia adaptacidn a los ambientes de estreés, especialmente en
regiones de baja pra;:ipi.tacién, es también un objetivo primario. Como los
cersales de mayores rendimientos y mds faciles de producir ocupan las
mejores superficies terrestres, las lentejas han sido desplazadas a zonas
progresivamente més marginales, generalmente o©on menos precipitacion,
suelos mas pobres y en zonas generalmente pedregosas. Esta situacidn
presenta un reto dificil para los mejoradores que tienen que mantener o
mejorar los rendimientos para zonas de produccidén generalmente mis pobres.
1o que hace el problema especialmente dificil es la ausencia de métodos
eficientes de cosecha mecanica.
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Actualmente, la mayoria de los cultivos de lenteja en el Medio Oriente
y norte de Africa se cosechan a mano, mediante un tirdn, porque la poca
altura de 1la gula y la aspera superficie del suelo excluyen la cosecha
mecanica. Una meta principal para la mayoria de los programas de
mejoramientoc en esa region es aumentar la altura de la cubierta vegetal
para acomodar la cosecha mecanica. Un mayor rendimiento de paja y de
residucs es también importante debido al valor que tiene la paja de 1la
lenteja como forraje. En algunos casos, la paja y los residucs de la
cperacion de trilla han obtenido preciocs mayores que los granos. El
rendimiento biolégico total de los cultives de lenteja es por lo tanto un
criterio importante en la seleccidn. La correlacidn entre los rendimientos
de senilla y los de paja es fuerte y positiva y es posible seleccionar
simiitéaneamente por estos caracteres.

Varios caracteres se consideran importantes para el éxito de la
cosecha mecanica, incluyerdo upa mayor altura de la planta, vainas bien
elevadas por encima de la superficie del suelo, hdbito de crecimiento
erecto, mejor capacidad de establecimiento, menor dehiscencia de la vaina y
reduccién de la caida de vainas.

Una distancia de aproximadamente 15 cm entre la superficie del suelo y
la vaina mds baja se requiere para lograr éxito en el corte o el tiron
mecanico de las plantas de lenteja (Khayrallah, 1981; Diekmann y Papazian,
1985). Esto lleva a considerar que la cosecha mecdnica de la lenteja se
facilitaria por la introduccién de cultivares altos con las vainas
inferiores a mucha distancia de la superficie del suelo., Ia variacion
genética para altura de la planta y para altura de las vainas mas bajas
varia en la coleccidon de ICARDA desde 10 a 45 an y desde 6 a 30 am, {(Solh y
Erskine, 1981). Tanmbién se halld que los dos cardcteres se correlacionan
positivamente lo que sefiala que la seleccidn por ambos caracteres es
posible. 8$in embargo, las plantas altas muestran tendencia al volcamiento
y ambos caracteres 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 seleccidn por este rasgo es factible simplemente por el retardo de la
cosecha, Sin embargo, una significativa variabilidad para la caida de las
vainas, que representa casi dos veces la pérdida causada por la dehiscencia
de las vainas, no parece estar disponible (Erskine, 1985).

Los cultivares de lenteja gue no se acaman podrian significar un logro
importante para el éxito de la cosecha mecdnica en zonas pedregosas y
tanbién para reducir las pérdidas en aquellas zonas donde la lenteja ya se
cosecha mecanicamente. ElL grosor del tallo, la }.ignific:aciéﬂa del tallo, vy
la mayor produccion y actividad de los zarcillos pueden ser inportantes
contribuciones para obtener resistencia al acame en la lenteja. Se esta
progresando en la obtencidn de tipos que retengan la estructura de la
cubierta vegetal en la madurez.

Ios tipos de lenteja altos y erectos, como agquellos considerados
irportantes para una exitosa cosecha mecanizada, pueden tener un potencial
de rendimiento reducido. Con base en la experiencia, parece que los
genotipos erectos con angulos de ramificacidn agudos tienden a rendir
relativamente poco y no compiten 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 rdpidamente como los
tipos de mayor propagacidén, puede haber pérdidas de la limitada humedad
del suelo. Ademas, las tasas mas lentas de cierre de la cubierta vegetal
en los tipos erectos tienden a proporcionar una ventaja a las malezas, que
entonces agotan aun mds el agua. Los genotipos que cubren répidemente la
superficie del suelo y desarrollan una cubierta vegetal total deben
permitir una cosecha mecdnica exitosa, con rendimientos aceptables de
semilla y paja. Parece que existe en el germoplasma de lenteja suficiente
variabilidad para los caracteres que contribuirian al éxito de la cosecha
mecanica.

Fn ausencia de mejoras basicas en el potencial de rendimiento, la
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reduccidn de las pérdidas debida a la dehiscencia o caida de vainas podria
mejorar los rendimientos de cosecha significativamente. Tales pérdidas han
alcanzado un promedio de 15% en los EE.UU. y Erskine (1985) ha informado
sobre pérdidas similares por esta causa. Erskine informé que la caida de
vainas era el mds serio de los dos tipos de pérdidas. Algunas lentejas de
semilla pequefia tienen vainas que retienen su integridad durante la trilla.
El rasgo de vaina firmemente indehiscente, portado por algunos genotipos de
lenteja de semilla pequefia, debe ser transferido a los cultivares de
semilla grarde para reducir pérdidas por dehiscencia de las vainas.

la introgresicn de tipos microsperma {de semilla pequefa) con tipos de
macrosperma (de semilla grarde] se considera come una estrategia
potencialmente productiva para la hibridacidén porgue los dos tipos
evolucionaron y se tormaron importantes en diferentes regiones ecoldgicas y
en consecuencia probablemente poseen diferentes genes y  complejos
adaptativos. ICARDA ha utilizade accesiones de Lens orientulis, que se

considera progenitor de la forma cultivada, en su programa de hibridacidn y
se han hecho selecciones que han aparecido recientemente en pruebas
internacionales de rendimiento.

Garbanzoc. El obijetivo principal de los programas de mejoramiento de
garbanzos en las principales zonas productoras es superar los efectos
devastadores del afiublo de Ascochyta. El mejoramiento del potencial de
rerdimiento no se puede considerar cuando se enfrenta con esta enfermedad.
Para evitar pérdidas por la enfermedad, el cultivo se siembra en la
primavera cuando las cordiciones secas inhiben la propagacion de la
enfermedad. En consecuencia, el potencial de rendimiento se reduce

snormemente,

Se podria lograr un mejor rendimiento potencial si fuera posible
sembrar el cultive en el otofic o a principios del invierno y permitir que
el cultivo aproveche la estacidn invernal himeda y fresca para el
crecimiento de las plantas. Ia sienbra en otofio o invierno produce un
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rendimiento de garbanzos sustancialmente mayor cuando se compara con los
cultives:senbrados en primavera; sin embargo, una epidemia del afublo de
Ascochyta puede destruir completamente el cultivo. la resistencia a la
enfermedad permitirda la siembra invernal y la obtencion de mayores
rendimientos, Esto es un ejemplo bdsico de oémo la resistencia a una
enfermedad puede permitir obtener una mayor eficiencia en el uso del agua
mejor. Ias fases reproductiva y vegetativa temprana se presentan en
cordiciones frias y Mimedas, en tanto que los periocdos de alta demarda
evaporativa vienen posteriormente.

El hdbito de planta alta y erecta para el garbanzo es también un
criterio importante en la seleccidn para los mejoradores de garbanzo
quienes estan intentando adaptar el cultivo a la cosecha mecdnica. los
cultivares més altos y erectos se pueden cultivar con mayores poblaciones
de plantas, lo que, dependiendo de la humedad disponible, podria mejorar el
potencial de rendimiento.

Haba. Ios rendimientos del haba son erraticos entre estaciones y
sitios donde se cultiva. FEl excesivo aborto de flores y vainas es
generalmente considerado como la causa mas probable para esto.

Un suministro vascular independiente para las flores individuales y
para el desarrollo de frutos podria ser de gran importancia para el
desarrcllo de cultivares con estabilidad en el llenado de vainas y en los
rerdimientos de semilla (Bond et al., 1985).

Loz cultivares con tallos fuertes, pocas ramas y un llenado de vainas
concentrade son myy solicitados por los mejoradores. El menor crecimiento
vegetativo después de la formacidn final de los frutos también puede ser
beneficioso para obtener un alto rerdimiento.

Se han aislado tipos verdaderamente determinados de haba, los cuales
pueden ser promiscrios para el futuro mejoramiento por su mayor estabilidad
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de rendimiento. Ios mejoradores han centrado sus esfuerzos en el habito de
planta determinado, pero los cultivares determinados de alto rendimjento
todavia no estédn disponibles.

En zonas de poca actividad de insectos, los cultivares de haba
autofértiles son utiles. El caracter de autofertilidad se estd usando para
el mejoramiento de cultivares de alte rendimiento para tales zonas. Las
lineas autofértiles requeriran una alteracién de los enfoques al
mejoramiento (Bond et al., 1985).

Distribucidn de Asimilados

Se considera en general gque, para todas las leguminosas, los
rendimientos de granos se pueden mejorar a través de la cobtencidn de una
mayor biomasa y una distribucién de asimilados mas favorable hacia las
semillas. Los tipos altos y erectos que son relativamente compactos y no
competitivos con las plantas vecinas en una poblacidén podrian permitir una
mayor densidad de plantas y un mayor rendimiento biologico total. Con uma
distribucién comparable hacia las semillas, los rendimientos aumentarian
mientras que los residuocs de cultivo adicionales proporcionarian un forraje
My necesario para el ganado.

Mejoramiento por Adaptacidn v Rendimiento

Pruebas muti-locacionales

Ios resultados de las pruebas por potencial de rendimiento son en
general menos consistentes que los resultados de las pruebas con otros
cardcteres. Los grandes efectos ambientales pueden ser estimados mediante
pruebas malti-locacionales proyectadas hacia las principales zonas
productoras. lLos gramkles efectos de genotipe x anbiente no  son
generalmente deseados pero a mermudo causan complicaciones en la seleccidn.
A menudo es necesaric decidir entre el desarrollo de cultivares por
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adaptacién amplia o© por adaptacidn  especifica. Ios  centros
internacionales, con su mandato para el mejoramiento de cultivos para utnha
zona amplia, han usado con mucho éxito las pruebas multi-locacionales para
identificar genotipos de amplia adaptacidn. A medida que estos programas
han avanzade, ha habido un mayor énfasis en la adaptacidn y en la seleccidn

especifica de genotipos para usos mas especializados.

analisis de reqresidn

Se ha sugerido hacer la regresidn 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 adaptacién amplia. El1 método no se
usa ampliamente, posiblemente por la necesidad de un gran mmero de
genotipos y localidades de prueba para obtener estimaciones confiables.
También, es probable gque el comportamiento de los genotipos, incluyerdo su
adaptacion, se pueda estimar directamente sin tener que usar métodos de
regresidr.

Enfooques Moleculares al Meloramiento de Cultivoes

Hasta hace poco, solo se disponia de marcadores morfoldgicos para los
estudios genéticos en especies vegetales., Su uso en fitomejoramiento
estaba limitado por el relativamente bajo nimero disponible en la mayoria
de los cruzamientos, por sus efectos a menudo nocivos, y por sus efectos
epistaticos sobre otros cardcteres. Por estas razones el uso de marcadores
morfoldgicos en nejoramiento ha sido muy limitade. los marcadores
moleculares parecen tener una utilidad mayor para el mejoramiento aplicado.
Es posikle hallar mumercsos alelos en los loci de los marcadores
moleculares. Se pueden determinar facilmente genctipos de plantas
individuales debido a la expresidon codominante de los marcadores
moleculares. Los marcadores moleculares son generalmente neutrales y no
ejercen efectos nocivos.

340



Isozima es un término acufiado para resumir "isoenzima" y se refiere a
las enzimas que catalizan la misma reaccién. las isozimas pueden ser
distinguidas por su movilidad diferencial en cierto tipo de estratos;
generalmente geles de almidén ¢ geles de poliacrilamida. los patrones de
isozimas de plantas individuales se pueden deteminar en muestras
relativamente pequerias de hojas, semillas, o raices. En consecuerncia, se
pueden usar ampliamente en estudics genéticos y de mejoramiento similares
al uso de marcadores morfoldgicos. Weeden et al. (1988) recientemente
revisaron la aplicacidn de andlisis de isozimas en leguminosas.

El andlisis de isozimas estd limitado por el mimero de enzimas
disponibles que se pueden detectar y el grade de polimorfismo disponible en
la especie de interés. Afortunadamente, se dispone de otro tipo de
marcador molecular denominado "Polimorfismos de Longitud de Fragmento de
Restriccidon® (RFLPs). Iogs RFLPs se detectan directamente a nivel de AN y
fueron posibles por el uso de wna amplia variedad de endonucleasas de
restriccion, utilizadas para aislar secuencias de ADN Unicas del genoma
vegetal. Dichas secuencias unicas pueden ser clonadas y utilizadas como
sondas para identificar secuencias especificas en geles gue contengan AN
miclear digerido. El polimorfismo de AN digerido se puede identificar de
la misma manera que otros marcadores wmoleculares o worfoldgicoes.
Virtuaimente no hay ningin limite al namero de RFLPs dque se pueden
detectar en un genoma y en consecuencia es posible desarrcollar mapas de
"alta saturacidn" de genes que pueden ser empleado en andlisis genéticos
detallados y en fitomejoramiento. Ios usos posibles pueden incluir la
identificacién de marcadcres de para genes importantes, el estudio de la
variacion genética cuantitativa y el seguimiento de la introgresion de
genes de fuentes excticas.

Marcadores de genes importantes

Se conocen alguncs ligamientos Utiles entre los marcadores de isozima
Yy los genes de resistencia a las enfermedades 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 Fusarium 1 {Fw) fue demostrada por Hunt y Barnes (1982). E1
estrecho ligamiento mencionado permite selecciocnar plantas con resistencia
a esta raza silvestre al elegir plantas con el alelo Est-s asociado con el
gen dominante para resistencia. En forma similar, una alozima de
fosfo-gluco-mitasa (Pgnm—p} se puede usar como un marcador para el gen gue
controla la resistencia al virus del mosaico amarillo del frijol en la
arveja (Weeden et al., 1984). Otros ligamientos estrechos, podrian
permitir el mnejoramientoc y la seleccidén por resistencia a ciertas
enfermedades sin tener en realidad la enfermedad presente.

Estudio de la variacidn cuantitativa

Ios napas de genes de alta saturacion han sido propuestos y usados con
éxito para el estudio de la variacidén genética cuantitativa en plantas
cultivadas (Stuber et al., 1982; Stuber et al., 1987). Recientemente, Havey
y Muehlbaver (en imprenta), desarrollarcn un mapa de ligamiento genético
para la lenteja que contiene 37 marcadores morfoldgices, de isozima y de
AN, Se estimé gue un 50% del genoma de lenteja estaria ligado dentro de
10 ¢cM de uno o mds de los loci proyectados. En consecuencia, se pueden
realizar los estudios de variacidén cuantitativa.

Introaresicén de genes de fuentes ewdticas

Los marcadores nmoleculares pueden ser muy udtiles para demostrar la
introgresion de genes de fuentes amplias en el banco genético usado por los
mejoradores. Se considera gque muchas de las leguminosas alimenticias
carecen de la suficiente variacién genética para cbtener un mejoramiento
significativo. 1a transferencia de marcadores moleculares alélicos
hallades en fuentes de germoplasma silvestres o exoticos a parientes
cultivados facilitaria la introgresién de loci estrechamente ligados que
pueden ser dificiles de identificar en poblaciones de mejoramiento.
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Resumen

Casi todos los programas de mejoramiento para las leguminesas
alimenticias han tenido como meta el aumento del rendimiento de grancs y
una mayor estabilidad del rerdimiento por estaciones y localidades. El
progreso en la resistencia a enfermedades comines de éstos cultivares,
incluyendo el afiublo de Ascochyta, el moho gris de Botritis, la pudricién
radical y el marchitamiento, entre otros, ha hecho a estos cultivos
generalmente mds estables en funcidn del rerdimiento y, en algunos casos,
ha permitido su cultivo en estaciones mds favorable para el crecimiento y
los rendimientos. Ia resistencia al afublo de Ascochyta en el garbanzo es
un ejamplo cladsico de cdmo el cultivo finalmente puede aprovechar
totalmente la estacion invernal himeda y fria en la regidn mwediterrdnea y
en el Medio Orignte.

Una fenologia apropiada, para aprovechar el tiempo disponible para el
crecimiento de los cultivos, es un concepto importante gue los mejoradores
deben considerar en sus programas de hibridacién y seleccidn. En forma
similar, una mejor morfologia de la planta para la obtencidén de resistencia
al acame en tipos altos y erectos que se adapten a la cosecha mecdnica es
también una consideracidén importante de la seleccidn, ya due reduce las
pérdidas a causa de dehiscencia y caida de vainas.

Los mejoradores todavia dependen de las pruebas multi-locacionales de
materiales mejorados para identificar selecciones con adaptacion amplia y
rendimientos estables.

El mejoramiento de poblaciones que involucra formas de seleccion
recurrente no ha sido ampliamente utilizado en el mejoramiento de
legquminosas alimenticias con excepcidn del haba. la falta de un sistema
eficiente de esterilidad masculina para facilitar el intercruzamiento es la
Yazén 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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El uso de mapas de genes de alta saturacidn para estudiar los
caracteres cuantitativamente heredados puede proporcionar una comprensidn
mas clara de dichos cardcteres y ademds una base para la seleccidn paterna.
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Cuadro 1. Accesiones de leguminosas alimenticias de estacion fria en

importantes colecciones de germoplasma.

Maesen et al., 1988).

(Tomado de van der

Especies cohgervadas

Instituto ¥ Localidud Ciger Lens Pisum Vicie sect. faba

1. Ege Agric.Res.Introd.Centre 2000
Menemen, Turkey

2. Ethiopian Genebank 77 413 1860 1298
Adddis Ababa, Ethiopis

3. Geneva Pisum Collection >5000
Geneva, NY, USA

4.  Germplasm Laboratery 5000 znooa
Bari, italy

5. ICARDA 4500 &000 5000
Aleppo, Syria

&, TCRISAT 14400
Patancheru, India

7. IMiA 1600
Mexico City, Mexico

8. John Innes Institute 2000
Kerwich, England

$.  NBPGR 1400
New Deihi, India

1. wetherlards Genehank 800 700
Wageningen, The Xetherlands

1. Mordic Genebank 5000
Lund, Sweden

12, NSSL 2658 702 2213 18
fort Lellins, €O, USA

13, Pakisten Agr.Res.Council 26 144 14 13
Islamabad, Pakistan

14, USDA ¥E Reg. Station 280G
Gengwva, NY, USA

5. USDA N Reg, Station 343 1973 295
Pullman, WA, USA a

16, vaviiov inst.Pl.Industry 1485 2470 5550 2525
Leningrad, USSR

7. 26 YXulturpfl, 40 150 2008 1300

Gaterslieben, DOR

8 .. . .
Tanbién se incluyen otras secciones,
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PRODUCCICN ¥ CONSUMO DE FRIJOL SEQO EN EL ANO 2000: PROYECCIONES,
PENSAMIENTOS Y CREENCIAS CON ENFASIS EN AMFRICA 1ATINA Y AFRICA

willemb.ffanssen*
Resumen

Se analizan las tendencias de produccidn de frijol en América Iatina y
Africa de 1966 a 1976 y de 1976 a 1986. En el primer periodo de produccion
el crecimiento en Africa fue satisfactorio, pero se basd principalmente en
la ampliacidn de las zonas de cultivo. En el segundo periodo, el
crecimiento de la produccidn en Africa se desacelerd considerablemente, con
la excepcidn de la regidn meridional africana.

En América ILatina el comportamiento del sector productor de frijol fue
my diferente. De 1966 a 1976 el crecimiento de la produccidn fue muy
lento, postericrmente experimentd un rapido crecimiento, especialmente en
Méwico y América Central. El mejoramiento de la produccidn de frijol se
debiéd méds a la ampliacidn de zonas de cultivo que a los aumentos de
produccicdn.

En el afic 2000 la produccidn de frijol en Africa tiene gue ser un 72%
mayor que los presentes niveles para satisfacer la demanda. En América
latina la produccicn tiene que aumentar en un 42%. Ios auentos de la
produccidn de Africa deberdn basarse en mayor grado gue antes en el aumento
de los rendimientos. Se necesita mejorar drasticaments el|comportamiento
del sector de frijol. En América Latina, se reguieren mwg aumentos de la
produceion y el comportamiento del sector productor de frijol 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 regiodn.

Ia produccidn de frijol en América Iatina estara cada vez mas
determinada por las fuerzas del mercado. Ios agricultores se orientaran
mas hacia el mercado; comenzaran a depender en mayor grado de los insumos
adquiridos; y wultivaran variedades de frijol que proporcionen mis
irgrescs. la decisidn de cultivar frijol se basara en la rentabilidad. E1
caso de los rendimientos de soya versus los rendimientos de frijol muestra
que la marginalizacion del frijol depende mucho de su rentabilidad. Es
necesario que el frijol sea mas productivo para mantener su importancia en
el sector agricola.

Dentro de América Iatina, el frijol seguira siendo un cultivo
alimentario importante para los consumidores pobres. Sin embargo, para que
el frijol mantenga su importancia en la dieta wrbana, deben dedicarse mas
esfuerzos a los factores de digestibilidad, conxdidad, almacenamiento y
necesidad de mercadeo. El frijol serd cultivado probablemente por los
pequencs agricultores, pero por razones diferentes a las histdricas. En
vez del consumo doméstico, las ventas seran el principal objetivo. Esto
swyiere ¢que se necesita dar mayor énfasis al potencial de rendimiento y a
1a calidad comercial.

En Africa, la seguridad alimentaria es el principal objetivo del
aurento de la produccidn de frijol. los datos scbre ingresos urbanos
versus nirales sugieren que la seguridad alimentaria presentarda mayores
riesgos en las zonas rurales. Ios agricultores africanos estian mencs
integrados al mercado y las estrategias tradicionales de mejoramiento de la
produccidn, cue recalcan was la resistencia que la calidad comercial, serdn
apropiadas.

la evidencia sugiere que los aumentos en la produccidn de frijol se
podran cbtener mas facilmente en América latina que en Africa. ILos retos
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futuros son muy grandes, especialmente en Africa, pero se deben enfrentar
con confianza y entusiasmo.

Reconocimientos
A Douglas Pachico, por facilitar el acceso a sus datos sobre frijol en
Africa y América Latina y a Jairo Castafo por su apoye en el procesamiento

de datos.

Introduccidn

las investigaciones dedicadas a los problemas de hoy son a menudo una
actividad de dudoso valor. Cuande se hayan encontrado soluciones
apropiadas, pueden haber ocurrido cambios drasticos, lo que reduce la
relevancia de las soluciones propuestas. las investigacidn se deben basar
en una correcta evaluacidn de la produccidn y el ceonsumo futuros., EL
programa de investigacidn de hoy es una funcidén de las ciraunstancias
esperadas del futuro.

Naturalmente una comprension profunda de las circunstancias actuales
es vital para predecir en forma exacta la produccidn y el consumo. En
efecto, la unica manera de hacer predicciones razonables es comprender 1os
eventos histéricos, proyectandolos y modificardolos hacia el futurc. Debe
quedar claro, sin embargo, que el valor de comrender el presente y el
pasado reside en el futuro.

Este documento tratara de contribuir con alguna informacidn y con
algunas teorias a nuestra comprensidén de la produccidn y el consumo de
frijol en el afo 2000. La mayor parte de la informacion proviens del
andlisis de las tendencias y del andlisis de seccidn transversal de la
produccion y el consumo de frijol. la teorizacidn involucra un Jjuicio
scbre la relevancia de las tendencias pasadas para las proyecciones
futuras., Se necesita informacidn y teorizacidn para obtener una visidn del
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cultivo de frijol en el afio 2000 que sea mas que un andlisis mecanico o una
mera opinidn,

1a perspectiva del afic 2000 es mas urgente de lo que 1os podamos
imaginar muchos de nosotros. Por ejemplo, el desarrollo de una variedad
mejorada, toma alrededor de seis anos y medio, no come prowmedio sino como
minimo {J. Kornegay, 1988). 1a extension y difusion exitosa de una
variedad mejorada toma ctros tres o cuatro ahbos. Este significa que los
cruzamientos de las variedades que esperamos ver cultivadas con éxito en el
ano 2000, se deben hacer antes de 1991.

Este trabajo primerce analizard la produccion histdérica y las
terdencias de consume en Africa y América Iatina y derivard proyecciones
por el afic 2000. Después, se describiran algunos de los principales retos
que enfrentara el sector de frijol en Africa y América Iatina. Se tratardn
los temas recientemente surgidos scbre produccion y consumo de frijol,
analizando principalmente los eventos de América Iatina. Finalmente, se
extraeran algunas conclusiones sobre el futuro del frijol.

Terdencias Historicas en la Produccion de Frijol

Ia zona sembrada con frijol crecié muyy rapidamente en la mayor parte
de Africa al finalizar la década de log 60 y comenzar la de los 70.
Después la tasa de ampliacidn de zonas se reduje considerablemente a
niveles de aproxXimadamente 1.8% por afo. En ambos pericdes la anpliacidn
de &reas fue el principal componente de los aumentos en la produccidn de
frijol. Ia reduccién de la tasa de anmpliacion de dreas durante el segundo
periodo sefiala la escasez de tierra gue enfrentan las regiones productoras
de frijol en Africa (Cuadro 1).

En América latina las terdencias son mas complejas. Brasil mantuvo
una ampliacién amial de las areas de cultivo mayor al 2% durante gran parte

de los dltimos 25 afios. En los paises andinos la zona serbrada con frijol
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disminuyé en el periodo de 1976 a 1986. México y América Central son casos
dorxle se acelerd el crecimiento de dreas en la sequrkia parte del pericdo.
De 1976 a 1986, las limitaciones de tierra mo fueron tan apremiantes en
América Latina como en Africa (Cuadro 1).

Los rendimientos de frijol en Africa aumentaron en el primer periodo,
a una tasa considerable en los Grandes lagos y a una tasa mas 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 sdlo
el sur de Africa fue capaz de mantener una tasa de crecimiento razonable en
los rendimientos. En los Grandes Lagos los aumentos de rendimiento fueron
mis modestos que antes, en el oriente de Africa los rendimientos
contimuaron disminuyendo (Cuadro 2).

En Brasil, 1los rendimientos descendieron durante ambos pericdos,
répidamente al comienzo y méds lentamente a finales de la década de los 70 y
a principios de los 80. En la region andina y México los ammentos de
rerdimiento se nivelaron durante los veinte anos de estudio. Sélo en
América Central los niveles de rendimiento descendientes se convirtieron en
niveles de rendimiento ascendentes (Cuadro 2).

El crecimiento de la produccion es aproximadamente la suma del
crecimiento del &drea y de los redimientos. El crecimiente de 1la
produccién se niveld en el oriente de Africa y en los Grandes Lagos
africanos. En el sur de Africa la produccicén de frijol crecié a una tasa
constante de 2.6% por ano (Cuadro 3).

En Brasil una tendencia a la disminucidn de la produccidn se conwvirtid
en una terdencia al aumento. En México tuvo lugar una conversion similar
pero aun mas marcada. También América Central pudo aumentar la dindmica de
su produccicn de frijol. S8délo en la regién andina se redujo el crecimiento
de la produccicdn.
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Ia produccidn de frijol fue mis dindmica en Africa gue en América
Iatina a finales de los 60 y principios de log 70. la ampliacidn de las
zonas de cultive fue la principal razén., BEn log afios 1976 a 1986, la
ampliacidn de zonas de cultivo en Africa disminuysd, en tanto que los
rendimientos no aumentaban mds répidamente que antes. Al contrario de
Africa, en América latina la ampliacidn de zonas de cultivo fue muy lenta
en los 60 y los 70 pero alcanzd un mayor impulso hacla la década de los 80.
Esta fue la principal razén para el dindmico crecimiento de la producciodn
en el sequndo pericdo de diez aios. Ios rendimientos, en América Iatina,
no mostraron un awmento consistente.

¢El crecimiento en la produccion de frijol, como occurrid durante la
ultima década, sera suficiente para mantener los niveles de consumo? Para
evaluar ésto, se presenta el crecimiento demografico esperado desde 1985
hasta 2000 en el Cuadro 3. Estos datos indican que la produccidon de frijol
crecié rédpidamente s6lo en Méxice vy en América Central, lo suficiente para
satisfacer el crecimiento demogrdfico. En todas las otras regiones el
consumo de frijol tendrda que disminuir, © serd necesario importar este
producto, si contimian las actuales tendencias.

Esta conclusidn concuerda con lo que se ha observado en los ultinos
20 anos. Los niveles aparentes de consumo de leguminosas (incluyendo otras
especies, que para las regiones en cuestiodn son de importancia secundaria)
descendieron de 13.1 a 12.2 kg per capita por afio en Africa y de 16.2 a
13.2 en América Iatina., Ia produccidn se ha guedado a la zaga del
crecimiento demografico, y, en consecuencia, el consumo per capita ha
estado disminuyendo.

Proyecciones de las tendencias de consumo de frijol
Cont base en las elasticidades disponibles de ingreso y en el ingreso y
el crecimiento demografico, se ha estimado la demanda de frijol para el afio

2000. los resultados de estas proyecciones para Africa se presentan en el
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Cuadro 4. Debido al alto crecimiento de la poblacidn, la proyeccidn de la
demarda de frijol muestra gque ésta aumentard muy rapidamente. Para cada
regidn, la produccidn de frijol tiene gue aumentar alrededor de 70% en los
proximos guince anos, para satisfacer la demanda. Esto serd un gran
desafio, especialmente para la regidn de los Grandes lagos donde el
crecimiento de la produccion fue muy bajo en el periodo entre 1976 y 1986,

En el Cuadro 5 se presentan las mismas cifras para América Latina. En
América Latina el crecimiento del consumo serd considerablemente mas lento
que en Africa, principalmente por el menor crecimiento demografico. En
consecuencia el crecimiento de la produccidn para satisfacer la demanda es
mis modesto.  1a produccidn tiene que aumentar en un 42% =i los paises
exportadores de frijol (Argentina y Chile) se excluyen del analisis. 8i
éstos se incluyen, la produccion sélo tiene que aumentar en un 32%. Los
mayores déficits corresporden a México y América Central. Sin embargo,
éstas fueron las Unicas dos regiones gue mantuvieron tasas de crecimiento
de la produccién mayores que el crecimiento demografico en la udltima
década, en parte para eliminar las importaciones de frijol. Sus deficits
proyectados son mas altos, pero siguen siendo las regiones con mayor
potencial para realmente satisfacer la fubtura demanda de frijol.

El reto de produccidn que enfrenta Africa es enorme y necesitarda una
especial atencién por parte de los cientificos, de los especialistas en
desarrollo y de los gobiernos nacionales. Dentro del escepario actual y
excluyerndo medidas totalitarias que desvien el frijol desde el consumo
doméstico hacia la exportacién, la posibilidad de exportar frijol parece
extremadamente remota. Para América Latina, el escenario es algo mejor.

Consideraciones estratéqicas para el desarrollo de la produccion de
frijol en América Iatina v Africa

La produccion de frijol tiene que ser consistente con el sector
agricola v la economia nacional en la cual tiene lugar. Como puede verse
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en el Cuadro 6, América latina y Africa estdn en estados muy diferentes de
desarrollo.

En primer lugar, el ingreso promedio en América Iatina es cerca Ge
tres veces el irgreso promedio de Africa. En América Iatina, la mayoria de
las personas viven actualmente en un ambiente urbano y hallan empleos no
relacionados con la agricultuwra. En Africa la mayoria de las personas
todavia viven en el campo y deperden de la agricultura para vivir., Ias
diferencias de ingreso entre el sector agricola y el resto de la economia
son grandes en awbos continentes. Sin embargo, el hecho de que los
ingresos no—agricolas en Africa sean casi seis veces los  ingresos
agricolas, irdica que en Africa la mayor parte de la pobreza todavia se
concentra en el campo. Al mismo tiempo, la disponibilidad promedio de
proteina y calorias es mds preccupantes en Africa gue en América ILatina,

En américa Latina el mercado se convertira en el foco de desarrollo de
la produccidén de frijol. Ia mayor parte del frijol para consumo serd
adquirida. De manera similar, los agricultores estardn mds orientados
hacia el ingreso y trataran de maximizar sus ingresos por dia de trabajo.
Si no son capaces de lograr un ingreso razonable en el campo, probablemente
emigraran. Ia futura produccidn de frijol en América latina tendrd que
prestar cada vez mayor atencion a las solicitudes de mercadeo (calidad!) y
al deseo de los agricultores de aumentar la productividad de la manc de
obra tecnificando su produccidn. Para resumir, se debe realizar un gran
esfuerzo para hacer del frijol un cultivo mas atractivo para productores y
consumidores.

En Africa, la sequridad alimentaria es el tema principal (Mellor,
Delgado y Blackie, 1987). La seguridad alimentaria debe estar centrada en
las zonas rurales, donde se encuentra actualmente la mayoria de la
poblacién pobre. Ia posibilidad de ampliar la zona de produccidn es
limitada y se debe centrar la atencién en la productividad de la tierra.
El escaso potencial para ampliar las areas de cultivo sugiere también que
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los problemas de sostenibilidad agricola serdan miy inportantes en esta
reqgion.

Con respecto a Africa, se deben hacer cotras dos sugerencias. Africa
depende considerablemente de la agricultura para cobtener divisas. Por lo
tanto la produccion de frijol tiene que integrarse con cultives comerciales
o cultivos de exportacidn. Por dltimo, parece que el frijol tiene un buen
potencial de oconsumo en clertas regiones, donxde no se  consume
tradiciomalmente (por ejemplo la Provincia Central de Zambia). Si se
pueden encontrar zonas de produccidn factibles, se podria estimular el
consumo de frijol en dichas zonas no-tradicionales.

Consumo Futuro de Frijol: Otros Temas

Como se dijo anteriormente, la importancia de los mercados es un tema
importante con respecto al consumo de frijol. El Cuadro 7 muestra lo que
implica la wurbanizacidn con respecto a los mercados. Aungue los
consumidores urbanos dependen menos del frijol que los consumidores
rurales, las compras de frijol son considerablemente mayores en las zonas
wbanas. Esto no es clerto sdélo en un sentido relative (% de frijol
adquirido) sino también en un sentido absoluto (grames de frijol
adquirido). Como consecuencia de ésto, las caracteristicas de calidad del
frijol gue son apreciadas en el mercado aumentaran en importancia con
relacidn a las caracteristicas agrondmicas. En forma sinmilar, el
almacenamiento v el mercadeo se tornardn tan criticos para los niveles de
consumo come los costos de produccidn.

En el futuro, el frijol seguird siendo un producto alimenticio muy
importante para muchos consumidores pobres. Estos son muy numercsos,
tanbién en América latina. En Brasil, el sesenta por ciento mas pobre de
la poblacidn tiene un irgreso anual de unos US$448. En México el 40% mas
pobre tiene gue vivir con US$515/afo0. En Perd, el 60% mids pobre de la
poblacién sobrevive con US$286 per capita por afio. Para comparacion, el
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ingreso per capita promedio del mundo en desarrollo es USS$610 por afio. los
efectos del nivel de ingresos en el consumo de frijol no son grandes.
Hormalmente, al aumentar los ingresos, el consumo de frijol sube en los
estratos de ingreso inferior, se estabiliza en los estratos de ingreso
intermedio y desciende en los estratos mis adinerados. (datos internos,
Economia de Frijol, CIAT). Naturalmente, las elasticidades de ingreso
varian segun el tipo de frijol. En Colombia, los tipos preferidos de
grancs grandes tienen elasticidades de ingreso positivas y los tipos de
granos pedquefios  (menos preferidos) tienen elasticidades de ingreso
regativas (Pachico, Londofio y Dugue, 1983). En promedio, las elasticidades
de ingreso en América Latina estdn muy prdximas a cero. Como los ingresos
promedio en Africa son inferiores, las elasticidades <de ingreso son
positivas en ese continente (alrededor de 0.2).

8in embargo, en paises como Brasil, el consumo de frijol ha descendide
significativamente durante los ultimos quince afios (Cuadro 8). 1a
evidencia sugiere gue ésto se debe parcialmente a los aumentos de precio y
a la urbanizacidn. Durante el periodo de 1971 a 1981, el 44% de este
descenso en el consume podria ser explicado por el precio y el 16% por la
urbanizacidn. El otro 40% se debe atribuir a otras razones, entre las
cuales se pueden sugerir las siguientes: 1) Aunque el frijol en Brasil asi
conc en el resto de América Latina no tiene sustitutos claros (como
lentejas, garbanzos), los precios de algunos sustitutos parciales
disninuyeron muy répidamente. Este es el caso, por ejemplo de las aves de
corral (cambio tecnoldgico) y del trigo (politicas). 2) ILos consumidores
urbanos tienden a preferir productos alimenticios que sean faciles de
digerir como las hortalizas, las proteinas de origen animal o el arroz. Ia
digestibilidad del frijol es bastante baja, un factor que va contra su
potencial de consumo en las zonas urbanas. 3) Las personas tienden a pasar
mas tiempo lejos del hogar, especialmente si las amas de casa trabajan, y
prefieren, por lo tanto, alimentos que puedan prepararse rdpidamente. El
frijol tiene una coccidn prolongada y no cumple estos requerimientos. 4)
Fl mercadeo de alimentos ha cambiado drasticamente. Ahora estan
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disponibles productos que antes no se pxxidian obtener, gracias a las nmejores
infraestructuras viales y a la mayor capacidad de transporte. 1Ia
preservacion de alimentos ha mejorado rédpidamente, especialmente en lo que
se refiere a la came vy a los productos lacteos. Antes, el frijol estaba
entre los productos que se podian comercializar mds facilmente en el medio
urbanc, ahora esa ventaja ha sido socavada por el desarrvllo del mercadeo
de otros productos. Considerando que el frijol es apreciado por muchos
mutricionistas por sus cualidades saludables, es claro que los estudios
para mejorar la factibilidad del frijol en la dieta urbana podria pagar
grandes dividerdos.

Produccidn de frijol: temag futures

El frijol es un cultivo destacado en las pequebas fincas, como se
paede apreciar en el Cuadro 9. Es uno de los cultivos mas importantes para
los pequefics agricultores y, lo que es mds, los pequefios agricultores son
sus productores mas importantes. (En el futuro el frijol serda cultivado
por los pequefios agricultores? Ia evidencia disponible sugiere que éste
sera el caso, pero también sugiere que los métodos de produccidn pueden
cambiar rapidamente.

Que el frijol sea cultivado por los pequefios © por los grandes
agricultores depende en un alto grado de los costos de produccidn. El
Cuadro 10 muestra los costos de produccidn de tres sistemas en Costa Rica.
El sistema "tapado" es un sistema tradicional de bajos insumos, practicado
por pequehos agricultores sin limitaciones inportantes de tierra o con
tierra montafiosa. El sistema de "espeque" es un sistema de produccién con
una preparacion de tierras mds intensiva vy mis cuidado del cultivo. El
sistema "semi-mecanizado™ solo es practicado por grandes agricultores y
depende de la preparacién mecanizada de la tierra.

Con base en el costo total el sistema semi-mecanizado e mas
eficiente. 8Sin embargo, los costos de maquinaria e insumos (costos de
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dinero en efectivo) de este sistema de produccidén son altos. 8i no se
consideran los costos de la tierra (los agricultores a merudo no valoran el
costo de la tierra porque es propia), el sistema "semi-mecanizado" ya se
torna menos atractivo. Si ademds se reducen los costos de mano de obra
(nuevamente, los agricultores a menudo no toman en cuenta su propia mano de
cbra) el sistema semi-mecanizado es el menos atractivo. Parece que en una
situacidn de competencia (por ejemplo, a causa de precics bajos) 1los
sistemas de "espeque" y "tapado" son menos vulnerables. Ia conclusidén es
gque la flexibilidad del pequefioc agricultor serda un instrumento importante
para competir con los grandes agricultores.

Ia evidencia de Brasil apoya la tesis de que los pequedios agricultores
continuardn produciendo la mayor parte del frijol (IBGE, diversos anos).
Ia produccion de frijol en los estados de Parand y Rio Grande do Sul
disminuyé de 1976 a 1986. En zonas con muchos productores pequefios como el
nordeste y el estado de Santa Catarina la produccidn aumentd rapidamente.

El pequefio productor del futuro no serda similar al pequenio productor
del pasado. Los agricultores pequefios, cuanio se integran al mercado,
tierden a descubrir répidamente el potencial de los insumos como un
mecanismo para mejorar la tierra (Pachico, 1984). FPor ejamplo, en el
linite costero de Peri, todos los cultivadores de frijol usan métodeos de
control gquimico, 72% usan crédite, y 46% adquieren semilla. Si el uso de
insumes se puede mantener dentro de limites razonables, ésto puede reducir
la demanda de variedades de frijol con resistencia a las enferwedades e
insectos, Al mismo tiampo, awmentaria la demanda de estrategias de control

integrado.

El agricultor pequefic orientado hacia el mercado juzgara el frijol por
su potencial para producir ingresos, En la mayoria de los casos el frijol
no es el Unico cultivo de un agricultor. Ia funcidn del frijol en el
sistema agricola dependera firmemente de su rentabilidad relativa con
respecto a otros caultives, 51 mediante el mejoramiento de la
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productividad, aumenta la rentabilidad del frijol, ésto se reflejara
rapidamente en un incremento del Area sembrada, como se ha visto en
Guatemala y Costa Rica.

8i el frijol no compite, sera empujado fuera de los sistemas de
produccidn. Hay claras evidencias con respecto a ésto en Brasil, dorde
durante la década de los 70, la soya empuid al frijol hacia zonas las
productoras marginales. La Figura 1 muestra la razon de rendimiento
soya/frijol para EE.UU. y Brasil. Desde 1971, cuando despego la produccidn
de soya, los rendimientos de frijol han sido mencs del cincuenta por ciento
de los rerdimientos de soya. Aunue se considera que los rendimientos de
frijol en el sur de Brasil son un 40% superiores a los rendimientos
promedio, la razon sigue siendo mas de dos por 11 en 16 afios y es mayor a
la razon de los EE.UU., en todos los afios.

Esta breve comparacidn de los rendimientos de la soya y del frijol
sugeriria que el frijol se margind a causa de sus bajos rendimientos.
Dicha conclusidn tiene consecuencias bastante fuertes para el proceso de
investigacion. Parece que es necesario un mayor énfasis en el rendimiento
para mejorar el atractivo del cultivo.

Conclusiones

las tendencias de la produccidn de frijol durante los ultimos veinte
afios han sido muy errdaticas. Hasta 1976, la produccién aumentd mas
répidamente en Africa que en América Iatina: después, la produccidn
latincamericana se recuperd, especialmente en México y América Central. Ni
en América Iatina ni en Africa la produccion de frijol ha aumentado
suficientemente rapido para mantener el consumo per capita a sus niveles
histéricos. Especialmente en Africa, ésto es preccupante.

Si se proyectan los actuales niveles de consumo hacia el afo 2000,
mayores déficits entre la actual produccion y la demanda futura se
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desaceleran. En algunas regiones donde la produccidén de frijol se ha
vuelto mas dindmica, como México y América Central, la demanda se puede
satisfacer. In otras regiones, especialmente en Africa, el reto de proveer
suficiente frijol para el consume intermno es erorme, Ia idea de exportar
es my poco realista,

Aunque América Latina es el continente de mayor produccidn de frijol,
el mayor crecimiento de la produccion temdra que ocurrir en Africa. Dados
los bajos niveles de ingreso y la muy precaria disponibilidad de proteinas
y talorias, es extremadamente importante que este crecimiento de produccidn
se lleve a efecto.

El desarrcllo de la produccidcn de frijol tiene gue cimentarse en
premisas diferentes en Africa y América lLatina. En América latina, el
mercado dominarad el desarrcllo de la produccidn de frijol y exigira mas al
programa de investigacicn, En forma creciente, el frijol sera vendido por
los agricultores y comprade por los consumidores, Hasta cierto punto, este
producto bdsico necesita ser restablecido en los mercados urbanos.

El frijol en América Iatina seguird siendo un cultive de finca
pequeria, pero el pequefic agricultor, sin embargo, estard mas orientado
hacia la venta. 8i el frijol no proporciona un irgreso suficiente serd
reemplazado por otros cultivos. Ila productividad de la mano de chra en
frijol debe ser un area de investigacicn importante. Ademds, el potencial
de rerdimiento y la precocidad seran caracteristicas importantes.

Aungue el consumo de frijol no depende mucho del ingreso, puede tener
que enfrentar una tendencia hacia los alimentos mds digeribles y mds
convenientes. Al mismo tiempo, la tecnologia de mercadeo de otros
productos estd mejorando rapidamente, por ejemplo, el almacenamiento frio
para las carnes. Si los precios de otros productos disminuyen y el precio
del frijol permanece constante, el frijol puede perder importancia en la
dieta. En un ambiente urbano, el precio al consumidor no sélo deperde de
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la produccidn sino tanbién de los costos de mercadeo. Las investigaciones
para disminuir el costo de almacenamiertto y el mercadec urbano para mejorar
la calidad al consumidor seran muy utiles,

En Africa, la seguridad alimentaria es el tema principal. El reto es
aurentar la disponibilidad de alimentos per capita para una poblacidn que
crece rapidamente en poca tierra. El foco principal no sera la mano de
cbra 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 importantes en Africa.
Como los agricultores africancos estén menos integrados al mercado y tiene
poco acceso a los insumos, la resistencia gendtica y la capacidad de
fijacidn de nitrdgeno tienen mucho valor. Algunas exigencias adicionales
para el programa africano de investigacidn provendran de la inquietud por
la sostenibilidad de los fragiles sistemas de produccidn en tierras altas.

¢Dénde se realizard la mayor parte del progreso? El sentide comn
indica que los agricultores que se integran bien al mercado constituyen
nejores metas para el incremento de la produccidn que sus colegas a nivel
de subsistencia. En América Latina, se han dedicado considerables
esfuerzes de investigacidén al frijol en los dltimos 15 anos. En variocs
paises los resultados de estos esfuerzos de Investigacion se estan
expresando ahora en las estadisticas de produccidn. las tendencias de
produccidn han mejorade en la dltima década y se ha desacelerado el
crecimiento demografico. la perspectiva para la produccidén de frijol en
América latina debe ser bastante optimista.

En Africa, el crecimiento de la produccidén se ha desacelerado, el
crecimiento demcgrafico sigue siendo muy alto y los agricultores estan
menos integrados a la sociedad de mercado. El reto para Africa es
definitivamente mids grande y la oportunidad de satisfacer la futura demarda
de frijol es menor. Sin embargo, el optimismo es parte de la naturaleza
del cientifico. Teniendo en wente 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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Quadro 1. Tasas de crecimiento en el drea sembrada con frijol (% ar"m)l.

19656/75 1976/86
Este de Africa 7.0 3.0
Grandes lagos Africanocs 3.3 -0.3
Sur de Africa 2.2 1.8
Brasil 2.0 2.5
miw """3»6 303
América Central 1.6 3.7
Regién Andina 0.6 -0.6

Fuente: Datos revisados de FAO.

!yas regiones productoras de frijol mencionadas incluyen los siguientes paises:
a) Este de Africa: Etiopia, Kenia, Somalia, Suddn, Ugarda.
b) Grandes lagos Africanos: Ruanda, Burundi, Zaire.
¢} Sur de Africa: Tanzania, Zambia, Malawi, Botswana, lesotho,
Swazilandia, Angola, Mozambique, Zimbabwe, Madagascar.
d) América Central: Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa
Rica, Panama.
e) Regidn Andina: Venezuela, Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia.

Cuadro 2. Tasas de crecimiento en el rendimiento del frijol (% aﬁo)l .

1966/75 1976/86
Este de Africa -7.0 ~0.5
Grandes lagos Africancs 2.6 0.7
Sur de Africa 0.4 0.9
Brasil -3,1 -1.0
México 2.3 0.5
América Central - ~1.0 0.6
Region Andina 1.8 1.0

Fuente: Datos revisados de FAO.

1Ver nota 1, Cuadro 1.
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Cuadro 3. Tasas de crecimiento en la produccidn de frijo} (% ano). Tasas
esperadas de crecimiento demografico 1985-20007.

1966/76

Tasa esperada de
crecimiento demografico
1985-2000

Este de Africa 6.3
Grandes ILagos Africancs 5.9
Sur de Africa 2.5
Brasil -1.1
México -0.6
América Central 0.6
Regidn Andina 2.4

Tuente: Datos revisados de FAO.

World Development Report, 1987.

1 Ver nota 1, Cuadro 1.



Cuadro 4, Demanda df frijol en

1984/1986 .

el af 2000 versus la oferta promedio en

Demanda esperada Oferta promedio Déficit
en el afc 2000 198471986 Déficit {X de oferta de 1)

{000 ton) (000 tom) (006 ton) produceién
Grandes Lagos_Africancs 963 593 375 £3
sur de Africa 840 487 393 72
Este de Africa 1926 1090 1836 7w
Otros 312 we 130 n
Total 4046 2352 1694 72

Fuente: FAO-Production Statistics.
Datos internos, Economia de Frijol.

IV@rmtal,Cuadml.

‘; No estan disponibles los datos para algunos paises.
Los datos sobre Kenia no estdn disponibles en FAO-Statistics; se supone
que los eventos en Kenia siguen las mismas tendencias gue el resto de la

region.
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Cuadro 5. Demanda de frijol en el afic 2000 versus oferta promedio en
198471986 .

fevarda esperada Dferta prosedio péficit
en el afc Z000 198471986 péfieit t% de oferta de {a)
(000 ton} (000 ton) {DOC ton) produccién

Brasil 3296 2455 831 3
Méxica 1535 ey G546 55
Regién Andina 340 260 80 31
América Central 442 290 152 52
otros 338 454 -126 -27
Total 5940 4459 1481 33
AL, gin Lhile v
Atgenting 5840 L1285 1715 42

Fuente: FAO~-Production Yearbook.
Datos internos, Economia de Frijol.

1 Yer nota 1, Cuadro 1.
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Cuadro 6. Pardametros socioecondmicos para América Iatina y Africa

América ILatina Africa

Imgreso promedio, 1985 .

(Us$/capita ahos) 1660 550
% Poblacidn rural 1985 31 75
Ingreso no aqricola, 1980

Ingreso agricola 3.2 5.9
Disponibilidad de proteina 1985

(gramos/cap/dia) 68 49
Disponibilidad de calorias 198%

{calorias/cap/dia) 2712 2158

Fuente: World Development Report 1987.
FAO Production Yearbook 1986.
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Cuadro 7. Importancia del frijol y de las compras de frijol en la dieta de
Bragil 1974-1975.

Gramos de protefna X de proteina Sramos de proteing
de frijol por dia consumida % comprado de frijol comprada

Urbano:

Recife 8.7 14%.1 3 8.1

Belo Horizonte 2.5 16.6 ] $.6

Rio de Janeiro 11.6 16.6 k74 11.3

$ao Paulo 11.1 16.4 5 10.5

Rural :

Korth East 21.0 33.7 32 6.7

Minas Gerais 19.7 X2.3 33 &£.5

Sac Paulo 16.9 £5.9 68 11.5

Sur 14.7 22.5 n 5.2

Fuente: IBGE, ENDEF, 1977.
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Cuadro 8. Reduccion del consumo de frijol en Brasil en 1971-1981.

Urbano Fural Total
Consmo 1971
{kg/cap) 19.4 35.7 26.4
% de poblacidn 56 44
Consumo 1981
{(kg/cap) 14.1 26,0 17.9
% de poblacidn 68 32
Efecto de::
Urbanizacion (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.
IBGE, Rio de Janeiro.
Pachico, et al., 1986.
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Cuadro 9. Dimensiones de la agricultura empresarial y de pegueiia finca en
América Iatina, a principics de 1980,

Agricultura Agricultura

empresarial de finca peguefa
(%) (%)
Numero de unidades econdmicas 22 78
Area cubierta 82 18
Oferta de cultivos permanentes 59 41
Oferta de cultivos anuales, de: 47 53
Maiz 49 51
Papa 39 61
AYroz 69 32
Cana de azticar 79 21
Frijol 23 77

Fuente: lopez Cordovez, 1982.

Cuadro 10. Costos de produccidén en Costa Rica con diferentes sistemas de
produccion, 1986/1987.

Hapado™ "Espeque® "Semi ~mecanizado!

Rerdimiento (kg/ha) 513 1039 1380
Costos de produccidn (US$/ha)224.4 446,3 555.2
Cost. prod./kg (US$) 0.44 0.43 0.40
% costos maquinaria N — 34
% costos insumos 10 33 28
% costos tierra 34 17 15
% costos interés 4 7 7
Cost. prod./kg

(costos tierra—0) 0.29 0.36 0.34
Cost. prod./kg

{cost, tierratmano obra=0) 0.06 0.17 0.28

Fuente: CIAT, Programa de Frijol, Informe Anual 1987.
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Fiqurag

Fig. 1. Razén de rendimiento soya versus frijol, 1963-1986, EE.UU. y
Brasil.
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Figura 1. Razdn de rendimiento de soya versus frijol, 1963-1986, EE.UU. y Brasil.
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FUTURO DE I0S PREXIENOS PRODUCTORES DE FRIJOL EN MEXICO Y SU
RETACTON QON IA AGRTICULTURA OOMERCTAT,

Rogelio Lépiz* 4

Beoumen

{ México en los Ultimos 20 afnos ha registrado una ligera reduccidn en la
superficie cosechada de 2.1 a 1.8 millones de hectédreas y un incremento
moderado en la produccidn de grano, de 0.91 a 0.99 millones de toneladas
anuales; ésto ha sido posible debido al incremento en los rendimientos
unitarios de 427 a 555 kg/ha.

Igualmente, las estadisticas evidencian un camwbic en las &dreas
productoras de frijol. Ha habido un desplazamiento de la superficie de
algunos estados del centro del pais como Jalisco y Veracruz hacia la regidn
norte localizada en el Altiplano Central, especialmente hacia los estados
de Zacatecas, Durango y Chihuahua. En 1985 los estados wmwencionados
cosecharon el 60% de la superficie nacional dedicada a frijol.

1o anterior tiene relacidn con el tipo de productor; en el centro del
pais, los productores de frijol son tipicamente agricultores pequefios. Mas
del 80% cultivan menos de 5 hectdreas de frijol, producen principalmente
para autoconsumo, la principal fuerza laboral es familiar, utilizan
sistemas de produccidn tradiciomales, su produccidén y productividad son
generalmente bajas e igualmente =u ingreso, y realizan actividades
econdmicas fuera de la unidad de produccidén. Por el contrario, los

* Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales

Agricolas y Pecuarias (INIFAP) de México, actualmente en CIAT, A.A. 6713,
Cali, Colambia.
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productores del norte del pais incluyendo a Nayarit y Sinalca, mis del 70%
presentan caracteristicas de los 1lamados agricultores comerciales.

En relacion al futuro de los pequefios productores de frijol en México,
en los ultimos 15 afios se aprecia una reduccion en el mimero y en el
volumen de su produccién; ésto debido al desplazamiento de la superficie
dedicada a frijol, del centro hacia el norte del pais. Se estima cque en
algunos estados del centro ha habido una reduccidn de 203.000 pequefics
productores, guienes han dejado de producir el 20% del total nacicnal.
Esta situacién ha sido motivada por el impulse a las siembras de maiz en
esta regicn, por el uso de herbicidas y cosecha mecdnica que no permiten la
sienbra de frijol asoc:iado, a la escacez y carestia de la manc de cbra y
por el desplazamiento del frijol por otros cultiveos de mencr riesgo o de
mayor retorno.

No obstante lo anterior, en otros estados del centro y sur del pais,
la situacion no ha cambiado y mas bien en un futuro cercanc, puede
esperarse un incremento en el mmero y participacién de pequefos
productores. Esto debido a la demanda creciente de agricultores sin tierra
y a la politica agraria que estd impulsardo el minifurdio mas alla de lo
técnico y econdmicamente recomendable.

! Por otra parte, desde el punto de vista socio-econdmico, el futuro de
los pequefios pruductores no es muy promisorio. No obstante que en los
Ultimos afios ha aumentado el interés por este sector, los programas de
investigacidn y desarrollo enfocados a mejorar sus ingresos a través de una
mayor productividad, no son lo suficientemente amplios; hay problemas de
financiamiento no solo para nuevos programas, sino para atender los que
estan en marcha; la tecnologia generada en los campos experimentales estd
siendo muy poco utilizada por los pequefios pruductores; los servicios de
extensidn son limitados y se han burccratizado; los pequenocs productores no
tienen capital y muy pocas posibilidades de conseguirio, especialmente
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cuando son ej idatariosl.

Por lo anterior y sabiendo que este sector no va a desaparacer, sino
por el contrario, que su participacién puede ser cada vez mas importante,
se requiere intensificar los programas de imwvestigacidén y desarrollo
tendientes a lograr una mejoria en sus ingresos y bienestar social.
Iograrlo no serd nada sencillo y reguerira de un gran esfuerzo coordinado
entre las diferentes partes que intervienen en 1la produccién. En
investigacidn deberan intensificarse los trabajos enfocados a este sector,
considerar a las unidades de produccidén como un sistema, a nivel regional
identificar los problemas reales de produccidén, causas y posibles
soluciones, evaluar las tecnologias promisorias en campos y con la
participacién de los productores y al lanzar la recomendacidén de un
componente tecnoldgico, deberan contemplarse todos los apoyos necesarios
para que tenga éxito.

Introduccidn

Como en la mayor parte de los paises productores de frijol de América
ILatina, en México un gran porcentaje de los agricultores que se dedican al
cultivo de esta leguminosa, son pequefios productores. Estos tipos de
productores se localizan principalmente en el centro y sur del pais, donde
en los ultimos 15 afios se ha reducido considerablemente la superficie de
frijol; la reduccidén ha sido mayor en los estados de Jalisco y Veracruz,
donde en un periodo de 15 afios la superficie se ha reducido en 395.000
hectareas. Por el contrario en el norte de México donde predomina la
agricultura comercial, las siembras de frijol 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 incremento de 148% v representa el 62% de la superficie nacional
cosechada en 1985.

Ia ocurrencia de la situacidn anterior, que por ahora significa una
reduccidn en la participacién de los pequefios productores en la produccion
nacional de frijol, plantea interrogantes sobre las causas que han motivado
el cambio, scbre el futuro del pequefic productor de frijol y en especial,
scbre la atencion que en un futuro cercano deben tener los programas de
investigacidn y desarrollo.

Como es bien sabido, en los udltimos arfios ha habido mucho interés por
parte de las instituciones piblicas y en menor escala de las privadas, se
han establecido programas orientados a mwejorar la produccion de los
pequeiios productores que tradiciomalmente venéan siendo olvidados v sin que
se pueda decir que en todos los casos ha habido éxito, algo se ha logrado.

La prequnta ahora es scobre la atencidn que deben recibir los pequefios
productores de frijol, en relacion a los agricultores comerciales., Si la
tendencia es a desaparecer, vale la pena invertir recursos en este sector?
Por lo contrario, si su numero se mantiene o eventualmente se incrementa,
gqué se debe hacer y hasta ddnde se debe llegar?

El presente documento intenta hacer una revision de los tdpicos
anteriores a la débil luz de datos estadisticos poco abundantes y tomando
en cuenta las experiencias y resultados de trabajos c¢on pequenios
productores en México y otros paises del mundo.

Evolucién de la Produccidn de Frijol en América Iatina

De acuerdo con la informacidn estadistica (FAO, 1986}, Brasil y México
siguen siendo los dos paises de América Latina que mas producen frijol. En
el trienio 1984-1986 Brasil cosechd mds de 5 millones de hectareas anuales
{63.6% del total) y produjo 2.5 millones de toneladas (55.4%); México por
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su parte y para el mismo pericdo, cosechd un promedic de 1.8 millones de
hectireas (21.1%) y produjo 0.99 millores de toneladas anuales de grano
(22.2% del total). Ambos paises cosecharon el 84.7% y produjeron el 77.6%
del total de América Iatina (Cuadros 1y 2).

Otro grupo de paises que se distinguieron en la produccidn de frijol,
fueron Argentina, Guatemala, Colombia y Chile, cuya superficie cosechada
durante 1984~1986 sumé el 7.2% con una produccidn que llegd al 12.2% del
total de América latina. Estos paises no obstante su reducida superficie
dedicada al cultive del frijol, hacen una buena aportacidn a la produccicon
en la region por sus buenos rendimientos unitarios, que en promedio fueron
de 888 kg/ha para el trienio 1984-1986 (Cuadro 3).

Por lo que respecta a la evolucidn de la produccion en la regidn
durante el periodc comprendido entre 1964 a 1986, puede apreciarse que de
los sels paises principales productores de frijol, Brasil, Argentina,
Guatemala y Colonbia, incrementaron significativamente la superficie
cosechada y en consecuencia su produccidn. Los rendimientos unitarios en
Brasil se redujeron considerablemente, de 657 a 511 kg/ha; en Argentina
permaneciercn sin canbios, alrededor de 1020 kg/ha y se incrementaron en
forma importante en Guatemala y Colombia al pasar de 512 y 542 kg/ha a 670
y 769 kg/ha, respectivamente (Cuadros 1, 2 vy 3).

Por lo que respecta a México durante el mismo periodo, hubo una
ligera reduccidn en la superficie cosechada, de 2.1 a 1.8 millones de
hectareas y un aumento moderado en la produccidn, de 0.91 a 0.99 millones
de toneladas. Esto fue posible debideo al incremento de los rendimientos
unitarios que en el trienio 1964-1966 fueron de 427 kg/ha y en 1984-1986,
de 555 kg/ha en promedio (Cuadros 1, 2 ¥y 3).

Chile ha mantenido c¢ifras sin muchos cambios. La superficie ha
variado entre 62.000 y 86.000 hectareas cosechadas y la produccidén entre

87.000 y 95.000 toneladas anuales. Se aprecia un ligero descensc en los
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rendimientos unitarios, de 1401 a 1104 en ¢l mismo periodo de referencia.
Otro de los paises gue ha registrado aumentos en su produccidén es ElL
Salvador, especialmente por el incremento en la productividad, que ha ido
de 556 a 769 kg/ha en el periodo sefalado.

Evolucidn de la Produccion de Frijol en México

Al hacer un andlisis histdrico quinguenal de la produccion de frijol
en México a partir de 1925, se aprecian algunos cambios importantes (Figura
1y Cuadro 4). Hasta el quinguenio 1935-39, hubo un decremento tanto en la
superficie cosechada como en la produccicn obtenida y en consecuencia en el
consumo por perscna que llegd al nivel mas bajo de 6 kg al afo. Este
abatimiento muy posiblemente se debid a la irregularidad e inseguridad en
la tenencia de la tierra, debido a la revolucion mexicana iniciada en 1910.

A partir de 1935-39 y hasta el quinquenio 1965-62, hubo un crecimiento
dindamico y constante, etapa en que la superficie se incrementd a un ritme
armal del 10% y la produccidn crecid en 22% por afiv. El mayor crecimiento
de la produccion fue debido al efecto corbinado del awmento en la
superficie y el incremento de los rerdimientos unitarios que pasaron de 204
kg/ha a 467 kg/ha. El crecimiento tan dindmico y sostenido en esta etapa
histdrica, se explica por la estabilidad social que alcanzd el pals, a la
creacidn de instituciones de apoyo como bancos de crédito, instituciones de
investigacidén y extensién y a la demanda del producto por el mayor ingreso
de la poblacion en general. Al final de este periodo, el consuwe per
capita 1legd a su nivel mas alto, de 18.5 kg de frijol por persona por ano.

En la década de 1970 hubo una disminucidn considerable en la
superficle cosechada y en la produccidn obtenida, no obstante que los
rendimientos unitarios mantuvieron su ritmo de crecimiento ascendente. EL
abatimiento en la produccidn se explica por una parte por el desestimilo a
las siembras de frijol debide al congelamiento de los precics del producto
e inclusive a la reduccidon de los mismos en los anos de 1976 y 1977, de 21
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y 17% respectivamente en relacidén al precio de 1975. Por otra parte, la
produccion resultd afectada por siniestros climdticos especialmente en
1979, dordde la sequia y heladas al final del ciclo, abatieron la produccion
en 307.000 toneladas en relacidn al aho immediatamente anterior (Lépiz,
1986) .

En el cuinquenio 1980-84 la produccién recuperd su ascenso, pues la
superficie cosechada es cercana a los dos millones de hectdreas, los
rendimientos unitarios mayores a 600 kg/ha y la produccidn de grano de 1.2
millones de toneladas. No cbstante ésto y debido a la demanda interma
creciente de este producto base de la alimentacidn nacional, se ha estado
importardo alrededor de 50,000 toneladas anuales de frijol (Cuadro 4).

Dindmica de las Zonas Productoras de Friijol

Ha guedado asentado anteriormente que la produccidn de frijol al final
de la década de 1960 alcanz¢ valores miy altos, que los afios 70's registrd
un decremento y gue en los anos 80's se han recuperado los niveles de
produccion. Ademds de estas variaciones en la produccidn entre afios, que
se deben a efectos c¢limdticos y a los precios de venta del producto
principalmente, también ha habido cambios de produccicn en algunas de las
regiones importantes del pais que se dedican al cultivo de frijol.

El Cuadro 5 incluye la superficie cosechada de esta leguminosa por
estados para los afios de 1970, 1977 y 1985. A través de esta informacidn,
se puede apreciar que entre los estados principales productores de frijol
en Méwico, Chihuahua, Durarngo, Zacatecas y Tamaulipas, aumentaron
significativamente la superficie cosechada, de 444.000 hectareas en 1370 a
17100.000 en 198%; lo que significa un incremento de 148% y representa el
62% de la superficie nacional cosechada en 1985,

El grupc de estados productores que mantuviercn mds © mencos constante
1a produccion de frijol fueron: Sinalca, Nayarit, Querétarc, Guanajuato,
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Puebla, Oaxaca, Chiapas y Yucatidn., De acuerdo con los datos del Cuadro 5,
Sinaloa y Nayarit mas bien redujeron su superficie cosechada en los afios
que se incluyen; sin embargo al cobservar su produccién en la serie
histérica completa, en realidad han mantenido una superficie mas o menos
constante.

El grupo de estados productores que redujeron significativamente la
superficie dedicada a este cultivo fueron: Aguascalientes, Jalisco,
Michoacdn, Estado de México y Veracruz; en 1970 cosecharon 642.000 ha y en
1985 la cifra apenas 1legd a 133.000 ha. Hubo una reduccién muy importante
en Jalisco (de 300.000) y también en Veracruz (de 95.000). Ios cinco
estados mencionados en 1970 cosecharon el 37% de la superficie nacional y
en 1985 sdlo el 7%.

Lo anterior evidencia un movimiento intermo en las areas productoras
de frijol en los dltimos 15 afios. Se aprecia claramente un desplazamiento
de la produccion de frijol del centro del pais hacia la regidén norte
localizada en el Altiplano Central; es decir, hacia los estados de
Zacatecas, Durango y Chihuahua, gque mas incrementaron la superficie
dedicada a frijol en los afos de referencia.

Tipos de Productores de Fridjol

De igual forma como ocurre en la mayor parte de los paises de América
Latina, en México existe una mayor cantidad de pequefios productores de
frijol. Aunque por ahora no se dispone de informacidn estadistica para
apoyar la afirmacion anterior, no cabe la menor duda para el autor de que
en el pais el mmero de los llamados pequenos productores, agricultores
pequenios o de subsistencia, es mayor en relacidn al nimero de los
agricultores comerciales, empresariales o capitalistas.

Lo que no es posible afirmar, es cuil de los dos tipos de agricultores
aporta el mayor volumen de grano a la produccion nacional. Esto
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nuevamente por falta de estadisticas y tanbién porgue tampoco existe una
definicidn clara de que es agricultor de subsistencia y cuiles productores
quedarian en la categoria de agricultores comerciales.

Como ha sido comentado por otros autores, no existe un criterio unico
para definir al pecquefio productor; intervienen aspectos relacionados con la
tenencia, extension y calidad de la tierra, aspectos sociales y econdmicos
y también de orden climdtico. ILa interaccidn de tedos ellos y la variacion
en la dominancia de uno de ellos de una region a otra, hace imposible una
separacidn en blanco y negro.

Por lo anterior, generalmente se deja al arbitrio del lector la
definicidn e identificacién de los pequefios productores, sefialandose sélo
algunas de las caracteristicas que les son comunes. En este documento
tampoco se dard una definicidn, en cambio si se anctardn algunas de las
caracteristicas que los identifican:

1. Poseen y/o cultivan una superficie generalmente no mayor de 5 ha.

2. Dedican la mayor extension a cultivos basicos 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 inversidn de capital y a bajo riesgo. .

6. Utilizan sistemas de produccidn complejos, de mds de una especie en
unicultivo, asociada, intercalada o en relevo.

7. El manejo agrondmico de los cultiveos es tradicional, de pocos insumos
tecnoldgicos modernos.

8., Ia productividad y produccidn son muy bajas, e igualmente el ingreso,

9. Realizan actividades econdmicas fuera de la unidad de produccidn y
sufren de migracidn de la fuerza de trabajo familiar a las grandes
ciudades.

10. Tienen un bajo nivel de escolaridad y deficientes servicios de salud v
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educacionales.
11. Estan localizados generalmente en regiones apartadas, en terrencs de
baja calidad y con problemas climadticos para la produccion.

Por el contrario, los agricultores comerciales cultivan extensiones
mayores a las 5 hectdreas, pueden dedicarse a granos basicos, a cultivos
industriales o de exportacidn, el objetivo principal es producir para el
mercado (negocio), utilizan maquinaria y fuerza laboral contratada,
trabajan con crédito y alta inversién de capital, con sistemas de
unicultivos y altes insumos tecnoldgicos, su productividad, produccién e
imgresos son altos, localizados cerca de las vias de comunicacion y
generalmente con terrencs fértiles, de clima favorable o a base de riego:
igualmente, tienen acceso a los diferentes servicios sociales, como

educacidn, medicina y recreo.

De acuerdo con la informacidn estadistica del Cuadro 5, en los aios de
1979 a 1985 en México han ocurrido cambios importantes en las Areas
productoras de frijol. Se aprecia un desplazamiento en la produccion de
esta lequminosa de los estados del centro del pais (Jalisco, Edo. de
México, Veracruz), hacia los estados del norte del altiplano semidrido.
Zacatecas, Durango y Chihuahua en 1985, cosecharon mas de un millén de
hectareas, que en total representan el 60% de la superficie nacional.

In anterior tiene relacidn con el tipo de productor de frijol. En el
centro vy sur del pais, los productores de esta leguminosa son tipicamente
agricultores pequehos. Sin ninguna duda, wmis del 80% cultivan menos de &
hectareas, producen primeramente para autoconsumo, la principal fuerza
laborar es familiar, utilizan sistemas de produccidn tradicionales, su
produccidn y productividad son generalmente bajas y realizan actividades
econdnicas fuera de la unidad de produccidn {(Cuadro 6).

Por lo que concierne a los productores de frijol del norte del pais,
incluyendo también a los estados costeros como Nayarit, Sinalca vy
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Tamaulipas, mds del 70% estdn del lado de los agricultores comerciales
aunque no siempre llenando todos los requisitos del caso. En los Cuadros 7
Y 8 se muestra la variacion en la superficie que los productores de Ios
Llanos de Durango y Sombrerete, Zac., dedican a la siembra de frijol. En
Durango por ejemplo, el 72% cultiva mids de 5 hectdreas y en el area de
Sombrerete, Zac. lo hace el 92%. Como es cbwio, el proposito fundamental
de estas sienbras es para el mercado pacional, utilizan maguinaria
principalmente para las labores de preparacion del suelo, siembra y
cosecha, tienen la necesidad de contratar mano de cbra extrafamiliar para
labores como deshierbas y hacen inversiones de capital propio o proveniente
de crédito bancario para la compra de agroguimicos, preparacicn del suelo y
cosecha. No obstante lo anterior y en especial los productores del
altiplano semidrido, tienen algunas caracteristicas que se sefalan como
propias de los pequefios productores; es decir, no siempre utilizan altos
insumos tecnoldgicos, siembran variedades coriollas, las condiciones
climdticas son adversas [escasa (450 mm amuales) e irregular (periodos de
10 a 20 dias sin lluvia) precipitacidn] y la productividad y produccidn en
consecuencia, son bajas (473 kg/ha en 1985).

Futuro de los Productores Pequenos de Frijol

En este escrito se han estado utilizando como equivalentes los
conceptos de agricultores peguerios, productores pequefios, agricultores de
subsistencia y productores de autoconsumo. Sin embargo, se ha preferido
1los nambres de productores pequeios o agricultores pequefios. Al hablar de
agricultores de subsistencia, la combinacidén de palabras implica una fuerte
inclinacién de referencia hacia los pequefios productores que viven en
condiciones muy criticas, a nivel de sobrevivencia:; igualmente sucede con
el concepto agricultor o productor de autoconsume, donde nos estariamos
refiriendo estrictamente a los que producen sélo para el consumo familiar.

For otra parte y aunque no se dispone de informacidn estadistica, es
opinién del autor que para el caso de México y de América Iatina en
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general, el porcentaje de productores de frijol en condiciones reales de
subsistencia o gque producen exclusivamente para satisfacer sus propias
necesidades de consumo, es miy reducido. Por tal razodn, se han preferido
los conceptos de productores o agricultores pequenos, donde por supuesto
guedan incluidos todos aguellos a nivel de subsistencia y de autoconsume.

Al hablar del futuro de los pequefios productores de frijol en México
en relacion al numerc y a su participacidn en la produccidn nacional de
esta legumincsa y de acuerdo con los datos estadisticos del Cuadro 5 va
comentados, se puede afirmar que hay una clara tendencia a la reduccidn.

I[o anterior cobedece al desplazamiente ocurrido en la superficie de
frijol del centro hacia el norte del pais, como ya ha quedado asentado. Al
hacer una estimacion en la reduccidn del nmimero de pequerios productores en
los estados en donde en los ultimos 15 afios se ha registrado wn decremento
en la superficie cosechada de 509.000 ha y considerarxio una superficie
promedic de 2.5 ha para cada productor, la reduccidn ha sido de 203.600
pequefios productores. Por otra parte al hacer la estimacidén de la
reduccion de la produccion y considerando un promedio de rerdimiento de 500
kg/ha, se han dejado de producir en el area senalada 254.800 ton de grano;
este volumen representa alrededor del 20% de la producicn nacicnal actual.
A las estimaciones precedentes habria que descontar la superficie de frijol
gue al trasladarse a los estados del norte, estd siendo cultivada también
por pequenos productores; no hay datos para intentar una estimacidn de esta
superficie.

Algqunas de las posibles causas que han motivado la reduccidn en la
superficie cosechada vy en el mimero de productores de frijol en el eje
central del pais de Jalisco a Veracruz, podrian ser las siguientes, no
necesariamente en orden de importancia.

1. la politica del gobierno de apoyar la produccidn de maiz en los
estados de Jalisco, México y Veracruz, con condiciones favorables para
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este cultivo.

El uso de tecnologias en el cultivo del maiz como el uso de herbicidas
Y la cosecha mecdnica, que han restringido la siembra de frijol
asociado.

1a escasez y carestia de la mano de cobra en el campo por el empleo de
esta en los centros industriales que se han incrementado en
Aguascalientes, Jalisco, México y Veracruz,

El incremento en el tiempo dedicado a actividades extrafinca por la
cercania a las grandes ciudades y centros fabriles, cque han elevado su
capacidad de compra vy le han permitido conseguir el frijol en el
mercado.

El desplazamiento del frijol por otros cultivos de menor riesgo de
produccicn como el sorgo y el mismo maiz o la siembra de otros de
mayor retorno como las hortalizas.

En alguncs casos la ccurrencia de dafo severo por enfermedades como
mosaico dorado en el norte de Veracruz y enfermedades fungosas en
Jalisco o ataque severo de plagas (Epilachna y Apidn) en Michoacén,
que hacen poco rentable la siembra de frijol.

No obstante la terdencia de reduccidn en el nimero de productores y de

la produccidn en alguncs estados del centro del pais y haciendo un andlisis

histérico vy social, se puede afirmar que esta forma de produccién no va a
desparecer. las mismas estadisticas muestran que en algunos estados como

Yucatan, Chiapas, Caxaca y Puebla, tipicamente de pequefios productores, no

hen ocurrido canbics en el sentido que agqui se discute.

Por el contraric y no obstante que la tasa de crecimiento de la

poblacidén se ha reducido, que hay una migracidn constante del campo a las
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ciudades y que en porcentaje la poblacidn agricola ha disminuido, el mimero
de demardantes de tierra en el campo, sigque creciendo. Debido a esta
demanda creciente de tierra, a lo muy limitado de tierras muevas y a las
leyes de reforma agraria gue siguen impulsando el minifurndio mds alld de
los limites recomendados por 1la productividad econdmica, se esta
incrementando el mmerc de los pequehios agricultores.

Por otra parte y desde el punto de vista social, econdmico y
tecnoldgico, el futuro de los productores agricolas pequehios en general, no
es muyy promisorio. De igual manera como ha ocurrido en otros paises en
desarrollo, sd0lo en los ultimos anos los goblermos, a través de las
instituciones publicas de ensenanza, investigacidn, extensidn y crédito,
estan haciendo esfuerzos seriocs por incorporar este sector al desarrollo.
Sin embargo, debido a los problemas econdmicos ocurridos en México durante
los Gltimo afios de 'la década de los 80's, hay problemas de financiamiento
no solo para incrementar, sino para mantener los programas de investigacion
y desarrollo en marcha. Hasta ahora la tecnologia agricola desarrollada en
los campos experimentales y laboratorios de investigacion estd siendo muy
poco utilizada por los pequefics productores. [os servicios de extension
son insuficientes, con personal de poca experiencia y motivacién y con una
estructura burocratica. Los pequefios productores no tienen capital para
invertir en insumos y muy pocas posibilidades de consequirlo; ésto se
agrava aln mas con los ) idatariosl, guienes para ser sujetos de crédito,
tienen que organizarse en scciedades de crédito.  Muchos de estos
productores estan localizados en sitios aislados, dorde no se consiguen
insumos y hay problemas de mercado para sus productos; otros estan
cultivardo tierras marginales, con fuertes problemas de suelo o de origen
climdtics. En general su productividad es baja y en cosecuencia sus
ingrescs estan muy por abajo de los que se perciben en las ciudades (2/3
abajo en 1970). Finalmente los servicios de comunicacion, de educacidn y
de salud, no se mejoran al ritmo deseado para lograr su incorporacion al
desarrollo nacional.
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Programas de Investigacidn vy Desarrollo

No obstante el futuwro poco promisorio de los agricultores pequelios y
en consecuencia de los gque se dedican a la produccidn de frijol en baija
escala en México, actualmente existe la conviccidn de reducir la polaridad
entre los pequenos productores y los agricultores comerciales o las grandes
diferencias en el ingreso y los servicios entre la poblacion rural y la de
los centros urbanos e industriales.

Por ahora no se sabe hasta donde se podra llegar o que mejoras se
podran alcanzar. Lo cierto y urgente, es gue mucho se puede hacer. Es
necesario aceptar la hipdtesis (o en su caso rechazar) que el peguefio
productor es racional, que su falta de educacidn no significa ausencia de
inteligencia, gue camo todo ser humano aspira a un mejoramiento material y
social y que en consecuencia es capaz de asimilar e incorporar a su sistema
de produccidn inmovaciones tecnoldgicas.

Definitivamente como lo han apuntado muchos investigadores, el camino
no es nada sencillo; lograr una mejoria en los ingresos y en su bienestar
social, requerira de un gran esfuerzo coordinade entre los diferentes
conpenentes que intervienen en la produccidn.

En relacidn a la investigacidén, actualmente existe una seria
preocupacidén de los investigadores y directivos del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en México, de que
se haga mayor usc por los productores de la tecnologia gue se ha
desarrolladec para las diferentes especies. Con este propdsito esta
auxiliando a la Productora Nacional de Semillas (PRONASE) a producir la
semilla basica, esta llevando parcelas de wvalidacidn- difusion de los
conponentes  tecnoldgicos promisorios en terrenos de los productores.
Igualmente a nivel regional, se estda buscando una mayor integracidn entre
la investigacidén y log servicios de extensidn, produccién de semilla y
crédito.
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En relacidén a la imwvestigacion, se esta buscando que ésta responda a
las necesidades reales de los agricultores, en especial al de los pequefios
productores. Con este prdposito y a nivel regional, se insiste que se
trabaje en los problemas reales de produccicn.

No cbstante lo anterior y comeo también ya ha quedado asentado, para
lograr una mejoria en la produccidn, en los ingresos y en el blenestar de
los pequefios productores, es condicién indispensable intensificar los
esfuerzos gque se hacen actualmente. Apoyar programas regionales de
investigacidén estrechamente ligados con los de produccidn de  insumos
(semillas, fertilizantes, etc.) vy servicios  (orédito, sequros,
comercializacion). En los proyectos de irvestigacidn aungue se trabaje con
base en productos (frijol por ejemplo), no perder la perspectiva holistica
de la unidad de produccidn como sistema. Igualmente, utilizar las técnicas
actuales de diagndéstico para identificar problemas, causas y posibles
soluciones, evaluar las tecnologias promisorias en campos de agricultores e
irmolucrar a los mismos en la conduccidn de estos ensayos y en la seleccion
final de un corponente tecnoldgico a recomendar.

Al lanzar la recomendacidn y difusidn de un componente tecnoldgico,
deberan contemplarse los apoyos hecesarios para que tenga exito.
Primeramente que terga un respaldo experimental sodlido y gue signifigue una
ventaja para el productor. Q(ue se haga una difusidon amplia del mismo.
Cuando se haga la promwcion y si se trata de un insumo (semilla,
inoculante, agroquimico}, que esté disponible y al alcance de los
productores. Involucrar en forma organizada y responsable a las
instituciones de apoyo necesarias. Finalmente, se deberd hacer un
sequimiento de la evolucidn del componente tecnoldgico para saber de su
éxito o fracaso y que sirva de retroalimentacion a todc el proceso.
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Cuadro 1. Evolucién de la superficie cosechada (1000 ha) de frijol en
América ILatina de 1965 a 1986.
1964 - 1966 19741976 1984- 1986

Pais Promedic % Yotal Promedico % Total Promedic % Total
BErasil 3243 51.%9 &140 68,1 5374 63.6
México 2149 3.4 1680 24.4 1781 21.1
Argentima 32 0.5 129 1.9 230 2.7
Chile &2 1.0 74 1.1 86 1.0
Guatemala 85 1.4 103 1.5 167 2.0
Colambia 2 1.2 104 1.% 126 1.5
Horrduras ¥4 1.2 78 1.1 &7 0.8
Nicaragua 59 0.9 71 1.0 1 1.1
Haitf 40 0.6 41 0.6 85 1.0
£l Satvador 27 0.4 53 0.8 56 0.7
Peru 58 0.9 57 6.8 &2 1.7
venezuela Be 1.4 5 1.2 48 0.8
Ecuador &5 1.1 &6 1.0 47 6.5
Paraguay 32 8.5 59 4.9 1 8.8
f. Dominicana 38 a.é 44 8.4 55 0.6
Guba 37 8.8 35 8.5 35 0.4
Bolivie & 0.1 ? 0.4 ¢ 0.1
Costa Rica &9 0.8 36 0.5 48 0.6
Panama 1% 0.3 14 8.2 10 0.1
Uruguay 5 0.1 4 0.1% 5 0.1
tmérica Latina 6249 100.0 6884 1000 BAS6 160,04

Fuente: Sanders y Alvarez, 1978; FAQ, 1986,
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Cuadro 2. Evolucion de la produccidén de frijol (1000 Ton) en América
Latina de 1964 a 1986.
1564~ 1966 1974-1974 1984- 1986

Pajs Promedic % Total Promedio Z Yotal Promedio % Tatal
Brasil 2130 58.6 2117 53.5 2465 55.4
Héxico "7 5.2 1047 26.4 989 2.2
Argentina 32 0.y 132 1.3 237 5.3
Guatemala 44 1.2 78 2.0 112 5.5
Colombia 3% 1.1 % 1.9 v 2.2
Ehile 87 2.4 75 1.% 95 2.1
Horxhuras 50 1.4 54 1.4 49 0.9
Hicaragua 39 1.1 53 1.3 52 1.2
Haiti 41 1.1 44 1.1 48 1.t
Paraguay 30 0.8 42 1.1 41 0.9
El Salvador 15 0.4 37 0.9 &5 1.0
Perd b6 1.2 36 0.9 48 1.1
Verenwels 43 1.2 37 0.9 L1 0.8
R. Dominicana 25 0.7 33 0.9 45 1.0
Ecuador 28 0.8 28 0.8 29 0.6
Cuba 25 0.7 24 0.5 27 0.8
Bolivia 14 0.4 21 0.5 12 0.3
Costa Rica 19 0.5 16 0.4 28 0.4
Panama & 0.2 4 0.4 3 0.1
Uruguay 3 0.1 2 0.1 3 ¢.1
América Latina 3435 160.0 3957 100.¢ 452 166.0

Fuente: Sarders y Alvarez, 1978; FAD, 1986, Fuente
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Cuadro 3. Evolucidn de los rendimientos (kg/ha) del frijol en América

Iatina de 1964 a 1986,

Pais 1964~1966 1574-1976 19841986
Brasil 687 511 459
México 427 623 555
Argentina 1018 1021 1030
chile 1401 987 1104
Guatemala 512 754 570
Colombia 542 719 768
Horduras 676 688 597
Nicaragua 661 739 571
Haiti 1025 1073 564
El Salvador 556 708 769
Perd 794 630 774
Venezuela 485 449 529
Ecuador 433 431 617
Paraguay 937 712 804
R. Dominicana 653 801 818
Cuba 675 686 771
Bolivia 1555 2333 1333
Costa Rica 388 444 583
Panama 316 286 300
Uruguay 600 500 600
América Iatina 582 575 526

Fuente: Sanders y Alvarez, 1978.

FAQ, 1986.
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Cuadro 4. Evolucidn guingquenal de la produccidn de frijol en México desde
1925. SARH, DGEA, 1983.

@uinquenieo Sup. €O%. Rerdimiento Produccidn Comereio Exterior Consumg
¢hay (ky/ha) {ton} imp. {ton) Exp.{tan} kg/per/A
1925729 893.93¢9 189 169.621 1.608 7.249 10.5
1930734 656,367 198 132.000 2.533 3.75%% 7.5
1935/3¢9 574.220 204 116.992 842 1.5%0 6.2
19460744 698,460 23 156.026 i 6.224 7.2
19457489 is.an 43 187.993 482 1464 8.0
1950754 97967 287 286.591 29.094 218 1.4
1955759 1:1281.11% 372 476,445 w98 5.038 5.0
1960764 1+683.471 413 695,186 10.951 10.865 8.0
19865/69 11946.607 4567 ©08,892 427 61.671 18.5
9074 14764 ,074 336 $45.759 15.873 15.912 17.%
1975779 11446 168 571 825.293% 20.172 4£3.588 12.8
1980/84 1:'913.499 632 1209855 - - -

1963 Y 1984 de FAD 1985,
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Cuadro 5. Superficie cosechada y rendimientos de frijol en México, por
entidades federales.
Entidad 1977° 1985°
Sup.(ha) Rend,(kg/ha) Sup.(ha) Rend. (kg/ha) Sup.{hay Rend.(kg/ha}l
Baja Californis ¥ 348 Bay 278 705 120 1.066
Baja California § 1.078 1.036 802 1.081 2.401 908
Sonora 2.198 1.608 2.160 1.181 B.147 1.923
Sinaloa 38.670 $.282 84885 1.112 35.680 1.064
Hayarit 91,200 QiR 64,569 1.125 37.905 1.045
Col ima 1.630 8¢ 1.160 &78 289 740
Chihughua 49,970 750 144,713 320 149.308 445
Burango 89,742 410 162,518 338 285.480 492
Coahuils %.189 808 B.613 8% 6.164 51
Huevo Ledn 4,349 &20 1.852 501 2.566 &12
Tanmsulipas 8.795 548 B.785 576 23.654 427
Zacatacas 215.231 157 411,215 289 661.412 573
Aguescalientes 30.900 415 28.148 442 18.388 34
San Luis Potosf 56.486 505 40 .892 376 58.726 280
Jaiisco 350.635 425 122.650 az8 51.188 330
Hichoacén 85.264 255 FL.745 195 19.803 7
Edo. de México 59.900 405 26.345 622 18.053 &
Querétarc 35.860 200 25.388 oo 34.223 572
Suana juato 130.725% 508 4% .034 655 112.577 367
#idalgo 30,700 500 21.534 333 35,186 834
Fuebla 43,100 316 72.255 254 57.563 468
Tiaxcala 6.126 170 9.600 721 2.342 761
Horelos 5.668 1.005 7.787 1.034 1.6M 1.03¢
Yeracruz 120.06% 1.130 47,115 519 25.262 559
Distrito Federal 150 720 3.693 926 354 675
Guerrero 25.500 &42 35,050 616 13.066 525
Oaxaca 79.980 485 76.8%0 407 36.244 428
Chiapas B3.973 400 57.560 512 T4.484 889
Yucatdn 17,645 424 8.155 97 19.334 309
Carpoche 10.440 410 4.2 a8t 531 166
Quintana 398 518 5.800 600 5.878 &7
Tabasco 4,950 20% 5.200 1.140 4,076 &07
Eacional T 746.947 529 1:835.703 475 1t782.357 507

1
Plascencis et al., 1986,

¢ Lépiz, R. 1980.

3
SARH, 19BY tdatos no confirmades).
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Cuadro 6.

Caracteristicas de los productores de frijol asociado con maiz

en los Altos de Jalisco en México.

El
El
E1l
El
El
El
El
El
El

87% siembra de 1 a 5 hectareas.

78% utiliza semilla guardada del afio anterior.

90% utiliza variedades criollas.

65% utiliza abonos organicos.

73% utiliza fertilizante quimico.

95% no utiliza crédito.

74% prepara el suelo con tractor propio o alquilado.
67% realiza las escardas con traccidn animal.

85% no recibe asistencia técnica.

Cosechan en promedio 350 kg/ha de frijol.
El 100% guarda por lo menos 100 kg para autoconsumo.

Fuente: INIFAP, Jalisco. 1988.
Cuadro 7. Extensidn de las unidades de produccién agricola principalmente
de frijol en la regién de los Llanos de Durango en México.

Municipio Rangos de variacién ¢ha)

0.5-5.5 5.6-10.5 10.6-15.5 15.5-20.5 20.6-25.5 > 25.6
suchil 14 23 7 19 - -
V. Guerrero 247 861 50 19 17 L3
Poanas 108 . 1162 2 39 10 45
N. de Dios 725 541 a7 16 3 11
Pénuco 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 9 395
% del Total 28.0 60.3 5.0 2.6 0.8 3.3

Fuente: INIFAP-Durange, 1982,
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Cuadro 8. Extensién de las unidades de produccidn principalmente de
frijol en el municipio de Sombrerete, Zacatecas, México.

Tamafio Subtotal Porcentaje
{ha) (mimero)

1.6~ 5.0 421 7.8

5.1-10.0 2066 38.1

10.1-20.0 2290 42.3

20.1-30 263 4.8

> 10.1 379 7.0
Total 5419 100.0

Fuente: INIFAP-Zacatecas, 1982.
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Figuras
Fig. 1.
Fig. 2.
Fig. 3.

Fig. 4.

Fig. b.

Evolucidon quirgmenal de la produccidn de frijol en México. SARH.
1983. FAO. 1985,

Superficie cosechada de frijol en algunos estados del norte de
México. SARH. 1987.

Superficie cosechada de friol en algunos estados del centro de
México. SARH., 1987,

Extension de las unidades de produccidn agricola en 14 municipios
de la regidn de los Llanos de Durango. México. INIFAP. Dgo.
1982,

Extensién de las unidades de produccidn agricola en el municipio
de Sambrerete, Zacatecas, México.
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Figura 1. Evaluacion Quinquenal de la
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PRODUCCION DE FRIJOL EN EL ANO 2000: PRODUCCION COMERCTAL

Joao Iniz Alberini*

Introduccion

Brasil es el productor mds grande del muxdo de frijol comin (Phaseolus
vulgaris L.), perc también ha sido siempre un gran importador de este
producto. El frijol es el alimento brasilefic por excelencia, formando
parte del habito de nuestra gente, a medio-dia y en la cena, constituyendo
una fuente importante de proteina vy energia, tanto para las poblaciones
urbanas camo para las rurales.

Retrospectiva

Desde la década del los 40 hasta la década del los 60, la produccion
de frijol gozaba del privilegio de un rendimiento asegurado en los sistemas
de produccidn establecidos importantes, principalmente en el Sur, en suelcs
nuevos con buena fertilidad, siendo un cultivo acompaiante inseparable del
café, y basado en la abundante mano de obra de emigrantes de Sao Paulo,
Parand o Minas Gerais.

El frijol en ese periodo fue principalmente intercalado entre filas de
café, o asociado con maiz, manteniendo una produccidén razonable garantizada
por los buenos niveles de sustancias organicas y bajos costos de
produccion.

* Mejorador Convenio: HATA-Genetica e Melhoramento/FI-Pesquisa e Se!pentes.
Rua 14 de Julho, 1817, 8¢. Andar, Sala 81. Campo Grande-MS, Brasil.
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En la década de los 60, una alternativa nueva se presentd a los
agricultores en el sur de Brasil: la soya. CQultivo oleaginosc por
excelencia, y de alto valor proteinico, con potencial para la mecanizacidn
completa, el cual representd un escape para los grandes terratenientes del
"problema® de las nuevas leyes laborales brasilefias que habian llegado a
las zonas rurales, y ademds tenia una gran ventaja de rotacidén con el
trigo, creando un sistema de produccidn, uwn tipo de ‘'cultivo doble!,
pramocionado por el gobierno del 'milagro brasilefio" y por los mmerosos
productores multinacionales de insumcs que se habian establecido en el
pais. Fue hacia el final del decenio de los 60 que la produccion de café
entrd en una seria crisis internacional e interna con la amenaza de la roya
del café, gue dand fatalmente las plantaciones de café brasilefic al
canienzo de la década de los 70, y sacd de aquellas zonas los cultivos
mixtos con frijol, debido a la necesidad de control quimico mecanizado de
la enfermedad. Finalmente, en 1975, unas heladas graves dieron el golpe
final a la produccidon de café brasilefio v expulsaron de una vez y para
siempre los cultives mixtos y migratorios.

Un mievo sistema agricola se definid de esa fecha en adelante en el
Centro-sur de Brasil, la principal regidn productora de frijol.

Un sistema agricola completamente mecanizado basado en cultivos
anuales, a saber soya y trigo (en el mismo afio agricela) vine a dominar el
paisaje del sur del pais, y la fuerza rural laboral migrd a las ciudades,
en un éxcdo intenso e incontrolado.

Situacién Presente

La produccion de frijol en todo Brasil, con unas pocas excepciones, se
restringi¢ a zonas de laderas muy prommciadas, donde la mecanizacién del
cultivo de soya es impréactica, en suelos acidos de baja fertilidad nativa,
en posesiones de tierra pequefias v de tamafio mediano con mano de obra
familiar para ejecutar las operaciones de campo de siembra y cosecha.
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Estos agricultores pequefios, nuestros Ycampesinos', en su mayoria son casi
analfabetos, presentan mucha resistencia a los cambios témicos, y aunque -
se instruyeran por periodos largos, solo después de muchos afios podrian
canbiar sus costunbres.

Grandes han sido los esfuerzos de investigacién y extensidn en los
pasados 10 anos para esta clase de agricultores pequenos. A pesar de ésto,
otros factores como la dificultad de adquirir semilla de mejores varledades
a precios razomables; la falta de disponibilidad de equipo adecuado y
accesible a los agricultores pegquefios, para coultivo, aplicacidn de
productos, y trilla; la falta de una estructura de almacenamiento en la
finca pequefia; las dificultades para la comercializacidn {90% de este tipo
de produccidn es adquirido por intermediarios en la puerta de la firka a
precios inferiores); todos estos factores han ejercido un efecto negativo y
han conducido a que los cultivadores de tierras pequefias vendan sus lotes y
aumenten las huestes de los residentes de las barriadas pobres brasilefias.

Una tendencia fuerte hacia la concentracidn de tlerras en latifurdios
se ha comprobado en afos recientes: 50.000 posesiones pequefias (de 5 a 20
has) desaparecen anualmentemente en Brasil, a pesar de todas los discursocs
politicos, y la creacidn de un "Ministerio de Reforma Agraria”.

Si nos referimos al Cuadro 1, concluiremos gue la produccidén brasilefa
de arroz, maiz, soya y trigo aurentd singularmente, mientras que la de
frijol se mantuvo al mismo nivel en log dltimos 18 afios. Ias cantidades de
importaciones de frijol también se han mantenido estables, al costo de una
grave reduccidn en el consumo per capita: de 26 kg en 1970 a 15 ky en
1987.

Ios rendimientos promedio de sova, maiz, y trigo mostraron aumentos
significativos, alrededor de un 50%, en £l mismo periodo en =l cual el
frijol presentd 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 agricolas muevas, principalmente en suelos de "cerrado" con o
sin riego.

Ia produccidn de frijol en Brasil se considera de alto riesgo y en
efecto, 1o es. En Parand, Santa Catarina, Rio Grande do Sul y Sao Paulo,
que son zonas de produccidn tradicionales, la cosecha importante se llama
"oosecha lluviosa®™., Se sienbra en los meses mas secos del afo {(agosto,
setienbre y octubre) y se cosecha en los meses de precipitacidn mds alta
(noviembre, diclembre y enerov). Es miy comin la ocurrencia de una pérdida
parcial o total de los cultivos debido a lluvias durante la cosecha, la
que, siendo manual, es lenta y laboriosa.

Ia siembra en enero/febrero/marzo en éstas regiones no es practica
debido a la ocurrencia de Virus del Mosaico Dorado del Frijol (BGW).

In los meses de febrero y marzo, la cosecha de soya comienza y la
mosca blanca {Bemisia tabaci) migra a los campos de frijol.

Lags zonas grandes en el estado de Parand, casi 100.000 has, se
siembran con frijol en la estacidn Ptemprana® (julio), como un cultivo
experimental, para permitir todavia la siembra de soya en
noviembre/diciembre, como el cultivo mis importante.

Son las fallas de cultivo en diferentes regiocnes del pais las que
tanto bajan el promedic nacional en coorparacidén con el potencial del
cultivo, el cuidl con variedades brasilefias es de alrededor de 3.000 kg/ha.

Lo mismo ocurre en otras regiones de Brasil. Ia regidn de Irece, en
Bahia, siembra casi 150.000 has de frijol en los meses de febrero/marzo, la
mayoria en sistemas con riego. La probabilidad de precipitacién "normal"
en el periodo no equivale ni al 50%, y las fallas de cultivo son commes en
esta regidn.
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la regidn de produccidn comercial mids segura actualmente en gran
escala y donde los promedios de rendimiento logran normalmente 2.200 kg/ha,
es el cultivo invernal en el norte de Sao Paulo, en sistemas con riego, y
en zonas regadas de suelos de "cerrado" emmerdados en Brasil Central.

8in embarge, la produccion de frijol en zonas con riego sufre una
fuerte competencia de otras especies de rentabilidad alta, come guisantes,
tomate industrial, y ultimamente, de la produccidn invernal de semillas de
soya, dados los altos precios internacionales del grano. Estos factores
dan come resultado de que el frijol producido en estas regicnes es de costo
alto, aunque de bajos riesgo.

Futuro

Es muy dificil hacer predicciones cerca de la produccion de frijol en
el proxime sigle, en particular si consideramos el fuerte apego a las
tradiciones culinarias de la poblacidén latina. Sin embargo, todo nos
conduce a creer gque el consume diario de frijol por familias brasilefas
debe disminuir en el prdwimo siglo, principalmente en los centros urbanos
mas populosos:

1) Ia modernizacidn de la vida familiar, donde la mujer lucha para entrar
al mercado del trabajo, no permitird la preparacion de alimentos cue
se cocinan lentamente a medio-dia, los cuales seran reemplazados
gradualmente por meriendas o comidas al paso, de estilo americano.

2)  Un trabajo intenso de investigacidn y extencion se esta emprendiendo
para aumentar el consumo de soya en la dieta, para alimentar a la
poblacicén brasileha, en particular en las clases de poder adquisitivo
bajc y medio. Variedades de soya para consumo humano estan en
desarrolle. Lineas que muestran ausencia de enzimas de lipo-oxigenasa
asi como ausencia de inhibidor de tripsina kunitz y de buen sabor
estdn ahora en los estados finales de pruebas. Cilentos de recetas
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caseras e industriales para la produccidn de leche, vyogurt, queso;
para el uso de harina en pasteles tradicionales; para el uso de
proteina texturizada, ya en una escala industrial, en hamburguesas,
carne de res y otras platos; y para el consumo de soya negra como tal,
se estdn distribuyendo y demostrando en escuelas, barrios pobres,
iglesias, asociaciones diversas y hospitales. Ios productos derivados
de la soya presentan grandes ventajas desde el punto de vista
nutricional y son de bajo costo, y son accesibles a familias de poder
adguisitivo bajo. Ia industria alimentarias ya ofrece al consumidor
més de cien diferentes productos basados en la soya, y la publicidad
sobre las cualidades “milagrosas" de los mismos es intensa.

A pesar de todas estas consideraciones, es importante recordar que

corresponde a la investigacidén un papel principal en los prédximes afios, de
concientemente carmbiar algunas de sus direcciones, de mantener, en

definitiva, la produccidén de frijol en una escala competitiva con otros
productos,

1)

2)

Entre estas medidas, consideramos que las mas importantes son:

El desarrcllo de cultivares nuevos de frijol que se presten a la
cosecha mecdnica (con las mismas cosechadoras utilizadas para soya y
trigo) y el estudio y propagacidn de estas variedades a los sistemas
de produccitn de posesiones de tierra grandes y medianas, sin temor de
conflictos soclales. Es importante en respecto a ésto, que se
desarrcllen alternativas nuevas gue hagan mejor uso del trabajo manual
disponible en minifundios, como: la produccicon de caracoles
comestibles, de lombrices, ranas, peces y crustidceos, setas, frutos y
animales pequefics, para mejorar el Ingreso familiar y mantener en
existencia los pequefos propietarios rurales.

Mejoramiento de la calidad de la proteina de frijol, principalmente su
contenido de metionina.
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3)

4)

5)

El control de mosalce dorado, para hacer viable la siembra en
estaciones de precipitacién y temweratwra mis adecuadas en las
diferentes regiones de Brasil.

Mejorar los niveles de fijacidn de nitrdgenc simbidtico, para hacerlo
mas conpetitivo con la soya.

Desarrollar estudios de industrializacién y conservacion del producto,

para utilizacion en formas mas répidas y practicas en la vida moderna
del proximo siglo.
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Cuadro 1.

Evelucidn de la produccion de algunes cultives irmportantes en Brasil.

Produccidn (Ton. métricas)

Afio Arrozn Frijol Maiz Soya Scrgo Trigo

1970 7,553.143 2,212,834 14,216.000 1,%08.540 170.000 1,844.263
1971 6,593,376 2,688.479 14,128.700 2,677.291 220.000 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 §,892.299 201.699 1,788.180
1974 9,E59,.188 1,841.161 17,763,200 11,075.193 4%0.0C0 3,225,830
1977 8,95%3.696 2,290,007 19,255,936 12,513.406 435.141 2,066.039
1878 7,296,142 2,193.977 13,568,441 G,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
1880 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
15884 9,027.363 2,625.576 21,164.138 15,540,792 312.71& 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 8,638.470
1987%* 11,092.083 2,417.206 27,621.981 16,707.039 505.877 4,534.376

Fuente: TBGE/GCEA/FECOTRIGO

* Fotimado



Viv

Cuadro 2.

Evaluacion de rendimiento promedio de algunos cultivos en Brasil.

Rendimiento (kg/hal

Afio Arroz Frijol Maiz Soya Sergo Trigo
19790 1.517 635 1.442 1.143 2.125 973
1971 1.384 683 1.339 1.210 1.833 886
1972 1.623 6739 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 1.187
1875 1.450 570 1.3550 1.698 2.326 610
1976 1.451 456 1.586 1.760 2.538 So9
1977 1.501 503 1.632 1.770 2.450 655
1978 1.297 475 1.220 1.226 2.180 9867
1979 1.393 518 1.441 1.240 1.700 764
1980 1.5686 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 1.75C 1.792 1.701 1.1%80
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 L1.447
1987+ 1.804 437 1.9585 1.827 2.076 1.445
1988

Fuente: IBGE/GCEA/FECOIRICO

* Estimado



RESUMENES DE LA SESION DE CARTELERAS
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EVAIIIACION DE POBLACIONES SEGREGANTES DE FRLJOL, OOMIN
Fhaseolus vulgaris FOR RENDIMIENTO DE GRANO

Rogelio Iépiz y Shree P. 8ingh

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

Camo parte de un proyecto de investigacidn sobre mejoramiento del
rerdimiento en frijol, se evaluaron poblaciones segregantes en tres
localidades de Colambia en 1988-A. EL objetivo central fue el de discernir
si en generaciones tempranas es posible evaluar e identificar poblaciones
de frijol de alto y bajo rendimiento.

Para tal fin se sembraron 33 poblaciones F, y tres variedades en
Popayadn, Quilichao y Palmira, Colombia, en un disefic de latice 6 x 6 con
dos repeticiones y parcela experimental de cuatro surcos de tres metros por
material. Se sembraron 25 granos por metro, en Popayan se inoculd con
antracnosis y en Quilichaos con mancha angular. Se tomaron datos de
enfermedades, adaptacion, madurez, peso de semilla y rendimlento de grano.
Se hicieron andlisis por localidad y en conjunte y se cobhuvieron

correlaciones entre los caracteres registrados.

En esta fase de la investigacidn los resultados mostraron diferencias
para rendimiento en cada localidad y en oonjunto e interaccion
poblacidn-localidad. No hubo correlacidon en el comportamiento de las
poblaciones entre localidades: en Popayan y Palmira hubo correlacidn
negativa entre enfermedades y adaptacién, y positiva para adaptacién y
rerdimiento. Ho obstante las diferencias entre localidades, la interacciocn
poblacidn-localidad y la baja correlacidn en el comportamiento de los
materiales entre localidades, fue posible identificar poblaciones F, de
frijol de alto y bajoe rendimiento en cada localidad y en el andlisis
combinado.
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RESPUESTA A LA SELECCION VISUAL PARA RENDIMIENTO EN
GENERACTONES FZ b4 F3 EN FRIJOL, Phaseolus vulgaris L.

Harold Patifio y Shree P. Singh

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

Se estudiaron lineas derivadas de nueve poblaciones segregantes de
tres tipos de cruzamientos; simples, triples v dobles modificados; de
frijol, Phaseolus vulgarig L. Su objetivo fue el de evaluar el efecto de

la seleccidn visual para rendimiento de grano en generaciones F,y F,. De
cada cruzamiento se escogic el 15% del las lineas superiores - en total
fueron 149 lineas. Se evaluaron 149 lineas seleccionadas, 18 masales de
plantas descartadas en F, ¥ F, los 23 padres, y 6 testigos en un latice
parcialmente balanceado de 14 x 14 con 3 repeticicnes. Se utilizd una
densidad de 166.000 plantas ha'l Y se cosechd 6.3 m2 de cada parcela para
estimar el remdimiento.

Se encontraron diferencias entre los padres y cruzamientos. Sin
embargo, al comparar los promedios de los seleccicnados con los descartadoes
en F, y Fyy el de los padres, como también el mejor padre con la mejor
linea de c¢ada cruzamiento, se concluyé que la seleccién visual por
rendimientc neo fue efectiva en ninguno de los nueve cruzamientos
estudiados.
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HEREDABILIDAD DE RENDIMIENTO EN FRLJOL EN SUELO CON
BAJO CORTENIDO EN FOSFORO

Carlos Urrea y Shree P. Singh

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A, 6713, Cali, Colombia.

las generaciones Fz v F3 de cada uno de 22 cruzamientos de friijol,
Fhaseolus wulgaris L., fueron evaluados en condiciones de baja y alta
fertilidad de suelo en CraAT-Quilichao. El objetivo fue estimar
heredabilidad de rendimiento de grano a través de regresicn de las F., sobre
sus correspordientes F,. Las 44 entradas fueron sembradas en un diserio
experimental de blogues 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. ﬂm&madeémz fue cosechada de los dos surcos centrales
para medir el rendimiento. Ios lotes de baja y alta fertilidad recibieron
26 v 78 kg/ha de P, respectivamente. log valores de heredabilidad fueron
de 0.61 y 0.57 en las cordiciones de baja y alta fertilidad,

respectivamente.

418



EFECTO DE LA SELECCION EN DIFERENTES DENSIDADES EN EL
RENDIMIFNTC DEL FREJOL, Phaseolus vulgaris L.

J. Arie} Gutiérrez, James Garcia y Shree P. Singh

Centro Internacicnal de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

En dos cruzamientos de frijol Phaseolus vulgaris L., se practico
seleccion por rendimiento en tres densidades de siembra: baja (4 pl/m),
media (8 pl/m) y alta (16 pl/m), desde las generaciones F, a F,. De cada
cruzamiento y en cada densidad se seleccionaron 6 lineas. Ias 36 lineas
seleccionadas y sus 13 padres, se evaluaron posteriormente en cuatro
densidades: baja, media, alta v muy alta (24 pl/m), en un ensayo dispuesto

como franjas divididas en un latice 7 x 7 con tres repeticiones,

Ios resultados del primer semestre de evaluacién indican que 1la
seleccidn por rerdimiento fue efectiva sdlo en un cruce entre padres de
grano pecuenio por medianc. En éste, las lineas originadas en densidad alta
fueron superiores a las de densidad baja. Ia densidad baja no es buena
para evaluar rendimientc pues los dos cruzamientos presentaron un
rendimiento estadisticamente inferior al de las otras tres densidades.
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STATUS DE LA COLECCION MUNDIAL: DE FRLFOLES Phaseclus
Rigokerto Hidalgo o

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

En 1975, CIAT fue designado como el banco depositario para preservar
la coleccidn mundial de frijoles del géneroc FPhaseclus. Para cumplir con
esta responsabilidad, CIAT cred la Unidad de Recursos Genéticos con
instalaciones adecuadas y personal especializado para wmanejar dicha
coleccidn., El banco se formdé a partir de la coleccion de trabajo que tenia
el Programa de Frijol y luego con el aporte de la mayoria de las
colecciones concocidas de los paises de Iatincamérica, Norteamérica vy
Eurcpa. Hasta el momento se han recibido donaciones de germoplasma de 63
paéses, de los cuales se han introducido aproximadamente 40.000 accesiones,
correspondientes a 4 especies cultivadas y 28 especies silvestres.

Las principales responsabilidades en el manejo del germoplasma de
frijoles del género Phaseclus son: adgquisicidén, multiplicacidn,
caracterizacidn—evaluacién, documentacidén y distribucidén libre de dicho
germoplasma a los investigadores agricolas de los programas nacionales.
Enfasis ha sido dado al PFhaseolus vulgaris como consecuencia de la
principal prioridad del CIAT en conservar esta especie.

Del total de germoplasma introducido, se han incrementado cerca de
23.000 accesiones que estan disponibles para distribucidén. De este
material, el 90% es P. wvulgaris, el 7% corresponde 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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Distribucion porcentual del germoplasma disponible de P. vulgaris segin
color de la semilla y habito de crecimiento (1987)

Habito Color semilla (%)
crecim. Blanco Crema 2Amarilleo Café Rosa Rojo Morado Negro Total

L 7.2 3.7 4.9 1.2 1.2 2.0 1.7 1.6 23.5
il 1.6 1.1 0.4 0.4 0.3 0.4 0.5 7.2 11.9
1 6.3 8.0 3.2 1.5 1.9 6,7 2.0 6.9 36.5
Y 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 21.49 100.0
Estade de la coleccidn de frijol de la Unidad de Recursos Genétices
de CIAT hasta dicierbre 1987
No. de accesiones
Especie Introducidas Incrementadas
P, vulgaris | 34.665 20.743
P, yulgaris silvestres ancestrales 410 357
P. lunatus | 2.835 844
P. Tunatts silvestres ancestrales a7 41
P. coccineus subsg coccineus 928 439
P. coccingélls subs Tvanthus 460 246
P. cccoineus sa.lvefstres ancestrales 102 24
P, acutifolius 143 1ls
P, acutifolius silvestres ancestrales 57 57
Silvestres no cultivadas
P. angqustissimus, P, leptogtachyus,
b, es esperanzae, P. filiformis,
g. g:-aucocaggg% P. pauciflorus,
* SZ wwmmr Y., grayarnls,

P, Jaliscamus, P. macrc)c:a us
P. macrolepis, P. maculatus,
3 @a@r%ﬁus P polyetathyus,
B. iflofus, P. pachvrrhizoides,
b. _ng]ﬁ Fius, P. scabrellus,
E. is, P, ovalifolius,
D. "‘Luerc?iﬁe:mul, D. Wrichtii,
P., anahuscensis, P. flor ,
P. %uus, P. striatus,
P. canthotrichus, P. parvulus 307 61

Total 40.005 22.928
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EVIDENCIA DE DIFERENCIAS DE ALEIOS DE ISOZIMAS ENTRE I10S DOS
MAYORES ACERVOS GENETIOOS EN Phaseolus vulgaris

Susan L. Sprecher vy M. Wayne Adams

Crop and Soil Sciences Department, Michigan State University
East Iansing, MI 48824, USA
Bean Cowpea CRSP

Los dos principales acervos genéticos reconocidos en phaseoclus
vulgaris con base en las diferencias en el tamafio de la semilla, la regidn
de damesticacidén, los marcadores de faseolina, etc., tienden a diferir en
los alelos que elles llevan, en seis a ocho loci de enzimas o proteina.
Entre las razas nativas de lineas de frijol de muestras de Malawi, los
dos genctipos mas numeroseos de isozima consistieron en  alozimas
alternativas en seis loci, y se asociaron con el tamafic de senilla
grande y pedquefio. Con base en la evidencia de isozima y de habito de
crecimiento parece cque no ha ocurrido una reconmbinacidn exhaustiva entre
los acervos genéticos en Malawi, debido a barreras genéticas, v no a
barreras geograficas. Ademas, entre las lineas que llevan variantes de
Enano letal y de faseclina ya asociadas con los dos acervos genéticos, y
entre los cultivares de frijel comin actualmente en uso en los EE.UU., hay
una alta homogeneidad para genctipe de isozima dentro del acervo. ILa
presencia de barreras fuertes de recombinacién, sefialada mediante la
diferenciacién de isozimas y por la esterilidad masculina asociada con
la heterocigocidad de alozima, tiene consecuencias para el mejoramiento
futuro del frijol comin via el interapareamiento entre los acervos
genéticos. También apoya la conclusidn de que estd ocurriende una
especiacidén incipiente en Phaseolus vulgaris.
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VARIANTES DE ISOZIMA EN DOS IOCI DE DIAFORASA BETA~NADH EN FRIJOL COMON
{Phaseolus vulgaris L.} ¥ $US CORRELACIONES COON LOS ACERVOS GENETICOS

Susan L. Sprecher y M. Wayne Adams

Crop and Soil Sciences Department, Michigan State University
Fast Lansing, MI 48824, USA
Bean Cowpea CRSP

Ias isozimas de diaforasa beta-NaDH (DIAP: un témine general para
ciertas flavoproteinas de oxidoreductasa), se identificaron come productos
de dos locl estrechamente ligados en Phaseolus vulgaris cultivade. El
locus Diap-l demostrd tener tres alelos, denowinados Fast, Slow, e
Intermediate (Rapido, lento e Intermedio) con base en su movilidad en el
sistema usado, que empleaba electroforesis en gel de almiddn, y un alelo
Nall (Nulo), sin ninguna actividad. Alelos Fast, Slow y Null se han
hallado en el 1locus 2-Diap. El patrén de bandas producido en la
electroforesis sefiala que la enzima DIAP méds activa en frijol es un
tetrdmerc, la holoenzima estda formada por cuatro subunidades, y gue las
subunidades producidas por alelos en Diap~l y Diap~2 interactuan para
formar multimeros. En una planta homocigota con alelos activos en ambos
loci DIAP, se producen cinco iscenzimas tetrameras, y en consecuencia cinco
bandas son visibles en el gel electroforético.

Este estudio muestra que DIAP se diferencia genéticamente entre los
acervos genéticos de semillasgrandesy de semilla pecqueha en frijol, y que
miestra una variacidn alélica especifica dentro de sub-grupos de tipos
domesticados. No se han hallado hasta el momento varias conbinaciones de
aquellos alelos especificos para diferentes acervos genéticos, y ésto
sugiere que hay barreras recombinacionales dentro de la especie.
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POLIMORFISMOS DE LONGITUD DE FRAGMENTO DE RESTRICCTON MITOCONDRIAL
EN RAZAS NATIVAS DE FRLJOL, EN MATAWL

M.M. Khairallah y M. Wayne Adans

Crop ard Seoil Sciences Department and B.B. Sears (Botany and Plant
Pathology) Michigan State University, East lansing, MI 48824, USA
Bean Cowpea (RSP

Por décadas, el concepto de diversidad genética ha sido un tema
sobresaliente para los fitomejoradores. Con el progreso de las técnicas
moleculares, ahora podemos estimar la diversidad genética a nivel bdsico
hereditario: la molécula de AIN. Ademds del gencoma nuclear, las células
de las plantas contienen dos genomas de tamafic mucho mas pequefio, el de los
cloroplastos (cp) y de la mitocorxdria (mt). Anbos  genomas  son
no-Mendelianos en su herencia, siendo el genoma de mt estrictamente materno
en la mayoria de las angiospermas. Los genomas de las organelas se han
usado para estimar la diversidad dentro las especies y entre ellas, para
extraer filogenias y linajes maternos, y para resolver interrogantes gue no
han sido respondidos en la evolucicn de las especies vegetales.

En este estudio, los genomas mitocondriales de 23 lineas de frijol y
dos especies de Phaseolus se examinan para determinar su diversidad usando
1a técnica de polimorfismo de longitud de fragmento de restriccidn (RFLP).
Veinte de estas lineas se recogieron de Malawi, vy muestran diferenclas en
los caracteres morfo-agrondmicos y en los patrones de isozima. las otras
lineas son cultivares purcs mejorados, "Mecosta!, 'Sanilac’ vy
"Tendergreen'. Una accesion de P. coccineus y otra de P. acutifolius
también se usaron para comparar la cantidad de variacién intraespecifica
versus interespecifica.

1a técnica de RFLP consiste en el aislamiento de mtINA, digiriéndolo
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con diversas endonucleasas de restriceidén que reconocen diferentes
secuencias palindrdmicas y separande los fragmentos generados por
electroforesis en gel de agarvsa. Un polimorfismo se ve como um
diferencia en migracidn de una banda(s) o como la ausencia/presencia de
banda(s) y sefiala una mutacidn en un par de bases o un suceso de
insercién. El genoma de mt de frijol es grarnde y los patrones de
restriccidn que genera son muy complejos. En consecuencia, para detectar
los RFIP, el ADN tiene cque ser transferido un soporte sdlide (de
nitroceluleocs © nylon) por el métode conocido como “Southern Blot" y se
hibrida con sondas radiocactivamente marcadas. Ias sorndas usadas en este
estudio son grandes cdsmidos clonados al azar (34-48 kb) del genoma de mt
de frijol, y fueron proporcionados gentilmente por el Dr. €. Chae (Univ. de
Florida, Gainesville).

Hasta el momento, 4 sondas x 8 cumbinaciones de endonucleases se han
examinado. lLos patrones de restriccidn de P. coccineus y de P. acutifolius
son muy diferentes de los de P. wvulgaris. Tres RFIP's intraespecificos se
han detectado que diferencian las lineas de samilla pequefia y grande de
Malawi. Los 3 cultivares examinados eran similares y ademds parecidos a
las lineas de semilla pequefia. Dos otros RFIP distinguiercon a 'Mecosta' de
todas las otras lineas de frijol. Se necesitan mias dtos antes de poder
concluir que los genomas de mt de los dos acervos gengticos de frijol (de
semilla grande y pequefa) son distintos. la divergencia porcentual de
secuencias dentro de la especie Phaseolus serd calculada por el método de
fragmento compartido a medida que se examinan mas sondas.
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METCUDOLOGTA PARA EVAIUAR PROGENIES FS A PARTIR DE SELECCIONES
INDIVIDUALES F4 DE FRLJOL VOIUBLE (Phaseolus vulgaris L.) EN

EL SISTEMA DE RELEVO CQON MAIZ (Zea mays L.)
Alberto Roman Velez

Programa ILeguminosas de Grano y Cleaginosas Amuales
Centro Regional de Investigacidn "La Selva"

A. A. 100, Rionegro, Antiogquia, Colombia

En el Centro Regional de Investigacidn, ICA "Ia Selva", situado en el
municipic de Ricnegro, Antioquia, Colombia, se sembraron ocho ensayos,
entre 1986 y 1987 con el fin de determinar uma nueva metodologia para
evaluar progenies F_, de frijol voluble (Phaseolus wvulgaris I.) en el
sistema de relevo con maiz (Zea mays L.). Se encontrd que el sistema de
parcelas pequenas (0.84 m‘?} sirve para evaluar y tamizar grandes cantidades
de material en lo que respecta al rendimiento, el peso de 100 semillas,
dias a madurez fisicldgica y dias a floracidn, utilizanlo cuatro
repeticiones. Se obtiene asi un ahorro del 77.76% del area sembrada, en
comparacién con la sienbra en parcelas de seis sitios y tres replicaciones,

disminuyerdo de esta manera los costos de la investigacion.
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ANALISIS DE PATRONES DE GENOTIPOS EN ANOS Y DE LOCALIDADES EN ANOS,
DE PRUEBAS REGIONATES DE FRIJOL BLANCO

R.J. Redden y 1. Delacy

Department of Primary Industries
B.P.J. Hermitage Research Station
Warwick, Qld. 4370, Australia

Se examinaron los datos de rerdimiento de granos de seis afos de
pruebas regicnales cultivadas en una amplia variedad de localidades en
Queensland, Australia, con respecto a las tendencias en la interaccidn
ambiente x genotipo mediante andlisis de patrones. Un total de 21
genotipos se incorpord en mis de un afio, con un maximo de 14 en cualguier
afo. Hasta 4 localidades se usaron con un mdximo de 10 en cualguier afo.
las matrices de las estimaciones de disimilitud dentro de afios para las
localidades, se combinaron en les afios para mueve localidades, con el
objeto de proporcicnar una matriz completa a pesar de la ausencia de
carbinaciones especificas en afos especificos, las localidades se
clasificaron en grupos oue reflejaban la proximidad geografica y una
separacidn entre el maneijo con riego y el riego temporal. Dentro de los
ahos, la clasificacidn de genotipos fue afectada por: la respuesta al
riego; la reaccion a la roya; el afublo comin y la deficiencia de zing: el
hibito de planta erecto vs el habkito prostrade (tipo II); y la madurez.
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TAMIZADA DE GERMOPLASMA DE Phaseolus vuldgaris POR HABILIDAD
GENERAL DE NODULACION

R.J. Redden, A. Diatloff y T. Usher

Department of Primary Industries
D.P.J, Hermitage Research Station
Warwick, Qld. 4370, Australia

Un banco de germoplasma inicial de 1462 accesiones se calificd por su
capacidad para nodular con Rhizobium autéctono, en parcelas divididas con
tratamientos de fertilizante nitrogenado. Una tamizada secundaria del 6%
superior en una prueba replicada identificd 19 accesiones promisorias.
Estas, mas algunos testigos de CIAT y locales, se compararon en cuatro
localidades por la formacidn de nddulos: a) con Rhizobium autdctono, b)
inoculado con una cepa rhizobial, y ¢) en la presencia de fertilizante de
nitrégeno. Se demostré capacidad general de nodulacidn a través de sitios
y tratamientos en ICA 21573, Epicuwre y en menor grado Amarillo 158.
Algunas accesiones eran especificamente sensibles a la inoculacidén, una era
principalmente sensible al PRhizobium autéctono y otras, incluyendo los
testigos de CIAT, mostraron respuestas especificas de sitio/tratamiento.
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OMPCNENTES DE FLJACION DE NITROGENO EN Phaseolus vulgaris

J.A. Kipe-Nolt y H. Vargas

Centro Interpacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

En 1985 se iniciaron experimentos para evaluar los componentes de la
fijacidn de nitrdgeno, con el objetc de seleccionar las lineas mds
promiscorias e incorporar sus caracteres en programas de mejoramiento
para una mejor fijacidén de nitrdgeno.

Se realizaron pruebas de invernadero y de campo con genotipos
autéctonos  africanos y  centrcamericanos y  algunos  materiales
agrondmicamente promisorios de CIAT. los genctipos variaron en hdbito de
crecimiento.

Se determind el nimero de nddulos/planta en diferentes estados durante
el ciclo de crecimiento de las plantas, con base en el cudl se derivaron
los parametros nodulacidn temprana, méxima, tardia y total. También se
evaluaron la actividad especifica de nddulos, el uso de los carbohidratos
y la sensibilidad al N mineral.

los genotipos variaron ampliamente segun estas caracteristicas, y las
diferencias no parecian estar relacionadas con el hibito de crecimiento.
Esta variabilidad se puede usar para seleccionar genotipos superiores
para cada pardmetro e incluirlos en programas de nejoramiento para una

mejor fijacidn de nitrogeno.
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MEJORAMIENTO DE FRLJOL: EN LA RECGION DE I0S GRANDES IAGOS DE AFRICA
Pierre Nyabyerda

ISAR, B.P. 138, Butare, Rwanda

El programa regional de frijol tiene como meta desarrollar una
tecnologia de minimos insumos para beneficio de los agricultores pobres,
con base en variedades mejoradas y resistentes a las enfermedades y plagas,
junto con sistemas de cultivo a base de frijcl para la conservacidn y el
mejoramiento de los suelos., El trabajo es efectuado por una red de
cientificos colaboradores en los programas nacionales de Zaire (ML),
Burundi (ISABU) y Ruanda (ISAR), en coparticipacién con cientificos
regicnales de TRAZ y CIAT. la sostenibilidad a largo plazo del programa se
obtiene a través de adiestramiento y talleres, que aprovechan la capacidad
de investigacidn de cientificos individuales, y desarrollan vinculos
colaboratives mas fuertes entre los cientificos de paises vecinos. Ia
sostenibilidad de la tecnologia generada se asegura al incentivar programas
nacionales para involucrar al agricultor en el proceso de investigaciodn y
al trabajar con proyectos de desarrollo en investigacicnes a nivel de finca
orientadas a combinar una mejor productividad con la conservacidn de
suelos. Los mecanismos para lograr colaboracidén en la generacidn de
tecnologias son los vivercs regicnales de mejoramiento de variedades y los

sub-proyectos.

las introducciones incluyen los viverus VEF y EP de CIAT cada afio.
Otras introducciones incluyen los viveros internacionales de enfermedades,
especialmente para mancha angular (BAISIT), antracnosis (IBAT), anublo de
halo (IBHEN) y Ascochyta. Estas son las enfermedades mas importantes del
frijol en la regidn. El material hibrido de generacién temprana también se
introduce de CIAT para usar en la seleccidn local. Una linea desarrollada
por el programa de Ruanda del hibrido de Rubona 5 x G 7480 (Wulma) se ha
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codificado como RWR 221, y ha resultado excepcionalmente promisoria en
prucbas a nivel de finca. En breve se liberard para su multiplicacidn y se
hara la distribucidn de semillas a los agricultores.

Los vivercs regionales se forman cada afic con materiales de los tres
esquemas de prucbas varietales de programas nacionales. Forman.el micleo
de todos los proyectos de investigaciones colaborativas entre los paises, y
también sirven para incentivar la colaboracidn entre diferentes disciplinas
dentro de los programas pacionales, Finalmente, al nivel del AFBYAN,
sirven para reunir los esfuerzos de los tres programas regionales africancs
a través de un intercambio sistemdtico de las mejores variedades.

El 'Pepiniere Regionale de Lignées Avancées de 1'Africue Centrale' se
forma cada afio en septiembre con las variedades que entran en las pruebas
de rerdimiento preliminares ('Essais Comparatifs') de cada pais, Forma el
nicleo del esguema regional de pruebas, y es la base de los sub-proyectos
regionales. Las variedades del PRELAAC se evallan por los rasgos
individuales que se estudian en los sub-proyectos, incluyendo tolerancia a
la mosca del frijol, Ascochyta, resistencia a la antracnosis, afublo de
halo y mancha angular. Aprovechando la experiencia de paises vecinos con
el mismo grupo de materiales, se puede generar mucha mas informacidn gue la
que seria posible por cualquier programa nacional individual., De 100
variedades de frijol arbustivo y 49 variedades de frijol trepador en el
FREIAAC de 1988, se seleccicnaron 14 de cada tipo para las pruebas
regionales de rendimiento de 1989 (ERGL).

Con respecto al afiublo de hale hubo en general un excelente acuerdo
entre los resultados de invernadero en Inglaterra (NVRS) con la raza 3 y
las cbservaciones en el campo en Kisozi (Burundi), donde se sabe que la
raza 3 predomina, como en el resto de la regicon. Ia situscidn para la
antracnosis era mas compleja. A 321, AND 303 y ZAV 83052 fueron
resistentes en los cuatro sitios de prueba, pero la mayoria de las
lireas mostraron reacciones diferenciales en los sitios, sefalando una
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considerable variacicn patogénica. Con respecto a la mancha angular, hubo
un buen acuerde principalmente entre los resultados de Rubona (Ruarda) y
Mulungu (Zaire}. Las mejores fueron A 364, A 74, Ecuador 299, G 2858,
XAN 68 y ACV 83031. Con respecto a la mosca del frijol, hubo
diferencias significativas en el marchitamiento entre las variedades.
Algunas de las variedades del vivero sufrieron un marchitamiento hasta
de 98%. Las mejores fueron A 364, AND 10 y RW 78, DPor primera vez, se
obtuve resistencia combinada al BMMV, al afble de halo y a la
antracnosis en una linea de frijol trepador, ZAV 830S52.

Los sub-proyectos regionales pricritarics en control de plagas y
enfermedades son: el de antracnosis y afublo bacteriano, como las
principales enfermedades transmitidas por la semilla que causan varios
problemas en programas de multiplicacidn de semillas; el de mancha angular,
como la enfermedad foliar mas difundida y que reduce el rendimiento; el de
mosca de frijol, como la plaga mas generalizada y devastadora. De
importancia local son los de Ascochyta, de mancha foliar harinosa y de
pudricidn radical.

El sub~proyecto de antracnosis tiene como sede a ISAR en Ruanda. Ia
antracnosis es probablemente el organismo patogénico transmitido por 1la
semilla de mayor importancia en la regidn., Los estudios scbre 1la
variabilidad del crganismo 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 germoplasma bien adaptado localmente. G 2333 ofrece
resistencia excelente a todas las razas conocidas, y los resultados
preliminares sefalan que ésto se basa en varios genes.

El sub-proyecto de afublo de halo tiene su sede en Burundi (ISAHU) y
el trabajo de campe se lleva a cabo a Kisozi. Con base en el trabajo
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efectuado en Inglaterra (NVRS), se sabe gue la raza 3 predomina en la
region., La raza 1 estda tanbién presente pero no parece ser my
importante. Ia raza 2 no se ha presentado, pero se halla en la regidn
vecina de SADCC. 1la resistencia a la raza 3 es mucho menos comin gue la
resistencia a la raza 2. El primer objetivo del proyecto de arnublo de
halo, en consecuencia, es incorporar resistencia a la raza 3 en el
germoplasma mejorado y el segundo objetiveo a mis largo plazo es
desarrcllar resistencia sin especificidad a la raza. Ia mayoria de las
variedades actualmente disponibles a log agricultores son susceptibles
al afublo de halo, y esto plantea un problema serioc especialmente para
la multiplicacién de semillas. Una linea del 1988 PRELAAC demostrd
resistencia no especifica al afublo de halo, A 204, Yy ella se debe usar
camo progenitor en cruzamientes futuros. Una linea resistente a raza 3 ya
ha sido desarrollada de Kilyumukwe, una variedad de Ruanda promisoria pero
susceptible.

El objetivo del sub-provecto de BOMV es desarrollar germoplasma
resistente a los sintomas del mosaico y de la raiz negra. En CIAT, se
efectian cruzamientos, retrocruzamientos y seleccidén de generaciones
terpranas, con una mezcla de las cepas Florida y NI~3. Los materiales
luego se examinan en el campo en Rubona (ISAR) bajo infeccion natural,
usardo esparcidores establecidos con semillas infectadas. El problema del
BCMV ha sido mds grave en las variedades volubles. Se han desarrcllade
nuevas lineas resistentes. Por ejemplo GIB 1 es una linea resistente que
procede de un cruzamiento con € 10, una variedad voluble bien conocida de
Ruarda. GIB 6 es una versidn de G 2333 resistente al mosaico.

Ia pudricidn radical se debe especialmente a Fusarium solani y a
Rhizoctonia. El examen selectivo de casas de mallas en suelo de sitios de
problema sefala gue hay resistencia disponible.

Las encuestas senalan que los agricultores mas pobres frecuentemente
tienen que comprar semillas, mientras que los agricultores mas ricos pueden
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mantener semilla de reservas domésticas. Esto sefiala que seria posible
enfocar las rnuevas variedades de frijol a los agricultores mis pobres
asegurando la disponibilidad de semilla en épocas criticas del afio. Para
el consumo, los agricultores van al mercado © a una tienda local, pero en
general no compran a sus vecinos. Al contrario, al comprar frijol para
semilla, los agricultores acuden principalmente a sus vecinos. Ia mayoria
de ellos no confia en los hnegociantes del mercade que pueden mezclar
semilla de diferentes regiones. Hay una necesidad, en consecuencia, de
estimilar la multiplicacién descentralizada de semilla mejorada por los
nismos pequelios agricultores, e identificar mas canales efectivos para la
distribucion de semilla.
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DISTRIBICION DE FRILJOL ¥ CARACTERISTICAS DEL SUELD EN
AREAS DE PRODUCCION EN AMERICA IATINA
1l
5

J.N. Fairbairn

Centro Internacicnal de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

Introduccidn

Esta serie de afiches es para mostrar de una manera muy general una
parte del trabajo de la Unidad de Estudios Agrovecoldgicos, la cual tiene
como principal objetivo colectar, organizar y analizar informacién scbre
las areas de interés de los programas del CIAT. El nivel mads alto de la
definicidn de estas dreas se muestra aqui come un estudio continental de la
geografia del cultivo de frijol vy, al combinar esta distribucidn con
informacidn de suelos y de clima, se compila un catdlogo de los ambientes
de cultivo existentes.

Coleccicn de Datos

Informacidén sobre el drea de produccidn de frijol fue obtenida para
todos los paises en América latina y el Caribe de varias fuentes
disponibles, Ias fuentes incluyen Censos Agropecuarics, Amiarics de
Estadisticas Agropecuarias, Informes Regionales e informacidn perscnal.

1} Se usaba la informacidn mas reciente por pais.

2) Igualmente, se usé la informacidn colocando puntos en las regiones
politicas o naturales mas pequehas.

3) Se chequed la consistencia con otras fuentes, e igualmente por
experiencia local.
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Construccidn del Mapa

Puntos representando 1000 hectéreas de frijol fueron colocados en el
mapa, usando como base topografica los mapas O.N.C., escala 1:1.000.000, y
fueron localizados usando informacidn topografica dentro de divisiones
politicas. Se usaron tanbién mapas de la utilizacidén de la tierra,
imdgenes de "LANDSATY, y en algunos casos la base de datos climatolégicos
en el CIAT (SAMMDATA).

Caracteristicas del Suelo

Puntos fueron digitalizados usardlo uma mesa “ALTEK' y fueron dibujados
a escala 1:5.000.000, y en la misma proyeccidén del Mapa Mundial de Suelos
de la FAQ. Cada punto entonces fue marcado con una unidad de suelo, que
incluye varios tipos. Caracteristicas de los tipos de suelo fueron tomadas
de descripciones de calicatas representativas y andlisis de laboratorio de
la publicacidn de la FAO. lLos mapas presentes muestran las areas de
produccién gue son limitadas por pH bajo y bajo nivel de fésforo
disponible. Parece que en el caso del fésforo casi la mitad (47%) del area
serbrada tiene niveles adecuados de fésforo (>10ppm), 20% tiene deficiencia
(<5 ppm) y 33% se beneficiaria de fertilizacidn fosférica o introduccidn de
variedades mds eficientes en la utilizacidn de fdésforo (niveles de 5 a

10 ppm).
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£ SON LO5 ANDES MERIDIONALES UNA ZONA MAS AMPLIA DE DOMESTICACION DEL
FRIJOL COMUN Phaseclus vulgaris L.7?

J. Tohme, J. Vargas, W. Roca, y D.G. Debouck

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colambia.

Ios recientes andlisis bloguimicos han proporcionado evidencia
adicional en el sentido de gue los Andes meridionales han sido un centro de
damesticacion del frijol. En los cultivaves tradicionales de semilla
grande, se Ilidentificaron varios tipes de faseolina diferentes de los
hallados en Colombia y en Mescamérica pero sus contrapartes silvestres no
se han caracterizado todavia plenamente. Veinticuatro accesicnes de frijol
comin silvestre de recientes exploraciones de germoplasma en Peni y Bolivia
meridional fueron analizados por SDS/PAGE. Todos los tipos de faseolina
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 excepcion de la faseolina 'A'. Vale la pena mencionar la alta
frecuencia de faseolina 'H' en las poblaciones silvestres de Cuzco. Ademis
tipos muevos de faseolina se han hallado en Peni meridional ('K'} y en
Bolivia ('"Io' y 'Ta'), no identificados hasta el presente en razas nativas,
lo gue sugiere por lo tanto un "efecto fundador” en la domesticacidn del
frijol en esa zona. Ios tipos de faseolina mds frecuentes en las razas
nativas 'T', 'C' y 'H' también se hallarcn en poblaciones silvestres con un
rango geografico mias amplio, aproximadamente mas de 2300 km desde Junin a
Tucumdn., Nuestros resultados sugieren que el frijol de los Andes
meridionales se domesticd en mds de un lugar, pero cquizas repetidamente en
lugares diferentes de ese rango. ILa evidencia definitiva tendria que
buscarse en estudios de perfiles de isozimas o en analisis de mt ADN,
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EVIDENCIA BIOQUIMICA DE DXOS ACERVOS GENETICOOS DIFERENTES EN FRLJOL LIMA
A. Maguet, C.E. Posso y D.G. Debouck

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

Algunas muestras de Phaseolus lunatus L. (82 formas cultivadas y 14
formas silvestres) de diferentes paises tropicales fueron analizadas por la
técnica de SDS/PAGE con respecto a la proteina total de almacenamiento de
las semillas. Dos familias principales de patrones electroforéticos se
pueden identificar entre los materiales cultivados y detectarse en dos
diferentes ascendientes silvestres, uno distribuido desde Jalisco, México,
hasta Salta, Argentina, a lo large de las laderas crientales de los Ardes,
y otro en Cajamarca, Peri. Ademds, hay un patrdn intermedio que se
presenta en una forma silvestre en Panamd. Estos resultados confirman la
existencia de por lo menvs dos grupos de formas silvestres y apoyan la idea
de domesticaciones separadas, también manifiestan conformidad con 1la
evidencia arqueolégica. Ia variabilidad segun los patrones de la proteina
de almacenamientc de las semillas es mayor en el Peru y en los altiplancs
circundantes, ya que los Limas CGrandes y sus ascerdientes silvestres
milestran patrones mde variables en comparacién con Mesoamérica. El
morfotipo de semilla Lima Grande frecuentemente se asocla con el patrdn
peruanc, mientras los morfotipos Sieva y Potato se asocian con el patrdn
mesoamericano. Aungue no es una correlacidn estricta, un tamano de semilla
grande se asocia generalmente con el patrdn peruanc; aparentemente no hay
correlacion entre el tipo de patrén y la forma de semilla o el color. 1a
falta de correlacidén se manifiesta aun mds en una raza nativa de Narino,
Colonbia (DGD-1336), un tipo similar a Lima Grande que segrega por color de
semilla v miestra los 3 patrones (Peru, Panamd y Mescamérica). Este caso
de introgresidn natural sefalaria que los dos acervos genéticos bien
separados gque Se superponen en  Colombia Meridional son  todavia
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gendticamente compatibles. Estos resultados preliminares se deben
confirmar al probar méds materiales, especialmente formas silvestres, ya que
el udltimo tipo también muestra resistencia al bruchido Acanthoscelides

obtectus (Say).
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ER I

HYERTDACION INTERESPECIFICA PARA EL MEJORAMIENIO DE Phaseolus vulgaris

V. Schmit
Proyecto Colaborativo CIAT/Universidad de Gembloux
Centro Intermacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.
Chietivo

Introducir caracteristicas interesantes de otra especie de Phaseolus a P.
vilgaris con énfasis en la resistencia a Ascochyta y a la mosca del frijol.

Especies a cruzar con P. vulgaris:

Phaseolus coccineus, P. polyanthus, P. purpurascens

Metodologia

1. oleccidn y aumento de semilla de P. goccineus y P. pelvanthus.

2. Evaluacidn y seleccion de accesiones interesantes de P. coccineus y
de P. polvanthus en CIAT.

3, Cruzamiento entre las lineas elites de P. vulgaris y P. coccineus y
lineas seleccionadas de P. polvanthus

4. Seleccion de hibridos interespecificos resistentes a plagas y
enfermedades

5. Integracion de lineas 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 P. vulgaris come progenitor femenino y P.
coccineus o P. polyanthus como progenitor
masculino,

Cruzamiento compleijo:  cruzamiento entre una linea silvestre de P.
coccineus o de P. purpurascens como progenitor
femenino y P. vulgaris como progenitor masculino,
retrocruzamiento del ?l con P. coccineus o P.
polyvanthus, y retrocruzamiento del Fl con P.

vulgaris: o reciproco.

Seleccidn por resistencia a:

Ascochyta Mosca del Frij ol

P Aumento de semillas en Popayan

F, Seleccidn individual Seleccidn en A.V.R.D.C. por

+ en Popaydn resistencia a wosca del frijol

F, y caracteres agrondmicos

Fy Seleccidn individual en Seleceidn en AV.R.D.C. por
Popayén y Rionegro resistencia mosca del frijol

Fg Seleccidn por resistencia a Seleccidn por caract. agrondm.
enfermedades y tipo de planta Retrocruzamiento con P. vulgaris
de P. vulgaris

Fe Continuacion del mismo esquema de seleccidn

y Seleccion de lineas homogéneas y resistentes

siguientes a integrarse en viveros del Programa de Frijol, en el

progenies an el VEF y el EP,
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ESTUDTO ELECTROFORETICO DE FASFOLINA EN BANCOS DE GERMOPLASMA
DE FRLJOL COMUN EN AFRICA

M. Triana, D.G. bebouck, H. Ramirez, y W. Roca

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

Ios cruzamientos hechos entre el acervo genético mesoamericano de
Ihaseolus vulgaris L. y el acervo genético del sur ardine para combinar su
mayor productividad y el tipo de grancs mas grande, respectivamente, a
merudo fracasaron a causa de dos genes dominantes corplementarics que
causan debilidad hibrida. Surge el interrogante, sin embargo, de si los
recombinantes naturales podian existir donde los dos acervos genéticos
estaban en contacto por un periodo largo. Un lugar para investigar con
condiciones climdticas apropiadas podria ser el oriente de Africa, donde
el frijol fue traido desde los centreos de origen americancs hace 2 ¢ 3
siglos y donde se ha encontrado cruzamiento natural. Después de un
andlisis de SDS/PAGE en 275 accesiones homogéneas de frijol de 6 paises
del oriente africano, parece que la faseolina 'T' es dominante, seguida
por los tipos 'S' y 'C'; no se hallaron recombinantes entre los dos
acervos genéticos. El gemoplasma del sur de los Andes forma por lo
tantoc la principal parte de las mezclas del oriente africano, guizads por
su atractivo tamafio grarde de semilla. Aungue algunas variedades criollas
estan 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 QONDENSADOS DE FRLIOL COMUN
L. R. Lareo

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
A.A. 6713, Cali, Colombia.

Se hallaron grandes diferencias varietales entre los ocho colores
primarios de testa de frijol comin (FPhasecglus vulgaris L.) con respecto al
tamano molecular, inferido por las diferencias en absortividad de sus
procianidinas medidas por el método de BuOH acidificado. HNo se halld
ninguna relacién entre los colores y el contenide total de taninos por
la prueba de vanilina o BuOH acidificado, para taninos cndos o
"verdadero”, por el método de PVP. Estas diferencias se deberian a la
diferente composicién de fracciones poliméricas como se puede visualizar
en los cromotogramas de papel circular. Estos resultados implican
claramente que la cuantificacidn verdadera de los taninos condensados en
el frijol comin y quizds en otros alimentos y en alimentos para animales
requiere la preparacion de s=us propias normas porgue no es posible
generalizar con base en sélo un producto para todos los materiales
evaluados y porgque las referencias commes como catequina y acido tanico
tienen un comportamiento diferente v no reflejan la composicidn y la
verdadera cantidad de les tanines en el material evaluado.
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MEJORAMIENTO POR TOLERANCIA A SEQUIA EN FRIJOL

J.A. Acosta G., F.J. Ibarra P., A. Pajarito R., R. Ochoa M.,
R. Iépiz I. vy M.W. Adams

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales v Agropecuarias (INIFAP)
Apartado Postal 186, Durargo, Durango, México

De los aproximadarente 2 millones de ha senmbradas amalmente en
México, en el 87% de esta superficie el cultivo depende para su desarrollo
exclusivamente de el agua de las lluvias. Ia mayor parte de la superficie
bajo temporal se siembra durante el verano y se localiza en la regidn
semiarida del centro-norte,

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias de
México (INIFAP), inicid este proyecto de mejoramiento en 1980 y en 1982 la
Universidad Estatal de Michigan (B/C—CRSP, Title XII} se unié al INIFAP
para trabajar en forma colaborativa.

Dentro de les logros cbtenidos a la fecha, se tienen los siguientes:

Germoplasmas

De la evaluacidn sistemdtica en tres etapas, de 8.700 genotipos evaluados,
se cuenta con un grupo aproximado de 40, que poseen una tolerancia
destacada en relacidén al promedio.

Conocimientos:

a) A la fecha, no se ha identificado una caracteristica (un genj, ni
indicios de su existencia, que por si misma expligue la tolerancia a la
sequia observada en frijol.
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b} Las caracteristicas que parecen estar asociadas con la mlémia a la
sequia en frijol son: un sistema radicular profusc y/o profurdo, la
sensitividad estamatal, la pubescencia y movimiento foliar, y la
capacidad de remchilizacidn de asimilados almacenados antes de que
ccurra la sequia {(antes del llenado de granoj.

c) Los genotipos de ciclo vegetativo intermedio, presentan en respuesta a
la sequia, una marcada plasticidad fenoldgica.

Metodologia:

a) El agrupamiento de germoplasma en base a su morfologia y ferwlogia,
facilita la interpretacion de los resultados y por consiguiente la
identificacidén de los genctipos més prometedores.

b} Al evaluar por tolerancia a sequia, es necesario primero definir el
nivel de sequia que permita diferenciar los genctipos susceptibles de
los tolerantes. Bajo una presidn de seguia muy severa, es dificil
encontrar diferencias genctipicas.

PROYECCION

1) El mejoramiento por tolerancia a sequia e incorporacién de resistencia
a enfermedades bajo un esquema de seleccidn reouwrrente y trabajando los
tipos mds importantes en forma separada.

2} En el proceso de seleccidn recurrente, evaluacidén de rendimiento bajo
condiciones de sequia de poblaciones segregantes en generaciones
teampranas.

3) Segquir tratando de identificar caracteristicas (morfoldgicas,
fisioldgicas y bioquimicas) que faciliten la identificacién de
genctipos tolerantes a la sequia.
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MEDICION DEL EFECTO DE IA INTERACCION GENOTIPO x AMBIENTE
SOERE LA ADAPTACION Y EL RENDIMIENTO REIACTONADOS CON EL TIEMPO

D.H. Wallace

. Cornell University, 402 Bradfield Hall
Ithaca, N.Y. 14853, U.S.A.

Ias pruebas de rendimiento malcti-locacionales involucran una gran
interaccidn genotipo x anbiente. Ias sums 6 ¥ A de los cuadrados de
ANDEVA de dichas pruebas se dividen usando el andlisis de los principales
componentes en efectos G x A positivos y negativoes. Ia interaccidn
negativa G X A representa el descensc en dias a floracidn (o los efectos
consiguientes en dias a la madurez o rendimiento) causados cuando una mayor
temperatura media disminuye el tiempo que necesita el cultivar para
desarrollar un nudo. Ia interaccidn positiva G x A representa el aumento
en dias a la floracidn {o los efectos consiguientes en dias a la madurez o
rerdimients) cuando la misma temperatura alta y/o la mayor duracion del
fotoperiodo aumentan la actividad de gen del fotoperiodo para incrementar
de ese modo el mudo a florecer, resultanio en un atraso en dias a
floracidn., 1a actividad del gen del fotoperiodo compite con la
partitioning”™ al crecimiento reproductivo, lo que es cue controla la tasa
de acumilacidn del rerdimiento. Una alta tasa de crecimiento de las yemas
florales produce un tiempo mis corto de dias a floracidn que el crecimiento
lento. Una tasa de crecimiento alta y continua de las semillas conduce a
una madurez temprana mientras que el crecimiento lento conduce a uwa
madurez tardia. El andlisis 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
fotoperiodoe.
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ESTRATEGIAS PARA LA SEIECCION DE CULTIVARES DE LEGUMINOSAS

H.P. Miller, Th, Bischer, C. Leonards, 8. Pick y D. Schaefer

Institute of Genetics, Abt. Biochemical Genetics, University of Bonn
D-5300 Born 1, Kirschallee 1, West Germany

Se presentan diferentes enfogues para la caracterizacion de genotipos
de leguminosa, cuyo uso facilita la =smeleccidn por rasgos deseables en
cruzamientos especificos y programas de retrocruzamiento. Deben hallarse
alelos favorables de los genes gue controlan los diferentes caracteres. En
consecuencia, se comparan pruebas de canpo, experimentos fitotrdnicos e
investigaciones electroforéticas en cultivares y poblaciones silvestres con
respecto a su utilidad para el establecimiento de un sistema eficiente para
seleccién sequn los cbjetives de mejoramiento en leguminosas. las
estrategias propuestas, mostradas para Phaseolus, Pisum y Vicia, aceleraran

el desarrollo de metodos de campo y de laboratorio, usando marcadores
genéticos moleculares (isozimas, RFIP) cque ayudan en el trabajo de
seleccidn y tienen implicaciones para el mejoramiento adicional del frijol.
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APENDICE 2

PROGRAMA DEL TAUIER

7 Noviembre
08:00  Registro/Café
09:00 Biernwenida, Introduccidn

DI

Avances en estudios de recursos genéticos en frijol comin

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
16330
16:45

Moderador

Introduccion

Implicaciones que tienen los estudios sobre
los origenes del frijol comin, Phaseolus
vulgaris L. para los mejoradores de frijol
Discusion

El banco de germoplasma de frijol de México
Discusion

Cafe

Razas de frijol comin, Phaseolus vulgaris L.

Discusion

Almuerzo

Uso de Phaseclus vulgaris silvestre para
mejorar frijol por resistencia a los brichidos
Discusidn

Poterxrial de la bictecnologia en el
mejoramiento de frijol Phaseolus

Discusidn

Cafe

El potencial del frijol hibrido
Discusidn

Discusidn

Discusidn general
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RQ

RI

D.
J.

FO

Pachico/Coord.
Conf.

1épiz

Lépiz

Debouck/
Tohme

Cardenas

Singh/P. Gepts/
Debouck

Cardona/
Kornegay

Roca/H. Ramirez
Chavarriaga/

I.C. Mafoz

H. Bannerot



8 Novienbre
08:00 Bienvenida por parte de los directores D.R. laing

Mejoramiento para maduracion precoz

Moderador J. White
08:15 Introduccion J. White
08:30 Perspectiva socio-econdmica sobre la

precocidad en frijol W. Janssen

09:00 Discusiodn
09:15 Aspectos fisioldgicos de la precocidad en
el frijol comin J. ¥hite
09:45 Discusidn
16:00 Cafe
10:20 Visita a parcelas demostrativas
12230 Almuerzo
14:00 El desarrollo de variedades de maduracion
precoz para los sistemas agricolas de
Centroamérica P. Masaya
14:30 Discusidn
14:45 Mesa redonda con participacicn de la audiencia
15:30 Café/Presentacidn de carteles
17:00 Cocktail

9 Novienbre

07:30 Viaje a Santander de Quilichao

10 Noviembre

Métodos y progreso en mejoramiento de cartacteres cuantitativos en frijol
COImIn

Moderador J. Kornegay

08:00 Introduccidn J. Kornegay
08:30 Discusidn
08:45 1a genética cuantitativa en Phaseclus vulgaris:
el ejemplo de la resistencia a Xanthomonas A
campestris pv phaseoli S. Beche
09:15 Discusidn
09:30 Desarrollo de estrategias apropiadas de
mejoramiento por resistencia a Empoasca J. Kornegay/
kraemeri en frijol comin C. Cardena

10:00 Discusion
10:15 Cafe

463



10:30

Mejoramiento en frijol comin de origen

Mesoanericano S. Singh
11:10 Discusidn
12:00 Alnerzo
Moderador A. Pompeu
13:30 Mejoramiento de frijol comin (Fhaseolus
vulgaris L.) por rerdimiento en asociacion M.J. Zimmermann
14:16 Discusidén
14:25 Mejoramiento por rendimiento en soya: prueba
de generacidn temprana y adaptacion especifica
a ambientes de alto rerndimiento versus
anbientes de bajo rendimiento R. Cooper
15305 Discusion
15:20 Mejoramiente por rendimiento en otras
leguminosas F. Muehlbauver
16:00 Discusidn
16:15 Cafe
16:30 Mesa redonda con participacicn de la audiencia
17:15 Discusidén con mejoradores del Brasil scbre 5. Singh/S. Beebe/
formacion de un vivero de fuentes de M. Thung
resistencia - Sala Quimbaya
11 Noviembre
Foro: Produccion del frijol en el aro 2.000
Moderador D. Pachico
08:00 Produccion y consumo de frijol seco en el aho
2.000: proyeccicnes, pensamientos y suposiones
con énfasis en América Latina y Africa W. Janssen
08:30 Discusidn
08:45 Futurc de los pequefios productores de frijol
en Mévico y su relacidn con la agricultura
comercial R. Iépiz
09:15 Discusidn
09:30 Produccicn de frijol en el ano 2.000:
Produccion comercial J. Alberini
10:00 Discusiodn
10:15 Café
10:30 Discusidn general
11:30 Conentarios finales D. Pachico
12:00 Almuerzo
13:30 Libre para consultas
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13:30-16:30 Mejoradores de C. América y Caribe:
Discusicn y planeacion de cruzas
Sala Tayrona

18:30 Cena

12 Noviembre

08:30 Viaje a Popayan
12:30 Almuerzo en Popayan

13:30  Regreso a CIAT



