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ADAPTABILIDAD Y ESTABILIDAD EN EL
COMPORTAMIENTO DE PLANTAS

DE FRIJOL COMUN

Douglas R. Laing

1. Introduccidn

El objetivo de este seminaric es el de hacer una revisidn de los
aspectos de la evaluacidn internacional de cultivares de fr{jol con referen-
cia especial al Vivero Internacional de Rendimiente vy Adaptacidn del Fri-
jol (IBYAN). En la primera seccidn se discutirin los conceptos de la
adaptabilidad vy estabilidad y se presentara algiin anilisis de los datos dis-
ponibles para el IBYAN de 1976, En la segunda seccidn se presentaran
alguncs aspectos de las investigaciones en fisiologia realizados en el

CIAT, con relacidn a varios componentes de la adaptacién del Frijol.

El IBYAN de 1977 ofrecid la primera oportunidad para comparar
el comportamiento relativo de una diversidad de genotipes bajo una amplia
gama de latitudes y ambientes. las 20 introducciones comunes represen-
tan un grupo de materiales importantes originarios o seleccicnados en
ocho pafses, tanto de la zona tropical como de la templada. Las intro-
ducciones incluyen genotipos utilizados por muchos fitomejoradores como
progenitores. La informacidn sobre la adaptabilidad y estabilidad relati-
va del material ofrece la oportunidad de evaluar cstas lineas como mate-
riales parentales o como nuevas variedades potenciales para su entrega

a los agricultores,
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2., Adaptabilidad

La adaptabilidad se refiere al comportamiento relativo de genoti-
pos particulares al curtivarlos en diversas localidades. La expresién

amplia adaptabilidad se aplica a los materiales que presentan un alto ni-

vel de comportamiento relativo bajo unza gran diversidad de ambientes,

Por otra parte, la_ adaptabilidad especifica o local se refiere al

material que presenta un alto nivel de compoertamiento relativo bajo una
gama relativamente estrecha de armbientes.

La adaptabilidad no sblo se refiere a la adaptacidn afectada por
factores climiticos, edaficos y bibticos, sino también por factores agro-
nomicos y del sistermna de cultivo. Mas adelante se discutira la cuestién

de la adaptacion al sistema de cultivo.

Los factores del medio considerados como los de mayor influeacia
sobre la respuesta diferencial de los genotipos en diversas localidades,
son los sigulentes

Balance hidrico del cultive {interaccidn suelo-clima-cultivo)

Temperatura

Fotoperiodo

Incidencia de enfermedades

Incidencia de insectos

Factores adversos del suelo

Sisterma de cultivo
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Cuadro 1. Sistemas de cultivo de frijol en América Latina.

1

. Orden de
) Importancia™ Sistema o
"1 T Cultivo 'de relevo con maiz en el primer semestre seguido por
- frijol arbustive sembrado durante la madurez del maiz; algunas
4 veces se utilizan tipos indeterminados con alguna tendencia a
i trepar. Habitos de crecimiento II y III.
i’ 2 Monocultive con frfjbl arbustivo, sin residuos de maiz en el cam-
! po durante el ciclo del frijol. Habitos de crecimiento I, II y III..
% 3 Asociacidén de maiz y frijol arbustivo; siembra de las dos espe-
: cies aproximadamente en la misma fecha, c on amplias variacio-
nes en la densidad del mafz. Hibitos de crecimiento I, II vy III.
4 Asociacién de maiz y frijol trepador; siembra de las dos espe-
o © cies aproximadamente en la misma fecha. Habito de crecimien-
to IV.
7 5 Cultivo de relevo de maiz y frijol trepador; maiz éeguido por el
: frijol sembrado durante la madurez del mafz. Habito de creci-
! miento IV, .
; 6 Cultivo asociado y de relevo con otras especies tales como yuca,
; café, cafa, platano, etc. Habitos de crecimiento I, ILIIL y IV,
i
7 Monocultivo de frijol trepador con soportes artificiales. Habito
] de crecimiento IV, ' :
i o e ——
:
Posible orden de importancia en produccién. El orden es especialmente dis~
...,.l - -
o cutible en los dos primeros sistemas.
¥
£
boee ' o ;
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te cortas; es decir, distancias de proporciones experimentales.

%, Importancia Relativa de la Adaptabilidad y Estabilidad

La adaptabilidad del comportamiento probablemente es el factor
de mavyor importancia critica para los fitomejoradores y de menor impor-
tancia critica para los productores individuales de frijol. La mayoria de
los programas internacionales de mejoramiento genético, especialmente
los adelantados por los centros internacionales, dan mucho énfasis a la
amplia adap.tabilidad. Las opiniones divergen con respecto a la necesidad

de la amplia adaptabilidad en estos programas.,

En Armnérica Latina el frijol se cultiva bajo una gran diversidad de
condiciones ambientales v un amplio espectro de sistemas de cultivo. En
el Cuadro 1 se presenta un resimen de los sistermnas comines que inclu~
yen al frijol; los sistemas se presentan en orden de importancia, basado
en observaciones de campo hechas en muchos paises., En este hemisferio
es muy escasa la informacidn estadistica sobre este cultivo, con respecto

a los sisfemas de cultivo.

Los sistemas de produccidén mas importantes incluyen en su mayo-

¥

ria al frijol arbustivo { habitos de crecimiento I, Il y II1 )}, lo cual mues-

tra que en la mayoria de las Areas es muy limitada la tendencia a utilizar
los tipos trepadores { Il vy IIl ) en los sistemas asociados con maiz. Ade-
mas, el sistema de policultivo mas importante tiende a minimizar el gra-

do de competencia directa que existe entre el frijol v el maiz asociado;



es decir, se practica el sistermna de relevo, en el cual el maiz se cultiva
en la primera parte de la estacidédn himeda del subtropico y el frijol cuan-
do el cultivo de maiz se encuentra en el periodo de madurez. El énfasis
actual puesto por el programa del IBYAN sobre el monocultivo sin frijol
arbustivo no trepador como base para las comparaciones internacionales,
se apoya en las siguientes conclusiones preliminares con respecto a la
importancia relativa de los diversos sisternas de cultivo, por lo menos

en la Ameérica Latina.

La importancia relativa del mejoramiento genético del frijol por

su amplia adaptacién se basa secuencialmente en los siguientes puntos :

{a) El frijol se cultiva en una gran diversidad de ambientes, la-
titudes y sistemas.

(b} Las preferencias por el color del frijol varian de un pais a
otro y, en muchos casos, son bastantes especificas, con
una variabilidad relativamente grande en las preferencias
dentro de los paises de una regién a otra.

{c) FPara los programas nacionales o centros internacionales
es irnposible mejorar nuevas variedades de frijol para todas
estas microsituaciones.,

{d}  La amplia adaptabilidad entre los progenitores inclu{dos en
un programa de mejoramiento genético debe aumentar la
probabilidad de éxito de los segregantes en cualquier locali-

dad donde se evalfie el material.
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Cuadro 2 : Reslmen de los rmétodos de andlisis de los ensayos uniformes de rendimiento en diversas localidades,
Miétodo “
Estadistico Principio Criterio Referencia

Regresién I

" Regresidn I

Regresifén I

any

Dominancia
Estocistica

Anilisis de
Patrones

Anflisis de
Varianza

"Regres ién@og-lm-m&dei rendirriento

waricetal vs. rendirmniento promedic
per localidad.

Regresidn lineal del rendimiento
varietal sobre el rendimiento pro-
mzdio por lecalidad, calbulando
la= desviaciones medias al cuadra-
dc de la regresién.

Regresifn lineal del rendimiento
varietal sobre el rendimiento pro-
medio de los materiales de mavyor
rerdimiento en cada localidad; re-
gresiones en todas y cada una de
laz localicades.

Probabilidad acumulativa del rendi
miento obtenido en todas las locali-
dades; se calculan tres ordenes de
dorminanciz estocistica.

An&lisis de patrones de variedades
y ambientes, agruplndolos segiin
su similitud en la respuesta.

Contribucidn varietal a la interaccién
variedad x localidad: exclusidn sis-
tematica de variedades del anilisis

combinado de varianza.

Pendiente de la regresifn varietal
{by tomo indicativo de la estabili-
dad del comportamients en diversos

" ambientes.

Pendiente de la regresidn varietal
(b) v cuadrado de la dasvizcidn me-
dia de la regresién (S%_x), como in-
dicativo del comportarniento en todas
ias localidades,

Coeficientes de rogresibn de la adap-
tabilidad (b} y estabilidad (b'} para
determinar el comportamiento rela-
tivo de las variedzdes en todas y ca-
da una de las localidades,

Las variedades estocisticamente efi-
cientes o eficientes al riesgo se iden-
tifican segln los niveles de dominan-
cia.

Anflisis de la respuests de varieda-
des individuales a grupos de ambien-
tes, utilizando vectores de distancia
desde los puntos de fusidn.,

El orden de contribucidn varietal
la interaccidn de una medida del
"grado de dependencia’l de un mate-
rial con relacidn al grupo.,

Finlay y Wilkinson
{ 19631}

Eberhart v Russell
{ 1966

Evenson et al

{1977)

Anderson
11974 )

Mungomery et al
{1974 )

Armtzquite et al

{1978




(e} Siempre y cuando los rendimientos de ciertas variedades
con una adaptacién relativamente especifica en una regién
particular sean superiores, légicamente no es valido discu-
tir necesidad de la amplia adaptabilidad.

(£} Sera necesario mejorar por la adaptacién especifica a facto-
res especificos del medio que limitan el rendimiento ( tales
como la acidez del suelo, drenaje pobre o enfermedades es-
pecificas }, pero esto no disminuye la necesidad de la amplia
adaptabilidad en los progenitores.

(g} Probablemente serd necesario mejorar genéticamente para
la adaptacién de materiales a sistemas particulares de culti-

VO .

La estabilidad del comportamiento, tanto en el espacio como en e.l
tiempo, es de importancia critica para el productor de frijol, quien gene-
ralmente evita los riesgos, por lo menos en América Latina. La estabili-
zacidn del ingreso debe reducir los problemas asociados con la baja utili-
zacifn de insumos por los agricultores, quienes no parecen esperar tener
éxito con el frijol. En muchas areas el frijol tiene la reputacién de ser
un cultivo altamente riesgoso. El mejoramiento de la estabilidad del
comportamiento en una localidad es de importancia critica para la estra-

tegia global de aumentar la produccidén de este cultive.
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5. Medicitn de la Adaptabilidad v Estabilidad

El {inico medio posible para medir la adaptabilidad, en el contexto
de la evaluacidn varietal, es mediante una serie wniforme de experimen-
tos de rendimiento en diferentes localidades a nivel internacional o nacio-~
nal. El desarrollo de programas internacionales, tales como el programa
anterior del PCCMCA en Ameérica Central y la actual red de IBYAN, per~
mite, en el sentido mis amplio, comparar el comportamiento. En algu-
nos paises se ha iniciado el desarroilo de programas nacionales de ensa-~

yos de rendimiento.

Se dispone de métodos de anilisis de resultados combinados de un
juego uniforme de cnsayos varietales en diversas localidades, y ca&aldfa
son més utilizados para evaluar el comportamiento relativo de introduc-
ciocnes en los programas internacionales { Laing y Fischer, 1977; Stroike
y Johnson, 1972 }. En el Cuadro 2 se presenta un restimen de algunos de
los metodos disponibles. En este documento no se presentari una discu-
sidn de las ventajas rolatives de los diferentes métodos. Todos los métp-
dos intenfan analizar el grado de respuesta diferencial de las introduccio-
nes a diversos ambientes, o en otras palabras, la clidsica interaccidn
genotipo-medio ambiente. Cada método puede tener su vbicacién apropia-

da segin el objetivo de la investigacién.

Camacho {1968} discute la aplicacidén de los términos estabilidad

y adaptabilidad en los ensayos de frijol en Colombia, Evenson et al



RENDIMIENTO VARIETAL (Kg/ha) POR REPLICACION
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RENDIMIENTQO VARIETAL (Kg/ha) POR REPLICACION
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(1967) y Herdt (1977) discutieron més recientemente la importancia de dis-
inguir entre la adaptabilidad y estabilidad del comportamiento e indiéaron
medios estadisticos puva Ingrar este objetivo. Los métodos de regresidn
sugeridos son del mismo tipo originalmente propuestos per Finlay y
Wilkinson {1963) vy Eterhart v Russell {(1966). El problema con la reco-
mandacidn de Herdt (anteriormente citado) es la dificultad en obtener me-
diciones repetidas en el inismo grupo de materiales en la misma localidad,
cun el fin de gue se pueda calenlar un indice varietal de la estabilidad,

Una vez establecidos, los programas de mejoramiento genético general-
mente producen nuevos materiales cada afio. Esto implica que la mayoria
de las introducciones en los ensayos de rendimiento cambian anualmente.
Aungue parece importante evaluar el material por su estabilidad termnpo-
ol en la préctics puede ser relativamente dificil lograr ésio. L;os datos
disponibles dc¢ ensayos con arroz { Herdt, anteriormente citado } en India,
indican gue exiztc una correlacilin entre el indice de estabilidad a través
det tlemro { entahilidad temneral ) v el indice de adaptabilidad en diferen-
tes localidades. Sin embargo, con base en otros datos, estos autores
cencluyen gue la adaptabilidad puede ser un parametro independiente el
cual describe wn genotipn particular. La estabilidad espacial se puede
estimar con base en la varianza varietal en localidades particulares entre

las diferentes replicaciones.

Eberhart y Russell (1976) propusieron en su método de regresidn,

que la desviacidn media al cuadrado de la regresidn del rendimiento
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IBYAN 1976 : ANALISIS DE ADAPTACION (TrH; Te)
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varietal sobre el rendimiento promedio por localidad (indide ambiental)
se puede utilizar como el indice de "estabilidad', siempre y cuando en
las regresiones se utilicen los dateos de las replicaciones en vez de los
promedios varietales. En este caso, el indice de estabilidad! eé una
medida de la estabilidad espacial, puesto que mide la desviacién de las

replicaciones individuales de las lineas de regresidn.

A los datos del IBYAN de 1976 se les aplicaron tres métodos

regresibén, dominancia estocastica y anilisis combinado de la varianza.

6. Anilisis del IBYAN de 1976

6.1 Anélisis de Regresion

El método propuesto por Eberhart y Russell ( anteriormente cita=-

dos ) se modificd con respecto al cilculo del indice ambiental.

El rendimiento promedio de las tres variedades gque dieron los
mayores rendimientos se utilizd como el indice ambiental del '"rendimien-
to potencial' para el grupo de introducciones. Se obtuvo la'regresidn del
rendimiento varietal por replicaciones contra este indice ambiental en
las diferentes localidades. PPara cada una de las 20 introducciones del
IBYAN comunes en todas las localidades se calculd el rendimiento prome-

e Pl
dio en todas las localidades { xi} . la pendiente de la regresién ( bi} v la
desviacidn media al cuadrado de la regresibn ( s2 X) . En el primer ani-
lisis se excluyeron cuatro localidades de tierras bajas tropicales con un

rendimiento muy bajo. En las figuras 1 « 4 se presentan las graficas del
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rendimiento varietal vs. el indice ambiental para cuatro introducciones

(P5324, P637, P566 y P560).

La grafica para P524 muestra una curva tipica de respuesta varie-
tal al mejorar las condiciones ambientales. En este caso la desviacién de
la regresién fue muy baja. Por otra parte, la introduccibén P637 presenta
la mayor desviacién de la regresidn y un bajo coeficiente de regresidn
{ g ). Estas dos Qltimas variedades presentan una diferencia importante
que existe entre las variedades con respecto a esta medida de 1la "estabili-
dad espacial' { Szx y}‘ L.a introduccidn P524 presenta muy poca variabi~-

lidad entre las replicaciones en la mayoria de las localidades, contrario

a lo que ocurre con la introduccidn P637.

Las graficas para P5466 y P560 muestran otra diferencia importan-
te entre dos variedades aparentemente muy similares morfolégica y fisio-
légicamente; es decir, ambas son de crecimiento indeterminado, erectas,
arbustivas (Il }, de semilla negra, sensibles al fotoperfode { 3N} (“. y
presentan una fenclogia muy similar en la mayoria de las localidades.
P560 presenta una pendiente marcada ( g = 1,14 }, contrario a lo que occu-~
rre con P566 { g = 0,83 ), pero el rendimiento promedio entre lag diver-

sas localidades la Yestabilidad™ son similares en ambas introduccicnes.
Y

En la Figura 5 se puede hacer una comparacidén de la posicién re-

lativa de las 20 introducciones con respecto al Xy b, . La mayoria

(1} Escala del 1 al 5 utilizada por ¢l CIAT para medir la sensibilidad al
fotoperiodo, basada en los dfas hasta la floracibn en dias de 18 h en com-
paracidn con dias de 12 h; N = floracién normal.
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de las variedades determinadas { I ) se encuentran en la esquina izquierda
infericr de la grafica. Tres introducciones negras del tipo II ( P302,
P675 v P459 ) se encuculran a la extrema derecha, pero ubicadas por en-

cima o debajo de la linea (b = 1,000 ,

lLas introdveciones copvm by % 1,0 se consideran mejor adaptadas
a iag localidades de mayores rendimienios y menos adaptadas a las locali-
dades de menores rendimientos, en comparacién a otras introducciones.
#u
Lo s introducciones con un by 1, U se encuentran mejor adaptadas a las
ipralidades de menores rendimientos y menos adaptadas a las localidades
de mayores rendimientos. Una variedad con un rendimiento promedio al-
- . A
tn en las diferentes localidades y un bi = 1,0 se encuentra relativamen-
te Lien adaptada a todas las localidades. Los intervalos de confiabilidad
A
ceteculados para los datos de los b { PP = 95% ) dieron un valor de B 10,105,
Fr. consecusncia, en este analisis logs b |, 105 se consideran como
~ P
L 1,0, en tanto que los b< 0,898 se consideran como b<1,0. P498 y
17954 son setocelnnes del tipn 11l de 1la misma coleccidon mejicana (Puebla
1%2} ¥y se separaron con base en el color de la semiltla, lLas dos introduc-
ciones ocupan una posicidn inay similar en el diagrama. Porrille I(P757)
y Porrillo Sintético (FP566) se encuentran en posiciones similares, lo cual
indica gue log tipos ' Parrille ' se pueden adaptar mejor a las condiciones

de bajos rendimientos, aunrque P566 muestra un mayor rendimiento prome-

din gue F757 en las diferenles jocaiidsdes.
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Cuadro 3. Res(men del anilisis de regresién del IBYAN de 1976 en 39
localidades { sin incluir las tierras bajas tropicales } por re- g
plicaciones; el indice ambiental corresponde a la media de
las tres variedades con mayor rendimiento en cada localidad.

il

PoN® %i r# i : Szx.y : xi

566. 0.826 0.65 143017 1656 .1

459 1.016 0.68 187947 1731,1.

498 1,153 0.73 - 193077 15592

539 1.058 0.68 200991 1628.2

458  1.100 0.78 137110 1541 .4

756 1.008 0,70 169672 1527.9

643 S 1,116 0.73 165466 1485.3

392 0.950 0.67 168035 - 1258.5

637 0.827 0.44 © 342913 1412.5

692 0.811 0.46 297104 1451 .1

758 1,120 0.65 262407 18436 v

402 1.060 ‘ 0.76 136972 1510.6 -

302 1.111 0.74 170952 1748.0

560 1.158 L0.76 . 159506 1671.0

757 0.964 0.71 148805 : 1566.0

675 0.869 0.66 151603 -~ 1716.7

759 0.858 0.61 ' 172756 1461,9

755 0.825 0.53 234510 1487.9 A

512 1.044 0,71 165722 1554,2 {3

524 1.153 0.82 114792 1570.7 T

fﬁi . Pendiente de la ’re;glre'sif)n del rendimiento varietal versus i‘ndi{fe
ambiental. - (

rzi o Coeficiente de correlacidn.

Szx.y <:k Desviacién media al cuadrado de la regresién.

X. g Rendimiento promedio varietal en todas las localidades. Q




Cuadro 4. Orden dedominancia estocistica de las introducciones en

el IBYAN de 1976 : nlmero de variedades gue dominan
a cada introduccién y niunero de variedades dominadas
por cada introduccién en el primer, segundo y tercer
grado de dominancia’estocistica.

Introduccibn - Namero de introducciones
. “;g?. dominantes No. diiifadas ‘
P392 , 19 0
P&Z7 ‘ x 17 1
P758 | 14 ,
‘P643 14 5
692 13 )
P755% 1% a
P498 _ 12 :
P458 _ 7 .
P512 6 .
P756 5 .
'560 5 5
P538 . 4 T‘E}
P524 4 g
P402 3 4
P757 2 13
P75 Cya s
P02 - o
I'675 0 i3
P566 ' 13
P4sa’ 0 16

Las variedades P759 y P302 se encuentran dominadas por P459 en el

segundo. grado de dominancia.
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La Figura 6 muestra una clasificacién esquemaitica de las posicio-
nes con respecto al rendimiento y a la adaptacién relativa, lo cual resume

las conclusiones sacadas de la Figura 5.

A
Los datos de la Figura 7 evidencian que los. parametros bi ¥ S2

xX.y
son independientes. Las variedades del tipo I { P637, P692, P755 ) pre~
sentan valores muy altos de Szx ; , en tanto que P524 presenta el menor
valor. P392 { Sanilac ) se adapta a muchas lecalidades, pero en la mayo-
ria presenta bajos rendimientos. Laposicidn de P392 en la grifica se
ajusta a esta descripcibn. Similarmente, Szx.y y ¢l rendimientoc prome-

dio { Figura 8) no muestran relacidén alguna que pudiera indicar alguna de-~

pendencia entre estos dos parametros.

En restimen, los datos indican que estos tres criterios de seleccién
A
{amplia adaptabilidad ( b= 1,0 ), alto rendimiento promedio y alta estabi-

lidad { §°
X

>0} ) se pueden aplicar a las introducciones, con el fin de
seleccionar el mejor material. En estos datos los tres parimetros son
relativamente independientes, En el Cuadro 3 se presenta un res@men de
los anédlisis de'regresidén. El anilisis en el cual se utilizaron todas las

44 localidades {incluyendo las tierras bajas tropicales) dio resultados

muy similares a los datos presentados anteriormente para las 39 localida-~
des fuera de las tierras bajas tropicales. El anilisis en el cual se utilizd

el rendimiento promedio las localidades como indice ambiental, dio re-

sultados sirnilares, aungue los coeficientes de correlacidén fueron ligera-

J
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mente mayores en el aniligis reportado.

6.2 . Anilisis de Dominancia Estocistica

Anderson (1974) discute las bases tedricas para la utilizacién de
la dominancia estocistica en la evaluacidon de los resultados de la experi-
mentacidén agricola. En este caso, el método se puede utilizar para ‘ev;;-
luarlas introducciones que sean estocisticamente eficientes o eficienltf:ﬁ
al riesgo, con base en una serie de reglas de dominancia aplicadas a fun-
ciones acumulativas de probabilidad para cada introduccidn con respécto
al rendimiento { por replicaciones }. Se-describen tres grados de domi-
nancia. En la Figura 9 se presentan las funciones apropiadas de F566 y
P560 para los datos del IBYAN para el primer orden de dominancia. En
este caso, se puede observar un cambio de dominancia a un rendimiento
de 1710 Kg/ha. P566 domina a P560 { funcién a la derecha ) por debajo
de 1710 Kg/ha, en tanto que P560 domina a P566 por encima de este nivel
de rendimiento. Bajo estas circunstancias se calculan las areas relativas
entre las funciones con el fin de estimar el:segt.mci{) grado de dominancia.
Una variedad sblo domina a otra totalmente en el primer grado, cuando la
funcién se encuentra a la derecha a través de todo el rango de rendimien-
to.

El punto de cruce en el caso estocistico { 1710 Kg/ha ) concuerda
muy cercanamente con el método de regresidn, en el cual las lineas de
regresién para estas dos variedades se cruzan en un rendimientoc 1640

kg/ha. Por lo tants, estos resultados apoyan las conclusiones sacadas
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en el anilisis de regresibn con respecto a las introducciones P560 y P566,
Los datos en el Cuadro 4 muestran el orden de dominancia para las intro-
ducciones. La més eficiente al riesgo es P549 ( Jampa }, lo cual concuer-
da totalmente con el criterio indicado anteriormente para el caso de la re-
gresién. P459 domina a P302 { segundo grado }, aunque &sta ltima’pre-
genta un rendimiento promedio global ligeramente mayor. Esto era de
esperarse puestc que P459 presenta una adaptabilidad mas amplia

A M
(b=1,0)que P302 (bw>1,0).

La concordancia entre los meétodos es alentadora en el criterio
“ .. . . N §
para la seleccibn en el analisis de regresidn también predice cual es la

introduccidn mis eficiente al riesgo.

6.3 Anilisis Combinado de Varianza

Plaisted (1960) describid un método mediante el cual se puede cal-
cular el '"grado de dependencia’ de una introduccién particular en una se-
rie de ensayos varietales. El m#étodo incluye la estimacién de la contri-
bucibén varietal alla interaccién variedad x localidad en un analisis combi-
nado de varianza (ANOVA) de todas las localidades. Arnézquita etal
{1978) analizaron los datos de ensayos con yuca en el CIAT, y describie-
ron el método utilizado en este caso. Cada variedad se omite secuencial-
mente del ANOVA combinado y se obtiene un estimativo del C;. ELC, es
la contribucidn individual de cada variedad a la interaccién variedad x
localidad. Al C; para cada variedad se le aplica una prueba de signifi-

cancia, utilizando la distribucién F.
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Los valores del C; calculados para las 31 localidades donde se

cultivaron las cuatro replicaciones se compararon con los valores del
5% x.y para las mismas 31 localidades analizadas mediante el método de
regresidn descrito anteriormente { Figura 9}. Los dos métodos presentan
un alto nivel de correlacién lo cual indica que cuaiquiera de los dos se

puvede utilizar para estimar la "estabilidad” o "grado de dependencia'’,

Miaevaments, Ias intredoucciones del tipo T presentan un alto nivel de ines-

-~

sbilidad, en tants nus el rests de los materiales se encuentran cn una
irea del diagrama. El méetodo del an&lisis de varianza tiene valor, pues-
to que es posible aplicar una prueba de significancia de la inestabilidad.
I.a ventaja del método de regresién es el pardmetro adicional { b ), lo
cual permite disponer de tres criterios para aplicarle a los datos en lu-

~» de selavacnie dos; es decir, rendimiento promedio y Ci , en el caso

L

del meétodo ANOVA.

7. Adaptacién a los Sistemas de Cultivo

Todos los expoiumenios dei IBYVAN de 1976 se realizaron bajo con-
dicinnes de monoeultivo. Es un hecho reconocido que gran parte de la
prodnccidn de frijol proviene do regiones donde se utilizan sistemas de
policultive o cultivos mGltiples. La dificultad de evaluar internacional-
mente el material al utilizar mas de un sistema de cultivo experimental,

plantea un problema con respecto a la estrategia apropiada.

Las investigaciones rcalizadas en el CIAT ( Francis et al 1978 )
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en las cuales se han cultivado una serie de genotipos en asociacion directa
con maiz y en monocultivo, generalmente han mostrado un grado de co-
rrelacién razonable entre los rendimientos cuando los genotipos se culti-
van en los dos sistemas. Los tipos de mayor rendimientc en un sistems
generalmente son los de mayor rendimiento en el otro. Las inconsisten-
cias encontradas en los resultados generalmente se relacionan con diferen-
cias muy pequefias en el rendimiento entre variedades de frijol de todos
los hidbitos de crecimiento al cultivarlas en asociacidn. Esta Gltima obger-
vacién plantea mas de un interrogante con respecto al futuro del mejora~
miento genético para sistemas de asociacidn en los que se presenta com-

petencia. Estos interrogantes se tendrin que discutir en algfin seminario

J

futuro.

El equipo del programa de frijol del CIAT ha reconocido la impor-
tancia del mejoramiento de diferentes tipes de plantas con adaptacién a
las diferentes combinaciones de ambientes/sistemas de cultivo. Se han
propuesto cuatro tipos bisicos de plantas los cuales se han denominade

ideotipos. A continuacién se describen brevemente.

7.1 Ideotipo A

Descripecidn ¢ Hébito de crecimiento II, indeterminado, floracidn
y madurez termnprana, tallo principal erecto, ramas erectas, limitada,
produccién de nudos en ¢l tallo principal después de la floracién y habito
de crecimiento estable,
| J

Sisternas : Sistermnas de monocultive, relevo o asociacién que -
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requieren variedades arbustivas de madurez temprana, pero en los cuales

las densidades de siembra se pueden mantener a niveles de por lo menos

200 x 103 plantas e¢siabtlesidaz,/ba; sistemas en los cuales un alto rendi-

miento por dia es de importancia critica.

7.2 ldeotino B

Descripcién : Hibito de crecimiento II, indeterminado, floracién
y madurez relativamente tardia, tallio principal erecto, resistente al vol-
camiento, produccidn de nudo: = el tallo principal después de la floracidn
consistente con la resistencia 33 volcamiento, ramas erectas, vainas fue-
ra del contacto con el suelo en la madurez y habito de crecimiento estable.

Sistemas : Sistemas de monocultivo, relevo o asociacién que re-
quieran una variedad de frijocl de madurez tardfa, donde la precipitacibn
sea adecuada’para materiales de ciclo de cultivo mas largo y donde las
Jdensidades se puedan mantener a niveles de por lo menos 200 x I{}3/ha ;
sistemas donde se requiere un alto rendimiento por ciclo de cultive y don-

- N - s .
do gea neoible alguas wnecanic: - iHn de la produccion.

7.3  Ideotipo C

Descripcibdn : Habito d2 crecimiento III, tipo indeterminado postra-
do con gran cantidad de ramas, floracién temprana pero con un periodo
de floracion prolongado, tendencia a {frepar bajo condiciones de sombrio,
pero que en situaciones no competitivas permanezca basicamente de tipo

arbustive; variedades con un alio nivel de estabilidad v homeostasis.
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Sistemas : Sistemas de monocultivo, relevo y asociacidén donde
la densidad de siembra o la poblacidn final sea baja; densidades de pobla-
cibn menores de 150 x 103/ha; sistemas en los cuales la precipitacidn
frecuentemente sea limitante y variable, basicamente para los sistemas
riisticos del agricultor pequefic en los cuales el frijol trepador no se favo-
rezca ( los tipos de habito de crecimiento III son aparentemente mis faci-
les de cosechar y pueden presentar mayor estabilidad que los materiales

del tipo IV en muchos ambientes ).

7.4 ldeotipo D

Descripcibn @ Habito de crecimiento IV, frijol trepado? con poca
ramificacidn, un rango de tipos de madurez apropiado estaciones de cre-
cimiento de duracién variable, perc con énfasis particular en losl tipes
tardios aptos para su asociacidén con maiz y en los tipos tempranos para
su utilizacién en sistemas de relevo en la segunda mitad de las estaciones

lluviosas del subtréfpico.

Sistemas : Sistemas de monocultivo de frijol trepador en soportes
artificiales y de relevo con tallos de maiz maduros como soporte, o en
asociacién directa ( con fechas similares de siembra para las dos espe-
cies asociadas }; densidades de poblacién de por lo menos 120 - 150 x 103/
ha, puesto que la compensacién de las ramas de los tipos trepadores en
bajas densidades no es tan eficiente como en los materiales de ramifica~

cién numerosa del tipo IiI, ,
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Los ideotipos descritos no pretenden ser totalmente rigidos ; es
muy obvio que se obtendran materiales de los segregantes los cuales se-
ran de tipo intermedio. Los cuatro tipos se proponen como directrices
para adelantar la seleccidn de progenitores y progenies, con el fin de
cuvhrir la diversidad de circunstancias bajo las cuales se cultiva frijol.
Aparentemente no existe una razdn valida para no incluir los tres ideoti-
pos arbustivos en el mismo experimento del IBYAN si se hace el recono-

cimiento adecuado del valor de los diferentes tipos.

Un comentario importante con relacidén a los ideotipos es el refe-
rente a su grado de ¢recimiento determinade. Xn las proposiciones origi-
nales se describib una plantz de crecimiento determinado { tipo I } como
¢l tipn temprano para el ldeotipe A. ILos resultados de las selecciones
«delantadas v les datos recientes del IBYAN indican que muchos materia~
tes del tipo I presentan un nivel muy bajg de estabilidad y adaptabilidad.
Pcr este motivo, las recomendaciones se han modificado en-que el tipo
d« planta para las variedades de madurez temprana deben ser del tipo II

de madurer temprana y crecimiento indeterminado.

8. Seleccitn por Componentes de la Adaptabilidad vy Estabilidad

La seleccifn de los materiales parentales mas apropiados es pro-
bablemente la parte mas critica de cualquier programa de mejoramiento
genético, independientemente del plan de mejoramiento adoptado. Los

programas tales como el IBYAN y cnsayos de rendimiento realizados por
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los programas nacionales, proporcionan el medio mas efectivo para selec-
cionar los progenitores apropiados. En apoyo a este trabajo, es posible
seleccionar las colecciones del germoplasma por diversos componenteas

de la adaptabilidad, como un medio p;il'l identificar progenitores con ca-
racteres especificos. La contribucidén mis obvia a la estabilidad del ren-
dimiento sera a través de la seleccibn por resistencia/tolerancia a enfer~
medades e insecto. Tanto en el CIAT como en otras partes, se estan es-

tudiando varios componentes figiologicos de la adaptacidn, incluyendo los

siguientes : .
1. Respuesta de la sensibilidad al fotoperiodo,
2. Tolerancia al exceso de agua en el suelo,
3. Resistencia/tolerancia a la falta de agua.
4. Adaptabilidad a diferentes regimenes de temperatura.
5. Estabilidad del habito de ¢recimiento.

8.1 Sensibilidad al Fotoperiodo

La totalidad de las selecciones promisorias del CIAT se han se-
leccionado por su respuesta al fotoperiodo. Aproximadamente el 40 por
ciento de las 800 lineas son insensibles al fotoperiodo bajo las condicio-
nes de temperatura en el CIAT ( temperatura promedio de 23,8°C )}, 'La
insensibilidad ocurre en todos los habitos de crecimiento, con una tén-
dencia a un mayor grado de sensibilidad en los hibitos de ¢recimiento

Uiy Iv.
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En los datos del IBYAN de 1976 no se ha evaluado totalmente la
importancia de la respuesta al fotoperfodo. Esti claro que las tres intro-
ducciones de mayor rendimiento en las diferentes localidades ( P459,
P302 y P675 ) son insensibles al fotoperiodo. Los resultados del IBYAN
de 1977 proporcionarin un juego de datos mis apropiados para sus anili-
sis, debido a los efectos confusos del hibitoc de crecimients con la mala

adaptacidn en el caso de los materiales determinados del tipo I, los cua-

leg también son sensihles al fotoperiodo. En la universidad de Cornell

fcon la colaboracién del Dr, Wallace y sus estudiantes ) se estin estu-

diando las interacciones entre la temperatura y el fotoperiodo.

8.2 Tolerancia al Exceso de Agua

Se estin reccopilando evidencias las cuales indican que el exceso
de agua, en el suelo durante algunas etapas del ciclo de crecimiento limi-
tan el rendimiento del frijol. En 1977 se realizaron selecciones de mate-
riales por su tolerancia a este factor; se utilizaron campos inundados
s los cusles el frfjel ¢ cultivd en camas por encima del nivel del agua.
Los resultados indican que existen diferencias genéticas relativamente
grandes en lo gue respecta a la tolierancia al exceso de agua en el suelo.
Se han seleccionado mas de 100 lineas promisorias y los materiales talfzs
como Porrillo Sintético { P566 ) ¢ ICA Pijao { P675 ) presentan un alto

nivel de tolerancia, en tanto que las diversas lineas Jamapa en la colec-

. - -
cibn sdOlo presentan una tolerancia moderada.
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: 8.3 Resistencia/tolerancia a la Falta de Agua

Los resultados de trabajos de seleccifn de materiales bajo condi-
ciones de sequia, realizados conjuntamente en La Molina en Per{i, han si-
do confusos, debido a un fendmeno alin sin explicar el cual se asocia con
la mala adaptacidn de muchas introducciones al ambiente de estos llanos
costaneros.

El primer trabajo de seleccién realizado en el CIAT utilizando la
termometria de rayos infrarrcjos como una medida de la temperatura de
la cobertura foliar bajo condiciones de sequia, promete proparcionar un
méetodo rapido de seleccibén por la presencia de condiciones de estrés en

materiales bajo ensayo. Esto permitird hacer una evaluacidn del grado

de incidencia de la falta de agua sobre la reduccidn del rendimiento bajo

dichas condiciones.

8.4 Adaptacidon a la Temperatura

Actualmente se¢ adelantan experimentos con 40 lineas en cinco loca-
lidades de Colombia ( altitudes desde B0O hasta 2650 m ). Los resultados
preliminares indica;*i que se dispone de material con una adaptacién rela-
tivamente amplia a diferentes condiciones de temperatura, por lo menos
hasta una altitud de 1900 m { temperatura promedio de 19°C ). Los ensa-
yos de rendimiento anteriormente realizados en el CIAT en altitudes mo-
deradas y altas también proporcionan una buena evidencia de que se dispo-
ne de una adaptacion relativamente amplia a la temperatura. La situacién 7

?

con relacién a las tierras bajas tropicales ( temperaturas 26°C ) no
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S~ parece favorable al analizar los datos del IBYAN, aunque frecuentemente

ze confunde con wra alls iacidoania de anfermedades.,

8.5 Estabilidad del Habito de Crecimiento

Kretchmer et al { sin publicar ) obtuvieron algunos resultados in-
teresantes en la universidad ¢o Cornell, en los cuales la reaccidn de fito-
cromo se encuentra implicads en ia inestabilidad del hdbito de crecimien-
to; es decir, trepador en algunos armmbientes, pero arbustivo en otros. La
atlicacién e 15 mintnes - . zoga. (050nm) durante el periodo de oscu-
»idad indujo al matericl inest.ble a trepar; es decir, un aumento marcado
en la extension del tallo. Se tiene planeado probar el método en el CIAT
en selecciones de campo. Los genotipos que presentan un alto grado de
crecimienio del tills oo 2t by ctaaraento de luz roja en comparacidén con

price’ E Ansbiae eovian poeden s2r tipos inestables en otros ambien~

obseniaos sa las aiversas selecciones de adaptacidn se

Sntnd
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