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Se estudié 1la aptitud combinatoria general y
especifica, heterosis y depresién endogémica, utilizando 60

poblaciones (cinco hembras, cinco machos, 25 Fi1 y 25 F2)



bajo un disefio de bloques al azar con dos repeticiones,
bajo riego y temporal, en frijol comin, con los siguientes
objetivos: identificar progenitores con altos valores de
ACG y ACE en los hibridos; estudiar las tres formas de
heterosis para rendimiento y sus componentes; estimar la
depresién endogamica bajo riego y temporal en las
poblaciones F2; estimar las correlaciones fenotipicas para
diferentes caracteristicas agrondmicas, en las tres

poblaciones.

Los analisis de varianza revelaron altos valores de
ACG para hembras y machos en rendimiento por planta, peso
de 100 semillas, longitud de vaina, numero de granos llenos
y dias a floracidn en riego y en temporal para peso de 100
semillas, granos 1llenos por vaina y dias a floracién,
indicando que estas caracteristicas estan controladas
predominantemente por genes aditivos. Los analisis de
varianza individuales de las poblaciones Fi1 y F2 exhibieron

una gran gama de variabilidad para los rasgos estudiados.

Los progenitores Navidad 1165, Durango 222 y Negro
Portezuelo bajo riego y Navidad 1165, Durango 222 y Bayo
Victoria bajo temporal fueron los mejores combinadores para
rendimiento de grano por planta.
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Las cruzas 3 x 10, 4 x 9, 2 x 7, 5x8, y1x 10, 5
x 10, 2 x 6, 2 x 9 vy 4 x 6 manifestaron altos valores de
ACE para rendimiento por planta, vainas llenas por planta y
granos llenos por vaina, en riego Y ‘temporal
respectivamente, por lo tanto se recomienda explotar dichas

cruzas en generaciones futuras.

La heterosis oscildé de 6.61 a 223.92 por ciento y
de -27.17 a 94.31 por ciento para rendimiento bajo riego y
temporal, de las 25 cruzas estudiadas 23 y 16 presentaron
heterobeltiosis con rangos de -20.43 a 135.60 por ciento y
de -37.71 a 80.86 por ciento bajo riego y temporal
respectivamente. Asi mismo en riego todas 1las cruzas
presentaron heterosis 4til, mientras que en temporal

solamente 16 de 25 cruzas.

Se encontrdé que en el ambiente de riego cuatro y en
temporal 22 cruzas expresaron segregacién transgresiva en
F2 para rendimiento de grano. La variable vainas llenas por
planta presenté las correlaciones mas altas con

rendimiento, bajo riego y temporal.
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ABSTRACT

STUDIES ON COMBINING ABILITY, HETEROSIS AND INBREEDING

DEPRESSION FOR DIFFERENT QUANTITATIVE'CHARACTERS IN COMMON

BEAN (Phaseolus vulgaris L.) UNDER IRRIGATED AND RAINFED
CONDITIONS
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Key words: Common bean, combining ability, vield
components, heterosis, imbreeding depression,

phenotypic correlations, irrigated, rainfed.

Studies were conducted on general and specific
combining ability utilizing 60 populations (5 females, 5

males, 25 F1 and 25 F2 with a randomized block design with



two replications under irrigated and rainfed condition in
common bean with following objetives: to identify parents
with higher values of GCA and SCA for hybrids; to estimate
three forms of heterosis for yield and its components, to
calculate inbreeding depression in F2 under irrigated and
rainfed conditions and to estimate phenotypic correlations

for different agronomic traits.

The analysis of variance showed higher values of GCA
for females and males for grain yield per plant, seed
weight, pod length, filled grains per pod, days to flower
indicating thas these characters are predominately
controlled by additive genes. The individual analysis of
the F1 and F2 also exhibited considerable variability for

the traits studied.

The parents Navidad 1165, Durango 222 y Negro
portezuelo under irrigated and Navidad 1165, Durango 222 y
Bayo Victoria under drougth conditions were the best

combiners for grain yield.

The following crosses 3 x 10, 4 x 9, 2 x 7, 5 x 8 and
1 x 10, 2 x6, 2 x9, and 4 x 6 manifested higher values of

SCA for yield per plant, filled pods per plant and grains



per pod in irrigated and drought conditions respectively,
therefore it is recommended to explore these crosses in

future.

The heterosis ranged between 6.61 to 223.92% and
-27.17 to 94.31% for vyield under irrigated and drought
conditions. But of 25 crosses studied 23 and 16 presented
heterosis with a range of -20.43 to 135.60% and -37.71 to
80.86% under irrigated and drought conditions respectively.
All the crosses studied under irrigated conditions
manifested heterosis util. Meanwhile, under drought 16

crosses out of 25 expressed heterosis util.

Four crosses in irrigated and 22 crosses in drought
expressed transgresive segregation in F2 for grain yield.
The character number of filled pods per plant was
correlated with grain vyield under irrigated and rainfed

conditions.
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa
muy importante por su contenido de proteina Yy por el alto
consumo de este grano en México y otros paises. La
superficie dedicada a su cultivo es de aproximadamente dos
millones de hectédreas por afio, de las cuales cerca del 15
por ciento se desarrollan bajo condiciones de riego con un
rendimiento de 1300 kg/ha Yy el 85 por ciento de 1la
superficie restante se cultiva bajo condiciones de
temporal con rendimientos aproximados a 500 kg/ha

(Kuruvadi y Pérez, 1991).

Los bajos rendimientos en temporal se atribuyen
principalmente a la escasa y erratica distribucién de 1la
precipitacién durante el ciclo de cultivo y otros factores
como plagas, enfermedades, exceso o deficiencia de macro Y
micronutrimentos en el suelo vy baja utilizacién de

agroquimicos.

Los métodos de mejoramiento mas frecuentemente

usados en el frijol comin, para desarrollar variedades Y



poblaciones superiores son: introduccién, seleccidén
visual, masal, hibridacién, pedigri, retrocruzamiento y sus
modificaciones, mutaciones, método de descendencia de una
semilla y seleccién recurrente (Rodriguez y Kuruvadi, 1990

y Singh, 1994).

Es muy importante el conocimiento de la naturaleza
de la accidén de genes para diferentes caracteristicas
cuantitativas para elegir el método de mejoramiento mas
adecuado, para lograr el maximo avance en el frijol. Para
desarrollar variedades rendidoras, hibridos potenciales y
variedades sobresalientes el criterio de seleccidédn de los
progenitores, es primordial en un programa de hibridacién.
Varios investigadores han realizado mejoramiento genético
en frijol (Lépiz, 1980; Rodriguez y Kuruvadi, 1990 y Singh
et al., 1992) concluyendo que el conocimiento de la aptitud
combinatoria general y aptitud combinatoria especifica es
esencial en la formacién de hibridos. La informacidén sobre
cruzas dialélicas es muy valiosa para determinar la accién
génica en los progenitores y estudiar heterosis para
rendimiento y sus componentes en frijol. Diversos
investigadores (Foland y Bassiri, 1983; Nienhuis y Singh,
1986; Rodriguez y Kuruvadi, 1990; Singh et al., 1992 vy

Acosta y Arrieta, 1994) estudiaron la aptitud combinatoria



general, especifica Yy heterosis para diferentes
caracteristicas agrondémicas bajo condicién de riego y alta
fertilizacién e identificaron progenitores superiores con
altos valores de aptitud combinatoria general y cruzas
sobresalientes con valores superiores de aptitud
combinatoria especifica, sin embargo Yy @existe poca
informacién sobre ACG y ACE, heterosis y depresién
endogamica en las variedades de alto rendimiento que se
siembran en los Estados del Norte de México bajo
condiciones de temporal. Por lo tanto en esta investigacién
se wutilizaron 10 progenitores (cinco hembras y cinco
machos) seleccionados por su potencial de rendimiento bajo
riego y temporal, asi como por su amplia variabilidad para
componentes del rendimiento. Fueron cruzados de acuerdo al
disefio II de Carolina del Norte, originando 25 hibridos y
posteriormente 25 poblaciones de F2 que fueron evaluadas
bajo condiciones de riego y temporal, con los objetivos

siguientes:

a) Identificar progenitores superiores con valores
altos de aptitud combinatoria general para rendimiento y
sus componentes.

b) Seleccionar 1as> cruzas sobresalientes a partir

del estudio de aptitud combinatoria especifica.



c) Estudiar la heterosis, heterobeltiosis Y
heterosis atil para diferentes caracteristicas
cuantitativas en frijol comun.

d) Analizar 1la depresién endogémica en las 25
poblaciones de F2 para diferentes caracteristicas
agrondémicas.

e) Estimar las correlaciones fenotipicas entre
diferentes pares de caracteristicas de progenitores,

hibridos y poblacién de F2.



REVISION DE LITERATURA
Origen del frijol comun

Brauer (1981) indica que el frijol pertenece a 1la
familia Leguminosa, subfamilia Papilonoideas, tribu
Faseoleas, subtribu Faselineas Yy género Phaseolus. Las
principales especies Qque se cultivan en México son
Phaseolus vulgaris L. (frijol comin), P. Coccineus L.
(Frijol ayocote). P. lunatus L. (Frijol 1lima) vy P.
Acutifolius Gray (frijol Tepary). La especie mas importante
es P. vulgaris L., que es una planta anual, con raiz de
tipo fibroso, tallos herbaceos, de crecimiento determinado
o indeterminado, los dos primeros pares de hojas son
simples y a partir del tercer par las hojas son pinadas
trifoliadas, la inflorescencia es un racimo, con flores
pediceladas, la flor consiste de cinco sépalos, cinco
pétalos, 10 estambres y un pistilo; el caliz es gamosépalo;
los pétalos difieren morfoldgicamente y en conjunto forman
la corola. El1 pétalo mas grande, situado en la parte’
superior de la corola, se 1llama estandarte y 1los dos
pétalos laterales reciben el nombre de alas. En la parte

inferior se encuentran los dos pétalos restantes, unidos



por los bordes laterales, formando la quilla. Los estambres
son diadelfos y cada estambre consta de filamento y antera,

nueve filamentos estédn soldados pero el décimo es libre.

Singh et al. (1991b) reportan que el frijol
comin es una especie diploide anual (2n = 2x = 22) con
origen en América y consiste de formas silvestres vy
cultivadas, las formas silvestres se distribuyen desde el
Norte de México al Norte de Argentina. Pero segun Koening
et al. (1990) los dos principales centros de domesticacién
tienen origen en Mesoamérica y sur de los Andes. Un menor y
tercer centro de domesticacién pudo tener lugar en Colombia
o América Central. Kaplan (198l1) coincidiendo de alguna
forma con los anteriores investigadores, indica que datos
arqueoldgicos y morfolégicos sugieren dos centros
separados de domesticacién, uno en Mesoamérica dando
origen a cultivares de semilla pequefia a mediana y otro en
los Andes dando origen a cultivares de semilla grande, al
respecto Singh et al. (1991b) sefialan que los genotipos de
origen Andino son predominantemente de semilla grande y son
cultivados en ambientes de altiplano, mientras que los
genotipos de origen Mesoamericano son predominantemente de

semilla pequefia y son cultivados principalmente en



ambientes calientes. Agregando que el grupo Mesoamericano

es morfolbégicamente mas diverso que el grupo Andino.

McClean et al. (1993) reportan que datos
arqueolégicos, morfoldgicos y bioquimicos sugieren que el
frijol comin fue domesticado en Sudamérica y Centroamérica
separadamente. Por otro lado Gepts et al. (1988) expresan
que los frijoles negros Yy de semilla pequefia fueron
domesticados en partes bajas tropicales de Centroamérica,
mientras que los de semilla mediana pinto, rosa, rojos
mexicanos y grandes del Norte fueron domesticados en el
altiplano &arido de 1la parte central de México. Estas dos
regiones son descritas como Centro Mesocamericano de
Domesticacién. Los frijoles de este centro fueron
transportados en el desierto Suroeste, con la posterior
dispersién de los frijoles nortefios grandes a las Grandes
Planicies Centrales y frijol Navy al oriente de Estados

Unidos de Norteamérica.

White et al. (1994) argumentan que la variedad
Durango 222 y Bayo rio grande se cree se originaron de
poblaciones separadas de frijol silvestre que evoluciondé en
diferentes ambientes (elevacién baja a media y clima calido

y semiarido, altiplano frio) los cuales pueden poseer



diferentes mecanismos y genes para tolerancia a déficit de
agua pero la mayoria del germoplasma del altiplano es
altamente sensible a 1la 1longitud del dia, mencionando
Wallace et al. (1993) que 1los genes que afectan 1la
sensibilidad al fotoperiodo afectan la particidén de los

fotosintatos y por lo tanto el indice de cosecha.

Debouck et al. (1993) en una investigacién sobre la
diversidad genética y distribucién ecoldégica en frijol
comiun concluyen que; E1l conocimiento de la distribucién el
ancestro silvestre de frijol comin es incompleto; En
cultivos para los cuales no se ha encontrado el ancestro
silvestre, se recomienda recolecciones adicionales Jjunto
con anialisis de diversidad genética a escala molecular;
Materiales intermedios identificados en Ecuador y Norte de
Peri podrian tener un papel en la determinacién del origen

de la especie y como puente entre los dos acervos.

Kornegay et al. (1992) sefialan que la expresidn
del habito de crecimiento en frijol comin, depende
principalmente de la herencia de tres caracteres simples
que son a) héabito determinado o indeterminado b) longitud
de los entrenudos del tallo principal y c¢) capacidad de

trepar mediante enrollamiento. Singh (1982) menciona que la



expresidn fenotipica de estos genes en diferentes
combinaciones se han agrupado en cuatro habitos de
crecimiento principales, de los cuales los primeros tres

son considerados tipo mata y el Gltimo tipo trepador.

Rendimiento y componentes del rendimiento en frijol

Kohashi (1996) menciona que el rendimiento es la
expresién fenotipica y resultante final de los procesos
fisioldgicos que se reflejan en la morfologia y en 1la
fisiologia de la planta. También sefiala que el analisis
de los componentes del rendimiento permite saber; en una
situacién dada, cual de ellos es el que limita en mayor
grado al rendimiento, para emprender estudios dirigidos a
superar esta limitacién, indicando ademas que en frijol el
nimero de vainas por planta o por unidad de superficie
sembrada, es un componente muy estrechamente relacionado
con bel rendimiento de semilla. Sin embargo Acosta (1988)
expresa que el rendimiento de frijol comin puede ser
considerado como el producto de sus componentes: numero de
vainas por planta, numero de semillas por vaina y peso
individual de 1la semilla y las reducciones en el
rendimiento de frijol comin debido a estrés por agua puede

ser atribuido a efectos sobre uno o mas componentes, de
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acuerdo a la etapa de crecimiento del cultivo y 1la
intensidad y la duracién del estrés. En cambio Adams (1967)
sefiala que no hay una interdependencia entre 1los
componentes del rendimiento en frijol, puesto que las
correlaciones entre componentes fueron practicamente de
cero en un ambiente sin condiciones limitantes. Nienhuis y
Singh (1988b) trabajando con frijol comin encontraron que
entre rendimiento y sus componentes, el rendimiento por si
mismo fue el criterio de seleccién mas efectivo para
incrementar el rendimiento potencial en frijol comin de

origen Mesoamericano.

Sexton et al. (1994) indican que el rendimiento
potencial de semilla puede ser considerado como funcidn de
la tasa de acumulacién de Dbiomasa, intensidad de
distribucién a sitios reproductivos y duracién del
crecimiento. Asi mismo la mayor duracidén en el sitio mas
frio pudo presumiblemente permitir a las plantas mayor
acumulacién de nitrdégeno y carbono y producir mayor
rendimiento. Las 1lineas de semilla grande florecieron
primero gque las lineas de semilla  pequeia. Este
descubrimiento es consistente con 1lo observado en las
lineas de semilla grande que generalmente tienen menor

indice de &area foliar, que en respuesta fue asociado con
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bajas reservas de N en la hoja, tomando como base el area
de campo. Al respecto Rosales et al. (1995a) en una
investigacién en frijol bajo riego Yy temporal, encontraron
que las lineas con mayor produccién de biomasa fueron las

de mayor rendimiento de grano.

White y Gonzalez (1990) sefialan que los cultiVares
de semilla grande generalmente tienen menor rendimiento
potencial que 1los cultivares de semilla pequefia, bajo
condiciones de crecimiento desfavorables. Por su parte
Singh (1989) menciona Qque los factores que 1limitan el
rendimiento potencial en los cultivares comerciales de
semilla grande, son: habito de crecimiento determinado y
ntmero limitado de nudos para sitios de iniciacién floral,
tamafio de semilla grande asociado con procesos fisioldbgicos

menos eficientes.

Beaver y Kelly (1994) indican gque el mayor
rendimiento de semilla de las poblaciones indeterminadas de
frijol, fue atribuido a un mayor periodo reproductivo y a
un mayor numero de diés a madurez fisioldégica. Beaver Yy
Kelly (1989) sefialan que el frijol indeterminado también
produce mayores rendimientos de semilla que los genotipos

determinados, en bajas densidades de poblacién, lo cual
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beneficia a los agricultores de subsistencia del Caribe
quienes con frecuencia siembran bajas densidades de plantas

para reducir los costos de la semilla.

Salado-Navarro et al. (1986) estudiando 20
genotipos de soya encontraron que el rendimiento de semilla
estuvo relacionado linealmente a la tasa de crecimiento de
semilla basandose en el area de campo, encontrando
también que la duracién del llenado de semilla no fue un
buen predictor del rendimiento, aunque la mayoria de los
genotipos rendidores tuvieron una mayor duracidén de llenado
de semilla. Por otro lado Brothers y Kelly (1993) indican
que la arquitectura erecta, se estimé que fue moderadamente
heredable en sentido estrecho variando de .42 a .62 vy
datos de F2 de 1206 individuos indican que la arquitectura
de planta y peso de semilla no estan ligados y la seleccidn
direccional hacia alto o bajo peso de semilla ocasiond
diferencias significativas en el nuimero promedio de
semillas por vaina y en numero promedio de semillas po;
planta. Kelly et al. (1987) agregan que el tipo II o habito
erecto provee mayor estabilidad del rendimiento bajo
ciertos ambientes. Ademas la no recombinacién entre habito

de crecimiento tipo II y tamafio de semilla puede ser
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atribuido a limitados intentos en combinar 1los rasgos

deseables de los dos diversos grupos de germoplasma.

Kornegay et al. (1992) mencionan que las cruzas
dentro de las fuentes de genes y habitos de crecimiento
(tipo I x I y II X II) tuvieron muy baja estimacidén de
heredabilidad para rendimiento y la falta de recombinacidn
genética para altos rendimientos sugiere que las lineas
parentales usadas en estas cruzas fueron de similar origen
genético. En cambio Ramos (1991) concluyé que las
variedades de habito indeterminado tipo III, mostraron
mayor plasticidad morfolégica que las de habito
determinado, ya que las primeras disminuyeron en mayor
proporcién el nuimero de ramas, nudos y vainas por planta
con el retraso de la fecha de siembra y las variedades
intermedias aun con esa disminucidén presentaron mayor
nimero de nudos totales y con mayor rendimiento que las
variedades de habito determinado. Agregande que la
producciédn de semilla por planta tiene una relacidén directa
con el numero de nudos, ya que estos son los sitios donde
se originan las hojas e inflorescencias y por 1lo tanto

donde se desarrollan las vainas.
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Influencia del Ambiente Sobre el Rendimiento y sus

Componentes

Singh et al. (198%b) argumenta que los factores
estresantes y su severidad varian de regidén a regién vy
enfermedades, baja fertilidad del suelo y sequia son 1los
problemas mas frecuentes que afectan los rendimientos y su
estabilidad de frijol comin en paises de Latinoamérica y
Africa. Acosta y Ochoa (1992) indican que la evaluacién de
germoplasma en dos condiciones de humedad en una localidad
es una estrategia que permite al mismo tiempo identificar
materiales adaptados a 1las condiciones del temporal vy
materiales de buen potencial de rendimiento bajo
condiciones mas favorables, asi mismo estudiando diferentes
materiales encontraron que entre los de ciclo intermedio y
precoz se pudieron identificar genotipos de buen potencial
de rendimiento y con buena adaptacién al temporal y los
materiales tardios fueron de alto rendimiento pero con

pobre adaptacién al temporal.

Chaisompongpan et al. (1990) mencionan que
temperaturas de 45°C en frijol comin inhiben procesos que
afectan la productividad total, tales como fotosintesis y

fijacién de nitrdégeno. Con relacién a lo anterior
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Monterroso y Wien (1990) mencionan que la mayoria de las
etapas reproductivas en frijol comin son sensitivas a
altas temperaturas, incluyendo formacién de yemas florales,
floracién, formacién de polen, fertilizacién de la flor y
amarre de semilla. Por su parte Konsens et al. (1991)
mencionan que la aborcién de las yemas florales inducida
por calor, antes de la antesis puede ser debida una
disminucién en los niveles de carbohidratos o traslocacién
limitada, sin embargo el dafio por calor que ocurre después
de la antesis, tal como la absicién floral y pocas vainas y
amarre de semillas, es probablemente debido a la falta de
polinizacién o fertilizacidn, asi mismo las altas
temperaturas nocturnas son altamente detrimentales para la
vaina y amarre de semillas de leguminosas, incluyendo

frijol comin.

Shonnard Yy Gepts (1994) encontraron que la
exposicién a altas temperaturas durante las etapas de
formacién de las vyemas florales y llenado de vainas
principalmente, ocasioné un severo dafo. Ambos rasgos
mostraron una variacidén continua indicando herencia
cuantitativa y en estudios genéticos se encontrdé 1la
presencia de efectos citopléasmicos, incluyendo

interacciones de genes del citoplasma con genes nucleares.
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La exposicidén a temperaturas bajas extremas durante etapas
reproductivas criticas puede afectar el rendimiento de
semilla. Ademas la presencia de efectos aditivos
significativos para tolerancia al calor durante 1la
formacién de las yemas florales en cuatro de las cruzas y
durante el 1llenado de la vaina en una de las cruzas,
sugiere la posibilidad de ganancia por seleccié4n en dichas
etapas de desarrollo y las interacciones citoplasmicas
significativas para varias de 1las cruzas en las etapas
mencionadas anteriormente indican la importancia de

seleccionar la direccidn de la cruza cuidadosamente.

Con relacién a 1la disponibilidad de agua en el
suelo sobre los componentes del rendimiento Acosta y Adams
(1991) indican que el»rasgo vainas por metro cuadrado fue
el mas afectado por el estrés de agua, puesto que el numero
de vainas “amarradas” esta altamente determinado pocos dias
después de la floracidén y el numero de semillas por vaina
no fue afectado ya que las plantas afectadas por estrés
retuvieron pocas vainas. Ochoa et al. (1995) sefialan que en
aquellas localidades con mayor precipitacién se tuvo el
mayor tamafio de semilla, sobre todo cuando hubo
disponibilidad de agua durante el periodo de 1llenado de

grano.
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Rosales et al. (1995b) mencionan que el altiplano
mexicano se caracteriza por una extrema variacidén en la
cantidad y la distribucién estacional de la precipitacién y
dichas condiciones no permiten la expresién del potencial
genético de 1las variedades de frijol, por 1lo que es
necesario contar con genotipos estables. Una variedad posee
amplia adaptacién cuando su rendimiento es estable en
diversas localidades y tiene adaptacién local cuando su
rendimiento es estable en determinada localidad a través de
los éﬁos. Asi mismo estos investigadores sefialan que al
mejorar la arquitectura de la planta con el fin de lograr
un mejor manejo del cultivo, se ha disminuido el potencial
genético ya que los materiales de habito III tienen maybr
oportunidad en condiciones de temporal erratico que los
materiales de los hédbitos I y II. Los primeros tienen mayor

capacidad de recuperacidén después de pasar por periodos de

sequia.

Ochoa et al. (1989) de acuerdo a trabajo realizado
en la 2zona semiarida de México, encontraron que los
analisis de wvarianza por localidad mostraron una fuerte
variacién a través de localidades indicando que
aparentemente los factores que mas influyeron en el

rendimiento fueron la cantidad y distribucién de la lluvia,
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la presencia de enfermedades y 1la adaptacién. Villar S.
(1989a) resalta la importancia que tiene el contenido de
humedad del suelo sobre el rendimiento y sus componentes,
agregando que fue el factor que mayor influencia tuvo
sobre el rendimiento del cultivo de frijol, asi mismo la
altura de planta, dias a madurez, vainas por planta vy
granos por vaina fueron las caracteristicas mas afectadas

por la disponibilidad de agua.

Villar S. (1989b) indica que 1la variedad precoz de
frijol rindié mejor en los ambientes con menos humedad
residual e igual que la variedad de ciclo intermedio en el
ambiente mas humedo, también 1la altura de planta y los
componentes del rendimiento del frijol comun se

incrementaron en las fechas de siembra tempranas.

Estudiando 1la eficiencia en el uso del agua de
cinco especies bajo condiciones de temporal Fernandez R. y
Martinez M. (1993) concluyeron que el frijol resultd ser el
cultivo mas rentable, seguido por la avena, cebada, maiz vy
la asociacidén maiz-calabaza, con estos dos Ultimos sistemas
de cultivo no se pagd la inversidén. Agregando que la mayor

produccién de grano de la avena, cebada y frijol se puede
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atribuir a su corto ciclo de cultivo, que se ajustd mejor a

la distribucién de la lluvia.

Singh et al. (1989a) mencionan que la tendencia
general de las lineas alto rendidoras de poseer semilla mas
grande y madurez tardia puede sugerir usar esto como un
criterio adicional de seleccidn en cruzas alto rendidoras,
para maximizar la ganancia. Asi mismo encontraron que las
dos cruzas mas rendidoras fueron entre germoplasma de
origen centroamericano de semilla pequeiia (partes bajas)
y de semilla mediana del altiplano confirmando resultados
encontrados por Nienhuis y Singh (1988a) en los cuales las
lineas derivadas de cruzas similares presentaron aptitud
combinatoria general positiva para rendimiento de semilla y

resultaron alto rendidoras.

Singh et al. (1992) encontrd que los cuadrados
medios debido a machos y hembras fueron significativos (p <
0.05) para cinco caracteres estudiados. Aunque los
cuadrados medios debidos a la interaccién de machos y
hembras con localidades también fueron significativos, sus
valores fueron mas pequeiios comparados con los cuadrados
medios para machos y hembras. Sin embargo para rendimiento

de semilla, numero de vainas por metro cuadrado y numero de
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semillas por metro cuadrado, los valores de los cuadrados
medios para macho x hembra Yy sus interacciones con
localidades no fueron significativos (p > 0.05). Por 1lo
tanto, las combinaciones parentales especificas para
hibridacién pueden ser de relativamente menor importancia
para mejoramiento de rendimiento de semilla y sus
componentes en frijol comin de origen andino. La cantidad
de varianza genética aditiva que puede ser generada por los
progenitores depende en algunas ocasiones de la localidad y
esta puede ser explotada por seleccidén de cultivares alto

rendidores en la localidad especifica.

Generalmente la heredabilidad de madurez y tamaiio
de semilla es mas alta que rendimiento de semilla. Sin
embargo en frijol, la madurez y tamafio de semilla estan
bajo un complejo control genético que incluye genes con
efectos aditivos, esto sugiere que los dos rasgos pueden
ser influidos por componentes edaficos Y humedad,
ocasionando una interaccidén genotipo-ambiente (Saindon vy

Schaalje, 1993).
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Aptitud Combinatoria General y Especifica

Sprague y Tatum (1942) por primera vez emplearon
los términos de aptitud combinatoria general (ACG) Yy
aptitud combinatoria especifica (ACE) y el uso de disefios
dialélicos para su estimacién. Definiendo a la ACG como el
comportamiento de una linea en combinaciones hibridas y 1la
ACE como los casos en los cuales ciertas combinaciones lo
hacen mejor o peor de lo que podria esperarse basandose en
el comportamiento promedio de las lineas involucradas. En
cambio Falconer (1980) indica que el valor medio de las
Fl’s de sus cruzas con otras lineas, se conoce como aptitud
combinatoria general, mientras que la desviacidn de 1la
aptitud combinatoria general aptitud combinatoria especial
o especifica de la cruza. De manera que las diferencias
promedio de las lineas respecto a la actuacidén de una cruza
particular, es conocida como aptitud combinatoria general
y se deben a la varianza genética aditiva en la poblacidén
base, y a las interacciones aditiva x aditiva, pero las
diferencias de aptitud combinatoria especial se atribuyen
a la varianza genética no aditiva. Brauer (1981) manifiesta
que la capacidad de combinacién de un solo progenitor con
muchos otros es lo que se 1llama aptitud combinatoria

general, mientras que la capacidad individual de
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combinacién de un progenitor con otro es la aptitud
combinatoria especifica, sefiala ademas, que estid demostrado
que el cruzamiento entre variedades de génealogia bien
distinta, puede dar origen a combinaciones con un alto

grado de heterosis medido por su rendimiento, en maiz.

Lépiz (1980) menciona que hasta la fecha en el
mejoramiento genético de frijol se ha utilizado poco 1la
aptitud combinatoria general y.especifica Y los estudios
genéticos de frijol en el pais son recientes, existiendo
poca informacién sobre aptitud combinatoria, heterosis Y
accidén de genes para las caracteristicas de rendimiento Y
sus componentes, asi como de otras caracteristicas
agrondémicas en las variedades actualmente manejadas en los

programas de mejoramiento de frijol.

Singh y Jain (1971) en investigaciones de cruzas
dialélicas en Phaseolus aureus encontraron que en cruzas
de alta ACG x alta ACG originaron altos efectos de ACE y
ninguna de las cruzas involucrando bajos x bajos
combinadores tuvieron altos efectos de ACE. Por su parte
Gritton (1975) en un estudio sobre chicharo detectd que
tanto la ACG como ACE fueron importantes para dias a

floracién, altura de planta, vainas por planta, granos por
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vaina y rendimiento de semilla, vainas por planta mostrd
alguna influencia materna que en respuesta hubo efectos
maternos o reciprocos para semillas por planta Yy

rendimiento.

Singh y Gutiérrez (1990) expresan que las cruzas
entre genotipos que poseen ACG positiva para rendimiento de
semilla y representan diferentes razas y pools génicos dan
como resultado mayor ganancia por seleccién. White et al.
(1994) argumenta que los altos cuadrados medios debido a
ACG comparados con los valores de ACE sugieren
principalmente accién génica aditiva para rendimiento de
semilla, dias a madurez y peso de 100 semillas. Esto
ademas apoya la factibilidad de seleccidén para estos rasgos

bajo déficits de agua.

Nienhuis y Singh (1988a) encontraron que lineas
derivadas de cruzas entre germoplasma Mesoamericano de
semilla pequefia de partes bajas y germoplasma de semilla
mediana de altiplano presentaron aptitud combinatoria
general positiva para rendimiento de semilla y fueron alto
rendidores. Resultados similares fueron obtenidos por

(Singh 1989).
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Kornegay et al. (1992) expresan QUe la aptitud
combinatoria general de las cinco lineas parentales fue la
principal fuente de variacidn entre genotipos, aunque 1la
varianza para aptitud combinatoria especifica fue también
significativa, para la mayoria de 1los caracteres
evaluados, excepto numero de nudos sobre el tallo
principal, rendimiento en la F2 y numero de semillas por

planta y rendimiento en la F3.

Acosta y Arrieta (1994) encontraron en frijol comin
efectos de ACG positivos e importantes para dos
progenitores en dos localidades de estudio, indicando
ademds que la variedad Flor de Mayo M-38 por sus
caracteristicas agrondémicas superiores y alta ACG, debera
de wutilizarse como progenitor en los programas de

mejoramiento de la regidén templada.

Singh et al. (1992) indica que la identificacién de
progenitores con valores de ACG positiva para rendimiento
de semilla y tamafio de semilla pueden ser deseables para
su utilizacién en hibridacién y programas de seleccién.
Ademas mencionan que el conocimiento de 1la aptitud
combinatoria parental es esencial para crear variacién

genética 1Util a través de la hibridacién. Encontrando
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efectos positivos de ACG para rendimiento (19
progenitores), peso de semilla (seis progenitores) semillas
por metro cuadrado(20 progenitores) vainas por metro
cuadrado (19 progenitores) y dias a madurez(29). Aptitud
combinatoria general negativa se encontré para dias a
madurez en 25 progenitores. En cambio Nienhuis y Singh
(1988a) encontraron que la mayoria de los cultivares de
frijol comin alto rendidores de semilla pequefia de
Mesocamerica presentaron aptitud combinatoria general de
cero © negativa para rendimiento de semilla, pero algunas
lineas derivadas de cruzas de semilla mediana con
variedades criollas del altiplano de México combinaron

bien.

Singh et al. (198%a) sefala que la seleccidén para
rendimiento en frijol comuin generalmente ha sido
inefectiva, agregando que 1la falta de respuesta a la
seleccidédn es la ausencia de variacidén genética en las
poblaciones hibridas. Por su parte Coyne (1968) menciona
que es debido a 1la baja heredabilidad y 1la fuerte

interaccidén genotipo x ambiente.

En un trabajo de investigacidén realizado por White

et al. (1994) con nueve progenitores en un disefio
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dialélico, sin considerar cruzas reciprocas pero incluyendo
progenitores en dos localidades en México y dos en Colombia
y usando la poblacién masal F2 y F3, la ganancia
esperada en rendimiento de semilla varié de 1.8 a 8.4 por
ciento en México y de 6.5 a 28.1 por ciento en Colombia.
Los progenitores del altiplano mexicano (1700 a 2400 msnm)
tendieron a mostrar una aptitud combinatoria general
positiva para rendimiento en México pero valores negativos
en Colombia, mientras que los progenitores adaptados a
elevaciones medias (800 a 1600 msnm) de ambientes

- tropicales mostraron una tendencia opuesta.

Rodriguez y Kuruvadi (1990) encontraron gque al
estudiar algunas caracteristicas en frijol comun, la
mayoria estan controladas predominantemente por varianza
genética aditiva con excepcidén del rendimiento por planta,
que mostrd igual proporcidédn de varianza genética aditiva y
no aditiva en su herencia. Indicando ademas que existe
considerable variabilidad para diferentes caracteristicas

agronémicas en los progenitores e hibridos formados.
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Heterosis en Frijol Comun

Kuruvadi et al. (1993) indican que la heterosis es
el producto de comparar 1las caracteristicas de la
generacién Fl1 con el promedio de ambos progenitores,
mientras que la heterobeltiosis es la comparacién de la F1
con el progenitor superior, asi mismo mencionan que el
objetivo del mejoramiento genético en cualquier cultivo, es
desarrollar materiales altamente rendidores, ya sean lineas
puras, hibridos potenciales o poblaciones sobresalientes al
progenitor superior. Parga et al. (1992) sefialan que la
importancia y utilizacidén de la heterosis, depende de los
incrementos en el rendimiento y el grado en que se
manifiestan otros caracteres de interés agronémico y
econémico con reépecto al mejor de los progenitores, o sea,

de la heterobeltiosis.

Allard (1980) menciona que los cruzamientos de
genitores de diferentes origenes produjeron mayor heterosis
que los genitores mas relacionados, indicando ademds que el
grado de heterosis en cruzamientos varietales de especies
autdédgamas como cereales, judia y tomate, indican respuestas
medias menores que en plantas aldgamas, aunque algunos

hibridos F1 muestran un aumento considerable de vigor sobre
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el genitor superior. Robles (1986) manifiesta que la maxima
expresidn de heterosis se espera obtener al cruzar dos
lineas puras por contener el hibrido un mayor numero de
genes heterocigéticos; otro factor que influye en el
aumento del vigor hibrido es la eliminacién, por seleccién,
de genes deletéreos que se eliminan en los procesos de
autofecundacién y homocigosis en la formacién de las lineas
puras. Ademdas la expresién de la heterosis se debe a la
sumatoria de todos los genes que intervienen en todas las
variantes de accién de genes interalélicos e intralélicos.
Por su parte Kuruvadi (1988) expresa que generalmente los
progenitores de fuentes diversas manifiestan mas heterosis
en sus hibridos para rendimiento y sus componentes que los
progenitores relacionados y su progenie exhibe un amplio
espectro de variabilidad para seleccién de genotipos

superiores.

Falconer (1980) menciona que cuando se cruzan
lineas endogamicas, la progenie muestra un incremento en
aquellos caracteres que previamente sufrieron reduccidén por
la endogamia por lo tanto la heterosis es simplemente la

depresidén endogamica invertida.
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Gritton (1975) trabajando con chicharo encontréd
que las Fi’'s fueron consistentemente mas rendidoras que el
mejor progenitor de la cruza y un valor aproximado de 28
por ciento fue obtenido a través de afios y localidades en

ésta comparacién.

Beaver y Kelly (1994) sefialan que los rendimientos
de semilla obtenidos en 1la F2 fueron mayores que los
obtenidos en generaciones de prueba posteriores, lo que
sugiere que la heterosis puede ser importante en 1la
expresién del rendimiento de frijol en generaciones
tempranas y la existencia de cantidades significativas de
heterosis para rendimiento de semilla puede tender a
ocultar 1las diferencias entre poblaciones cuando son

probadas en generaciones tempranas.

Singh (1989) bmenciona que aunque se pueden
presentar seria dificultades cuando son combinados
genotipos de diferentes pools génicos, las cruzas
divergentes también pueden proporcionar mayor oportunidad
para el desarrollo de germoplasma de frijol con rendimiento

potencial aumentado.

Wassimi et al. (1986) explica que 1la heterosis

significativa en 1los medios hermanos puede ser debida
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ligamiento en la fase de repulsién de genes dominantes, o
simplemente debido a asociaciones de alelos en los

progenitores endogamicos.

Martin et al. (1995) expresa que la heterosis en la
progenie F1 ha sido usada como un indicador de 1la
diversidad genética entre progenitores. Asumiendo que la
heterosis es funcién de la heterocigocidad, 1la heterosis

puede ser una funcidén aumentada de la diversidad parental.

Depresién Endogamica en Frijol

"Molina (1992) definié 1la endogamia como el
apareamiento preferencial genotipico positivo, por lo tanto
el apareamiento entre individuos que son parientes y el
grado de parentesco de los individuos puede ser tan
estrecho como en la autofecundacidén o tan amplio como el

de dos individuos que son primos lejanos.

Allard (1980) indica que las poblaciones que sufren
consanguinidad producen depresidén endogamica y llevan gran
nimero de genes recesivos ocultos en los heterocigotos. En
cambio Falconer (1980) menciona que la consecuencia

observada mas sorprendente de la endogamia es la reduccidén
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del valor fenotipico medio mostrado por caracteres
chectados con la <capacidad reproductiva o con 1la
eficiencia fisiolégica, fendémeno conocido como depresidn
endogamica. Agregando que cada variedad de una planta
naturalmente autofecundada es una linea altamente
endogédmica y la Unica variacidén genética dentro de ella se
presenta por mutacidén. Por su parte Reyes (1985) sefiala que
las consecuencias de la endogamia en plantas ha conducido a
afirmar que este método de apareamiento no es aconsejable,
ya que se han encontrado progenies consanguineas cuyos
individuos han tenido caracteristicas que los imposibilitan
para la lucha por la existencia o para poder competir con
sus semejantes; la seleccién natural los elimina Yy
Unicamente sobreviven los mejor dotados. Sin embargo,
paralelamente a individuos genéticamente inferiores, por
medio de la consanguinidad se han obtenido individuos
sobresalientes y organismos genéticamente uniformes dque

trasmiten fielmente sus caracteristicas a su progenie.

Marquez (1988) establece que pueden existir por 1lo
menos cinco causas de heterosis-endogamia: dominancia,
sobredominancia aparente (ligamiento en repulsidén), alelos
miltiples, sobredominancia real y epistasis, todo esto

desde el punto de vista genético cuantitativo, lo cual ha
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pérmitido a los genotecnistas aprovecharla en la formacidn

de hibridos de diferentes especies del reino vegetal.

Gutiérrez y Singh (1985) indica que la reduccién en
el comportamiento debido a un incremento en la homogocidad
en la F2 , resultado de la endogamia, puede ser debido a
una reduccidén de acciones génicas intra e interalélicas no
aditivas ( es decir dominancia, sobredominancia Y
epistasis) asociadas con la heterocigocidad, puesto que en
sus cruzas observaron efectos heterbéticos positivos. Pero
también observaron depresidén endogamica con valores de -
23.9 a 43 por ciento en rendimiento, -13 a 2.85 para peso

de 100 semillas, -5.8 a 27.9 por ciento para vainas por

planta.

Mecanismos de Resistencia a Sequia en Frijol

Simmons (1984) indica que algunas variedades bien
adaptadas pueden tener tolerancia a sequia, pero ésta

adaptacién cominmente resulta de la seleccidén por
comportamiento promedio a través de varias temporadas, mas
que de seleccidn especifica para tolerancia a sequia. Por
su parte Acosta y Adams (1991) mencionan que la

exploracién para rasgos de resistencia a sequia es
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importante y la identificacién de tales rasgos en frijol,
es necesaria para complementar los programas de

mejoramiento genético convencional.

Berg y Hsiao (1986) seflalan que las respuestas
paraheliotrdépicas de las hojas de frijol comin bajo estrés
de nutrientes son similares a las respuestas de estrés
por falta de agua. Por su parte Fu y Ehleringer (1992)
manifiestan que las variaciones en el uso eficiente del
agua probablemente ocasiondé una mas baja relacidén de 1la
fotosintesis a la conductancia de la hoja en las plantas
con baja fertilizacién que en las plantas con alta
fertilizacién. Indicando ademas que los movimientos activos
de las hojas ocasionan cambios en los niveles de radiacién
incidente durante el dia, por lo tanto provee mecanismos
para la regulacién u optimizacidédn de procesos fisioldgicos
dependientes de la radiacién. En este contexto Ludlow y
Bjérkman (1984) sugieren que los movimientos
paraheliotrdépicos de las hojas pueden ocasionar un aumento
en el uso eficiente del agua, evitacién de la
fotoinhibicidén durante el estrés de agua e incremento en el
nivel de la tasa fotosintética. Fu y Ehleringer (1992)
reportan que como resultado de los movimientos

parahelitrépicos de 1la hoja, los foliolos de frijol con
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bajos niveles de fertilizacidén, recibieron menor densidad
de flujo foténico fotosintético incidente y agregan que la
baja densidad de flujo foténico fotosintético incidente,
baja tasa de transpiracién y tamafio reducido de hoja en
plantas con baja fertilizacién ocasioné temperaturas
foliares similares a las de plantas con alta fertilizacidn
con mayor tamafio de hoja y experimentando ambas altos
niveles en 1la densidad de flujo foténico fotosintético
incidente tasas de transpiracién. Con lrelacién a 1lo
anterior Kao et al. (1994) establecen que el
heliotropismo puede ser un valioso rasgo selectivo para
programas de mejoramiento dirigido a mejorar la adaptacidn
de frijol comin a la sequia y/o ambientes de baja humedad,
también se ha sugerido que los movimientos heliotrépicos
pueden ser benéficos para incrementar el uso eficiente del
agua bajo sequia y para incrementar la productividad bajo
condiciones de buena humedad. El aumento en el
paraheliotropismo disminuye 1los niveles de radiacién
incidente sobre la superficie de la hoja y asi reduce la
pérdida de agua por transpiracién a través de una

reduccién en la temperatura de la hoja.

Lynch et al. (1992) mencionan que en colectas de

frijol comin realizadas en México, Guatemala, Perd Yy
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Argentina, las colectas mexicanas tuvieron altas tasas
fotosintéticas, bajos contenidos de proteina soluble y el
mas alto uso eficiente de nitrégeno(N) fotosintético,
concluyendo ademds que existe variacidén genética para
caracteristicas fotosintéticas de la hoja, en el
germoplasma silvestre. Agregando que una éstrategia para
mejorar la adaptacidén genética de frijol a bajos niveles de
N en el suelo es desarrollar genotipos de frijol capaces de
hacer un wuso mas eficiente del N adquirido. El1 uso
eficiente del nitrdégeno fotosintético de hojas
individuales(aqui definido como 1la tasa instantdnea de
asimilacidén de CO2 por unidad de area foliar dividido por
la masa de N por unidad de area foliar) puede por lo tanto
ser un importante componente total del uso eficiente del
nitrégeno de la planta, y su utilidad potencial en el
mejoramiento de frijol. La fijacidén simbidética de N y altas
reservas de N en la semilla son dos caracteristicas del
frijol comin que pueden representar adaptaciones a
ambientes de bajo N. Indicando que existe variabilidad
genética significativa para rasgos asociados con
fotosintesis foliar, pero tres son los de especial interés
en términos de su utilidad potencial en el mejoramiento
genético de frijol cultivado, estos son, el uso eficiente

del N fotosintético, densidad estomatica adaxial y volumen
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celular en empalizada. La densidad estomatica adaxial es un
caracter que puede estar relacionado al uso del agua en la
hoja y por lo tanto al uso eficiente del agua. La densidad
de estomas puede permitir una rapida asimilacién de CO:2
durante periodos de apertura estomatica en 1la mafiana y
tarde, que puede incrementar 1la asimilacidén diaria de
carbono (C) en situaciones de 1limitacién de agua del
mediodia. Resultando que las colectas Mexicanas tienen la
mayor densidad estomatica adaxial. Donde 1las poblaciones
silvestres son encontradas en ambientes soleados que
reciben poco o nula precipitacién después de 1la
floracidén, condiciones que incrementan la probabilidad de

estrés.

Rosales et al. (1995a) mencionan que diferentes
genotipos evaluados mostraron diferentes mecanismos de
tolerancia al estrés hidrico mediante la modificacidén de su
fenologia. E1 testigo, Pinto Villa muestra alta eficiencia
en la utilizacidén de los factores del medio, debido a su
hdbito de crecimiento, velocidad de establecimiento y alto
nimero, distribucién vy tamafio de 1las hojas, lo que
confiere adaptacidén a las condiciones de la regidén, utiliza
menos tiempo a floracién y madurez, que los demas vy

obtiene rendimientos superiores, lo que sugiere que tiene
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mayor capacidad para producir asimilados ain después de la
floracién y la rapida traslocacién de éstos a los &brganos

reproductivos.

Mufioz et al. (1995) mencionan que la plasticidad,
principalmente en frijoles que tienen habito de
crecimiento indeterminado, representa un importante
mecanismo de resistencia a sequia, por la posibilidad de
detener los procesos de crecimiento al ocurrir 1la
deficiencia hidrica y por la capacidad para recuperar las

funciones al reanudarse la disponibilidad del liquido.

Correlaciones Fenotipicas y Genotipicas

Falconer (1980) indica que 1la asociacidn entre
caracteres que puede ser observada directamente es la
correlacién de los valores fenotipicos o correlacién
fenotipica en este sentido Adams (1967) reportd una
interrelacién en frijol comin donde los componentes del
rendimiento se compensaron entre ellos, logrando
efectivamente un incremento en el rendimiento por seleccidn

de un componente individual.
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Kornegay et al. (1992) mencionan que la biomasa y
tasa de crecimiento explican en gran medida la variacién
en el rendimiento, sin embargo la seleccidén directa fue
propuesta como un método mas eficiente para incrementar
rendimiento en frijol que 1la selecciédn indirecta usando
rasgos fenoldégicos y fisioldégicos. Coincidiendo de alguna
forma con los investigadores antes citados Acosta y Adams
(1991) en frijol comin encontraron gque el contenido total
de materia seca en la madurez fisioldégica, indice de
cosecha y numero de vainas por metro cuadrado fueron los
Ginicos rasgos correlacionados positivamente con rendimiento

bajo condiciones de estrés, en dos localidades.

Acquaah et al. (1992) expresan que algunos rasgos
estan relacionados a otros en el sentido que ellos
influyen o involucran la misma funcién general y pueden
estar bajo el mismo control genético y el conocimiento de
las relaciones bioldgicas y funcionales entre rasgos,
pueden ser de beneficio para los mejoradores de plantas en
la seleccién de rasgos a usar para incrementar la

eficiencia de la selecciédn en un programa de mejoramiento.

Pajarito et al. (1989) trabajando con frijol

encontraron que las caracteristicas dias a floracién, dias



39

a madurez fisiolédégica estuvieron positiva Y
significativamente correlacionadas con rendimiento en los
genotipos con escape a la sequia sin embargo, con el
periodo efectivo reproductivo estuvo correlacionado
negativamente, en los genotipos que no presentan el
mecanismo de escape a la sequia aunque las correlaciones de
las variables antes mencionadas con rendimiento fueron
significativas, pero negativas para las primeras dos
variables y positiva para la tercera. En cambio Nienhuis y
Singh (1986) y White y Gonzalez (1990) sefialan que en
frijol comin el tamafio de semilla frecuentemente esta
correlacionado negativamente con rendimiento de semilla y
componentes del rendimiento de vainas por planta y‘semillas
por vaina, siendo especialmente real esta observacién para
el habito tipo I mata determinado y habito de crecimiento
indeterminado tipo II y III. Sin embargo Ochoa et al.
(1995) en un trabajo sobre rendimiento y adaptacién de
variedades de frijol encontrd que el peso de semilla mostrd
una correlacidén positiva y significativa con rendimiento,
pero no con dias a floracién y dias a madurez. Pero
Singh y et al. (1991a) afirman que en frijol comin existe
fuerte asociacién' entre tamafio de semilla y habito de
crecimiento. Por su parte Brothers y Kelly (1993) indican

que el progreso en el tamafio medio de la semilla en frijol
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pinto parece estar limitado por ligamiento negativo entre
tamafio pequefioc de semilla y rasgos de arquitectura deseados
asi mismo los coeficientes de correlacién para numero de
semillas por planta con el nUimero promedio de semillas por
vaina y con el numero promedio de vainas por planta fue r =
0.47 y r = 0.82, respectivamente, indicando que el numero

de vainas también puede contribuir al rendimiento.

White y Gonzalez (1990) encontraron que el tamafio
de la semilla estuvo correlacionado con el tamafio de las
células guardas de los estomas, parénquima del cotiledén,
endodermis del hipocétilo y endodermis del tejido de 1la
raiz, hipotétiéamente el tamafio reducido de las célula de
los cultivares de semilla pequefia presumiblemente
concentran su maquinaria celular y asi conferir algunas
ventajas fisioldégicas a estas (tales como mayores tasas
fotosintéticas) que pueden explicar su mayor rendimiento.
Trabajando con 112 genotipos de frijol comin Scully Yy
Wallace (1990) encontraron que el rendimiento de semilla
estuvo linealmente relacionado a la tasa de crecimiento de
la biomasa, dias a llenado de vaina y tasa de crecimiento

de semilla.
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Lynch et al. (1992) encontraron que la temperatura
media en la regién de origen del frijol comin estuvo
positivamente correlacionada con la densidad estomatica
adaxial y negativamente correlacionada con contenido de
proteina soluble, contenido de clorofila b y contenido de
clorofila a y la precipitacidén total fue correlacionada
positivamente con la densidad estomiatica abaxial vy
negativamente correlacionada con la tasa de intercambio de
CO2, contenido de clorofila a en la hoja y contenido de

clorofila b en la hoja.

Lynch y Rodriguez (1994) indican que la longevidad
de la hoja fue altamente correlacionado con la duracién del
nitrégeno(N) en la hoja y significativamente correlacionado
con la asimilacién acumulativa de CO2 por la hoja.
Concluyendo que 1la longevidad de 1la hoja es un factor
importante en el uso eficiente de N pero la variacién
genética para arquitectura de tallo en frijol comin no es
importante en la determinacién del uso eficiente de N en

hojas individuales.

Kornegay et al. (1992) indican que los esfuerzos en
el mejoramiento para incrementar el rendimiento potencial

en frijol comun deben considerar los efectos
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interrelacionados de hébito de crecimiento, tamafio de
semilla, madurez y grupo génico, sobre la expresién del
rendimiento en generaciones segregantes. La capacidad para
incrementar el rendimiento de 1la progenie de 1la linea
G13625 fue asociada con un aumento en la expresién del
hadbito de crecimiento tipo enredadera, rasgos longitud de
guia, numero de nudos en el tallo principal y altura de

planta.

Rasmusson (1987) indica Qque en su revisidén de
ideotipo establecié que los mejoradores pueden estar
relacionados no solo con rasgos morfoldgicos, también con
rasgos fisioldégicos, bioquimicos, anatémicos y fenoldégico
porque estos rasgos pueden estar interrelacionados o ser

interdependientes.

Métodos de Mejoramiento Genético en Frijol

Hayman (1954) al analizar la teoria de cruzas
dialélicas, define una cruza dialélica como el grupo de
todos 1los posibles cruzamientos entre varios genotipos,
definiendo genotipo como individuos, clones, | lineas
homocigéticas, etc. El1 trabajo fue realizado tomando en

cuenta la siguientes asumpciones dado que se tienen en
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muchos sistemas genéticos: a) segregaciédn diploide, b) no
diferencias entre cruzas reciprocas, c) accidn
independiente de genes no alélicos y en cruzas dialélicas,
d) no alelismo miltiple, e) progenitores homocigbticos,
f) distribucién independiente entre los genes de los

progenitores.

Ademas menéiona que las cruzas dialélicas proveen
un poderoso método de investigar los sistemas poligénicos y
que'asumiendo un simple sistema genético fundamental, es
posible mediante mediciones en la progenie, obtener
mediciones del grado total de dominancia, de la dominancia
relativa de los progenitores y de la distribucién de genes
en las lineas, Hayman (1957) agrega que el modelo
biométrico estd basado en las anteriores hipdtesis
agregando la siguiente; solo diferencias ambientales entre
cruzas reciprocas. Kempthorne (1955) coincide grandemente
con lo antes citado, indicando ademds que la asumpcidén del
inciso “e” no es esencial. Pero Baker (1978) establece
que asumir que los genes se distribuyen independientemente
en los progenitores de una cruza dialélica no es una

asumpcidén real.
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Dudley y Moll (1969) indican que cuando 1los
efectos génicos son principalmente aditivos, los programas
de mejoramiento que producen lineas puras son la eleccién
légica en especies autégamas, pero para situaciones donde
los efectos genéticos no aditivos son suficientemente
importantes, 1la produccién de hibridos puede ser la

eleccién preferida.

Foolan y Bassiri (1983) indican que aunque hay
abundante literatura disponible sobre el uso de los
sistemas dialélicos para estudiar la herencia de caracteres
cuantitativos en muchas especies cultivadas, pocos trabajos
se han realizado al respecto en frijol coman (Phaseolus

vulgaris L.).

Kelly vy Adams (1987) sugieren 1la seleccidn
fenotipica recurrente como esquema de mejoramiento para
combinar las caracteristicas de arquitectura del ideotipo
de'frijol de semilla pequefia con tamafio de semilla, forma y

color de frijol pinto.

Singh et al. (1990) menciona que en ausencia de
déficits de agua, la seleccién para rendimiento de semilla

en generaciones segregantes tempranas es efectiva. Por su
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parte White et al. (1994) sugieren que un eficiente
sistema de mejoramiento para incrementar rendimiento de
semilla bajo condiciones de déficit de agua puede ser
desarrollado usando pruebas de rendimiento de poblaciones

masales, en generaciones tempranas.

Singh (1994) agrega que en las especies autdgamas
como frijol los métodos de mejoramiento mas cominmente
usados son:‘ método masal, pedigri, retrocruzas y sus
modificaciones. Aunque en afios recientes se ha usado el
método descendencia de una semilla y lineas endogamicas
para desarrollar recombinantes, especialmente para
propésitos de mapeo de genes, para seleccidén de rasgos de
baja heredabilidad y/o seleccidédn de rasgos para evaluacién
que no es posible en generaciones tempranas por alguna
razén. Por otro lado la seleccidn por pedigri basada en la
evaluacidén visual puede no ser muy efectiva, especialmente
para rasgos con baja o moderadamente baja heredabilidad,

tales como rendimiento de semilla.

Beaver y Kelly (1994) explican que la seleccién
recurrente permite la acumulacidédn de alelos deseables para

rasgos cuantitativos como rendimiento de semilla. Ademas
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que es recomendada para los trépicos donde se pueden

cultivar tres generaciones por afio.

Acquaah et al. (1991) afirma que en el disefio de
ideotipos vegetales el objetivo puede ser establecido
especialmente para procesos fisiolégicos Y estructuras
morfoldégicas, por su parte Acquaah et al. (1992) menciona
que el conocimiento de 1las relaciones biolégicas Y
funcionales entre rasgos, puede ser de beneficio para los
mejoradores de plantas en la eleccidén del rasgo a usar para
incrementar la eficiencia de la seleccién en un programa de
mejoramiento genético. Gouesnard y Gallais (1992) mencionan
que en un disefio anidado de cruzamientos pueden haber
estimaciones negativas de 1los componentes genéticos de
varianza, como consecuencia de estimaciones incorrectas,
pProblemas experimentales, errores de muestreo o fallas en
las asumpciones de los modelos genéticos o estadisticos.
Bridges y Knapp (1987) coinciden con 1los investigadores
citados, sin embargo agregan gque la probabilidad de
estimacién de un componente de varianza negativo fue mas
alto para disefios anidados que para disefios factoriales Y
también fue mas alto para la estimacién de la varianza de

dominancia que para la estimacién de la varianza aditiva.
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Acosta y Adams (1991) seflalan que en frijol comin
el mejoramiento genético por selecciédn para rendimiento de
semilla en regiones semidridas es dificil debido a 1la

distribucién de la humedad difiere con localidades y aifios.

vBurton y Carver (1993) indican que en los cultivos
autogamos, 1las familias de medios hermanos y hermanos
completos son generados rutinariamente en varios sistemas
de intercruzamiento, pero generalmente estas familias no
han sido usadas como unidad de seleccidén, debido a la baja
ganancia esperada en relacidén con otras wunidades de
seleccidén (ejm. familias S1). El uso de familias de medios
hermanos y hermanos completos autofecundados y 1las
diferencias en varianza fenotipica entre estas familias S1,
puede reducir la diferencia en la ganancia esperada entre

los métodos de seleccién.

Voysest et al. (1994) indican manifiestan que el
mejoramiento genético de frijol comin en Latinoamérica se
ha caracterizado por estrategias de mejoramiento
conservativas disefiadas para satisfacer las preferencias
con relacidén a tamafio de semilla, forma y color y sobretodo
resistencia principalmente a enfermedades que afectan la

produccidédn en los trépicos.
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Técnicas de Cruzamiento.

El propdsito del cruzamiento es producir variacién
genética sobre la cual pueda operar la seleccidn. Después
de que se ha hecho la cruza, se permite a la Fl y a las
generaciones subsecuentes que se autofecunden naturalmente.
En esta forma se obtiene una nueva poblacidén subdividida
en 1lineas y estas llegan a diferenciarse conforme la

endogamia prosigue (Falconer, 1980).

Andrade (1988) indica que cualquiera que sea la
técnica de polinizacién que se utilice, ésta debe ser
facil, rapida y eficiente vy la eficiencia depende en gran
medida de que el estigma de la flor femenina y el polen de
la flor masculina permanezcan en contacto continuo por un
periodo suficiente para asegurar la fertilizacidn, tal como
ocurre en una flor con autopolinizacién natural, donde las
anteras liberan el polen gradualmente mientras el estigma
alcanza su maxima receptividad. La mayor eficiencia en los
cruzamientos segun Lépiz (1976) se logra siguiendo 1los
siguientes pasos: evitar dafios en el estigma de 1la flor
femenina; polinizar 10 flores por planta, de preferencia
los primeros botones florales; eliminar las vainas y flores

resultantes de autofecundacidén en el progenitor femenino.
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El método de insercién como nueva técnica de
polinizacién en frijol fue desarrollado por Andrade (1988)
Y consiste basicamente en colocar la quilla de la flor
masculina en antesis, sobre el estigma-estilo de la flor

femenina previamente emasculada.



MATERIALES Y METODOS

Esta investigacién se desarrolld en los
invernaderos de la Upiversidad Autdénoma Agraria Antonio
Narro (UAAAN) , localizada en Buenavista, Saltillo,
Coahuila, cuyas coordenadas son 101 00" longitud oeste y
25° 22° latitud norte y altura de 1742 msnm. Los materiales
genéticos fueron evaluados bajo condiciones de riego Yy
temporal, en el Estado de Durango, en el Campo Experimental
del Centro de Bachillerato Tecnolbgico Agropecuario No. 3
(CEBETA No. 3), localizado aproximadamente a 104° 38°
longitud oeste y 25° 50° 1latitud norte y 1889 msnm.,
temperatura media anual de 17.4°C y precipitagién de 435.7
mm anuales. De acuerdo a la clasificacién climatica de
Koppen modificado por Garcia (1973), el clima es del tipo

BSlkw(w) (e) .

El suelo en el lote ubicado en el CEBETA No. 3 es de
origen aluvién, de textura fina, de tipo franco-arcillo-
limoso medianamente alcalino y moderadamente pobre en

materia organica y de aproximadamente 100 cm de profundidad.
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Material Genético

‘Los progenitores utilizados en esta investigacidén
fueron 10 genotipos de frijol (Bayo Victoria, Bayo Rio
Grande, Negro Portezuelo, Flor de Mayo RMC, Bayo Zacatecas,
Navidad 1165, Manzano, Flor de Mayo Criollo, Pinto Nacional
1 y Durango 222) previamente seleccionados basandose en su
potencial de rendimiento, adaptacién y rasgos agronémicos
favorables ,' previamente identificados en ensayos de
evaluacidén realizados de 1980 a 1992 en el Centro de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias del
Estado de Durango (CIFAP-Durango), Colegio de Postgraduados
Y la UAAAN. Ademas presentan amplia variabilidad para
rendimiento y sus componentes como; vainas por planta,
semiilas por vaina, peso de semilla y otras variables
como; color de testa, tolerancia a factores adversos,
tamafio y densidad de estomas, tasa de transpiracién,
arquitectura de la planta, hdbito de crecimiento y dias a
madurez fisioldégica. A continuacién se presenta una
descripcién de los 10 genotipos utilizados en esta

investigacién.

Bayo Victoria (1): material generado por el INIFAP,

es de hdbito III indeterminado, ciclo intermedio, guia



52

corta de flor blanca, grano grande de color bayo y madura
entre los 95 a 100 dias, de buen potencial de rendimiento Y
amplia adaptacién a condiciones de temporal, tolerante a
tizén comun (Xanthomonas phaseoli Dow) , antracnosis
(Colletotrichum lindemuthianum Scrib.) y roya (Uromyces

phaseoli typica Art.).

Bayo Rio Grande (2): variedad de habito de
crecimiento tipo III, ciclo tardio, con aproximadamente 60
dias a floracién de color blanco y madurez fisiolbégica a
los 99 dias después de la siembra, de semilla.pequeﬁa de
aproximadamente 24g por 100 semillas, adaptado a ambientes
favorables y de baja estabilidad a través de ambientes,
geno;ipo generado por el Campo Agricola Experimental

Zacatecas (CAEZAC).

Negro Portezuelo (3): variedad criolla del
municipio de Felipe Angeles, Puebla, de habito de
crecimiento tipo III, ciclo tardio y alta plasticidad
fenolégica, de aproximadamente 65 dias a floracién de color
morado y 100 dias a madurez fisioldégica, con grano de color
negro y peso promedio de 32g por cada 100 semillas
moderadamente tolerante a roya(Uromyces phaseoli typica

Art.) y antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum Scrib.).
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Flor de mayo RMC (4): variedad de grano rosado, de
guia corta; altura de vaina sobre el nivel del suelo de 7
cm y altura de planta de 43 cm. Florece a los 50 dias de
sembrado y madura a los 90 y tiene alto potencial de
rendimiento. Resistente al mosaico comin(BCMV), a la roya
(Uromyces phaseoli typica Art.) vy ©pudricién de 1la

raiz (varios hongos).

Bayo Zacatecas (5): genotipo de habito tipo III vy
generado en el CAEZAC es de ciclo intermedio, floracidn a
los 43 dias después de la siembra y madurez fisiolégica a
los 96 dias, tamafo de grano grande con peso promedio de
53g por 100 semillas, presenta adaptacién a ambientes
desfavorables y estable en rendimientos, susceptible a:

enfermedades causadas por bacterias.

Navidad 1;65’(6): material generado en la UAAAN es
de habito de crecimiento tipo II, «ciclo precoz, con
floracién de color blanco 35 dias después de la siembra y
75 dias a madurez fisioldgica, de semilla mediana de color
manchado con fondo café claro y manchas mas oscuras y peso

de 35g por cada 100 semillas.
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Manzano (7): variedad de héabito tipo III, ciclo
intermedio, con inicio de floracién 49 dias después de la
siembra y madurez fisioldbégica a los 95 dias, con peso de
100 semillas de 49g, susceptibilidad intermedia a
enfermedades causadas por bacterias, manchas causadas por
alternaria (Alternaria brassical f£. Phaseoli Brun) Yy

antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum Scrib.).

Flor de Mayo Criollo (8): material de habito de
crecimiento tipo III, de ciclo tardio que requiere de 50
dias a inicio de la floracién de color blanco y madurez
fisiolégica a los 105 dias, semilla rosado de tamafio
mediano y peso de 30g por cada 100 semillas, presenta
moderadamente buena adaptacién a ambientes con escasa

humedad.

Pinto Nacional 1 (9): variedad generada por el
INIFAP, de habito tipo .II, ciclo precoz con 45 dias a
floracién y madurez fisioldégica a los 73 dias, peso de 100
semillas de aproximadamente 40g, presenta buena adaptacién
a ambientes favorables con susceptibilidad intermedia a
enfermedades causadas por bacterias Y moderadamente

tolerante a roya (Uromyces phaseoli typica Art.).



55

Durango 222 (10): variedad desarrollada por el
INIFAP habito de crecimiento tipo III con numerosa
ramificacién y con alta sensitividad estomatica y capacidad
de ajuste osmético, ciclo intermedio, de aproximadamente 40
dias a floracién de color blanco y madurez fisioldgica a
los 76 de semilla color claro, grande con peso promedio de
52g por cada 100 semillas, con susceptibilidad intermedia a

enfermedades causadas por bacterias.
Obtencién de los Hibridos y Poblacién F2

Los 10 genotipos (cinco hembras y cinco machos)
mencionados anteriormente fueron sembrados en los
invernaderos de la UAAAN en Saltillo, Coahuila en seis
diferentes fechas de siembra. Entre la primera Yy segunda
fechas de siembra, realizadas en el mes de marzo de 1993
hubo tres semanas de diferencia, igualmente entre 1la
tercera y la cuarta realizadas en el mes de agosto del
mismo afio y la quinta y sexta realiza;das en el mes de enero
de 1995, lo anterior fue con la finalidad de asegurar la
sincronia de la floracién entre los materiales utilizados
en la presente investigacién y siempre disponer de flores
para emascular, polinizar Yy realizar el mayor nuamero

posible de cruzas directas de acuerdo al Disefio II de
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Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1948). Una vez
obtenida la semilla Fl, estas poblaciones Fl1 fueron
establecidas en invernadero para obtener lé poblacién F2 y
posteriormente realizar la siembra de Fl1 y F2 en lotes de
experimentacién en campo bajo riego y temporal. La primera
fecha de siembra de los progenitores, en el invernadero fue
el 5 de marzo de 1993, en la siguiente forma; en camas de
un metro de ancho y doce metros de largo se sembraron tres
hileras con una separacién de 40 cm entre hileras y una
distancia de 15cm entre plantas. Las hileras exteriores
quedaron separadas de las paredes de la cama
aproximadamente 10 cm y cada dos metros se sembrdé una
hembra diferente. En la parte central se sembraron los
machos en una distribucidén de un genotipo por metro lineal,
destacando que se wutilizaron tutores para guiar el
desarrollo de todas las plantas Y evitar el
entrecruzamiento de guias. Los seis metros restantes de la
misma cama se sembraron en una segunda fecha 21 dias mas
tarde, utilizando el procedimiento anterior se repitié en
ciclo otofio invierno de 1993 y primavera-verano de 1985. La
siembra de 1los progenitores se realizd en tres ciclos
continuos de la forma antes indicada, con la finalidad de
facilitar las emasculaciones Y polinizacién, que

generalmente fueron realizadas de 7 a 11 hs y de 16 a 19 hs
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logrando los mayores porcentajes de “amarre” en dias
frescos o nublados o bien con la aspersién de agua limpia
al follaje, principalmente en dias muy calientes con

temperaturas arriba de los 35°C.

Una vez que se tuvo semilla hibrida de las 25
cruzas se realizdé la siembra de cinco semillas por cruza,
identificando desde la siembra cada hibrido Y
posteriormente se utilizaron tutores para evitar la mezcla
de guias y posible mezcla de semilla. La separacién entre
plantas fue de 20cm y a dos hileras por cama en

invernadero, para obtener la poblacidn F2.

Durante el desarrollo de los progenitores
en invernadero, para la formacién de los hibridos y avance
de estos hasta la F2, se presentaron las siguientes plagas,
mosca blanca (Trialeurodes vaporarium West), minador
(Liriomyza persicae), que fueron controlados con Ometoato a
razén de 1.5 1lt/ha, Endosulfan 2.0 1lt/ha y Carbofuran 1.5
1t/ha, 1la arafla roja(Tetranychus sp.) fue controlada
aplicando Abamectina a razén de 1.5 lt/ha. En los meses mas
frescos del afio se presentd 1la cenicilla polvorienta
(Erysiphe polygoni D.C. ex Merat), que fue controlada con

Mancozeb a razén de 4 lt/ha.
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Con los 10 materiales antes citados y de acuerdo al
Disefio II de Carolina del Norte, donde los primeros cinco
fueron asignados como hembras y del seis al 10 como machos
se obtuvieron 25 <cruzas directas o  hibridos, que
fueron avanzados hasta la F2, 1logrando finalmente tener

60 poblaciones, que se presentan en el cuadro 3.1.

La siembra de las tres poblaciones (cinco hembras,
cinco machos, 25 F1 25 poblaciones F2) fue realizada el dia
30 de junio de 1995 en terrenos del Centro de Bachillerato
Tecnoldédgico Agropecuario No. 3, Km 7.5 de la carretera a la
Ferreria en Durango, Durango. Al momento de la siembra se
aplicé en banda el 50 por ciento del nitrdégeno y el 100 por
ciento del fésforo de la férmula 60-40-00(N-P-K)kg/ha bajo
la condicién de riego y temporal y el 50 por ciento del
nitrégeno restante se aplicé al momento de la primera
labor. El1 dia 3 de julio se aplicd un riego en el lote
bajo la condicién de riego y el 7 de julio se aplicd el
herbicida Bentazén a razén de 1.5 1lt/ha, para evitar la
incidencia de malezas y el 8 de agosto se realizé 1la
primera labor y segunda fertilizacién aplicando el 50 por
ciento restante de nitrégeno, ademas de realizar todas las
practicas culturales recomendadas por el Campo Agricola

Experimental Valle de Guadiana, para mantener el cultivo
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libre de plagas y malas hierbas y proporciocnar un medio
adecuado para su desarrollo y expresién de su potencial

genético.

Cuadro 3.1. Cédigo de hembras, machos, cruzas y poblaciones
F2, wutilizadas en el experimento bajo riego y
temporal en frijol comun.

Ccédigo Progenitores Cédigo Hibrido Cédigo Poblacién F2
Hembras
1 B. Victoria 11 1x6 36 1x6
2 Bayo Rio Grande 12 1x7 37 1x7
3 Negro Portezuelo 13 1x8 38 1x8
4 Flor de Mayo RMC 14 1x9 39 1x9
5 Bayo Zacatecas 15 1x10 40 1x10
Machos
6 Navidad 1165 16 2x6 41 2x6
7 Manzano 17 2x7 42 2x7
8 Flor de mayo C. 18 2x8 43 2x8
9 Pinto Nacional 1 19 2x9 44 2x9
10 Durango 222 20 2x10 45 2x10
21 3x6 46 3x6
22 3x7 47 3x7
23 3x8 48 3x8
24 3x9 49 3x9
25 3x10 50 3x10
26 4x6 51 4x6
27 4x7 52 4x7
28 4x8 53 4x8
29 4x9 54 4x9
30 4x10 55 4x10
31 5x6 56 5x6
32 5x7 57 5x7
33 5x8 58 5x8
34 5x9 59 5x9

35 5x10 60 5x10




En esta investigacién se utilizé el disefio de
bloques al azar con dos repeticiones bajo condici‘ones de
riego y temporal. Cada repeticién fue formada por 1los 10
progenitores, 25 hibridos y 25 poblaciones F2. La parcela
experimental en el caso de progenitores e hibridos fue de un
surco de 3m de largo, mientras que las poblaciones F2 fue de
2 surcos de 3m de longitud. La distancia entre surcos fue de
80cm y 15cm entre plantas dentro del surco. Tanto en riego
como en temporal la parcela Util de progenitores e hibridos
fue de cinco plantas individuales con competencia completa y
tomadas al azar para el registro de datos, mientras que en
la poblacién F2 fue de 10 plantas por tratamiento y estas
fueron etiquetadas desde antes de 1la floracidén. En los
progenitores e hibridos el tamafio de muestra fue de cinco
plantas dado que frijol es una especie autdgama con escasa
variabilidad donde practicamente todas las semillas de una
variedad conforman una linea pura, igualmente que en las
poblaciones F1, mientras que el tamafio de muestra en la
poblacidén F2 fue de 10 plantas con competencia completa,
debido a que en esta generacién se presenta segregacién y

por lo tanto amplia variacién.

El experimento bajo condiciones de temporal se

desarrolld exclusivamente con la precipitacidén ocurrida a



partir del mes de junio y hasta el término del ciclo del
cultivo que fue de octubre a noviembre, de acuerdo a la
variedad. Mientras que el lote bajoc condicicnes de riego
después de regar el tres de julic se aplicd el segundc riego

el 25 de juli

(o]
Q
Q
'-l
I_l
Q.

iendo con el inicio de la formacidédn de
botén de alguncs cultivares y el Gltime fue el 15 de agosto
cuandc las variedades ya estaban en la etapa de floracidn,
destacando que del 25 de julio a la fecha del segundc riego
se registraron aproximadamente 30 mm de lluvia, por lo tanto
los materiales bajo temporal sufrieron estrés por sequia y
en el mes de septiembre se presentaron precipitaciones y nc
fue necesaric aplicar mas riegos y las plantas bajoc temporal
se recuperaron sin problema. Las precipitaciones registradas
en el mes de junic (31.8 mm) permitieron tener la humedad
suficiente para realizar la siembra, sin embargc en el mes
de 3julic la precipitacién fue mayor({86.3mm) y permitidé el
desarrollo vegetativo del cultivo, en el mes de agosto la
precipitacién fue de 118.5 mm y en el mes de septiembre de
106.8 mm y dicha precipitacién de ambos meses favorecidé el
desarrolloc vegetativo y reproductivo del cultive y aungue en
el mes de octubre no hubo precipitaciones, algunos
cultivares ya habian completado el ciclc y otros estaban por

concluir ver Cuadro 3.2 y A.l.
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En el cuadro 3.2 se presenta un promedio de cinco
afios de las temperaturas minimas, maximas, asi como la
temperatura ambiente o promedio (temperatura tomada a las
8:00 AM), ademds las precipitaciones Yy temperaturas medias
mensuales del periodo en el cual se desarrolld el trabajo de
investigacioén.

Cuadro 3.2. Promedio de cinco afios de temperatura Y

precipitacién Y las ocurridas durante él
trabajo de campo de esta investigacién.

Promedio 1991-1995 Promedio 1995 Precip.
Mes Temp. °C Precip. Temp. °C 1995
Min. Max. Amb. mm Min. Max. Amb. mm
Jun. 13.1 34.7 21.6 46.2 12.9 35.8 21.0 31.8
Jul. 14.1 29.7 18.7 124.7 14.6 32.1 18.5 86.3
Ag. 13.7 29.3 18.0 101.7 14.3 30.4 18.9 118.5
Sept. 12.6 26.5 16.2 117.4 13.3 29.8 18.1 106.8
Oct. 8.9 28.1 12.1 25.6 8.8 28.6 13.2 0.0
Nov. 4.9 24.0 7.5 22.9 5.2 24.8 8.8 0.0
Dic. 3.5 23.6 5.6 11.4 4.4 24.2 6.5 5.8

El 4 de octubre se presentdé una helada temprana con
temperatura de -2°C (Cuadro A.2.) lo cual ocasiond
secamiento de brotes y vainas tiernas en los cultivares
tardios, reduciendo la formacidén de granos por vaina y su

peso y acelerd la madurez de todas las variedades.

La cosecha de este cultivo fue realizada de acuerdo
a como se fue registrando la madurez en los diferentes

genotipos.
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Toma de Datos

De las plantas etiquetadas inicialmente en todos los

tratamientos, se tomaron los siguientes datos:

a) Dias a inicio de la floracién: nuimero de dias de
siembra hasta, cuando al menos el 50 por ciento de las

plantas de cada parcela tenia una flor abierta.

b) Rendimiento por planta (g): peso del rendimiento
promedio de grano de «cinco plantas, en el caso de
progenitores e hibridos y 10 plantas en el caso de la F2,

utilizando una bascula digital.

c) Longitud de vaina (cm): promedio de 10 vainas

tomadas al azar, de las plantas indicadas en el inciso "b".

d) Nimero de vainas llenas por planta: se tomaron al
azar 10 vainas con al menos un grano bien formado (“no

chupado”) , de las plantas consideradas en el punto anterior.

e) Numero de vainas chupadas por planta: promedio de
las vainas con solamente granos chupados, de 1las plantas

indicadas en el inciso "b".
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f) Numero de granos llenos por vaina: de las vainas
consideradas en el inciso d, se tomaron al azar 10, a las

cuales se les contd el numero total de granos llenos.

g) Numero de granos chupados por vaina: de las
vainas consideradas en el punto anterior contaron el numero

de granos chupado.

h) Peso de 100 semillas (g): de la semilla producida
por cada planta se tomaron al azar cien semillas Y

posteriormente pesadas en una bascula digital.

No se tomd el dato de dias a madurez fisioldgica
debido a que el 4 de octubre se presentdé una helada temprana

que afecto el desarrollo de los materiales mas tardios.

Los promedios de cada caracter fueron utilizados
para realizar los andlisis de varianza, estimacidén de la
aptitud combinatoria general y especifica, heterosis,
heterobeltiosis, heterosis Util, depresién endogamica Yy
correlaciones fenotipicas para diferentes caracteristicas
cuantitativas. Para la agrupacién de los genotipos tomando
como base los valores medios de las variables estudiadas, se

utilizé la prueba de Tuckey.
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Disefio Genético

El disefio genético wutilizado en 1la presente
investigacién fue el Disefio II de Carolina del Norte
(Comstock y Robinson, 1948) en el cual se hacen todos los
cruzamientos directos posibles entre un grupo de individuos,
definido como hembras(h) y otro grupo de individuos como
machos (m) , dando origen a h x m cruzamientos. Basandose en

lo anterior el modelo genético es el siguiente:

Yijk =M + Rk + mi + hj + (mh)ij + eijk

donde:

M = efecto general de la media.

Rk = efecto de la k-ésima repeticién.
mi = efecto del i-ésimo macho.

hj = efecto de la j-ésima hembra.

(mh)ij interaccidén del i-ésimo macho con la j-ésima hembra

eijk = error experimental.

Los postulados del modelo son: mi, hj, (mh)ij y

eijk son efectos aleatorios.



El diseflo experimental utilizado fue el de bloques
al azar con dos repeticiones y con los valores medios de las
diferentes caracteristicas agrondmicas tomadas en
progenitores, hibridos y poblaciones F2, se realizaron 1los
analisis de varianza para comparar los genotipos dentro de
cada grupo de materiales, el modelo lineal aditivo utilizado

fue el siguiente:

Xij = p+1i+Pj+eij

para:
y =1,2....g(genotipos)
j =1,2....r (repeticiones)
eij ~ NI (0,0c?)
donde:

Xij = es el valor observado del i-ésimo genotipo
en la j-ésima repeticidn.
u = media general.
7i = efecto del i-ésimo genotipo.

Bj = efecto de la j-esima repeticidn.
€ij = efecto del error experimental.

El analisis de varianza combinado, (considerando el

ambiente de riego y el ambiente de temporal) de acuerdo al
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disefio II de Carolina del Norte se presenta en el Cuadro
3.3. Asi mismo en el cuadro 3.4 se presentan los
componentes del andlisis de varianza para los hibridos en
cada ambiente y en el Cuadro 3.5 los componentes del
analisis de varianza para la comparacién de genotipos

dentro de un mismo ambiente.

Aptitud Combinatoria General y Especifica.

La estimacién de la aptitud combinatoria general
(ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) fue realizada
de acuerdo a la metodologia propuesta por Jenkins y Brunson

(1932) y Singh y Chaudhary (1979), que es como sigue:

ACG(hembras) = Xi.. - X...
mr hmr

ACG(machos) = X..j - X...
hr hmr

ACE (cruzas) = Xij. _ Xi _X.3. _ X..
r mr hr hmr

donde:

>
H-
]

{ (]

media de hembras a través de machos y
repeticiones

media de machos a través de hembras y
repeticiones

= media general
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Cuyo modelo es:

Yijkl=M+hi+mj+(hm)ij+p1+(hp)il+(mp)jl+(hmp)ijl+rkl+(mr)jkl+e

ijkl

donde:

Yijkl

hi

(hm)ij =

pl =

(mp) j1

(hmp)ijl

rkl

(hr)ikl=

(mr) jkl=

eijkl =

la oservacién del hibrido en la i-ésima hembra y
el j-ésimo macho en la k-ésima repeticidén en el
l-ésimo ambiente.

la media general

el efecto del i-ésimo progenitor femenino,i=
1,...,5

el efecto delj-ésimo progenitor masculino,j=
1,...,5

el efecto de la interaccién de la i-ésima hembra
con el j-ésimo macho

el efecto de el l-ésimo ambiente, 1 = 1,2

el efecto de la interaccién del j-ésimo macho con
el 1-ésimo ambiente

el efecto de la interaccién de segundo orden de la
i-ésima hembra, el j-ésimo macho y el l-ésimo
ambiente

el efecto de la k-ésima repeticién en el 1l-ésimo
ambiente, k = 1,2

el efecto de interaccién de la i-ésima hembra y la
k-ésima repeticién en el l-ésimo ambiente

el efecto de interaccién del j-ésimo macho y la k-
ésima repeticién en el l-ésimo ambiente.

el efecto de la subparcela que contiene el hibrido
entre la i-ésima hembra con el j-ésimo macho en la
k-ésima repeticidn del l-ésimo ambiente
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Cuadro 3.4. Componentes del analisis de varianza para el
Disefio II de Carolina del Norte considerando cada
ambiente por separado.

Fuente de Grados de Cuadrados Esperanza de
variacién libertad medios cuadrados medios
Repeticiones(R) (r-1)

Hembras (H) (h-1) M4 oc2e+r ohm+rm G6%h
Machos (M) (m-1) M3 o2e+r o?hm+rh 6%m
HxM (h-1) (m-1) M2 C2e+r o?hm

Error (mh-1) (r-1) M1 c’e

Total rhm-1

Cuadro 3.5. Componentes del analisis de varianza para la
comparacién de genotipos dentro de cada poblaciébn
(progenitores, Fl1 y F2) y ambiente.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F
variacién libertad cuadrados medios calculada
Repeticiones (r-1) Rxx

Genotipo (m-1) Gxx M2 M2 /M1
Error (g-1) (r-1) Exx M1

Total rg-1
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Heterosis, Heterobeltiosis y Heterosis Util

Para la estimacidn de la Heterosis (H) ,
heterobeltiosis (HB) y heterosis Gtil (HU) de las
caracteristicas agrondémicas bajo estudio se utilizaron las

siguientes férmulas:

Heterosis: F1 - (P1 + P2)/2 x 100
' (P1 + P2)/2

donde:

Fl = promedio de una cruza

Pl

promedio del progenitor 1.

P2

Promedio del progenitor 2.

Heterobeltiosis = F1 - MP x 100
MP
donde:

MP = promedio del mejor progenitor.

Heterosis util = F1 - MVC x 100
MVC
donde:

MVC = variedad comercial mas comin usada en la
regién.
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Depresién endogamica

La depresién endogamica fue estimada para todas las
caracteristicas agronémicas consideradas en el presente
estudio, utilizando 1la férmula propuesta por Gutiérrez y
Singh (1985) que es como sigue:

Depresién endogamica = F2 - F1 x 100
Fl
donde:

Fl1 = media de los hibridos

T
N
I

media de la poblacién F2

Analisis de correlacién

Aunque las correlaciones simples no son indicativos de
una causa y efecto, estas son utiles en la determinacién del
grado y direccién de la asociacién entre dos variables. De
ahi que en el mejoramiento genético tengan amplia
utilizacién para la seleccién de genotipos sobresalientes en
etapas tempranas o bien 1la seleccién de un determinado
cariacter a través de un caracter correlacionado. En el
presente caso se estimaron las correlaciones simples entra
diferentes caracteristicas agrondémicas, mediante la

siguiente férmula:



r

S XY

s?xs?y

donde:

correlacidén fenotipica

H
]

covarianza de las variables x e y

:
I

s?x = varianza fenotipica de la variable x

s?y = varianza fenotipica de la variable y
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de Varianza

El  analisis de varianza para diferentes
caracteristicas agrondémicas de los progenitores se
presentan en el Cuadro 4.1, indicando que existe marcada
variabilidad para las siguientes caracteristicas: peso de
semilla, longitud de vainas, granos llenos y dias a
floracién bajo la condicién de riego, ‘mientras que en
temporal en vainas chupadas y dias a floracidén. No se
encontraron diferencias significativas para rendimiento en
ambos ambientes, probablemente como consecuencia de que las
hembras y machos seleccionados en este estudivo, son
variedades mejoradas de alto rendimiento, el reducido
tamafio de muestra, presencia de una helada temprana,
aproximadamente 30 dias antes de la cosecha que afectd
principalmente a las variedades tardias. Las variedades
Bayo Rio Grande, Negro Portezuelo y Flor de Mayo Criollo
sufrieron mas el efecto de la helada, reduciendo 1la
produccién y traslocacién de fotosintatos al grano,

ocasionando menor rendimiento y mayor numero de vainas y
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granos “chupados” (granos parcialmente llenos). Los
coeficientes de variacién oscilaron entre 2.94 a 67.69 vy
3.62 a 44.13 para los progenitores bajo la condicién de

riego y temporal respectivamente.

El analisis de varianza para los hibridos se
presenta en el Cuadro 4.2, el cual manifiesta que existe
variabilidad considerable para peso de 100 semillas, vainas
chupadas, granos llenos, longitud de vaina y dias a
floracién bajo condiciones de riego Yy temporal, mientras
que para las variables rendimiento de grano y vainas llenas
solo se encontraron diferencias significativas bajo la
condicién de riego. No se encontraron diferencias
significativas para rendimiento de grano, vainas llenas Yy
granos chupados en el ambiente bajo estrés por falta de
humedad. Los coeficientes de variacién oscilaron entre
3.19 a 38.60 y 4.69 a 56.46 para los hibridos bajo 1la

condicién de riego y temporal respectivamente.

El analisis de varianza para diferentes
caracteristicas agrondémicas en la poblacién Fz (Cuadro 4.3)
revela diferencias significativas para rendimiento de grano
y granos chupados y altamente significativas para peso de

100 semillas, vainas llenas, longitud de vaina, grano lleno
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por vaina, grano chupado por vaina y dias a floracidén bajo
riego mientras que en temporal se presentaron diferencias
significativas altamente significativas para peso de 100
semillas, vainas chupadas, longitud de vaina granos llenos
y dias a floracién. No se encontraron diferencias
significativas en el rendimiento en 1los progenitores,
hibridos y F2 (temporal) asi como en otras caracteristicas
debido probablemente al reducido numero de repeticiones,
limitado tamafio de muestra, y al efecto de una helada
temprana. Los :coeficientes de variacién oscilaron entre
4.05 a 30.39 y 3.67 a 35.52 para la poblacién F2 Dbajo

riego y temporal.

En todos los andlisis de varianza el coeficiente de
variacién fue mas alto en la variable vainas chupadas,
probablemente como consecuencia de que dicha variable
resultd mas afectada por 1la helada temprana que se
registré durante la investigacidén. Asi mismo indica que no
todas las variedades fueron afectadas en la misma magnitud.
El dafio fue influido por la distribucién de vainas en la
planta, la cantidad de follaje y 1la ubicacién del
tratamiento en el terreno. Con excepcidén de los
coeficientes de variacién de 1la variable antes citada,

estos valores son considerados aceptables. Rodriguez (1987)
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trabajando con frijol coman encontré coeficientes de
variacién de 7.22 a 24.72. Lo mas frecuentemente encontrado
es, que los coeficientes de variacién bajo condiciones de
temporal casi siempre fueron superiores a los registrados
bajo la condicién de riego. Coincidiendo con lo sefialado
por White et al. (1994) quien establece que bajo déficits
de agua los rendimientos necesariamente disminuyen y el

error experimental se incrementa.

Hallauer y Miranda (1988) indican que las
esperanzas de los cuadrados medios de machos y hembras para
el disefio II es equivalente a la ACG y la fuente hembras x
machos es equivalente a la ACE del andlisis dialélico por
lo tanto el andlisis de varianza combinado (Cuadro 4.4)
para diferentes caracteristicas agrondémicas en frijol comun
bajo riego y temporal, muestra diferencias significativas
para ACG en hembras bajo riego y temporal en las
variables, peso de 100 semillas, vainas chupadas, granos
llenos y dias a floracidén, sin embargo las caracteristicas
rendimiento de grano, vainas llenas y longitud de vaina
solo presentaron diferencias en la condicién de riego. E1
analisis de varianza para ACG en machos s6lo indicé
diferencias significativas para la caracteristica peso de

100 semillas bajo la condicidén de riego y temporal y vainas
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chupadas y longitud de vainas bajo la condicién de riego.
Pero granos llenos y dias a floracidn presentaron efectos

significativos de ACG solo en 1la condicidn de temporal.
Efectos significativos para ACE solo se presentaron en
los rasgos vainas chupadas y longitud de wvaina en el
ambiente de riego y granos 1llenos en el ambiente de
temporal, Foolan y Bassiri (1983) estudiando la aptitud
combinatoria en frijol encontraron que los cuadrados medios
para ACG y ACE fueron altamente significativos para peso
de semilla, peroc fue mayor la ACG que la ACE indicando que

dicho caracter fue gobernado por efectos génicos aditivos.

Tomando como base el mismo Cuadro antes citado es
posible afirmar que los cuadrados medics de hembras para
_las siguientes caracteristicas: peso de 100 semillas,
vainas llenas, vainas chupadas, longitud de vaina, granos
llenos, granos chupados y dias a floracidédn presentaron
mayor magnitud que los cuadrados medios de machos
sugiriendo que, genes del citoplasma o© herencia materna
estdn contribuyendo en la expresién de los rasgos antes
citados en frijol comin. Asi mismo indicando la importancia
de la herencia materna o participacién de genes del
citoplasma; como ¢genes de mitocondrias, cloroplastos vy

algunas otras particulas del citoplasma en la determinacidn
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de las caracteristicas ya sefialadas. Kenneth y McNew (1993)
estudiande la aptitud combinatoria y heterosis, también
encontraron mayores valores de 1los cuadradeos medics de
hembras para diferentes caracteristicas en comparacidn con
los cuadrados medios de machos, indicande el papel de la
herencia citoplasmica en la expresién de compenentes del

rendimiento en arrcz.

De acuerdo al Cuadro 4.4 se puede afirmar que los
valores de los cuadrades medios de machos y hembras son
superiores a los valores de la cruza, per lo tanto, es mas
importante la ACG que la ACE y que los rasgos mencionados
estidn predominantemente bajo la acecién de efectos génicos
aditivos, mas que de dominancia, resultades similares son
reportados por Dickson (1967), Rodriguez y Kuruvadi (198%0)
en frijol, y per Nienhuis y S8Singh (1986) gquienes
detectaron que tanto 1la accidén de genes aditives y no
aditivoes  estéan involucrados en la expresidén del
rendimiente en frijol ¥y sus componentes. Kenneth y McNew
(1883) indican que si la accién aditiva es predominante en
especies autégamas como arroz, entonces el mejorador puede
seleccionar a varios niveles de endogamia, porque los
efectos aditives son facilmente ftransmisibles de una

generacién a la siguiente y se pueden identificar las
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mejores combinaciones en la poblacidn segregante. En el
analisis combinado a través de dos ambientes (Cuadro 4.5)

indica que todos los atributos excepto longitud de vainas y
granos chupados interaccionaron con el ambiente, en el caso
de la interaccién de ambiente x hembras se puede indicar
que solo se presentaron interacciones en las variables

vainas chupadas y dias a floracidn.

Normalmente una variedad bajo condiciones de buena
disponibilidad de agua puede alargar el ciclo y a la vez
esto ocasioné un dafic por helada temprana en materiales
genéticos que se comportaron como tardios. Los machos no
manifestaron interacciones con el ambiente, probablemente
debido a 16 sefialado anteriormente acerca de que los
materiales utilizados fueron variedades mejoradas de alto
potencial de rendimiento que se comportaron bien bajo
condiciones de temporal, Singh et al. (1992) trabajando con
frijol encontrd que los cuadrados medios debido a machos Y
hembras fueron significatives (p < 0.05) para cinco
caracteres estudiados. Aunque los cuadrados medios debidos
a la interaccién de machos y hembras con localidades
también fueron significativos, sus valores fueron mas
peﬁueﬁos comparados con los cuadrados medios para machos vy

hembras. Sin embargo para rendimiento de semilla, ndmero de
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vainas por metro cuadrado y numero de semillas por metro
cuadrado, los valores de los cuadrados medios para macho x
hembra vy sus interacciones con localidades no fueron
significativos {(p > 0.05). Por lo tanto, las combinaciones
parentales especificas para hibridacién pueden ser de
relativamente menor importancia para mejoramiento de
rendimiento de semilla y sus componentes en frijol comin de
origen andino. La cantidad de varianza genética aditiva que
puede ser generada por los progenitores depende en algunas
ocasiones de la localidad y esta puede ser explotada por
seleccidédn de cultivares alto rendidores en la localidad

especifica.

En esta investigacién los coeficientes de variacién
en el anAlisis de varianza combinado presentdé un rango de
5.53 a 47.15 por ciento valores inferiores 2 los
registrados en los otros andlisis de varianza, esto debide
al incremente de los grades de 1libertad del error,
indicando que el nimero de repeticiones debe de ser mayor

para reducir dicho coeficiente.
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Componentes del Rendimiento

Kuruvadi vy Cortinas {1987) mencionan que el
rendimiente es un caracter muy complejo, contrelade por
poligenes del nitclec v genes del citoplasma, mas una cadena
de eventos interrelacicnados de diferentes funcicnes
fisiolégicas v biogquimicas e interaccidn con el ambiente.
Acosta (1988) indica que el rendimientc de frijeol comin
puede ser considerade come el producto de sus componentes:
nimerc de vainas por planta, nimerc de semillas por vaina v
pesco individual de la semilla ¥ las reducciocnes en el
rendimiento de frijel com(in debido a estrés por agua puede
ser atribuido a efectos sobre uno ¢ mas componentes, de
acuerde a 1la etapa de crecimiente del cultive y 1la
intensidad y la duracién del estrés. Por su parte Adams
{1867) seflala que no hay una interdependencia entre 1los
componentes del rendimiento en frijol, puesto que las
correlaciones entre compeonentes fueron practicamente de
cero en un ambiente sin condiciocnes limitantes. Kohashi
{1996) comenta que el rendimientc es la expresidn
fenotipica resultante final de los procescs fisioldgicos
que se reflejan en la morfologia v en la fisiclogia de 1la
prlanta. También sefiala que el analisis de los componentes

del rendimiento nos permite saber; en una situacién dada,
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cual de elles es el gque limita en mayor grado al
rendimiento, para emprender estudios dirigidos a superar
esta limitacién, indicande ademas que en frijol el numero
de wvainas por planta o por unidad de superficie sembrada,
es un componente muy estrechamente relacionade con el
rendimiento de semilla. El mejoramiento de componentes del
rendimiento es muy importante en los cultivos, para
aumentar los rendimientos totales. Mejorar rendimientos a
través del mejoramiento de los componentes del rendimiento
es un procedimiento wvalidoe vy ©preciso dado que los
componentes del rendimiento tales como vainas por planta,
semillas por vaina y peso de 100 semillas poseen altos
valores de heredabilidad estrecha, poca interaccidédn con el
ambiente y cada componente puede ser independiente en su
herencia. Grafius (1860) menciona dque los componentes del
rendimiento tienen una gran importancia para mejorar el
rendimiento de los cultivos, debido a su alta heredabilidad

y facilidad de seleccién.

En este estudio el rendimientoe de progenitores
varidé de 31.53 g por planta {(Negro Portezuelo) a 77.40g por
planta (Manzano) y con un promedic de 53.67g por planta
bajo la condicidé4n de riego{cuadro 4.6). El progenitor siete

(macho) registrd el maximo rendimiento por planta seguido



89

por el progenitor 10 (69.07g), progenitor cinco (67.93qg),
progenitor seis (60.85g) ¥ progenittor ocho (60.34qg)
mostrandose estos cultivares como materiales sobresalientes
para rendimiente bajo riego. E1l rendimiente bajo condicién
de temporal en los progenifores varidé entre 27.52g (Flor de
Mayo Criollo}) a 55.32g (Flor de Mayo RMC) por planta, con
un promedio de 43.11g por planta. Los progenitores 4, 1,
3 y 2 presentaron altos rendimientos de 55.32, 48.86,
46,55 vy 44.83g por planta respectivamente y fueron los
mejores entre los progenitores estudiados en la condicidn
de temporal. El rendimiento bajo riego fue 24.49 por ciento
superior al registrade bajo la condicidén bajo tensidn por

falta de humedad.

Vainas peor planta es uno de los principales
componentes del rendimiento para mejorar el rendimiento
total en frijol comin, el numero de vainas por planta se
determina entre el inicio de la floracién hasta el término
de la misma y puede durar desde 30 dias a 75 dias después
de la siembra aproximadamente, dependiendo de varios
factores como la constitucidén genética de lé semilla,
temperatura, humedad disponible en el sueleo, nutricidn ¥y

hiabito de crecimiento entre otros.
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En esta investigacién el caricter vainas por planta
varié de 23.4 a 41.8 y 32.9 a 51.8 en las hembras y los
machos respectivamente bajo la condicidén de riego, el macho
siete registro el maximo nimero de vainas por planta 51.8,
seguido por el macho ocho con 48.3 el seis (44.8) y 1la

hembra cinco (41.8) fueron los mejores progenitores.

Los machos expresaron 33.6 por ciento mayor
produccién de vainas por planta en comparacidén de las
hembras bajo la condicién de riego. Mientras que 1las
hembras bajo la condicidén de temporal manifestaron 27.3 por
ciento mayor numero de vainas en comparacién con los
machos. Las hembras produjeron mayores valores para
rendimiento de planta y vainas por planta bajo sequia,
mientras que los machos presentan valores altos para esta
caracterist.ica bajo la condicién de riego. En general se
Puede decir que la variable vainas llenas por planta no fue
muy afectada por la condicidén ambiental va que el ntmero de
vainas por planta en riego fue 6.9 por ciento superior al
registrado en el ambiente sin abastecimiento artificial de
humedad. Probablemente esta diferencia fue minima debido a
que la precipitacidn registrada durante el desarrollo del
trabajo no fue muy baja. Acosta y Adams (1991) indican que

el componente vainas por metro cuadrado fue el mas afectado
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por el estrés de agua, puesto que el numero de vainas
“amarradas” estad altamente determinado pocos dias después
de la floracién. El numero de semillas por wvaina no fue
afectadeo va que las plantas afectadas por estrés

presentaron pocas vainas.

El peso de 100 semillas en el cultivo de frijol es
un componente del rendimiento, dado que contribuye al
rendimiento total. Este caracter es determinado desde la
antesis a la madurez fisioldégica. Varios factores
determinan el peso de la semilla, tales como la
constitucién genética de la variedad, nimero de dias de
antesis a madurez fisiocldgica, nutricién, nivel de humedad
en el suelo. Ochoa et al. (1995) encontraron que en
localidades con mayor precipitacidén se tuvo el mayor tamafio
de semilla, sobre todo cuando hubo disponibilidad de agua
durante el periodo de 1llenado de grano. En esta
investigacién el peso de 100 semillas varid de 24.84 a
55.24 g y de 30.9 a 52.48Bg en las hembras y en los machos
respectivamente bajo la condicién de riego, asi mismo el
genotipo Rayo Victoria, Bayo Zacatecas y Dufango 222 fueron
estadisticamente diferentes al resto de los progenitores.

Mientras que en el ambiente de temporal el rango fue de
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27.18 a 51.56g vy de 28.39 a 45.43g en las hembras y machos

respectivamente.

En las hembras Bayo Victoria fue estadisticamente
igual a Bayo Zacatecas pero diferente significativamente
del resto de las hembras, de los machos Durango 222
presentd el mayor peso de semilla, prero fue
estadisticamente igual a Pinto Nacional 1 y Navidad 1165
bajo condicién de riego. Las hembras 1 ¥y 5 ¥y los machos 10
vy 9 bajo la condicidén de temporal fueron identificadas
como las mejores para peso de 100 semillas en los

Progenitores.

lLos machos presentaron superioridad de 2.01 por
ciento para peso de 100 semillas en comparacidén con las
hembras, bajo 1la condicion de riego mientras que las
hembras presentaron un valor 4.9 por ciento superior a los

machos bajo la condicidédn de déficit hidrico.

En este estudio se encontraron altos porcentajes de
vainas chupadas por planta tanto en el ambiente de riego
como en el ambiente de temporal. Las hembras presentaron un
valor de 12.8 vainas chupadas por planta, mientras que los

machos presentaron 5.58, bajo riego. En temporal los
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valores fueron de 18.62 a 7.08 en las hembras y machos
respectivamente. El1 porcentaje de vainas chupadas en
hembras fue de 129.7 por ciento y 162.89 por ciento
superior a 1los valores encontrados en los machos en los

ambientes de riego y temporal respectivamente.

ILa longitud de vaina es un componente indirecto en
la contribucidn al rendimiento en el cultivo de frijel. En
este estudio la longitud de vaina varidé de 8.64 a 10.llam
y de 8.71 a 11.36cm en las hembras y machos bajo riego
mientras que bajo la condicidén de estrés hidrico 1la
variacién fue de 7.83 a 9.63cm y de 8.84 a 9.64cm por vaina
en las hembras Y los machos respectivamente. La
caracteristica nimero de granos por-vaina se determina al
momento de la fecundacién en el frijol. El1 numero de
semillas por vaina varid de 3.7 a 4 .8 y de 4.23 a 4.95
en hembras_ Y machos respectivamente bajo riego
respectivamente. Las hembras Bayo Ric grande y Flor de
Mayo RMC y los machos Flor de Mayo Criollo y Durango 222
prﬁdujeron el mayor numero de granos bajo riege asi mismo

en la condicién de temporal.

Con relacidén al periodo de siembra a inicio de 1la

floracidén se tuvieron de 43 a 66 dias en las hembras y en
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los machos el pericde fue de 34.5 a 53.0 bajo la condicién

de riego.

Los progenitores Bayo Zacatecas, Navidad 1165 vy
Durango 222 se identificaron como genotipos precoces con
37.5 a 43 dias. Las variedades Negro Portezuelo, Bayo Rio
Grande vy Flor de Mayo RMC se 1identificaron como
materiales tardios, el resto fueron intermedios,
coincidiendo con lo seflalado por Sexton et al. (19%4) quien
encontrd que las lineas de semilla grande florecieron

primero que las lineas de semilla pequeifia.

En el Cuadrc 4.7 se presentan los valores medios
para diferentes caracteristicas agronbémicas de los 25
hibridos, debido a que para rendimiento de grano bajo
riego se presentaron diferencias se realizé una comparacién
miltiple de medias, encontrande que el hibrido resultante
de la c¢cruza 3 x 10 (162.73g) fue estadisticamente
diferente del resto de los materiales, mientras que los
hibridos 3 x 6 (139.92g), 1 x 6 (137.48g), 2 x 6(127.64g)
y 1 x 10 (127.58g) destacaron bajo la condicién de riego
donde se presentd un rango de 55.58g a 162.73g v una media

de 104.31g por planta. En cambio bajo la condicién de
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temporal no se preSentaron diferencias significativas entre
los hibridos, sin embargo el rendimiento oscild entre
32.14g a 85.49g con un promedio 52.75 g por planta. Los
hibrides 1 x 10, 2 x 6, 4 x 6 y 5 x 10 fueron los mejores
en rendimiento. Los 25 hibridos estudiados produjeron alto
rendimiento, superando el promedio de los progenitores con
buen abastecimiento de humedad. Mientras que estos mismos
hibridos estudiados bajo la condicién de temporal solo 18
de 25 superaron la media de rendimiento de los progenitores
involucrados en la cruza. &Singh (1989) ha encontrado gque
las cruzas entre ciertas fuentes de genes pueden dar por

resultado incrementos significativos en el rendimiento.

El carécter nUmero de vainas por planta varidé de
37.1 a 106 con un promedio de 63.74 bajo la condicidén de
riego. Los hibridos 3 x 10 y 3 x 6 registraron mayor
promedio de vainas por planta con 106 Y 104.5
respectivamente, resultando diferentes estadisticamente del
resto de los progenitores bajo la condicién de riego. 8Sin
embargo en temporal este caracter fluctud entre 26.2 a
61.7 con un promedio de 38.24. Los hibridos 3 x 6, 3 x 8 y
2 x 6 fueron los que produjeron el mayor numero de vainas
por planta con 61.7, 61.4 y 53.7 respectivamente, aunque no

se presentaron diferencias estadisticamente significativas
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para este rasgo bajo temporal. De 1los 25 hibridos
estudiados 24 y 11 manifestaron alta produccién de vainas
por planta, baje riego y temporal respectivamente superando
la media de los progenitores involucrados en la cruza vy en
el mismo ambiente. Los hibridos produjeron 71.07 y 9.76 por
ciento mas vainas por planta bajo riego y temporal en

comparacién con los progenitores.

En los hibridos el pesc de 100 semillas osciléd
entre 33.26 y 56.5g con un promedio de 43.15g bajo riego
sin embargo para esta caracteristica se encontré una muay
amplia variacién entre los hibrides resul tando
diferencias significativas, de tal manera que se formaron
varios grupos. En temporal se encontrarcon resultados
similares con un rango de 30.1 a 56.14g y un promedioc de
40.86g, formando también varios grupos que résultaron
diferentes estadisticamente. El pesc de semilla se
incremento en 5.60 por ciente en la condicidén de riego en
comparacidén con la produccién bajo temporal y se incremento
an 8.03 por ciente y 5.47 por ciente en 1los hibridos en
comparacidn con el promedio de los progenitores bajo riego
¥ temporal respectivamente. Bajo riego los hibridos 1 x 10,
5x10, 1 x9, 1 x6y 5 x 9 vy bajo temporal los hibridos 1

x 10, 5 x 10, 1 x 6, 1 x 7, 1 x 8 y fueron los de mejor
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comportamiento para esta caracteristica. Las variedades
Bayo Victoria, Baye Zacatecas vy Durango 222 astuvieron
involucradas en las c¢ruzas potenciales citadas. Por lo
tanto, estos progenitores contribuyeron en incrementar la

expresidn de dicho atributo.

El caracter granos por vaina fluctudé entre 3.9 a
5.2 con un promedio de 4.54 bajo riego y de 3.5 a 5.1 con
un promedioc de 4.21 bajo temporal. ILos hibridos 1 x 8, 2
x 8, 4 x7v 5 x 8bajoriegoy 2 x8, 4x8, 5x 8; 4 x 6
Y 2 x 9 bajo presentaron mayor.nﬁmero de granos por vaina.
El nuimero de granos por vaina se incrementd en 4.72 y 5.38
por ciento en los hibridos en comparacidén con el nimero
promedio de granos por vaina de los progenitores, bajo

riego y temporal respectivamente.

Considerande todos los componentes estudiados el
rendimiento medio en los hibridos fue superior en 94,35
por ciento al rendimiento medio de los progenitores bajo la
condicion de riego probablemente a causa de un incremento
de 71.07 por ciento en el numero de vainas por planta, 8.03
por ciento en el peso de 100 semillas y un 4.72 por ciento
en numero de granos por vaina, mientras gque bajo la

condicidén de temporal el rendimiento medio de los hibridos,
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en comparacidén con el rendimiento medio de los progenitores
fue superior en 22.36 por ciento a causa de un aumento
del 9.76 por ciento en el numero de vainas, 5.47 por ciento
en el peso de semilla y 5.38 por ciento en el nOmeroc de
granos por vaina. Los tres componentes antes mencionados
contribuyeron hacia el incremento del rendimiento en los
hibridos estudiados, observando que el componente de vainas
por planta fue el que registré el mayor aumento en los

hibridos en comparacidén con los progenitores.

Los promedios para diferentes caracteristicas
agronémicas de la Fz en frijol comin bajo riego y temporal
se presentan en el cuadro 4.8. El rendimiento por planta
osciléd entre 46.04 a 150.43g con un promedio de 81.2 g en
la condicién de riego. Todas las poblaciones Fz de las 25
cruzas, mostraron mayor rendimiento que el promedio de los
progenitores (excepto en 1la cruza 2 x 7), mostrando
segregacidén transgresiva para esta caracteristica. La
poblacién Fz de la cruza 3 x 10 resulté estadisticamente
diferente del resto de los hibridos, sin embargo las cruzas
5 x 8, 5 x 10 vy 3 x 6 destacaron en rendimiento aunque
fueron estadisticamente iguales. Los rendimientos de grano
bajo la condicidén de temporal variareon de 46.23 a 127.12g

con un promedio de 81.21g por planta y los hibrides 5 x 10,
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Cuadro 4.7 . Promedios para diferentes caracteristicas agronémicas de los hibridos de frijol comun
bajo condiciones de riego y temporal.

Genotipo Rend. FPeso cien Vainas Vainas Long. de Granos Granos Dias a
g fplanta  semillas (g) Henas/pt. chup/pt. vaina {cm) llenosfvaina chup.fvaina floracidn
Fiego
1x6 137.48ab 52.74abc 65.7ab 56bcd 10.31abed 4.5abc 0.8ab 52.0abc
1x7 7963ab 48.72abcde 53.1ab  4.5cd 9.21d 4. 4abe 0.8ab  430bc
1x8 97.38ab 45.50abcdefgh 48.5ab  5.2bed 9. 74abed 5.1ab 0.5b 49 5abe
1x8 118.5%ab 52.72abc 584ab  3.6cd 10.37abed 4.3abc 1.3a 52.0abc
1x10 127.58ab 56.50=2 608ab S51bcgd  10.33abecd 4.7abc 0.8ab 48.0zabe
2x8 127.84ab 35.02ghi 97.2ab 153abcd 10.2abeg 4 8abc 1.0ab 54.0abc
2x7 116.46ab 34.38ghi 63.0ab 21.0ab 9 68abed 4.7abc t.1ab  58.5ab
2x8 99.03ab 33.54hi §2.3ab 128abcd 10.35abed 5.2a 1.2ab 50.5abe
2x 8 95.99ab 33.26i 65.3ab 17.3abcd  9.38cd 4 3abc 1.0ab 52.0abe
2x 10 106.06ab 38.82defghi 60.0ab 79bcd 10.22abed 4 8abc 1.1ab 54.0abc
Ix6 139.92ab 4230cdefghi  104.5a 3.8bcd 9.7abed 4. 2abc 1.0ab 57.0ab
Ix7 84 16ab 36.82efghi 77.4ab 28.5z 9.45abcd 4.1abc 07ab 57 5ab
3x8 68.14b  36.38fghi 608ab 28.0a 9.68abcd 3.6¢ 1.0ab 620a
3x9 85.14ab  41.62cdefghi 83.3ab 20.0abc 9.35¢d 3.8be 08ab 585ab
3x10 162.73a  4372bcdefghi 106.0a 19.0abcd 10.4B8abed 4. 4ahc 0.9ab 59.5zhc
4x6 11505ab 44.10bcdefghi  56.2ab  4.4cd 10.18abcd 4.7abc 1 0ab 44 Sabc
4x7 6159  33.58hi 371ab B.8bcd 1094z 5.0abc 0.7ab 55.0abc
4x 8 55 58h  33.88ghi 46.4ab  8.0bcd 10.06abed 4.7abc 11ab 55 Qabe
4x9 103.09ab 44.46bcdefghi 53.3ab 28d 10.78ab 4.8abec 1.0ab 52 5abc
4x10 B8B.08ab 43.60bcdefghi 47.0ab  41cd 10.54abcd 4.dabc 0.9ab 49.0abc
5x8 11138ab 47.82abcdef 61.7ab 3.8cd 10.54abcd 4.6ahc 0.9ab 46.5abc
5x7 90.95ab 45 66abcdefg 56.0ab  4.7bced  10.00abed 4 4abc 06ab 38.0c
5x8 112.83ab 48.22abcdef 61.4ab 8.7bcd 10.85a 5.0abc 0.9ab 49 Sabc
5x9 1027ab  50.0Cabed 51.5ab 6.4bcd 10567abc  47abe 07ab  43.5bc
5x 10 109.68ab 5526ab 56.4ab  8.2bcd 10.947a 4.4abc 1.0ab 45.5bc
Prom. 104.31 43.15 £63.74 10.30 10.16 4.54 0.91 5152
Temporal
1x6 51.39 48 12abe 317 23 8.76ab 3.50 a7 55.0abc
1x7 49.62 47 86abc 335 32 8.94ab 4.0ab 0.9 48.5bc
1x8 5817 46.10abcd 307 38 9.43ab 4 6ab 13.) 53 5abc
1x9 44.2% 45.72abcd 300 47 9.25ab 3.5b 1.1 53.0abc
1x10 85.49 56.1da 432 6.5 10.51a 4 8ab 13.) 52 Sabe
2x6 7857 37 .B0bede 537 8.7 9.93ab 4.5zb 0.8 57.5ab
2x7 54.01 33.00de 36.6 186 8.23b 3.6b 0.8 51.0bc
2x8 38.42 30.10e 409 7.9 10.10ab 5.1a 0.9 54.0abec
2x9 56.45 33.40cde 437 14.9 10.00ab 4.8ab 09 56.0abc
2x 10 32.14 30.24e 277 6.3 9.00zb 4.2ab 0.9 62.0a
3x6 61.69 43.26zabcde 617 39 10.00zab 4.1ab 0.6 51.5bc
3Ix7 54.99 41.4dabcde 495 13.3 9.20ab 3.6b (132] 51.5bc
Ix8 57.87 36 46cde 61.4 138 $.68ab 3.8ab 1.2 58.5ab
3x9 4713 33.40cde 3483 121 B.93ab 3.8ab 06 57 Oabc
3x10 53.35 41.70abede 37.2 127 9.57ab 3.7ab 1.0 55.5abc
4x6 65.28 42 .30abcde 39.3 4.1 10 14ab 4.7ab 0.8 47 ¢
4x7 34.45 35 26cde 314 71 9.67ab 4 Bab 0.7 54.0ahc
4x8 40.69 34.22cde 314 6.5 9.79ab 4.8ab 0.8 54 5abe
4x8 4392 38 46bcde 372 70 10.64z 4Gab 0.8 57.0abe
4x 10 41.45 41 BGabcde 26.2 91 9.38ab 4.4zb 0.9 54.5abe
Sx6 55.08 45 06abed 35.0 4.0 9.61ab 4.0ab 07 51.0bc
5x7 36.43 40.14bcde 282 32 8.67ab 3.5b 1.0 54, 5abc
5x8 50.92 43.58abcde 27.8 42 10.42a 4.7ab 0.5 52.0abc
5x 9 4253 43.66abcde 28.8 4.4 9.68ab 4 1ab 07 52.5ahc
5x 10 77.48 52.12ab 398 5.7 10.37ab 4.2ab 0.9 55.0abc
Prom. 52.75 40.86 38.24 7.44 9.84 4.21% 0.84 53.96
Prom.G. 7853 42.00 50.99 8.87 10.00 437 0.87 5274
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l1 x 6, 3 x 9, 58 x 9vyv 2 x 6, fueron identificados como
superiores para esta caracteristica. Todos las poblaciones
Fz excepto 4 x 10, mostraron rendimientos superiores a los

progenitores en temporal, sin embargo el rendimiento de la
poblacién F2 fue reducido en 28.46 por ciento en
comparacién con los hibridos baje riege. Se pudo apreciar
que las poblaciones FZ bajo riege y temporal tuvieron
practicamente el mismo comportamientce con un promedio de
81.20 y 81.22g por planta, mostrando estas poblaciones alta
estabilidad del rendimiento en ambientes contrastantes,
contrario a lo observado en las poblaciones hibridas donde
su comportamiento bajo riego fue superior en 97.7 por
ciento al rendimiento de grano bajo temporal. Por lo tanto,
fue posible cobservar que el rendimiento de las poblaciones
F2 bajoc condicicones de temporal fue superior a las

poblaciones Fl en 53.97 por ciento.

El caracter vainas por planta en la poblacidn F2
oscild entre 27.2 y 96.1 con un promedio de 53.54, mientras
que en el ambiente con déficit hidricoe el rango fue de
31.6 a 77.9 con un promedio de 52.01 sin embarge no se
observaron diferencias significativas entre las diferentes
poblaciones. La peoblacidn F2 de la cruza 3 x 10 bajo riego

tuvo el maxime rendimiento y fue significativamente

IRIR

E
ot
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diferente del resto de las poblaciones pero destacaron las
poblaciones 3 x 8, 3 x 6, 3 x 8% v 3 x 7 en riego ¥ en
temporal 3 x 9, 5 x 9, 3 x 7, 2 x 9 y 2 x 6 fueron
identificadas como las mejores poblaciones para este
caracter, destacando que en los dos ambientes los
genotipos, Negro Portezuelo, Pinto Nacional 1, Navidad

1165, Manzano, Bayo Rio Grande y Durangce 222 fueron los

materiales que mas participaron en las cruzas antes
indicadas.
El caracter peso de 100 semillas oscild entre

26.02 a 62.13 y 26.2 a 58.27g bajo riego y temporal, las
poblaciones F2 1 x 10, 1 x 8, 5 x 8 y 5 x 10 bajo riego vy
1 x10, 1 x 8, 1 x 9, 1x 6, 3 x 10y 5 x 10 en temporal
manifestaron los mayores valores para esta wvariable,
Destacande los genotipos Bayo Victoria, Flor de mayo
criollo, Durango 222 y Pinto Nacional, por formar parte de
las poblaciones antes mencionadas. Es interesante nctar que
el peso de 100 semillas fue reducido en 1.4 por ciento en
la F2 en comparacidén con la Fi bajo riego, mientras que en
la condicién de temporal fue incrementado en 5.48 por

ciento en la F2 en comparacién con la Fi.
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Respecto al caracter grance lleno por valna en la
poblacidédn F2 este oscild entre 3.8 y 5.4 con un promedio
de 4.45 granos por vaina .en la condicidén de riego sin
embarge la variacién en temporal fue de 3.7 a 5.6 con un
promedio de 4.42. Las poblaciones F: 2 x 8, 2 x 7, 4 x 8 y
4 x 9 en riego fueron las superiores y estadisticamente
iguales mientras que las poblacicnes 2 x 7, 2 x-6, 2 x 8,
2 x 9 v 4 x 8 en temporal fueron identificadas como las
mejores poblaciones Y también . fueron iguales
estadisticamente. Destacande en estas pcoblacicnes los
progenitores Bayc Rio Grande, Flor de mayo criolle, Flor de
Mayo RMC, Manzano y Pinto Nacional 1. En la poblacidn F2 el
nimero de granos por valna disminuyé 2.02 por ciento en
comparacién con la Fi1 bajo riego pero en temporal manifestd
un incremento de 4.99 por ciento en comparacién con la Fi,

bajo la misma condicién.

El rendimiento en la pcblacidén F2 bajo riege fue
reducido en un 28.46 por ciento en comparacién con la
poblacién Fi1 probablemente como consecuencia de una
reduccidn del 19.05 por ciento del niumero de vainas por
planta, 1.41 por ciento en el peso de 100 semillas y 2.02
por ciento en el nimero de granos por vaina, este bajo la

condiciédn de riego. Sin embarge en la condicidédn de temporal
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el rendimiento fue muy similar a la condicién bajo riego,
mientras gQue en la Fi1 al pasar de riego a temporal se
registraron fuertes reducciones, por lo tanto bajo temporal

los rendimientos fueron superiores a la Fi1 bajo riego.

Aptitud Combinatoria General.

Marguez (1988) define a la aptitud combinatoria
como la capacidad gue tiene un individuo o una poblacidn de
combinarse con otros, dicha capacidad medida por medio de

su progenie.

El disefioc II de Carolina del Norte es una wvaliosa
herramienta para asignar méritos a 1los progenitores
utilizados en dicho disefio de cruzamientos. Esta
metodologia permite conocer 1la naturaleza genética de
diferentes caracterigticas cuantitativas Y es una
herramienta que ademas permite seleccionar los progenitores
mas adecuados para utilizarlos en programas de hibridacidn,
mediante estudios de aptitud combinateoria general (ACG),
asi como las mejores cruzas, mediante el estudio de 1la
aptitud combinatoria especifica(ACE), Chavez y Lbépez (1987)
manifiestan que la ACG es el efecto promedioc que una linea

imparte a sus cruzas medida como desviacidn de 1la media



Clladro 4.8 . Promedios para diferentes caracteristicas agrondmicas de la poblacién F2 en frijol comin
bajo condiciones de riego y temporal,

Genotipo Rend. Peso cien Vainas Vainas tong. de Granos Granos Dias a
giplanta semillas {g) llenas/pt.  Chup./pt vaina (cm} lenosivaina Chup.vaina  fioracion
Riego
1x6 96.77abc 50.61bcde 47.2defg 4.5¢ 10.2abc 4 4bcdef 0.9abc 36.0c
1x7 69.03bcd 50.90bcde 38 7defg 47c 9.99abc  4.7abcdef 0.5bc 49.Gabed
1x8 59.88bcd 57.53ab 27.29 47¢c 8.77¢ 3.6f 1.1ab 42 0bc
1x9 755%bcd 49.95bcde  42.3defg 3.1¢ 9. 83abc  4.3cdef ¢ 8abc 47 .Dabe
1x10 6960bcd 62.13a 20.6fg 26c 10.56ab  4.0cdef 1.2a 48.5ab¢
2x6 6859%cd 34.08ikm 50.2defg 9.4bc 997abc  4.5abcdef (.9abc 53.0abc
2x7 5247cd 26.02m 52 9defg 24.7a 9.28abc  5.3ab 0.7abc 60.Cab
2x8 5235cd 28.84kim  41.5defg 18.9ab 9.62abc  5.4a 0.8abc 55.5aD
2x9 46.04d 28.47Im 35.8efg 26.4a 9.10bc 4 8abcde 0 9abc 57 5ab
2x10 B3.92bcd  38.44fghij 54.4cdefg 5.9¢ 10.05abc  4.8abc (.8abc 57 5ab
3x8 104.3Zabc 39.01hghij 85.5abc 7.1¢ 30.13abc 4 0cgef 1.0abc 55.0ab
3x7 8518bcd 37.74ghik 63.2bcde 10.4bc 977abc  4.3cdef 1.1ab 43.0abc
3x8 99.73abc  36.13hijkI  86.8ab 10.0bc 8.98bc 4 2cdef 0.9abc 51.5abec
3x9 8043bcd  36.87ghiikl  68.3abcd 12.9bc 9.51tabc  3.9def 1.3a 51.5abc
"3x10 150.43a 50.52bcde $6.1a 11.5bc 9.8%abc  3.Scdef 1.0abc 53.0abc
4x6 8151bcd  38.15fghij  54.9bcdefg 8.8c 10.43ab  4.7abcdef 0.9abc 52.0abc
4x7 6862bcd  37.52ghikl 50.0defg 6.9¢ 9.82abc  4.7abcdef 0.8abc 57.0ab
4x8 7228bcd 31.92}kim  53.7cdefg 10.2bc  13.31abc  5.315ab .8abc 61.5a
4x9 5822bcd  45.33cdefgh 30.0fg 6.8¢ 10.75a 4.9abc 1.Gabc 48 5abc
4x10 87.52bcd 42 84defghi 59.1bcdefg 11.7bc  10.37abc  4.3cdef 1.0ab 56.5ab
5x6 6525bcd  42.09efghi  41.9defg 3.4c 9.84abc  4.5abcdef 0.8abc 51.0abc
5x7 B476bcd 47.37cdef 555bcdefg 37 9.76abc  4.1cdef 1.0abec 46 Gabc
5x8 108.54ab 52.02bcd  55.7bcdefg 7.2c 9.47abc 3 9ef 0.9abc 45 0abe
5x9 09887abc  45.86cdefg 59.8bcdef 54c §.20abc  4.0cdef 0.4c 45 5abc
5x10 107.16ab 53.34abc  58.1bcdefg 2.5¢c 10.53ab 4. 4abcdef 0.9abc 48 .0abcd
Prom. 81.20 42,55 53.54 8.85 9.85 4.45 0.89 50.76
Temporal
1x86 106.95 51.36bcd 50.0 49de 10.49ab 4 3abcde 09 45 Obed
1x7 69.75 46 89cde 44 4 6.7de 9.62abcd  4.2bcde 0.8 42 0cd
1x8 58.62 58.15a 322 4.1de 8.2ad 37e 1.0 40.0d
1x9 8476 52.53abc 429 4 4de 9.86abc 4 1bcde 09 43 0cd
1x10 77.42 58.27a 343 2.1e 10.12abc 4.0bcde 0.9 48.0abcd
2x6 100.66 37.55hi 61.4 6.4de 10.82a 5 1abed 0.7 47 5bed
2x7 65.27 28.43 55.8 21.5abc  9.82ahc 56a 09 58.0ab
2x8 70.31 31.84ij 51.5 22.5ab 9.84abc 5.3abc 8 50.5abcd
2x9 69.93 26.20] 61.9 24.8a 9.35abcd  5.3abc 0.9 61.0a
2x10 89.65 39.28gh 51.0 6.9de 10.10abc 4.8abcde 1.0 56.5ab
3x6 79.90 38.13hi 587 6.2de 9.38abcd  4.2bcde 0.8 52.0abcd
3x7 7475 36.94hi 62.4 9.8bcde  9.30bcd 4 1bcde 0.8 52 5abcd
3x8 69.74 35.10hi 57.3 12.7abcde 9.14bcd 4.2abcde 11 54.5abc
3x8 105,20 39.91fgh 779 10.3bcde  9.71abcd  4.0bcde 1.2 49.5abcd
3x10 99.04 51.84abc 577 6.5de 9 98abc 3.9cde 08 50.0abed
4x%6 6363 36.395hi 487 16.2abcd 10.43ab 4 Gabede 1.2 50.0abcd
4x7 61.85 37.68hi 44 6 88cde  9.95abc 4.8abcde 08 48 Sabcd
4% 8 88.16 35 46hi 566 10.3bcde 10.29abc 5.2abcd 09 58.0ab
4x9 65.57 44.90defg 393 6.6de 10.28abc 4 5abcde 09 48 0abcd
4x10 4623 41 61efgh e 10.dbcde 9.66abcd 3.8de 0.9 50.5abed
5x6 95.94 46.25cdef 54.2 d4.d4de  10.38ab 4 Babcde 0.8 48.5abcd
5x7 68.15 48.98cd 442 3.5de 9.50abcd  4.0bcde 08 40.0d
5x8 86.54 49.90cd 55.8 7.5de 8.69cd 37e 0.9 45.5bcd
5x9 105.38 47.07cde 65.6 5.1de 8.20bcd 2.9cde 0.5 49.0abcd
5x10 127142 56.74ab 599 52de 10.81a 4.5abcde 0.8 48.0abcg
Prom. 81.22 43.10 52.01 9.08 g.81 4.42 0.87 49 44
Prom . G. BT 34787 52.78 5.97 583 449 [:1:] <010




general, mientras la  ACE es la desviacidn del

comportamiento predicho tomando como base a la ACG.

La estimacién de la ACG  para diferentes
caracteristicas agrondmicas en los progenitores de frijol
comin para riego y temporal se presenta en el Cuadro 4.9.
En rendimiento por planta la mayor ACG en las hembras fue
registrada por los cultivares Negro Portezuelec (7.51), Bayo
Rio Grande (5.82), Bayo Zacatecas (2.89) mientras que en
los machos, los cultivares Navidad 1165 (23.69) y Durango
222 (16.22) manifestaron los mayores valores de ACG bajo la

condicidén de riego.

En el ambiente de temporal la variedad Bayo
Victoria, Negro Portezuelo presentaron 5.11 y 2.14 COMO
valores de ACG en las hembras y en los machos Navidad 1165
vy Durango 222 presentarcn valores de ACG 9.53 y 5.11,
Considerando simultineamente ambos ambientes los genotipos
Negro Portezuelec, Navidad 1165 y Durango 222 fueron los

mejores combinadores.

Para el caracter numerc de vainas llenas por planta
las variedades utilizadas como hembras, Negro Portezuelo y

Bayo Rio Grande vy como machos Navidad 1165 v Durango 222
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fueron los mejores combinadores bajo riege mientras que
bajo temporal las variedades Negro Portezuelo y Baye Rio
Grande en las hembras y Navidad 1165 en los machos fueron
los mejores combinadores, acorde con lo antes citade Singh
{1986) establece.que se debe de tener especial atencidén en
la seleccién de padres para la hibridacidén sobre todo en
relacidn con caracteres como tamafioc de semilla entre otros.
Los padres con alta produccidén vy ACG positiva para
rendimiento deben cruzarse con otros padres que presenten
rasgos que favorezcan el alto rendimiento, en este sentido
Singh et al. (1992) observaron que la identificacién de
progenitores con valores de ACG positiva para rendimiento
de semilla y tamalico de semilla pueden ser deseables para su
utilizacidén en hibridacién y programas de seleccidn.
Adem&s mencionan que el conocimiento de 1la aptitud
combinatoria parental es esencial para crear variacién

genética Gtil a través de la hibridacién.

Con relacidn al peso de semilla los progenitores
Bayo Victoria, Bayo Zacatecas, Navidad 1165 y Durango 222
manifestaron altos valores de ACG, en ambos ambientes. 8in
embargo en el caso de granos llenos por vaina las
variedades Bayo Ric Grande, Flor de Mayo RMC y Flor de Mayo

Criollo fueron los mejores bajo riego, bajo la condicidn de
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temporal los mejores progenitores fueron Bayo Rio Grande,
Flor de mayo RMC y Flor de Mayo Criollo. Considerando en
conjunto las caracteristicas rendimiento por planta, vainas
por planta, y peso de 100 semillas, las variedades Navidad
1165 y Durango 222, Negro Portezuelo vy Bayo Rio Grande
fueron identificados como los mejores combinadores

simul taneamente.

Los progenitores Bayo Victoria, Bayo Zacatecas,
Manzano y Durango 222 expresaron valores de ACG negativos
para dias a floraciébn, concluyendo gque pueden ser
considerados como buenos combinadores para precocidad
mientras gque los genotipos Bayo rio Grande, Negro
Portezuelo y Flor de mayo criollo fueron 1los mejores
combinadores para produccidén de poblaciones tardias. Los
progenitores antes citados con altos wvalores de ACG
indican una accidn génica aditiva, por 1lo que, pueden
utilizarse como progenitores en programas de hibridacién
para obtener nuevas recombinaciones; gue permitiran la

seleccidn de progenies superiores.

Singh {(1985) menciona gque el conocimiento de la
ACG de los progenitores permite eliminar las combinaciones

parentales gue producen recombinantes pobres. Hamblin y
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Evans (1976) y Nienhuis y Singh (198€) mostraron evidencias
de la importancia de la varianza aditiva para rendimiento vy
sus componentes. Esto indica que los progenitores con altos
rendimiento contribuyen a dar excelentes progenies y los
cruzamientos pobres pueden eliminarse en generaciones

tempranas.

Los progenitores Bayo Victoria, Bayo Rio Grande,
Navidad 1165, Durango 222, Negro Portezuelo y Flor de Mayo
Criollo poseen altos valores de ACG para rendimiento o sus
componentes. Razdn por lo cual deben considerarse para el
desarrollo de una poblacidén sintética o lineas en un
programa de seleccidn recurrente, para la combinacidén de
genes aditivos favorables ¥y la formacidon de poblaciones

sobresalientes para rendimiento y sus componentes.

En términos generales en el presente estudio se
encontraron progenitores con altos valores para cada
caracter los cuales expresaron altos valores de ACG vy
viceversa, progenitores con valores pobres del caracter en
cuestidn también expresaron valores bajos de ACG en la
mayoria de los casos. Diversos investigadores Rodriguez vy

Kuruvadi (1990) en frijol y Kuruvadi y Smith (1988) en
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trigo también encontraron esta relacidén en sus estudios de

ACG,

Aptitud Combinatoria Especifica

La estimacidn de los efectos de ACE para diferentes
caracteristicas agrondmicas en frijol bajo riego y temporal
se presenta en el Cuadro 4.10 donde las cruzas 3 x 10, 4
x 9, 2x 7, 5x8y1x 8, manifiestan los mayores valores
de ACE para diversas caracteristicas como rendimiento por
planta, vainas llenas por planta, peso de 100 semillas vy
nimero de granos llenos por vaina baijo riego. Por
consiguiente hay que explotar estas cruzas en generaciones:
subsecuentes para la identificacidén de plantas individuales
superiores en generaciones tempranas. En temporal las
cruzas con mayores valores de ACE fueron la 1 x 10, 5 x 10,
2x6,2x9 4=x9y 3 x 7, estas cruzas son diferentes a
las observadas en la condicién de riego indicande por
consiguiente que algunas cruzas funcionan mejor en riego ¥
otras funcionaran mejor en temporal, por lo que se deben
seleccionar cruzas por separado para cada ambiente. La ACE
constituye la varianza genética no aditiva, comprendiendo
por lo tanto efectos de dominancia, epistasis o su

interaccién.
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las cruzas bajo riege y temporal 1 x 7, 2 x 8, 2 x
9, 3 x 10, 4 x 6, y 5 x 7 fueron identificadas con valores
negativos altos de ACE para el rasgo dias a floracidén. Por
consiguiente a partir de estas cruzas es posible obtener
materiales genéticos con precocidad en generaciones
futuras, mientras que las cruzas 2 x 7, 3 x 8, 4 x 7, 5 x
8, 5 x 10, 1 x 6, 2 x 10 y 5 x 7 presentaron valores
positivos y altos de ACE manifestande ser (tiles para
explotar plantas tardias para la siembra bajo condiciones
de riego. Gritton (1975) trabajando con chicharo, detectd
que tanto la ACG como ACE fueron importantes para dias a
floracién, altura de planta, vainas por planta, granos por
vaina v rendimiento de semilla, también encontrd efectos

maternos para semillas por planta y rendimiento.

Heterosis

lLa heterosis puede definirse en tres formas, como
un incremento del vigor en caracteristicas agrondmicas de
la F1 en comparacién con la media de ambos progenitores;
la comparacién de la F1 con el progenitor superior, para
cualquier caracteristica se llama heterobelticosis; y 1la
comparacidn del valor de 1a F: para cualquier

caracteristica en comparacién de la variedad testigo del
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experimento o hibrido comercial se llama heterosis itil.
Por su parte Allard (19%80) menciona que los cruzamientos de
genitores de diferentes origenes produjeron mayor heterosis
que los genitores mas relacionados, indicando ademis que el
grado de heterosis en cruzamientos varietales de especies
autégamas como cereales, judia y tomate, indican respuestas
medias menores que en plantas aldégamas, aungque algunos
hibridos F1 muestran un aumento considerable de vigor sobre

el genitor superior.

Kuruvadi (1991) expresa que para obtener altos
valores de heterosis positiva y favorable para determinado
caracter, uno o ambos progenitores que intervienen en la
cruza deben de tener altos valores de ACG; una combinacién
de altos y positivos valores de ACE. También establecié que
la presencia de heterosis es a causa de la presencia de
genes dominantes heterocigotos en condicién favorable o a
Causa de la sobredominancia en donde el heterocigoto es
superior a ambos homocigotos o por efectos epistaticos o

debido a genes con accidn pleiotrépica.

En este estudioc se calculd la heterogsis en tres

formas, tales como heterosis (H), hetercobeltiosis (HB) ¥
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heterosis util (HU) para diferentes caracteristicas

cuantitativas para los 25 hibridos estudiados.

En el cuadro 4.11 se presentan los valores de
heterosis les cuales fluctuaron de 6.61 a 223.52 por
cientc con un promedic de 98.43 por ciento para rendimiento
de grano por planta, encontrando que 1los 25 hibridos
estudiados presentaron  heterosis positiva bajo 1a
condicién de riego, los hibridos 3 x 10 ¥ 3 x 6 mostrarcn
los més altos valores de heterosis, de 223.52 y 202.92 por
clento respectivamente para rendimiento por planta y 10
hibridos presentaron una heterosis entre 112.93 y 223.52
por ciento, los hibrides 3 x 10, 3 x 6, 1 x 6, 2 x 6, 1 x
9, 1 x 10, 4 x 9, 2 x 9, 3 x 9y 4 x 6 presentaron zaltos
valores de heterosis bajo la condicidén de riego. En 1la
condicidén de temporal el porcentaje de heterosis oscild
entre -27.17 a 84.31 por ciento con un promedio de 23.81
por ciento, seis cruzas de las 25 estudiadas manifestaron
heterosis negativa para rendimiento de grano por planta,
estas cruzas fueron la 1 x 9, 2 x 10, 4 x 7, 4 x 8, 4 x 10
¥ 5 x 7. Focland y Bassiri (1983) observaron valores de
heterosis altos y significatives para rendimiento, numero
de wvainas y semillas por f)lanta, namerc de semillas por

vaina y numero de dias de siembra a floracidn, los maximos
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valores de heterosis para los componentes antes citadas
fueron 133, 104.9, 86.1, 33.9, .5 y 4.5 por clento
respectivamente. En cambio Sarafi (1978) observo heterosis
en rendimiento y peso de semilla, peroc no en el numeroc de
vainas peor planta y semillas por wvaina. Los valores de
heterosis positiva para rendimiento de frijol encontrados
en esta investigacidén fueron muy superiores a los
reportados por Gutiérrez v Singh (1985) cuyo rango oscild
entre 27.8 a 47.3 por ciento, sobre el valor medio de los
progenitores, ninguna de las cruzas mostrd heterosis para

vainas por planta.

Hetercbeltiosis

lL.a heterobeltiosis presentd una variacidén de =-20.43
a 135.6 por ciento para el rendimiento por planta como se
presenta en el cuadro 4.12. De las 25 cruzas estudiadas
solo los hibridos 4 x 7 vy 4 x 8 presentaron heterosis
negativa mientras que los restantes 23 hibridos
manifestaron heterosis positiva de 2.88 {1 x 7) a 135.60
por ciento (3 x 10). Los hibridos 3 x 10, 3 x 6, 2 x 6, 1
x 9 v 1 x 6 expresaron heterosis para rendimiento entre
109.76 a 135.60 por ciento y fueron los hibridos mas

sobresalientes para la caracteristica rendimiento por



Cuadro 4.11  Heterosis para diferentes caracteristicas agronémicas en los hibridos de frijol comgn
bajo condiciones de fiego ¥ temporal.

Cruza Rendimiento Pesodecien Vainas Vainas  Longitud de Granos Granos Dias a
por planta semilias  flenasipt.  chup./pt. vaina kenoshaina  chup.vaina  floracién
Riego
1x6 169.17 12.91 8267 3494 12.31 12.48 -4.35 18.54
1x7 3417 4.9 41.22 -28.57 -0.47 4.31 35.48 -15.6%
1x8 9162 564 35.2¢ -957 2.37 17.69 -37.33 5.16
1x9 154.96 7.80 98.98 -20.88 9.26 773 58.44 4.00
1x10 131.19 4.90 116.34 29.11 3.28 10.69 2230 213
2x6 15817 11.14 163.41 15.04 6.60 6.52 313 10.20
2x7 102.45 10.05 55.94 35.92 0.12 -1.69 38.77 3.54
2x8 102.12 20.34 61.18 -13.42 4.28 542 32.60 -13.30
2x9 112.93 -1.18 103.11 28.28 -5.31 -4.33 2114 5.31
2x10 98.76 0.41 93.86 -39.69 -1.84 -5.09 29.41 286
3x6 202.92 20.34 177.93 6£8.33 6.19 567 -1.90 13.43
3x7 5452 5.56 88.32 101.41 207 -2.87 -18.76 -0.43
3x8 48.34 15.46 54.51 105.88 1.71 -12.83 -3.52 4.20
3x9 126.42 11.58 153.58 6129 -1.56 .38 -25.96 3.08
3x10 22352 3.36 23491 61.02 475 3.64 0.00 10.70
4x6 132.45 25886 41.03 -47.62 272 8.01 316 0.56
4x7 6.6% -3.42 -14.42  -16.50 9.52 7.96 -3.27 5.26
4x8 12.88 8.15 11.54 -20.00 -1.89 -0.85 18.44 1.85
4x9 127.45 19.55 51.85 -70.45 520 10.80 213 244
4x10 64.28 334 38.64 -50.00 -1.85 -4.72 41.80 1.55
5x6 72.98 4.23 42.49 -9.52 7.62 15.86 -5.88 20.00
5x7 25.16 0.1 19.66 -25.98 1.34 3.08 -18.42 -15.68
5x8 75.83 14.16 36.29 50.00 7.06 14.55 -4.49 3.13
5x9 70.54 410 33.59 33.13 454 16.94 -20.88 -3.87
5x10 €0.12 4.2% 51.00 105.00 3.42 3.38 2335 7.69
Prom. 98.426 8.544 75318 9776 3.247 4879 5.421 2.145
Temporal
1%x6 9.00 €.58 -3.06 -49.45 3.27 -2.35 20.34 2747
1x7 12.56 10.36 0.75 -33.33 7.31 7.80 46.55 -3.00
18 5494 15.33 28.06 £2.38 11.09 21.87 513 1.80
1x9 -4.30 -1.18 -5.51 0.00 8.49 -1.40 70.97 10.42
1x10 86.45 15.35 51.85 0.76 20.30 35.41 14.8% 294
2x6 74.10 14.68 37.52 -48.97 10.88 513 3.18 10.58
2x7 2838 5.84 -7.58 24583 8.67 -17.63 8.39 -13.1¢
2x8 6.2% 8.33 9.50 -21.78 1265 15.71 -7.69 -11.84
2x9 2777 -2.00 1470 217.02 11.06 11.87 875 -1.32
2x10 -26.68 -17.11 -20.40 -3.82 -2.36 .12 -2.22 3.77
3x6 34.14 15.08 55.03 -83.12 77.25 2.66 -21.29 1.48
3x7 30.71 15.72 2268 -43.04 3.53 -12.35 17.65 -10.43
3x8 5897 12.48 61.15 -51.83 715 -7.35 2124 -2.50
3x9 6.68 -13.72 1.16 -47.96 -1.57 -3.58 -31.68 270
3x10 21.71 1.44 464 -49.40 3.09 -3.41 8.99 -5.13
4x86 2859 13.65 3.42 -40.58 8.12 856 16.78 3.30
4x7 2717 0.45 -18.55 0.70 472 3.50 -2.04 3.35
4x8 -1.76 6.79 -1350 -47.79 429 8.19 -14.44 .46
4x9 1.00 0.31 0.40 -0.71 12.86 8.28 16813 13.43
4x 10 -15.85 275 -22.37 225 -2.54 5.05 -1.16 2.35
5x6 3379 4.60 12.90 -14.89 6.52 828 14.08 13.33
5x7 -4.44 -2.81 -7.45 -35.35 -2.33 -8.44 50.79 5.31
5x8 58.06 14.97 -5.12 -59.02 15.44 21.99 -B.43 -4.15
5x9 574 -1.22 -4.16 -9.28 6.83 12.88 7.46 5.53
5x10 94.31 11.85 48.79 -14.93 11.80 16.94 15.23 4.27
Prom. 23.81 5.51 9.79 -10.18 9.25 5.51 10.22 2.39
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planta en 1la condicidén de riege. Bajo temporal la
heterobeltiosis oscild de -37.71 a 80.66 por ciento y 16
cruzas de 25, manifestaron heterosis positiva con un rango
de 1.25 a 80.86 por ciento para la variable rendimiento de
grano por planta. Los altes valores de heterosis y
heterocbeltiosis observados en esta investigacidn pueden ser
el resultade de usar variedades mejoradas con acumulacidn
de genes favorables para caracteristicas cuantitativas,
ademéas de presentar diversidad genética y geografica, como
los seifialan Bailey v Comstock (1976) quienes explican
que la posibilidad de recobrar una progenie genotipica
superior es mayor si ambos progenitores son similares en
comportamiento, contrariamente a si un progenitor es

inferior para uno © mMas rasgos. Agregan que la diversidad

genética es necesaria entre progenitores para derivar
segregantes transgresivos de una oruza. En esta
investigacidn aungque les valores obtenidos de

hetercbeltiosis son altos no se comparan a los reportados
por Miranda (1967) que estudiando la heterosis en tres
series de cruzas en frijol lima encontrdé valores de 438.6,
229.6 y 305.8 por ciénto de heterosis scbre el progenitor

superior.
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Cuadro 4.12 . Porcentaje de heterobeltiosis para diferentes caracteristcas agronomicas para 25 cruzas en
frijot comun bajo nego y temporat.

Genotipe  Rendimiento Peso de cien  Vainas Vainas Longitud de Granos Granos Dias a
por planta semilias Nenas/pt. chup./pt. vaina flenos/vaina chup./vaina  floracidn
Riego
1x6 125.893 -4.53 46.65 30.23 6.12 544 -12.50 -0.95
1x7 2.88 -11.80 251 -45.78 -6.68 £.44 15.07 -18.10
ix8 81.39 -17.63 0.41 -27.78 £.27 2.83 -38.96 860
1x9 127.75 -4.56 85.44 -25.00 0.24 1.43 48.51 -0.95
1x10 84.71 228 85.11 18.60 -9.10 -2.08 2879 -8.57
2x6 09.76 -5.28 116.96 -32.30 5.21 0.00 -4.81 -14.96
2x7 50.47 -8.66 2182 -7.08 -1.98 -3.32 1.92 -7.87
2x8 64.12 8.54 28.99 42.92 -0.43 4.04 15.38 -20.47
2x9 8280 -21.70 84 99 -23.45 -9.39 -10.58 873 -18.11
2x10 53.55 -26.03 82.37 -£5.04 -10.08 -519 577 -14.56
3x6 1209.94 10.79 133.26 -81.00 0.36 -0.95 -15.57 -13.64
3x7 873 -2.18 4542 42.50 -4.28 -12.88 -40.98 -12.88
Ix8 12.93 13.26 25.88 40.00 -65.86 -23.84 -21.31 -6.06
3x9 81.18 -2.02 13598 0.00 -9.67 £.21 -36.89 -11.36
3x1i0 135.60 -16.69 22219 -5.00 -71.79 -8.32 -22.95 -5.85
4x6 89.07 15.519 2545 -£5.63 0.714 466 -3.92 -19.09
4 x7 -20.43 -10.79 -28.38 -31.25 8.24 822 27.45 0.00
4x8 -7.89 6.46 -3.93 -37.50 -3.25 -5.25 3.92 0.00
4x9 96.32 4.66 50.99 -79.69 3.97 6.87 -5.88 -4.55
4 x10 27.49 -16.92 3467 87 97 -7.28 -7.69 -7.84 -10.91
5x6 63.96 -10.75 3772 -13.64 6.77 9.69 -12.87 8.14
5x7 17.51 -14.78 811 4337 1.36 £.65 -38.61 -21.21
5x8 8610 -10.00 2712 20.83 4.34 1.01 -15.84 660
5x9 51.19 -5.68 23.21 33.33 2.1 11.22 -26.73 -8.42
9x 10 58.80 3.14 3493 86.36 -3.67 -7.68 1.98 581
Prom. 62.955 -5.175 52.466 -16.901 -1.891 -2.147 -8.821 -8.887
Temporal _
1x6 5.18 £.66 -4.52 -85.77 -4.05 -9.72 10.94 12.24
1x7 1.56 -717 -2.33 -38.46 1.22 -267 32.819 -4.90
1 x8 2110 -10.58 2329 -74.67 3.13 9.33 -10.87 -4.46
ix9 -9.52 -11.32 £.83 -962 0.34 -8.07 6563 8.16
Jx10 74,97 8.89 3416 -17.72 9.04 27.81% 518 -0.94
2x6 72.95 -2.43 19.60 -f1.19 8.83 -3.43 -21.36 -13.52
2x7 20.48 £.20 -18.49 -45.03 -6.91 -22.48 -18.45 -23.31
2x8 -14.30 6.02 -8.99 -73.84 10.46 964 -12.62 -18.80
2x9 2592 -18.50 267 -50.66 8.47 1.93 -15.53 -15.79
2x 10 -28.31 -33.94 -38.31 -79.14 £.65 -10.06 -14.56 8.77
3x6 32.52 91.67 3297 -90.78 75.30 1.76 -35.60 -19.53
Ix7 1813 13.72 668 -68.56 3.00 -13.83 -10.89 -19.53
I3x8 24.32 0.05 32.33 -67.38 5.87 -9.57 15.84 -8.59
3x9 1.25 -18.50 -15.30 -71.39 -3.13 -5.28 -45.54 -10.94
3x10 14.61 -5.91 -19.83 £9.98 -0.72 £.03 -3.96 -1328
4x6 18.00 9.19 -8.18 -58.59 529 -0.85 -8.42 <1215
4x7 -37.71 -1.18 -26.64 -28.28 0.39 -3.17 -24.21 0.93
4x8 -26.45 4.13 -265.64 -56.67 1.65 1.90 -15.79 -2.68
4x9 -8.76 €15 -13.08 -29.29 10.44 -1.80 -5.26 6.54
4x10 -25.07 -8.56 -38.79 -8.08 -2.57 -5.94 -10.53 1.87
S5x86 21.24 -4.98 542 -27.27 -0.33 2.05 -1.35 -2.86
Sx7 -7.33 -15.35 -14.87 -41.82 -310.10 -15.78 28.38 33
5x8 37.86 -8.10 -6.71 -72.00 8.1 11.48 -17.39 -7.14
5x9 -2.30 -7.93 -7.99 -20.00 0.47 7.29 -2.70 0.00
5x10 80.85 9.91 38.19 -27.85 7.56 12.57 12.89 3.77

Prom. 12.412 -4.845 -2.687  -50.161 5.005 -1.321 -4.291 5.915
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Heterosis Util.

Para estimar la heterosis @til se utilizé 1la
variedad Bayo Victoria come testigo, dicho material fue
liberade por el INIFAP Durange en 1989. Esta variedad es
sembrada en el Estado de Durango Yy presenta alto

rendimiento bajo condicicnes de temporal.

La heterosis Gtil positiva (Cuadro 4.13) varid de
34.58 a 238.79 por ciento con un promedio de 152.58 por
ciento vy este fendémeno de heterosis positiva para
rendimiento de grane se presentéd en las 25 cruzas
estudiadas. lLas cruzas 3 x 10, 3 x 6, 2 x 6, 2 x 7, 1 x 10,
1 x 9, 1 x 6, 4 x 6, 5 x6vyv 5 x 8 fueron las que
demostraron mayor contribucién a la heterosis util. Los
progenitores involucrados en las cruzas antes mencionadas
fueron Navidad 1165, Bayo Victoria, Bayo Rio Grande, Bayo

Zacatecas, Negro Portezuelo y Durango 222,

El porcentaje de H, HB y HU en rendimiento de grano
por planta fue reducide en 313.38 por ciento, 407.21 por
ciento y 916.83 por ciento en la condicidédn de temporal en
comparacidon con el sistema de cultivo bajo riego a causa

de que probablemente como consecuencia de disponer de un
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buen ambiente en este caso, bajo riego el genotipo expresa
mejor todo su potencial, en cambic en una condicidn
limitante parte del potencial genético queda enmascarado

por dicho ambiente.

El porcentaje de H, HB y HU para peso de 100
semillas expresé un promedio de 8.5, -5.17 vy -21.8 por
ciento respectivamente bajo condicién de riego, sin embargo
bajo temporal fue de 5.51, -4.8 ¥y -20.76 por ciento
respectivamente. El porcentaje de H, HB y HU varié de -
3.42 a 25.86, -26.03 a 15.51 y -39.79 a 2.28 por ciento
respectivamente bajo la condicién de riego mientras dque
bajo temporal de -17.11 a 15.72, de -33.9%94 a 13.72 y de -
41.62 a B.88 por ciento el promedio en heterosis para esta
caracteristica fue de 8.5 y 5.5 por ciento bajo riego ¥y
temporal respectivamente, la HB vy HU presentan wvalores
negativos en sus promedios. La mayoria de las cruzas
manifestaron heterobelticsis y heterosis Util negativa para

dias a fleoracidn bajo riego y temporal.

Para el caracter de nimero de vainas por planta se
presenté 75.3, 52.5 y 172.3 por ciento bajo riego v 9.79, -
2.69 y 18.75 por ciente bajo condiciones de temporal para

H, HB y HU respectivamente. El porcentaje de heterosis
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varidé de -14.42 a 234.9 por ciento para este rasgo bajo
riego v las cruzas 3 x 10, 3 x 6, 2 x 9, 2 x 6 y 1 x 10
presentaron los mayores valores de heterosis. En gengral en
este estudio se encontraron valores de heterosis altos
probablemente como consecuencia de que durante el proceso
de mejoramiento de las variedades utilizadas se acumularon
genes heterocigofos favorables para ciertos rasgos,
eliminando genes deletéreos y de baja calidad y al formar
el hibrido se complementaron dando lugar a la aparicién de
hibridos superiores, ademés de utilizar materiales
genéticos con amplia variabilidad genética Yy de diverso
origen, dando como resultado altos valores de heterosis,
coincidiendo con lo expresado por Kuruvadi (1988) gquien
reporta que generalmente los progenitores de fuentes de
diverso origen expresan mas heterosis en sus hibridos para
rendimiento v sus componentes, que progenitores
relacionados, ademas su progenie exhibe un amplio
espectro de variabilidad para la selaecciédn de genotipos

supariores.
Deprasién endogamica en la poblacidén de F:

La depresién endogamica (DE) se puede definir como

la pérdida del vigor o heterosis por efecto de la
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Cuadro 4.13 . Heterosis 08l para diferentes caracteristicas agrondémicas de los hibridos de frijol
comun bajo condiciones de riego y temporal .

Cruza Rend. Feso clen  vainas vanas  Long.de  orancs Granos Tias a
g/planta semilas lienas/pt.  chup./pt. vaina  llencsivaina chup.vaina  floracion
R i [ [7] o
1x6 232.88 -4.53 180.77 30.23 19.27 20.54 548 -0.95
1x7 9281 -11.80 126.92 485 662 17.84 15.07 -18.10
1x8 135.79 -17.83 107.26 2093 1278 37.57 -35.62 -5.71
1x9 189.56 -4.56 149.57 -16.28 20.07 14.86 72.60 -0.95
1x10 208.91 2.28 160.26 18.60 19.56 27.30 16.44 -8.57
2x6 209.06 -36.60 315.38 255.81 18.25 30.27 3582 2.86
2x7 181.99 -37.76 169.23 388.37 11.99 2595 45.21 11.43
2x8 139.78 -39.28 166.24 200.00 19.80 39.19 64.38 -3.81
2x9 132.42 -39.79 179.06 302.33 8.53 16.49 32.88 -0.95
2x10 156.80 -29.72 156.41 83.72 18.28 23.51 50.68 2.88
Ix6 23879 -23.43 346.58 -11.83 12.80 13.24 41.10 8.57
3Ix7 103.78 -33.35 230.77 562.79 9.36 973 -1.37 9.52
Ix8 64.99 -34.14 159.83 £51.16 12.07 1.89 31.51 18.10
Ix9 130.36 -24.66 25598 365.12 819 6.22 5.48 11.43
3x10 29402 -20.85 352.99 341.686 2128 19.19 2877 13.33
4x6 178.57 -20.17 14017 233 17.81 27.57 3425 -15.24
4x7 4913 -39.21 58.55 104.65 26.62 3378 1.37 4.76
4x8 34.58 -38.52 98.29 86.05 16.41 26.76 4521 4.76
4x9 149.61 -19.51 127.78 -39.53 24.54 30.27 31.51 0.00
4x10 113.22 -21.07 100.85 -4.65 21.96 20.00 28,77 -6 67
5x6 169.69 -13.43 163.68 -11.63 2193 25.41 2055 -11.43
S5x7 120.22 -17.34 139.32 9.30 1575 17.57 -15.07 -2571
5x8 173.20 -12.71 162.39 102.33 2554 35.14 16.44 -5.71
5x9 14B.67 -9.49 120.09 48.84 2230 2595 1.37 -17.14
5x10 165.57 0.04 141.03 90.70 26.70 20.00 4110 -13.33
Prom. 152 58 2189 172.38 139.44 17.54 22.85 2455 -1.87
T e m p o r a |
1x6 518 667 -1.55 -55.77 11.85 6.33 10.94 12.24
1x7 1.56 -7.18 4.04 -38.46 1423 2078 32.81 -1.02
1x8 21.10 -10.59 2329 -26.92 20.45 3765 28.13 9.18
1x9 -9.52 -11.33 -6.83 -9.62 18.15 6.33 65.63 8.16
1x10 74.97 8.88 34.16 2500 34.21 43.98 26.58 7.14
2x6 60.81 -26.69 66.77 67.31 2687 35.84 26.56 17.35
2x7 10.54 -36.00 13.68 219.23 5.04 9.04 31.25 4.08
2x8 -21.37 -4162 27.02 51.92 29.02 5422 40863 10.20
2x9 15.53 -3522 3571 186.54 27.73 43.37 35.94 14.29
2x10 -34.22 -41.35 -13.98 21.15 14,90 26.51 37.50 26.53
3Ix6 26.26 -16.10 91681 -25.00 104.36 21.99 -469 510
Ix7 12.55 -19.63 53.73 155.77 17.43 6.93 4083 5.10
3x8 18.44 -28.29 90.68 165.38 23.65 13.86 82.81 19.39
Ix9 -3.54 -35.22 22.05 132.69 14.06 13.55. -14.06 16.33
Ix10 9.19 -19.12 15.53 144.23 2221 12.65 51.56 13.27
4x8 33.61 -17.96 22.05 -21.15 29.53 41.27 35.94 -4.08
4x7 -29.47 -31.57 -2.48 36.54 23.50 37.95 12.50 1020
4x8 -18.72 -33.63 -2.48 25.00 2504 4518 25.00 11.22
4x9 217 -25.41 15.53 3462 35.86 39.76 4083 16.33
4x10 -15.17 -18.81 -18.83 75.00 19.92 34.01 32.81 11.22
5x6 12,73 -1261 870 -23.08 2268 2018 14.08 4.08
S5x7 -25.44 -2215 -8.32 -38.46 10.66 4.52 48.44 11.22
5x8 4.22 -15.48 -13.66 -19.23 33.08 40.36 18.75 6.12
9x9 -12.96 -15.32 -10.56 -15.38 23.67 24.10 12.50 7.14
9x10 58.58 1.09 23.80 9.62 3240 26.81 35.94 1224

Prom. 7.96 -20.76 18.75 43.08 2582 26.69 30.75 10.12
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autofecundacidn o de 1la cruza entre progenitores
estrechamente relacionados en especies aldgamas debide a
la segregacién y recombinacidén de genes deletéreocs,
detrimentales, subletales por homocigosis recesiva o
interaccién factorial poligénica. En este estudioc se estimd
la DE en 25 poblaciones F2 para rendimiento y sus
componentes., El porcentaje de DE para diferentes
caracteristicas agronéomicas de la poblacién F2 en frijol

comin bajo riego y temporal se presentan en el Cuadro 4.14

De 25 poblaciones estudiadas 21 poblaciones de F2
mostraron DE para el rendimiento mientras que solo cuatro
poblaciones F2 presentaron una segregacidn transgresiva
positiva de 1.21 a 46.35 por ciento para rendimiento de
grano por planta bajo la condicién de riego. La mayor
segregacidén transgresiva y positiva se presentd en las
cruzas 3 X 8 (46.35 por ciento), 4 x 8{({30.06 por ciento), 4
x 7{13.03 por ciento) y 3 x 7{1.21 por ciento) mientras que
las ceruzas 2 x 7, 2 x 9, 2 x 6, 3 x B8y 1 x 10 registraron
DE muy alta, con valores de 54.95, 52,04, 46.27, 46.35 y
45.45 por ciento respectivamente para rendimiento de grano
por planta bajo riego. Mientras que en temporal solo dos
cruzas 1 x 10 (-9.44 por ciento) y 1.8{(-0.93 por ciento)

manifestaron DE negativa de las 25 cruzas estudiadas. Las
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23 cruzas restantes presentaron segregacidn transgresiva vy
positiva de 11.53 por ciento{(4 x 10) z 178.92 por ciento(2
x 10) para este importante rasgo y las cruzas 2 x 10
(178.92 por ciento), 5 x 9(147.77 por ciento), 3 x 9 (123.2
por ciento) yv 1 x 6{(l108.11 por ciente) mostraron altos
porcentajes de segregacidén transgresiva en F2. Los altos
porcentajes de segregaciodn transgresiva positiva
probablemente son consecuencia de haber seleccionado
materiales mejorados con acumulacién de genes aditivos
durante su procesc de mejoramiento, observade también en
los altos wvalores de ACG y los valores medios de las
caracteristicas estudiadas, ocbservande también buen
potencial de rendimiento bajoe condicicones de temporal y la
ausencia de genes deletéreos o subletazles o detrimentales
por homocigosis que probablemente ya se habian eliminado
durante el proceso de varios afios de mejoramiento.
Gutiérrez <y Singh (1985) estudiando 1la depresidn
endogamica en frijol también encontraron segregacidn
transgresiva en algunas cruzas para las variables
rendimiento de frijeol, wvainas por planta y semillas por
vaina manifestande que 1la presencia de segregantes
transgresives es consecuencia de que los progenitore.s
inveolucrados en la cruza llevaron genes responsables dé la

herencia de dichos rasgeos y sugiere que la hetercosis en
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estas cruzas fue probablemente debide a genes favofables
altamente complementarios y con efectos aditivos. Ademas
dichos segregantes son de especial interés en programas de
mejoramiento de frijol, puesto que ofrecen 1la mejor

posibilidad de extraer genotipos alto rendidores.

Correlaciones Fenotipicas

Kuruvadi et el. (1997) expresan que los valores de
los coeficientes de correlacién entre diferentes pares de
caracteristicas de 1la planta proporciocnan el grade de
asociacidén entre estas vy la estimacién de dicha asociacién
es 1util en programas de mejoramiento genético de cultivos
alogamos y autogamos asi como en especies de propagacion
vegetativa, para determinar el criterio de seleccibn vy
mejorar el caracter bajo consideracién. El1l conocimiento de
la correlacidén entre rasgos de importancia econdémica
facilita la interpretacidén de datos, ademids de ser
herramienta 10til en la planeacidén eficiente de _los

programas de mejoramiento genético.

En el cuadro 4.15 se presentan los coeficientes de
correlacién fenotipica entre caracteristicas agrondémicas en

frijol comin en los progenitores bajo condiciones de riego
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Cuadro 4.14. Porcentaje de depresién endogémica para diferentes caracteristicas agronémicas de
ta poblacién F2 de frijol comiin bajo riego y temporal.

Cruza Rend. Peso cien Vainas Vainas Long. de  Granos Granos Dias a
g/planta semillas(g) llenas/pt chupadas/pt. vaina (cm) lenosivaina  chup.ivaina  floracion
R i e g o
1x6 -28.16 -4.04 -28.16 -12.50 -1.04 -1.68 16.68 -30.77
1x7 -13.32 447 -27.12 333 8.47 8.26 -36.31 13.95
1x8 -38.51 26.44 -44.02 -9.62 -0.98 -24.75 124.47 -15.15
1x9 -36.80 -8.29 -27.97 -15.28 -5.24 1.29 -37.30 -9.62
1x10 -45.45 9.96 -51.15 -50.00 2.23 -14.54 39.41 -3.13
2x6 -46.27 -2.66 -48.35 -38.89 -2.42 -5.91 -9.09 -1.85
2x7 -54.95 -24.32 -16.03 17.38 -4.08 14.27 -30.66 258
2x8 -47.14 -14.01 -33.39 4612 -7.05 447 -37.50 9.90
2x9 -52.04 -14.40 -49.25 52.60 -2.93 12.30 -2.58 10.58
2x10 -20.88 -0.98 -9.33 -25.32 -1.70 §.24 -23.18 6.48
3x6 -25.45 -7.78 -18.23 86.84 380 -3.46 £6.31 -3.51
Ix7 1.21 2,50 -18.35 £63.68 340 493 50.00 -25.22
3x8 46.35 -0.69 42.68 6429 -7.25 10,68 -9.90 -16.94
Ix9 -15.46 1.4 -18.07 -35.75 1.73 -0.89 88.18 -11.97
3x10 -7.56 15.55 -8.39 -39.47 -5.58 -11.11 6.91 -10.92
4x6 -29.15 -13.49 -240 56.82 2.45 -0.85 -8.67 16.85
4x7 13.03 11.73 34.64 -21.59 -10.21 -4.44 11.49 3.64
4x8 30.06 -6.01 1573 26.88 2.47 13.33 -28.25 11.82
4x9 -43.53 1.96 -43.71 161.54 -0.06 1.56 2.21 -7.62
4x10 -06 -1.74 2574 184.15 -1.59 2.82 9.04 15.31
5x6 41.42 -11.99 -32.09 -10.53 -6.56 -3.66 -6.25 968
5x7 -6.81 375 027 -21.28 -2.38 -5.29 58.87 17.95
5x8 -3.81 7.88 -9.28 -17.24 -12.68 -22.80 11.18 -9.09
5x9 -3.73 -B.28 16.12 -16.41 -12.85 -14.38 -47.97 460
2x10 -2.30 -3.47 3.01 -70.12 -3.80 0.1 -16.99 5.49
Promedio -18.91 -1.85 -13.77 4.95 -2.91 -1.56 399 -0.66
T e m p o r a i
1x6 108.11 673 57.57 110.87 19.82 21.95 23584 -18.18
1x7 40.57 -2.03 32.54 109.38 7.53 4.11 -4.12 -13.40
1x8 093 26.14 -18.89 6.58 -12.08 -18.82 256 -25.23
1x9 91.71 1450 4283 -6.38 6.58 14.87 -10.85 -18.87
1x10  -9.44 3.79 -20.72 -68.46 -3.66 -14.44 10.49 -8.57
2x6 2812 -0.66 14.25 -26.44 8.95 13.97 -17.90 -17.39
2x7 20.84 -13.85 52.45 2922 19.43 54.28 893 13.73
Z2x8 83.00 578 2592 184.81 -2.58 3.03 -14.44 £.48
2x9 23.87 -21.96 4153 66.11 -6.51 11.87 6.32 8.93
Z2x10 178.92 29.89 83.94 8.73 12.29 14.52 14.20 -8.87
Ix86 29.51 -11.86 -4.94 58.97 6.17 3.33 -7.38 0.97
Ix7 35.93 -10.86 2596 -26.69 1.17 15.21 -7.78 1.94
3x8 20.50 -3.73 £5.68 -8.33 -5.55 12.30 -8.97 6.84
3x9 123.20 19.49 98.09 -14.88 8.78 7.29 11545 -13.16
3x10 8564 2432 54 97 -49.21 4.29 428 -14.43 -9.91
4x6 -2.93 -13.96 23.92 293.90 2.88 =277 35.63 6.38
4x7 79.47 6.80 42.04 23.24 2.93 448 4.17 -10.19
4x%8 116.65 3.62 80.25 57.69 506 7.88 14.38 6.42
4x9 31.34 16.74 551 543 -3.31 -3.45 -0.56 -15.79
4x10 1153 -0.60 2042 14.28 2.90 -13.58 588 -7.34
5x6 74.18 2.64 54.86 10.00 8.07 15.04 11.64 -4.90
5x7 87.07 22.02 51.20 9.37 9.58 15.56 -20.00 -26.61
5x8 §9.95 14.51 104.32 77.38 -14.71 -21.35 18.42 -12.50
5x9 147.77 7.81 127.78 14.77 -4.99 -510 -34.72 667
5x10 6408 8.86 50.50 -9.65 4.25 7.24 9.77 -12.73

Promedioc 61.56 5.40 41.58 34.35 2.80 6.07 577 -8.21
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y temporal, con las cuales se permite establecer una
medida de la asociacién cque existe entre las diferentes

variables consideradas en este estudio.

El rendimiento por planta presentd correlacidn
positiva y significativa solamente con numero de vainas
llenas por planta (r = 0.753 y r = 0.778) en el ambiente
de riego y temporal respectivamente, concordando con los
resultados reportados por Pajarito (1991) quien reportd
correlaciones positivas y significativas entre rendimiento
y nimero de vainas por planta. En este estudio la
variable vainas llenas por planta presentd correlaciones
positivas y significativas con vainas chupadas por planta
(r = 0.635) y con granos llenos por vaina (r = 0.627) en el
ambiente de temporal, concluyendo de lo anterior que al
tener mayor ntUmero de vainas por planta se incrementa el
rendimiento, sin embargo al menos bajo condiciones de
temporal al tener mayor numerc de vainas totales por planta
se incrementa el numero de vainas chupadas, probablemente
como consecuencia de que los déficits de humedad limitan la
fotosintesis y removilizacidén de nutrientes a los granos.
Sin embargo se observa que al tener mayor nuimero de granos
llenos se incrementa el numerc de vainas llenas bajo la

condicién de temporal, esta situacién pareceria ilogica
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sobre todo en condiciones de temporal, sin embargo se
menciona que durante la fecundacidén del dvulo y desarrollo
de la semilla se producen giberelinas, por lo tanto al
incrementarse el nimero de 4évulos fecundados se incrementan
las giberelinas y como éstas tienen un efecto inverso al
Acido absicico, que se genera en plantas estresadas,
provocande la caida de hojas y flores. Lo anterior pudo
haberse presentado bajo las condiciones de estrés en las
cuales se desarrolldé la investigacidédn, donde probablemente
se presentd una determinada relacidén hormonal donde
situaciones mAs criticas probablemente tendran otras
consecuencias. Kuruvadi vy Cortinas (1987) explican dque
dado que el rendimiento de frijo; es una caracteristica no
visible en campo, el fitomejorador tiene que auxiliarse de
caracteres visibles para identificar genotipos superiores
bajo condiciones de riege y temporal, agregande que valnas
por planta es un componente del rendimiento muy importante,
visible y facilmente cuantificable en campeo, por lo tanto
muchos fitomejoradores de frijol, pueden usar este caracter
para la seleccidn de genotipos superiores, tanto en riego

como en temporal.

También se observd una correlacidn positiva vy

significativa entre numero de vainas chupadas y dias a
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floracién (r = 0.711 y r = 0.775) bajo riego y temporal
respectivamente, esta asociacién entre mayor nilmerc de
vainas chupadas a mayor numero de dias a floracién puede
ser un reflejo del efecto de la helada temprana que afectéd
a los materiales mas tardios. La otra asociacién encontrada
es de que a mayor niumero de granos llenos mayor longitud de
vaina en cambio Dickson (1967)reporta que vainas por planta
semillas por vaina y longitud de wvaina son heredadas
aditivamente pero estos caracteres no estan

correlacionados.

En el cuadre 4.16 se muestran las correlaciones
fenotipicas para diferentes pares de caracteristicas
agronémicas en los hibridos de frijoel comiin, encontrando
que bajo riego el rendimiente ne mostré correlaciones
significativas con ninguna de las variables consideradas en
el presente estudio, sin embarge en temporal el rendimiento
mostré correlaciones positivas y significativas con peso de
100 semillas (r = 0.510), vainas llenas (r = 0.696) vy
longitud de vainas (r = 0.449), indicando que en temporal
estos componentes del rendimiente fueron los que mas
contribuyeron a incrementar el rendimiente de grano por
planta, el peso de 100 semillas estuve correlacionado

negativa y significativamente con vainas chupadas (r = -
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0.516}) v dias a floracién (r = -0.491); wvainas llenas con
longitud de vainas; vainas chupadas, positiva Y
significativamente con dias a floracién, esto probablemente
por la misma situacién indicada para el caso de los

progenitores.

En el Cuadro 4.17 se presentan las correlaciones
fenotipicas para diferentes pares de caracteristicas
agronémicas de poblaciones F2 de frijol comin donde se
indica la <correlacién positiva vy significativa de
rendimiento con wvainas llenas {(r = 0.767 y r = 0.,773) bajo
riego y temporal, asi mismo con longitud de vainas (r =
0.422}) en temporal, en riego se presenta una correlacidén
negativa y significativa entre rendimiento y numerc de
granos llenos por vaina. Se presenta también una asociacidn
negativa y significativa entre peso de 100 semillas vy
nimero de granos llenos por vaina (r = -0.577 vy r = -0,614)
indicandoe que al presentarse mayor nimero de granos peor
vaina, se presenta menor tamanho de grano, al respecto
Rasmusson Yy Cannell (1970) gque una c¢onsecuencia de la
determinacidn de los rasgos en diferentes periodos es una
variable respuesta que se manifiesta en otros componentes

del rendimiento ante cambios ambilentales. Adams (1967)
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agrega que la compensacién entre caracteristicas conduce a

correlaciones negativas entre dichas caracteristicas.
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CONCLUSIONES

En las poblacicnes de frijol comin estudiadas, existe
gran variabilidad para diferentes caracteristicas
agronémicas, la cual puede ser aprovechada en programas

de mejoramientc genético.

La hibridacién entre variedades mejoradas de frijol
comin de diferente origen genético es una buena

alternativa para obtener genotipos supericres.

Las caracteristicas rendimiento de grano, peso de 100
semillas, semillas por vaina, longitud de wvaina, numero
de grancs por vaina y dilas a floracién en las hembras y
peso de 100 semillas, longitud de wvaina, en los machos
estidn controladas predominantemente por genes con

efectos aditivoes.

La marcada variabilidad en la poblacién F2 vy diferencias
altamente significativas para rendimiente, peso de 100
semillas, vainas llenas por planta, longitud de vaina,

granos por valna y dias a floracidén, es el resultado de
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la recombinacién genética de las poblaciones bajo

estudio.

De acuerdo a los resultados del presente trabajo se
puede indicar que la alta aptitud combinatoria general
de los genotipos Navidad 1165, Durango 222, Negro
Portezuelo y Bayo Rio Grande, permite buena expresidn de

los mismos en ambientes de riego y temporal.

Las variedades Navidad 1165, Durango 222, Bayo Rio
Grande vy Negro Portezuelo constituyen germoplasma Util
para utilizarse como progenitores en programas de

hibridacién.

En el cultivo de frijol comin, altos valores de un
caracter tienen alta coincidenéia con altos valores de
aptitud combinatoria general para ese mismo caracter,
sin ser modificado dicha situacién al pasar de un

ambiente de riego a un ambiente de temporal.

De la informacién obtenida en este trabajo se concluye

que mediante la recombinacién de genotipos de frijol
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fué posible generar genotipes con adaptacién @ a
condiciones de riego, los cuales difieren a los que

presentan adaptacién a condiciones de temporal,

Las poblaciones segregantes de frijol comin, originadas
a partir de variedades mejoradas presentan mayor
estabilidad del rendimientn a déficits de humedad, que

los hibridos originados de dichas variedades.

En peblaciones de frijol comun, al realizar
cruzamientos, ain ¥y cuando es una especie autdgama es

posible encontrar altos valores de heterosis.

Los altos valores de heterosis registrados en esta
investigacién permiten concluir gque las poblaciones

bajo estudio tienen un origen genético diferente.

La segregaciodon transgresiva encontrada en las
poblaciones F2 de este trabajo permite concluir que en
las variedades estudiadas existe el potencial genético

para desarrcllar variedades superiores.
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La expresidén de un caracter es modificada por el
ambiente de diferente forma de acuerdo al tipo de
accién de genes, por lo tanto, dos caracteres pueden
meostrar correlacidén alta en un ambiente favorable, peroc

diferente si son transferidos a un ambiente con estres.

En el cultive de frijol comin, la magnitud de 1la
relacién entre dos variable, seria diferente si se

estima en progenitores, hibridos o poblaciones Fz.



RESUMEN

Se realizaron estudios de ACG y ACE, heterosis vy
depresidén endogamica en frijol comin (Phaseolus vulgaris
L.), utilizando 60 poblacicnes (cinco hembras, c¢inco
machos, 25 Fl y 25 poblaciones f£f2) bajo un diseno de
blogques al azar c¢on dos repeticiones, bajo riege Yy

temperal.

Para la obtencién de la poblacién hibrida las cinco
hembras y cinco machos se cruzaron de acuerde al Diseno II
de Carolina del Norte. Estas poblaciones se sembraron con
los siguientes objetivos: identificar progeniteores con
altos valores de ACG y ACE en los hibrides; estudiar las
tres formas de heterosis para rendimiente y  sus
componentes; estimar la depresidén endogamica bajo riege y
temporal en la poblaciones F2 desarrclladas en frijol
comin; Yy estimar las correlaciones fenotipicas para
diferentes caracteristicas agrondmicas en las tres

peblaciones.
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El andlisis de varianza combinado manifestd
diferencias significativas para ACG en las hembras vy
machos en rendimiente por planta, peso de 100 semillas,
longitud de vaina, granos llenos y dias a floracién, bajo
riego, sin embargo bajo temporal solamente se presentaron
diferencias significativas para peso de 100 semillas,
granos llenos y dias a floracion, manifestando una accién
génica de tipo aditivo para los rasgos antes mencionados.
El mismo analisis muestra que las hembras tanto en riego
como en temporal siempre mostraron mayores valores de ACG
para todos los rasgos estudiados excepto rendimiento. Los
valores de la ACE no resultaron significativos, revelando
que los efectos génicos aditivos fueron mas importantes que
los de dominancia. Los genotipos exhibieron respuestas
significativamente diferentes en los ambientes de riego y
temporal Y aunque les machoes no interaccionaron
significativamente con el ambiente, la interaccionaron
hémbras X ambiente fue significativa para los rasgos
vainas «chupadas vy dias a floracidn. Los analisis
individuales de las poblaciones Fl y F2 revelaron una dgran
gama de variabilidad y diferencias significativas, para
rendimiento, peso de 100 semillas, vainas llenas, longitud
de vaina, granos. llenos y dias a floracidn en la condiciédn

de riego. Pero en temporal las diferencias significativas
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se observaron solamente en paeso de 100 semillas, nimero de
vainas llenas, numero de vainas chupadas, longitud de

vaina, granos llenos por vaina y dias a floracién.

Para rendimiento de grano por planta sea
identificaron las variedades Navidad 1165, Durango 222 vy
Negro Portezuelo bajo riege y Navidad 1165, Durango 222 y
Bayo Victoria bajo temporal como los mejores combinadores.
En cambio los mejores combinadores para peso de semilla
bajo riego y temporal fueron Bayo Victoria, Bayo Zacatecas
y Durango 222. Para vainas llenas por planta en riego y
temporal Negro Portezuelo, Navidad 1165 vy Bayo Rio Grande,
para precocidad Bayc Zacatecas, Bayo Victoria y Durange
222 bajo riego, pero bajo temporal Manzano, Navidad 1165 y
Bayo Victoria fueron los mejores combinadores, mientras éue
para ciclo tardio los combinadores superiores bajo riego
fueron Negro Portezuelo, Bayo Rio Grande y Flor de mayo
Criollo sin embargo en temporal Bayo Rio Grande, Durango

222 y Pinto Nacional 1.

Las cruzas 3 x 10, 4 x 89, 2 x 7 yv 5 x 8B expresaron
altos valores de ACE para rendimiento de grano por planta,
vainas llenas por pPlanta Yy granos llenos por planta y las

cruzas 4 x 9, 2 x 7, 5 x 8y 2 x 7 altos valores de ACE



144

para peso de 100 semillas. En temporal las cruzas 1 x 106, 5
x 10, 2 x 6, 2 x99 v 4 x 6 expresaron valores altos de ACE
para rendimiento de grano por planta, peso de 100 semillas,

vainas por planta y grancos llenos por vaina.

La heterosis varidé de 6.61 por ciento a 223.92 por
ciento y de -27.17 por ciento a 94.31 por ciento para
rendimiento de grano por planta bajo riego y temporal
respectivamente; de -3.42 a 25.86 por ciento y de -17.11
a 15.72 por ciento para peso de 100 semillas; de -14.42 az
177.93 por ciento y de -22.37 a 61.68 por ciento para
numero de vainas llenas por planta; de -12.83 por ciento a
17.69 por ciento v de -31.68 a 70.97 por c¢iento para
numero de granos por vaina; de -15.69 por ciento a 20.00
por ciento y de -13.19 por ciento a 27.17 por ciento para
dias a floracidn, bajo riego y temporal respectivamente. La
hetercbeltiosis para rendimiento de grano por planta oscild
de —-20.43 a 135.60 por cientoc y de -37.71 a 80.86 por
ciento bajo riego y temporal respectivamente, sin embargo
para pesc de 100 semillas soloc ocho de 25 cruzas(l x 10, 2
x 8, 3 x 6, 3 x 8, 4 x 6, 4 x 8, 4 x 9 vy 5 x 10)
presentaron valores positivos pero en wvainas por planta
solo dos (4 x 7, 4 x 8) presentaron valores negativos bajo

riege. En temporal 1la hetercbeltiosis para peso de 100
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semillas varidé de -33.94 a 13.72 y para vainas por planta
de -38.79 por ciento a 38.19 por ciento. Respecto a la
heterosis (til se presentaron valores positivos altos para

algunos rasgos agrondmicos de ciertas cruzas.

Respecto a la depresidén agrondémica presentada en
las poblaciones Fz se encontrd que de las 25 poblaciones
estudiadas cuatro expresaron segregacién transgresiva para
rendimiento de grano por planta bajo riego. Pero en
temporal sucedid lo contrario solo tres cruzas manifestaron
depresiéﬁ endogamica, las 22 restantes presentaron
segregacidn transgresiva, resultados similares se
observaron en las otras caracteristicas en el ambiente de

riego y temporal.

Se encontrd que el rendimiento estuvo
correlacionado con m'lmerol de wvainas por planta, al menos
bajo la condicién de humedad, en los progenitores bajo
seqgulia valinas llenas con vainas ‘chupadas y granos llenos vy
vainas chupadas con dias a floracidn en ambos ambientes. En
la poblacidén F1 y F2 el peso de 100 semillas fue asociado
negativa vy significativamente <c¢on nimero de vainas
chupadas. Se observd en las poblaciones F2 en riego vy

temporal que el peso de 100 semillas fue correlacionado



146

negativa y significativamente con nimero de granos llenos

por vaina y dias a floracion.
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Cuadro A.1. Precipitacion {mm) registrada durante la fase de campo de esta
investigacién, en Durango, Dgo. 1995.

M E b E S
Dias Jutio Agosto Sept.  Octubre Noviembre Diciembre

1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 2.7 0.0 0.0 0.0
3 56 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0
4 0.0 0.0 0.6 0.0 00 0.0
5 0.0 0.0 0.0 0.0 00 0.0
6 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 6.5 15 00 0.0 0.0 0.0
8 0.0 71 0.0 0.0 0.0 0.0
9 59 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 18.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 17.9 0.0 538 0.0 0.0 0.0
12 1.9 44 00 0.0 0.0 0.0
13 0.6 9.4 8.7 0.0 0.0 0.0
14 16 2.9 50.2 0.0 0.0 0.0
15 46 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.4 1.8 0.5 0.0 0.0 0.0
17 0.2 12.5 74 0.0 0.0 0.0
18 0.5 3186 11 0.0 0.0 0.0
19 17.7 05 0.0 0.0 0.0 1.7
20 0.0 1.4 23.0 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.0 1.7 0.0 0.0 0.0
24 0.3 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0
25 0.9 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
26 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.8
27 0.0 11 0.0 0.0 0.0 0.5
28 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 22
29 1.9 32.8 0.0 0.0 0.0 0.6
30 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0.0 35 0.0 0.0
Total 86.3 118.5 106.8 0.0 0.0 5.8
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Cuadro A.2. Temperaturas minimas y maximas dianas (°C) ocurridas durante el trabajo

de campo de esta investigacion, en Durango, Dgo. 1995.

M E S E $
Dia Julio Agoslo Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1 15 30 15 30 15 28 13 28 2 23 55 23
2 15 K3 12 30 15 26 13 29 5 26 4 22
3 15 30 15 30 14 23 10 29 6 25 4 25
4 14 28 12 28 13 24 -2 27 6 26 4 24
5 16 28 15 31 12 24 11 28 4 22 6 26
6 13 30 13 30 12 27 8 28 11 27 2 26
T 15 26 16 28 10 28 12 26 13 25 3 27
8 13 29 16 27 10 28 12 26 g 25 4 26
9 15 26 14 28 10 28 9 27 10 26 4 19
10 12 28 14 28 11 29 8 27 10 27 3 20
1t 13 25 14 28 12 29 6 27 10 23 4 21
12 15 27 14 29 3 27 4 25 8 25 2 22
13 15 29 16 23 14 26 3 23 8 26 0 22
14 15 29 14 27 13 18 6 22 8 28 6 23
15 13 27 13 28 14 25 4 21 9 28 1 22
16 14 29 14 28 12 27 2 23 11 26 0 21
17 16 30 14 27 12 27 5 25 7 24 2 21
18 13 26 13 27 14 28 7 26 4 21 2 27
19 13 27 10 23 13 29 T 22 2 23 0 18
20 13 24 15 24 13 28 T 28 4 24 2 20
21 15 27 12 26 13 28 6 27 2 22 3 27
22 13 27 13 28 13 27 10 25 3 21 2 14
23 16 30 12 28 13 23 8 27 1 22 1 22
24 14 30 13 27 12 24 g 26 0 23 0 19
25 16 31 13 27 11 27 9 28 2 21 L] 22
26 16 K| 14 28 10 27 9 28 ] 18 5 14
27 13 30 14 28 10 27 g 26 2 25 1 14
28 15 31 14 28 9 29 4 22 7 25 2 15
29 15 32 14 27 11 29 7 25 3 22 1 12
30 13 30 15 27 13 30 6 25 3 24 0 16
3t 14 K3 15 27 4 25 2 14

Prom. 14.28 28.71 13.81 27.61 1223 2670 7.6t 2584 567 2410 247 20.77
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