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RESUMEN

Se estudiaron parametros genéticos a través del método 2 modelo 2 de la
~ serie de andlisis dialélicos de Griffing (1956), con el objeto de determinar el tipo
de accibn génica y heredabilidad en sentido estrecho y amplio, de ocho carac-
teres cuantitativos en frijol comdn. Se utilizaron seis progenitores y sus 15 hfbri-
dos. El andlisis de varianza y aptitud combinatoria, indicaron diferencias signi-
ficativas para la mayoria de los caracteres estudiados. La proporcién ACG:ACE
indicé que la ACG es predominante en la herencia de nimero de vainas por
planta, semillas por vaina, peso de 100 semillas, nimero de entrenudos, dias a
floracion y madurez fisiolégica, mientras que en el rendimiento y altura de plan-
ta tanto la ACG y ACE participan en su herencia y casi en la misma proporcién.

La investigacién de la accién génica a través del andlisis dialélico, coinci-
dié conlos resultados del estudio de parametros genéticos para las caracteristi-
cas de numero de vainas por planta, semillas por vaina, peso de 100 semillas,
numero de entrenudos, dias a floracién y dias a madurez; en el sentido de que
son controladas preferentemente por una accion génica aditiva, mientras que
el rendimiento por planta y altura de planta manifestaron un tipo de accién géni-
ca no aditiva.

Al comparar los valores obtenidos de ambas heredabilidades se infiere que
la heredabilidad en sentido amplio es mayor que la heredabilidad en sentido es-
trecho. Las caracteristicas de peso de 100 semillas, dias a flaracién, nimero de
entrenudos, dias a madurez y nimero de vainas por planta, presentan altos va-
lores de heredabilidad en sentido estrecho. El nimero de semillas por vainas
manifesté un valor intermedio, mientras que altura de planta y rendimiento pre-
sentaron valores bajos de heredabilidad.
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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo cuyo grano, rico en proteinas,
ha jugado un papel muy importante en la alimentacién del hombre, desde su
domesticacién hasta la fecha. Actualmente su cultivo esta distribuido en todo el
planeta incluyendo América, Europa, Asia y Africa, cultivandose en climas muy
diversos, desde el nivel del mar hasta alturas superiores a los 2000 msnm. Méxi-
co es el centro de origen del frijol y en la actualidad ocupa el segundo lugar en
la dieta del pueblo. El aumento en la produccion de esta leguminosa enlos afios
recientes se debe principalmente a la identificacion de variedades sobresalien-
tes en los bancos de germoplasma de frijol, por introduccién y seleccion, y al
mejoramiento de practicas agronomicas.

En el mejoramiento genético de frijol es primordial estudiar herencia, ac-
cién de genes y heredabilidad para rendimiento, sus componentes y caracterfsti-
cas agrondémicas, a fin de seleccionar el método de mejoramiento adecuado en .
la formacién de variedades superiores. Cuando el caracter por mejorar es de
herencia simple, la seleccién de progenitores y métodos de mejoramiento se
hace facilmente. Sin embargo, cuando el caracter a mejorar es de control genéti-
co complejo o controlado por varios genes (por ejemplo el rendimiento), al me-
jorador se le presentan dificultades al tratar de seleccionar los métodos de me-
joramiento para desarrollar variedades sobresalientes. Porlotanto, es importan-
te un conocimiento de la naturaleza de accién de genes de los caracteres bajo
estudio, para elegir el método de seleccion mas adecuado para lograr el maxi-
mo avance en el mejoramiento.

En esta investigacion se utilizaron seis genotipos de frijol, seleccionados
en base a su potencial de rendimiento y una gama de variabilidad genética de
diversas caracteristicas agromorfologicas, para desarrollar cruzas dialélicas en
todas las combinaciones posibles (sin reciprocas), con el objetivo de determi-
nar el tipo de accién génica y heredabilidad en sentido estrecho y amplio en
ocho caracteres cuantitativos de frijol.

REVISION DE LITERATURA

Kuruvadi y Cortinas (1987a) al evaluar 20 genotipos de frijol comun y es-
tudiar correlaciones entre diferentes pares de caracteristicas agronémicas en-
contraron que el rendimiento se correlacioné positivamente con vainas por plan-
ta, semillas por vaina y dfas a floracion. Estos autores manifiestan que los fito-
mejoradores pueden utilizar las caracteristicas vainas por planta, semillas por
vaina y peso de 100 semillas, individualmente o en forma conjunta, para identi-
ficar genotipos superiores en un programa de mejoramiento de frijol.

Kuruvadiy Cortinas (1987b) estimaron heredabilidad en sentido amplio pa-
ra diferentes caracteristicas cuantitativas en frijol comun. La heredabilidad en
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sentido amplio presenta valores altos para las siguientes caracteristicas: dias a
floracion (97.6%), peso de 100 semillas (95.1%), rendimiento (84.8%), semillas
por vaina (82.5%), altura de planta (82.1%) y vainas por planta (76%). Por lo tan-
to, la seleccibn para estos rasgos es muy efectiva para mejorar rendimiento en
un programa de mejoramiento genético de frijol. Estos valores de heredabilidad
se consideran altos y pueden explicarse sefialando que los genotipos en estu-
dio representan a una poblacién mejorada para altos rendimientos, a través de
varias generaciones de seleccion.

Dickson (1967), al estudiar siete caracteres de importancia econdémica en
frijol ejotero en un andlisis dialélico, reporta que la varianza genética no aditiva
fue predominante para nimero de semillas por planta, nimero de semillas en
las mejores cinco vainas, longitud de vainas, nimero de vainas por planta y dias
a floracién, y la varianza aditiva lo fue para altura de planta y anchura de vaina.

Singh y Jain (1971) al estudiar cruzas dialélicas de cinco variedades de
Phaseolus mungo, estimaron la habilidad combinatoria y accién génica para
rendimiento de grano, granos por vaina y vainas por planta. Indican que tanto
los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) fueron sig-
nificativos e importantes para las tres caracteristicas y observaron dominancia
parcial para rendimiento de grano y dominancia parcial o sobredominancia pa-
ra granos por vaina y vainas por planta; también mencionan que genes domi-
nantes parecen gobernar la herencia de los tres caracteres. El andlisis de los
componentes de varianza indica que las tres caracteristicas son influenciadas
por la accién génica aditiva y no aditiva.

Foolad y Bassiri (1983) estimaron la aptitud combinatoria y efectos recipro-
cos para rendimiento y sus componentes en frijol comun, y detectaron que el
porcentaje de los cuadros medios para ACG y ACE fueron bajos para rendimien-
to, nimero de vainas y semillas por planta, y altos para peso de 100 semillas y
dias a floracion: encontrando efectos reciprocos significativos para rendimien-
to y niumero de semillas por planta, pero estos efectos no se presentaron para
peso de 100 semillas.

Gritton (1975) al estudiar aptitud combinatoria en chicharo, menciona que
la aptitud combinatoria general y especifica fueron importantes para dlfas a flo-
racion, altura de planta, vainas por planta, granos por vaina, granos por planta,
peso de semilla y rendimiento.

Chungy Stevenson (1973) consideran que los efectos aditivos y de domi-
nancia fueron los responsables en la expresion de dias a floracién, nimero de
vainas y peso de 100 semilias, y que para rendimiento los componentes domi-
nantes constituyen la mayor parte de la herencia de este caracter; ademas, ase-
veran que la variacion génica aditiva constituye solo una pequefia porcién de la
varianza genética total. Sin embargo, al particionar los componentes de varia-
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cién genética, indicaron que los componentes de dominancia fueron mas im-
portantes que los componentes aditivos, en tales caracteres, excepto para pe-
so de 100 semillas. Este hecho confirma que dfas a floracion y numero de val-
nas, aunque mostraron aditividad, estuvieron fuertemente influenciados por do-
minancia. También observaron sobredominancia para nimero de vainas y pa-
ra rendimiento. '

Yassin (1973) sefala que los componentes mas importantes en muchas
leguminosas son el nimero de vainas por planta, semillas por vaina y peso de
la semilla y reporta que el rendimiento de semilla de frijol en el campo exhibe
sobredominancia, mientras que los componentes del rendimiento mostraron un
tipo de accion génica aditiva y una seleccion sobre los componentes de rendi-
miento serfa mucho mas precisa para incrementar el rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se llevé a cabo en los invernaderos de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) y en el Campo Agricola Experimen-
tal Valle de Cutiacan (CAEVACU) durante el periodo comprendido de mayo de
1986 a febrero de 1987.

La mayoria de los cultivares con alta productividad y amplia adaptaciénen
la zona frijolera de Sinaloa, han sido liberados por el Programa de Mejoramien-
to Genético de Frijol del Centro de Investigaciones Agricolas del Pacifico Norte
(CIAPAN) y en la actualidad forman parte de su banco de germoplasma. Los
seis genotipos (Azufrado Pimono-78, Azufrado Regional, Azufrado-200, Cana-
rio-72, Negro Nayarit y Negro Sinaloa) que se utilizaron como progenitores en
este estudio, son materiales que han resultado sobresalientes para varias carac-
terfsticas agronémicas en los ensayos de evaluacion durante varios afos en el
CIAPAN: los cuales tienen una amplia gama de variabilidad para caracteristicas
como: rendimiento, habito de crecimiento, altura de planta, dias a floracién, dias
a madurez fisiolégica, vainas por planta, granos por vaina, peso de 100 semi-
llas, color de flor, etc.

Los seis progenitores citados se sembraron en |0s invernaderos de la
UAAAN en tres diferentes fechas de siembra con intervalos de 15 dias una de
otra, con el fin de realizar el mayor numero de cruzamientos en un solo sentido
(directas) en todas las combinaciones posibles y obtener suficiente semilla hibri-
da.

Con los seis progenitores y sus 15 hibridos directos se establecio un ex-
perimento con 21 tratamientos durante el ciclo otofio-invierno 1986-87 bajo con-
diciones de riego en el Campo Experimental Auxiliar de Aguaruto, Sinaloa, ba-
jo un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Cada parcela estuvo for-
mada de tres surcos de 3 m de longitud, separadas entre si a 0.75 m y como
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parcela (til se emple6 el surco central. La densidad de siembra empleada fue
de cuatro plantas por metro lineal para propiciar su méaximo desarrollo fenotipi-
co. La siembra de los 21 tratamientos se realiz6 en forma manual, depositando
una semilla por golpe. En las parcelas donde se ubicaron los progenitores, se
sembro en los tres surcos el mismo material, mientras que donde se ubicaron
los hibridos se emplearon seis semillas de cada cruza por surco central y se les
intercald una linea marcadora de frijol blanco de tipo ejotero, para igualar con-
diciones de competencia por no contar con la cantidad de semilla requerida pa-
ra sembrar el surco completo y en los surcos laterales a la izquierda se sembré
el progenitor femenino y a la derecha el progenitor masculino. Este tipo de siem-
bra de los hibridos en el surco central y los progenitores en los surcos conti-
guos, facilité comparar las caracteristicas de los progenitores con las de los
hibridos y la identificacién de hibridos, asi como una posible autofecundacion
para su eliminacion.

El terreno, que es de tipo aluvién, se prepar con un barbecho, dos pasos
de rastra y nivelacion; se formaron los surcos y se aplicé un riego de presiem-
bra para tener una germinacion uniforme y establecimiento del cultivo. El expe-
rimento se fertilizé con 46 kg de nitrégeno por hectarea, el cual se aplico al vo-
leo antes del riego de presiembra. Al momento de la siembra se aplic6 Témik 15
G en forma manual a razén de 6 kg/ha, depositando aproximadamente 3 cm de-
bajo de la semilla, para controlar insectos chupadores desde las primeras eta-
pas de desarrollo de la planta. Ademas de la aplicacion de Témik 15 G, se hicie-
ron dos aspersiones aéreas de insecticida para proteger al cultivo de diabroti-
ca, mosca blanca y chicharrita. También se realizaron todas las practicas cultu-

_ rales recomendadas por el Campo Agricola Experimental Valle de Culiacan, pa-
ra mantener el cultivo libre de malas hierbas y proporcionarie un mejor medio
para su desarrollo y expresion biolégica de los genotipos.

Se etiquetaron individualmente cinco plantas al azar por tratamiento del
surco central para tomar los datos sobre ocho caracteristicas agronémicas.

Los promedios de las diferentes caracteristicas estudiadas se utilizaron
para realizar el andlisis de varianza, andlisis de aptitud combinatoria general y
especffica y de la accién génica involucrada en el control de dichos caracteres,
utilizando el método 2 y modelo 2 de la serie de andlisis dialélicos de Griffing
(1956), mediante el cual se consideran los progenitores (P) y las P (P-1/2) cru-
zas posibles en un solo sentido, y con las estimaciones de los componentes de
varianza genética aditiva y fenotipica, se calculé la heredabilidad en sentido am-
plio (H%) y en sentido estrecho (h?).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis de varianza (Cuadro 1) indicaron diferencias
significativas para algunas caracteristicas agronémicas tales como: rendimien-
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to por planta, (excepto en los hibridos), vainas por planta, nimero de semillas
por vaina, peso de 100 semillas, nimero de entrenudos, altura de planta, dias a
floracion y dias a madurez fisiolégica, en los genotipos, progenitores e hibridos
incluidos, revelando una variabilidad considerable para todas las caracteristicas
estudiadas, por lo tanto, es posible desarrollar mejoramiento genético con es-
tas poblaciones de frijol. Las comparaciones de progenitores vs hibridos se ob-
servaron diferencias para rendimiento por planta, nimero de semillas por vaina
y altura de planta. En el an4lisis de varianza de aptitud combinatoria general y
aptitud combinatoria especffica, se advierten diferencias significativas si-
multdneamente para numero de semillas por vaina, peso de 100 semillas, nume-
ro de entrenudos, dias a floracién y dias a madurez fisiol6gica, lo que indica la
participacién de varianza aditiva y no aditiva en la herencia de estas caracteristi-
cas. Para el caracter niimero de vainas por planta, la diferencia fue significativa
para aptitud combinatoria general (ACG) predominando una accién de genes
del tipo aditivo; en cambio, el rendimiento por planta y aitura de planta fueron
significativas para aptitud combinatoria especifica, lo que sugiere que tuvieron
un control genético en su herencia de varianza no aditiva.

Al examinar la magnitud de la proporcion ACG/ACE se aprecia que la ma-
yoria de las caracter(sticas estudiadas estan controladas predominantemente
por varianza aditiva, a excepcién de rendimiento por planta, que mostro igual
proporcién de varianza aditiva y no aditiva en su herencia. Estos resultados con-
cuerdan, en parte, con los obtenidos por Nienhuis y Singh (1986) quienes de-
tectaron que la accién de genes aditiva y no aditiva esté involucrada en la ex-
presién del rendimiento de frijol, y los componentes de éste y otros rasgos ar-
quitectonicos tienen accién de genes predominantemente aditiva. Gritton
(1975), en un estudio sobre chicharo, detecté que tanto la ACG como la ACE
fueron importantes para dfas a floracién, altura de planta, vainas por planta, gra-
nos por vaina y rendimiento. Weber et al. (1970), en soya, también reportan que
tanto ACG como ACE son igualmente importantes para rendimiento de grano,
altura de planta y madurez. Dickson (1967), Leffel y Weiss (1958) y Foolad y
Bassiri (1983) encontraron resultados similares en chicharo, soyay frijol, respec-
tivamente, y sefialan que una proporcion ACG:ACE baja sugiere que probable-
mente sea més importante una accién génica no aditiva, ademas, Leffel y Weiss
(1958) y Foolad y Bassiri (1983) dicen que los componentes de varianza con va-
lores negativos pueden ser interpretados como estimaciones de cero varianza.

En el Cuadro 2 se observa que la varianza aditiva contribuye en mayor pro-
porcién a la varianza genética total, para las caracteristicas de nimero de vai-
nas por planta, niimero de semillas por vaina, peso de 100 semillas, numero de
entrenudos, dias a floracion y dfas a madurez. E! estudio de la accion génica a
través de andlisis dialélicos coincide con los resultados obtenidos del estudio
de pardmetros genéticos para estas caracteristicas, referente a que son contro-
ladas preferentemente por una accién génica aditiva. Gritton {1975), Parker et
al. (1970), Leffel y Weiss, (1968) y Foolad y Bassiri, (1983), encontraron resulta-
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Cuadro 2. Componentes de varianza genética estimados para diferentes
caracteristicas agronémicas en frijol comun.

Varlanza Varianza Varianza Varianza de Varlanza de

Caracteristicas genética  aditiva aditiva dominancia dominancia
(%) (%)

Rendimiento por
planta 64.36 0.00 0.00 64.36 100.00
Vainas por
planta 112.00 87.45 78.08 24.55 21.92
Semillas por
vaina 0.20 0.13 62.26 0.08 37.74
Peso de 100
semillas 53.27 49.44 92.81 3.83 7.19
No. de
entrenudos 3.62 290 79.88 073 20.12
Altura de
planta 343.89 47.38 13.78 296.51 86.22
Dias a
floracibén 16.63 14.23 85.59 as8s 14.41
Dias a
madurez 10.83 8.34 76.95 2.50 23.05

dos similares en chicharo, cacahuate, soya y frijol, respectivamente. Lo anterlor,
confirma que los componentes del rendimiento y caracteristicas agronomicas
en frijol comun se pueden mejorar utilizando metodologias tradicionales de me-
joramiento genético tales como: seleccion individual, masal, hibridacién, selec-
cion por pedigree, etc. :

En lo referente a varianza de dominancia, ésta presenté mayor aportacion
alavarianza genética total en rendimiento por planta y altura de planta. Deacuer-
do con estos resultados, el tipo de accién génica es de genes no aditivos, indi-
cando que su expresion sélo puede ser predicha en F1 y en las generaciones
sucesivas tales predicciones son inestables. Esto puede ser debido a segrega-
cion y depresion en la manifestacion de tales caracteristicas. Hoegenmeyer y
Hallauer (1976) indican que en un programa de mejoramiento, cuya finalidad es
la formacién de hibridos, se puede explotar mas a los efectos no aditivos, como
dominancia y epistasis.

~ Brauer (1983) define la heredabilidad como el cociente entre la variacién
hereditaria y la varianza total y también como ala estimacion de la influencia que
tienen los genes aditivos en la determinacion de los caracteres cuantitativos. La
heredabilidad, de acuerdo a su estimacion, puede ser en sentido amplio y es-
trecho. En sentido amplio es la porcién heredable del total de la varianza fenotipi-
ca. En sentido estricto indica la suma de los efectos de genes aditivos que un
progenitor hereda a su progenie.

Las estimaciones de heredabilidad proporcionan informacién sobre la
transmision de caracteres de progenitores a su descendencia. Los valores de
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heredabilidad facilitan la evolucién de los efectos heredables y ambientales en
la varianza fenotipica. Segtin Hanson y Robinson (1963) se pueden usar para
predecir el avance genético del caracter bajo seleccion, en el mejoramiento de
dicho caracter dependiendo del grado de heredabilidad.

Con las estimas de los componentes de varianza genética total, genética
aditiva y fenotipica, se calculé la heredabilidad en sentido amplio (H2) y en sen-
tido estrecho (h?) expresado en porcentaje para los diferentes caracteres estu-
diados (Cuadro 3). En este estudio, la heredabilidad en sentido estrecho pre-
sent6 valores altos para caracteristicas como: nimero de vainas por planta, pe-
so de 100 semillas, numero de entrenudos, dias a floracion y dfas a madurez fi-
siologica, e indican que estos caracteres son (tiles como criterios de seleccién
tanto en generaciones tempranas COmo avanzadas y tales caracteristicas pue-
den mejorarse rapidamente con una baja intensidad de seleccion. EI numero
de semillas por vaina mostré un valor intermedio de heredabilidad mientras que
rendimiento y altura de planta exhibieron valores bajos, por lotanto, no son efec-
tivos como criterios de seleccién, ya que estas caracteristicas interaccionan
grandemente con el ambiente. Johnson y Frey (1967) mencionan que hereda-
bilidad cercana de 100 indica que el fenotipo es un buen indicador del genoti-
po y que la seleccion y ganancia genética puede realizarse facilmente. Por otra
parte, la heredabilidad cerca de cero indica que el fenotipo es un indice del méri-
to del genotipo y su ganancia genética en la seleccién puede ser dificil.

Por comparacién de los valores obtenidos mediante la estimacién de am-
bas heredabilidades, se infiere que la heredabilidad en sentido amplio es mayor
a la heredabilidad en sentido estrecho. Las diferencias mas contrastantes las
manifestaron los caracteres rendimiento por planta (57.48%) y altura de planta,
(75.37%), y las diferencias mas pequenas fueron para peso de 100 semillas, dias

Cuadro 3. Estimazciones de heredabilidad en sentido amplio (H"’) y estre-
cho (h?), expresado en porcentaje para diferentes caracteristi-
cas agronémicas en frijol comun.

Heredabilidad (%) Diferencia

Caracteristicas Amplio Estrecho (%)
Rendimiento por planta 57.48 0.00 57.48
Vainas por planta . 80.29 62.69 17.6
Semillas por vaina 76.12 4739 28.73
- Peso de 100 semillas 97.65 90.62 7.03
No. de entrenudos 90.99 72.68 18.31
Altura de planta T 8742 12.05 75.37
Dias a floracién 95.91 82.81 13.10

Dias a madurez fisioldgica 88.66 68.23 20.43
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a floracién, nimero de vainas por planta y nimero de entrenudos. Estas dife-
rencias indican que, en los caracteres altamente contrastados, la varianza
genética mas importante es la de dominancia en tanto que en las menos con-
trastadas lo es la accién génica aditiva.

CONCLUSIONES

1. Existe una variabilidad considerable para las diferentes caracteristicas
agrondmicas estudiadas en los progenitores e hibridos.

2. Se detectaron diferencias significativas de ACG y ACE para la mayoria de
las caracteristicas estudiadas, sin embargo, la proporcion ACG:ACE indi-
ca que predominantemente estos rasgos estan controlados por varianza
aditiva.

3. La varianza aditiva contribuye en mayor proporcion a la varianza genética
total para las caracteristicas de nimero de vainas por planta, nimero de
semillas por vaina, peso de 100 semillas, numero de entrenudos, dias a
floracién y dias a madurez, y a la varianza de dominancia en rendimiento

por planta y altura.

4. El nimero de vainas por planta, peso de 100 semillas, nimero de entrenu-
dos, dias a floracién y dfas a madurez, presentaron altos valores de here-
dabilidad en sentido estrecho.
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