AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 3. NUM. 1. ENERO-JUNIO 1987

PAPEL DE COMPONENTES DEL RENDIMIENTO, CORRELACIONES
Y SUS IMPLICACIONES EN EL MEJORAMIENTO GENETICO
DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris, L.)*

Sathyanarayanaiah Kuruvadi'
Héctor M. Cortinas Escobar?

RESUMEN

Se evaluaron 20 genotipos de frijol bajo un disefio de blogues al azar,
durante 1983 y 1984, en el Campo Agricola Experimental Auxiliar El Ta-
pon, Tamaulipas, con el objetivo de estudiar la variabilidad para componen-
tes del rendimiento, pardmetros genéticos y correlaciones, asi como sus im-
plicaciones en el programa de seleccion y en el desarrollo de un eficiente pro-
grama de mejoramiento genético de frijol,

El andlisis de varianza para rendimiento de grano, por hectérea, por
planta, vainas par planta, semillas por vaina, peso de 100 semillas, altura y
dias a 5090 de floracion, indica diferencias significativas en ambos experi-
mentos. Los genotipos S-17-RB, Adjuntas-21, S-18-RB, Agrarista, Mulato y
Fe-30-RB, fueron sobresalientes para rendimiento y sus componentes. El ren-
dimiento se correlaciond positivamente con vainas por planta, semitlas por
vaina y dias a floracion. Se registraron altos valores de heredabilidad en sen-
tido amplio para todas las caracteristicas estudiadas. Los fitomejoradores
pueden utilizar 3 caracteristicas: vainas por planta, semillas por vaina y peso
de 100 semillas, individualmente o en forma conjunta, para identificar geno-
tipos superiores en un programa de mejoramiento de frijol.
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Se recomienda hacer entrecruzamientos en poblaciones segregantes para
romper ligamientos desfavorables entre componentes del rendimiento, y ge-
nerar nueva variabilidad para la seleccion.

INTRODUCCIGN

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo cuyo granc rico en protei-
nas, ha jugado un papel importante en la alimentacion del hombre, desde su
domesticacion hasta la fecha. Actualmente su cultivo esta distribuido en to-
do el planeta, incluyendo América, Europa, Asia y Africa, y se cultiva en cli-
mas diversos, desde el nivel del mar hasta alturas superiores a los 2 200
msnm, que van desde templados hasta tropicales, y de aridos a himedos.

De acuerdo con Denis y Adams (1978}, el rendimiento actual de las va-
riedades de frijol es bajo, si se compara con el de la mayoria de los otros cul-
tivos. Aun cuando se han obtenido avances en otros aspectos, no ha sido po-
sible mejorar marcadamente el rendimiento de fas leguminosas de grano.

Sathyanarayanaiah y Cortinas (1986), mencionaron que el rendimiento
es el producto de multiplicacion de sus componentes, tales como: vainas por
planta, semillas por vaina y peso de 100 semillas. Los componentes del
rendimiento son independientes uno del otro, y contribuye directamente al
total potencial del rendimiento de la planta. Rendimiento es un caracter muy
complejo controlado por poligenes del nucleo y genes de citoplasma, con una
cadena de eventos interrelacionados de diferentes funciones fisiologicas e
interaccion con medio ambiente. El rendimiento por si mismo, no es el mejor
criterio de seleccion, debido a su baja heredabilidad y alta interaccion con el
medio ambiente; por lo tanto, el rendimiento hay que mejorarlo a través de
sus componentes. Para mejorar componentes de rendimiento del cultivo, se
debe estudiar: accion de poligenes, correlaciones, coeficiente de sendero,
parametros genéticos, ganancia genética y sus interrelaciones, a través de
diferentes generaciones y localidades, para formular un esquema de mejora-
miento.

Diversos investigadores (Krarup y Davis, 1970; Sarafi, 1978, y Rocha,
1984) han estudiado la variabilidad existente para los componentes del ren-
dimiento en variedades de frijol; sin embargo, es escasa la informacion que
existe sobre interrelaciones entre componentes del rendimiento, parametros
genéticos y correlaciones de los genotipos de frijol, que actualmente se estan
mejorando en los programas de fitomejoramiento.
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En la presente investigacion se pretende estudiar la variabilidad para
componentes del rendimiento, parametros genéticos y correlaciones, as{ co-
mo la implicacion de éstos para mejorar el rendimiento y el desarrollo de un
eficiente programa de mejoramiento genético de frijol.

REVISION DE LITERATURA

Kambal {(1969) indica que el rendimiento es un caracter complejo, de-
terminado por diversos componentes. En un intento por mejorar el rendi-
miento, deben examinarse los diversos componentes y dar mayor atencion a
los que tengan mayor influencia en dicho caracter.

Sathyanarayanaiah y Morelos (1985) mencionan que la utilidad de cal-
cular los parametros genéticos radica en particionar las varianzas atribuibles
a diversas causas. Las valores relativos a dichos parametros indican las pro-
piedades del genotipo o la poblacién. La varianza fenotipica (Vf) estd cons-
tituida por las varianzas genotipica, ambiental y de interacciéon; la varianza
genotipica (Vg), a su vez, se constituye de los efectos genéticos aditivos, de
dominancia e interaccién,

Weber y Moorthy (1952) mencionan que la heredabilidad, en sentido
amplio, se refiere al comportamiento de un genotipc como una unidaq, y es
usada en contraste con los efectos del ambiente; ademas, utilizan |la hereda-
bilidad en sentido amplio de un caracter, para indicar aquel porcentaje de la
expresion de un caracter que estd bajo control genético.

Herbert et a/. (1955) analizaron las correlaciones entre diferentes va-
riables en soya, e indicaron que las correlaciones genotipicas y fenotipicas
entre diferentes caracteristicas, son muy utiles en la planeacion y evaluacion
del programa de fitomejoramiento. Sathyanarayanaiah (1986) menciona que
un conocimiento de correlaciones entre rendimiento y sus componentes, y
caracteristicas agrondmicas, pueden formar un criterio para seleccionar ge-
notipos superigres e interpretar datos de campo, ayudando asi a la toma de
decisiones apropiadas para mejorar rendimiento en los programas de fitome-
joramiento de los cultivos.

Salinas (1982) reporta que en ciertos experimentos se han presentado
correlaciones significativas del rendimiento con diferentes caracteristicas;
sin embargo, su poca repetitividad en otros experimentos, y su manifesta-
cion en forma de correlaciones negativas y positivas, no permite hacer una
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consideracion definitiva acerca de su influencia sobre dichos caracteres. En-
tre las caracteristicas que caen en esta Ultima categoria se encuentran: el
peso de 100 semillas, la longitud de vaina, los dias a floracion, el area fo-
liar, el peso seco de planta y la altura.

Sinchez (1981) al realizar un estudio de pardmetros de estabilidad en
frijol, calculd correlaciones positivas y significativas del rendimiento por hec-
tarea con: peso de 100 semillas, rendimiento por planta y namero de semi-
llas por vaina.

Duarte y Adams {1972) al estudiar algunos componentes de rendimien-
to en frijol, encontraron que el rendimiento se correlaciona positiva y signi-
ficativamente con el numero de vainas por planta, semillas por vaina y peso
de semilla; la correlacion entre peso de semilla con numero de vainas por
planta y semillas por vaina, fue negativa y significativa; ademas, también
indican que el nimero y tamafio de hojas estan fuertemente asociados con €/
namero de vainas y el peso de semilla.

Miranda (1966) sugiere 2 métodos de mejoramiento para el frijol: méto-
do de seleccién en masa, que consiste basicamente en identificar la mejor
variedad regional, y de esta manera aumentar la produccion por unidad de
superficie y; el método HIMS! consiste en hibridar, sembrar en masa desde
la generacion F1 hasta la Fe sin seleccionar, y continuar mediante seleccion
individual hasta la obtencion de variedades,

Smartt (1976) menciona que los principales métodos de seleccion que
pueden usarse en leguminosas son: seleccion masal y seleccion por pedigree.
El método de seleccidon masal es muy simple y consiste en escoger las mejores
plantas en una poblacién y, a partir de ellas, formar una nueva poblaciéon
mejorada. Por otra parte, el método de seleccion por pedigree, consiste en
eliminar plantas en cada generacién segregante, para quedarse al final con
una o mas lineas genéticamente puras; las modificaciones a este método son:
método masal sequido de pedigree, método complejo de poblacion masal
método de retrocruzas y método de cruzas multiples.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se efectud en el Campo Agricola Experimen-
tal Auxiliar El Tapon, ubicado en el municipio de Valle Hermoso, Tamauli-
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pas, durante los ciclos otofio-invierno de 1983 {(Experimento 1) y primavera-
verano de 1984 (Experimento |1) bajo condiciones de riego.

Los 20 genotipos incluidos en el estudio (Cuadro 1) fueron propor-
cionados por el Programa de Frijol del Campo Agricola Experimental Rio
Bravo (CAERIB), y contienen amplia variabilidad genética para componentes
del rendimiento y caracteristicas agrondmicas. Estos materiales son origina-
rios de los Estados de Tamaulipas, Veracruz y Querétaro, presentan.2 tipos
de hdbito de crecimiento y diferente color de grano.

Cuadro 1. Caracterisficas y origen de los genotipos incluidos en el estudio.

Genotipo Habito de  Color de Peso de 100 Origen de
crecimiento*  grano semillas (g) la semilla
Mulato N Bayo-Negro 22 Tamaulipas
Azabache [ Negro 18 Tamaulipas
Delicias-71 I Bayo-Café 17 Tamaulipas
Pinto-114 [ Bayo-Café 31 Tamaulipas
Negro Jamapa [ Negro 17 Tamaulipas
Agrarista I Bayo 16 Tamaulipas
Ciatefio I Bayo 16 Tamaulipas
S-18-RB {1 Negro 18 Tamaulipas
Negro huasteco I Nearo 15 Veracruz
Adjuntas-21 [ Bayo 16 Sur de Tamatulipas
LEF-25-RB [ Bayo-Café 32 Tamaulipas
Agramejo 1 Bayo 16 Tamaulipas
Pinto Nortefio fl Bayo-Cafeé 17 Tamaulipas
Fe-33-RB [ Rosado 21 Tamaulipas
Fe-30-RB 1 Bayo-Café 21 Tamaulipas
S-19-RB I Negro 21 Tamaulipas
S-17-RB I Bayo-Negro 17 Tamaulipas
S-4-RB I Bayo 20 Tamaulipas
Fe-22-RB I Bayo-Negro 22 Tamaulipas
Flor de Mayo [ Bayo-Morado 30 Querétaro
* Il = Hébito indeterminado con crecimiento erecto,

11 = Habito indeterminado con numerosas ramas postradas.
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Los experimentos se establecieron en un suelo de textura migajon-arci-
llo-arenosa, el cual presenta un pH ligeramente alcalino (7.30), un contenido
medianamente pobre de materia orgdnica (1.61) y una conductividad eléctri-
ca de 0.90 mmhos/cm, correspondiente a un suelo no salino.

El diseflo experimental utilizado en cada experimento fue bloques al
azar con 4 repeticiones. La parcela experimental se formé de 4 surcos de 5
metros de longitud; la distancia entre surcos fue de 80 cm, y b cm entre
plantas. La parcela util se formo con los mismos 4 surcos, a los cuales se les
elimind 50 cm en cada extremo, para un total de 12.8 m? de superficie.

El experimento | se sembré el dia 13 de agosto de 1983, mientras que
el experimento |} fue sembrado el 29 de febrero de 1984. En ambos casos
se aplicé un riego de presiembra y 2 riegos de auxilio.

E! manejo de los experimentos, en cuanto a las précticas culturales, se
realiz6 de acuerdo a las recomendaciones del Campo Agricola Experimental
Rio Bravo, para el cultivo del frijol en el Norte de Tamaulipas.

En base al promedio de 5 plantas etiquetadas al azar en cada parcela, se
midieron las siguientes variables: nGmero de vainas por planta, namero de se-
millas por vaina, altura de planta y rendimiento por planta; en base a la
parcela Gtil se tomaron los siguientes datos: dias a 50°/0 de floracion,
rendimiento por hectérea y peso de 100 semillas.

Los promedios de cada caracteristica se utilizaron para calcular anali-
sis de varianza, parametros genéticos y correlaciones simples.

KESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de varianza para todas las caracteristicas agronémicas, du-
rante los ciclos otofio-invierno de 1983 y primavera-verano de 1984, se pre-
sentan en el Cuadro 2, en el cual se observa que revelan diferencias significa-
tivas para todas las caracteristicas entre los genotipos incluidos. Lo anterior
sugiere que el mejoramiento genético para desarrollar variedades altamente
rendidoras y con buenas caracteristicas agronoémicas, es promisorio en estos
genotipos. El coeficiente de variacion se presentd para todas las caracteristi-
cas en un rango de 2.5%0 a 23.2%0, en 1983, y de 2.3%0 a 21.3%0 en 1984
lo que indica una alta confiabilidad de los resultados.
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Los promedios de las diferentes caracteristicas agron6micas obtenidas
durante 1983 y 1984 se presentan en el Cuadro 3. El rendimiento por hecta-
rea en 1983 se presenté en un rango de 985 kg/ha a 2 047 kg/ha, con una
media de 1 657 kg/ha, mientras que en 1984, dicho rango fue de 1 403 kg/ha
a 2 516 kg/ha, con un promedio de 2 061 kg/ha. El promedio de rendimien-
to por hectdrea en 1984 fue superior en un 24.4%0 al obtenido en 1983. Al
considerar en forma simultanea los rendimientos de los 2 afios, los genotipos
S-17-RB, Adjuntas-21, S-18-RB, Agrarista, Mulato y Fe-30-RB, mbstraron
los mayores rendimientos por hectdrea y por planta. Estos mismos genotipos
fueron mencionados por CAERIB (1981-1982), como sobresalientes para
alto rendimiento en la regién agricola del Norte de Tamaulipas.

El nadmero de vainas por planta se manifesté en un rango de 15 a 30,
con un promedio de 21 vainas en 1983, mientras que en 1984 dicho rango
fue de 10 a 21, con una media de 16 vainas por planta. En 1984 el promedio
de esta caracteristica se redujo un 31.3%0 en relaciéon al obtenido en 1983,
Al considerar simultdaneamente ambos experimentos, los genotipos Fe-30-
RB, S-17RB, Lef-25-RB, Fe-33-RB y S-19 RB mostraron el mayor ni-
mero de vainas por planta. Actualmente, en jos programas de fitomejora-
miento de frijol se estda dando una mayor importancia al caracter vainas
por planta, lo cual es un factor determinante en el potencial del rendimiento
y este cardcter sirve como un indice de seleccidon indirecta para seleccionar
genotipos superiores en el campo, bajo riego.

El nimero de semillas por vaina oscil6 de 4 a 6, con una media de 5 se-
millas en 1983, mientras que en 1984 dicha variacion fue de 3 a 5, con un
promedio de 4.6 semillas. El promedio de este caracter fue mas o menos el
mismo en ambos experimentos, lo cual indica gue no se presenté interaccion
del genotipo con el medio ambiente. Los genotipos Agramejo, S-19-RB vy
S-17-RB presentaron el mayor nimero de semillas por vaina, considerando
los 2 experimentos.

E! peso de 100 semillas se presenté con una variacién de 17.7 g a
34.6 g, con una media de 22.4 g en 1983, mientras que en 1984 dicha varia-
cion fue de 20.7 g a 34.8 g, con un promedio de 24.3 g. El promedio de este
caracter, en 1983, se redujo con 8,5%0 en relacién al obtenido en 1984, Al
considerar simultdaneamente ambos experimentos, los genotipos Lef-25-RB,
Pinto 114, Flor de Mayo y Fe-30-RB, presentaron el mayor peso de semilla.
Este caracter de calidad es muy importante en el Norte de México, donde la
preferencia del consumidor se inclina hacia variedades de frijol que presenten
granos de mayor tamafio,
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Al considerar simultdneamente ambos experimentos, los genotipos de
mayor altura fueron: Mulato, S-4-RB, Negro Huasteco y Fe-33-RB. Roucha

- (1984) sefiala que la altura de planta en frijol es una funcion del namero y

“longitud de entrenudos; en cada nudo se desarrolla una hoja y un racimo flo-
ral, por lo cual, teéricamente, el rendimiento depende del namero de nudos
por planta.

Los genotipos Pinto-114 y Lef-25-RB fueron los mas precoces, con 39y
42 dias a floracion respectivamente, mientras que Azabache y Adjuntas-21
fueron los de mayor namero de dias a floracion, con 54 y b5 dias respectiva-
mente. Miranda (1966) sefialé que las variedades precoces pueden ser utiliza-
das para evitar el riesgo de heladas, sequia, plagas, enfermedades y para cu-
brir el mercado cuando hay escasez de frijol. Por otra parte, las variedades
intermedias se prefieren para areas de riego altamente tecnificadas, y las
tardias se utilizan principalmente en asociacion con otros cultivos para auto-
consumo, en regiones poco tecnificadas.

El rendimiento por hectdrea y por planta, vainas por planta, semillas
por vaina, peso de 100 semillas, y dias a 50%/0 de floracion, presentaron valo-
res muy altos (65.05%0 a 98.4090) de heredabilidad en sentido amplio (Cua-
dro 4), lo que indica que puede ser muy efectiva en el programa de selec-
cion para obtener ganancia genética.

Rocha (1984) estudid la asociacion de caracteres en frijol, y encontr6
una heredabilidad en sentido amplio superior al 8090 para el rendimiento de
grano. Falconer (1977) indica que la funcién de la heredabilidad es predecir
la confiabilidad del valor fenotipico como indicador del valor reproductivo.

Herbert et a/. {1955) mencionaron que los coeficientes de correlaciones
proporcionan una medida de asociacion fenotipica entre diferentes variables,
para proveer informacion Util y basica para distinguir caracteristicas impor-
tantes y no importantes en un programa de seleccion.,

Las correlaciones fueron muy consistentes entre rendimiento con vainas
por planta, semillas por vaina y dias a 5090 de floracion, pero no fueron
consistentes con peso de 100 semillas, y altura de planta, a través de 2 afios
{Cuadro 5). Las correlaciones entre semillas por vaina, con peso de 100 se-
millas y dias a 5090 de floracién fueron consistentemente negativas y alta-
mente significativas en los 2 experimentos. Las 3 caracteristicas: vainas por
planta, semillas por vaina y dias a 5090 de floracion, tuvieron asociacion
positiva y significativa con rendimiento. Actualmente, en los programas de fi-
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Los déficit hidricos ocasionan tensiones y presiones en las membra-
nas, y desarrollan un mecanismo sensible a la turgencia, que evita afectar los
procesos fisiolégicos, durante la sequfa (Zimmermann, et al. 1976; Hsiao
et al. 1984).

La eficiencia en el uso del agua, se considera como la relacién que existe
entre la tasa de asimilacion de COz2 vy la tasa de agua transpirada por el culti-
vo (Fisher y Turner, 1978; Hsiao y Acevedo, 1974).

Se sabe que existe una marcada interaccion entre genotipos de triticale
y fechas de siembra, (Sisodia, et al. 1970). De esta forma se ha encontrado
que, hasta cierto rango, las fechas mas tempranas favorecen el rendimiento
del cultivo (Larter, et al. 1971). En el caso de la variedad utilizada en este
trabajo, se ha encontrado que la mejor fecha de siembra es en diciembre
(Jasso, 1984).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en terrenos de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro, situada a 1 743 msnm, y cuyas coordenadas geogra-
ficas son: 50023 latitud norte, 101901" longitud oeste, El clima es BWnw*
(e), de acuerdo al sistema de clasificacion de W. Koppen. La temperatura me-
dia anual es de 17.1°C, y la evaporacion es de 1 966 mm.

La unidad experimental fue de 49 m?. Se utiliz6 en la siembra la va-
riedad ERONGA 83, a una densidad de 140 kg de semilla por hectérea. Se
sembr6 en surcos a 17 cm de separacion. Se aplico la dosis de fertilizacion
60-80-00 al momento de la siembra y 60-00-00 al primer riego de auxilio.

El suelo del sitio experimental es arcilloso, sin problemas de sales, pH
de 8.7, y 2.7%o0 de materia orgénica en los primeros 30 cm de profundidad.

Los tratamientos fueron 2 fechas de siembra y 3 niveles de riego, con
un disefio bifactorial con arreglo combinatorio y una distribucién en bloques
al azar. Se sembré el 19 de diciembre y 24 de enero del ciclo otofio-invierno
de 1985-86. Los tratamientos de riego se controlaron con la aplicacion de I3-
minas calculadas, al multiplicar la evaporacion libre (Eo) acumulada (medida
con un tanque evaporimetro tipo "A’’) entre un riego y otro, por los facto-
res L.O, 0.6, 0.3 (R1, R2, R3, respectivamente). Los riegos se aplicaron du-
rante las gtapas fenologicas de amacolle, encafie, inicio de espigamiento y lle-
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nado del grano, Para aplicar las laminas de riego se utilizaron sifones de alu-
minio previamente aforados,

Los pardmetros anatémicos evaluados fueron: altura de la planta, indice
de amacollo, érea foliar, nimero de estomas, longitud de espigas y compo-
nentes de rendimiento; asi mismo se evalu6 el indice de aprovechamiento del
agua. (1AA).

Para la altura se obtuvo el promedio de 3 plantas por parcela. El dato de
indice de amacollo se obtuvo al dividir el nGmero de tallos entre el niGmero
de plantas encontradas en una superficie de 0.25 m? por parcela. Mediante la
impresién de huellas con una solucion plastica, se contaron los estomas en el
haz de hojas bandera de las plantas, por parcela.

La longitud de espiga se establecié al promediar el tamafio de 10 de
ellas, e igualmente se procedi6 para determinar el nimero de granos por es-

piga.

Para determinar los componentes de rendimiento se cosecharon 4 m?
de plantas en el centro de cada parcela, y se registré el peso de paja, mas gra-
no; asi mismo, después de la trilla, se pes6 el grano y se ajust6 el peso a un
13%0 de humedad. Mediante la determinacion del peso hectolitrico se obtu-
vo el peso de 1 000 granos. El indice de cosecha se estimé al dividir el peso
del grano entre el peso conjunto de paja més grano.

Por su parte, el indice de aprovechamiento del agua (IAA) se obtuvo de
la relacion de materia seca cosechada entre agua aplicada.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se muestran los valores medios generales de algunos pa-
rametros evaluados en términos de fecha de siembra y nivel de riego, como se
describieron anteriormente. Se encontraron diferencias significativas en los
parametros de: rendimiento total de biomasa (paja, mas grano), rendimiento
de grano, peso de 1 000 granos, indice de amacolle, altura final y namero de
estomas. De las variables reportadas en el cuadro citado, sélo el nimero de
granos por espiga no fue afectado por las fechas de siembra, pero si por el
efecto del riego. El comportamiento de estos pardmetros indica que la mejor
fecha de siembra fue la de diciembre 19, en la cual se obtuvieron los mayores
rendimientos.
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Por lo que respecta al tamafio de espiga, peso hectolitrico, indice de co-
secha e indice de é4rea foliar, fueron estadisticamente iguales.

En el Cuadro 2 se muestran los valores medios del rendimiento de bio-
masa y grano, asi como los volimenes de agua aplicados, mismos que se utili-
zaron para calcular el IAA; se encontré que el indice se incrementé confor-
me el volumen de agua fue menor. Estas tendencias se observaron en la pro-
duccion de biomasa total y de grano, dentro de los tratamientos de riego. En-
tre fechas de siembra se alcanz6 el mejor I1AA en la primera, aun con vol(me-
nes de agua muy semejantes, tanto para biomasa como para grano. Desde es-
te punto de vista, la mejor fecha fue la de diciembre 19, lo que corrobora
lo anteriormente escrito.

Por lo que respecta a los parametros fisicos, éstos se determinaron sola-
mente en la segunda fecha de siembra (24 de enero) casi al final del ciclo, pa-
ra asegurarse que la planta hubiese sufrido periodos con déficit de humedad.
En el Cuadro 3 se muestran los valores obtenidos, y se observa que la plasmo-
lisis incipiente se alcanzé a valores més altos de CRA, bajo la condicién de
riego 0.3Eo0; esto indica que el cultivo se deshidrata menos cuando sufre dé-
ficit de humedad durante su desarrolio,

Los valores més grandes de yp max, se observaron cuando se aplico me-
nor ldmina durante el ciclo; esto se puede explicar en las bases de que las cé-
lulas desarrollaron paredes maés rigidas, como lo indica el valor del médulo
de elasticidad. EI CRA también demostré ser sensible a los tratamientos de
humedad, asi como a las aplicaciones de riego. En la Figura 1 se muestran
las tendencias de CRA, en los que se observan valores mayores en los trata-
mientos que recibieron mayor ldamina de riego.

DISCUSION

El rendimiento de grano fue mayor en la primera fecha de siembra, de-
bido a que las plantas amacollaron mas con el consecuente incremento en el
nimero de espigas. También se observd una tendencia ligera a incrementarse
el numero de granos por espiga, aunque éstos fueron de menor peso. El ren-
dimiento de biomasa presenté la misma tendencia que el de grano, debido a
que las plantas fueron mas altas y con mayor nimero de tallos; esta tenden-
cia la reporta Jasso (1984).
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Figura1. Curvas del comportamiento del contenido relativo de agua (CRA)

Las diferentes laminas de riego aplicadas, solo afectaron el nimero de
granos por espiga en el tratamiento R2, debido probablemente a la mejor
disposicién de agua durante la polinizacion. No hubo diferencias en el resto
de los parametros evaluados por este estimulo, debido a que las diferencias
de humedad no fueron lo suficientemente severas para afectarios; sin embar-
go, se observaron tendencias en rendimientos de grano y biomasa total, y a
incrementarse la produccién conforme era mayor la lamina de riego aplicada.

El nGdmero de estomas fue afectado por fechas de siembra, lo cual coin-
cide con lo reportado por Miskin y Rasmusson (1970), se detect6 una ten-
dencia a incrementarse la densidad de estomas con el incremento de lamina
aplicada.

Los valores encontrados de 1AA, coinciden con los valores de eficiencia
en uso de agua reportados por Begg y Turner (1976), para pastos que perte-

105



AGRARIA. REVISTA CIENTIFICA UAAAN. VOL. 3. NUM. 1. ENERO-JUNIO 1987

necen al grupo de plantas C3 (14.9 x 10-4 g MS/g de agua), y con el valor en-
contrado por Jasso (1984) para la misma variedad {21.28 x 104 g MS/g de
agua).

El 1AA fue influido por la fecha de siembra debido a que afectaron el
rendimiento. Al respecto, el mayor indice se tuvo con el volumen menor de
agua aplicado, por lo que se puede pensar que es posible aplicar adn menos
agua.

Los parametros anatomicos que describen mejor el aprovechamiento del
agua por el cultivo, en términos de biomasa, fueron indice de amacollo y nu-
mero de estomas, con coeficiencia de determinacion de 0.94 y 0.92, respec-
tivamente. Todos los parémetros fisicos estudiados se asociaron con el 1AA,
con coeficientes de determinacion de 0.97. Lo anterior indica que este cul-
tivo modifica sus caracteristicas osméticas en respuesta a un déficit hidrico,
con mayor intensidad que los cambios anatémicos observados. Sin embargo,
'se puede considerar que la informacion aqui reportada, puede ser corrobora-
da y comparada con la respuesta de otros cereales como trigo. Notese tam-
bién que los tratamientos R1 y R2 pudieron satisfacer los requerimientos
hidricos del cultivo, ya que se aplicaba el riego en base a evaporacion. No
obstante, pudieron detectarse las tendencias en forma suficiente para obser-
var una respuesta adaptativa del cultivo a las condiciones de humedad del
suelo,

CONCLUSIONES

1. Se observé que la fecha de siembra influye sobre el rendimiento de
grano y materia seca en el triticale, al incrementarse el nimero de ta-
llos por planta, y alcanzar una mayor altura.

2. Por lo que respecta a los tratamientos de humedad estudiados, solo
afectaron el numero de granos por espiga, en forma significativa y
en otros parametros s6lo se encontraron tendencias.

3. Con la aplicacion de ldaminas menores, se increment6 el aprovecha-
miento del agua, asi como también se incrementd por efecto de fe-
chas de siembra.
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4. La respuesta fisica del cultivo, se asocié en un alto grado, con el
aprovechamiento de agua por el mismo, lo que indica que ocurrié
una modificacién en las caracter{sticas osmoticas del cultivo, en res-
puesta a la intensidad de los déficit hidricos.
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Cuadro 4. Varianza genética (Vg), fenotipica (Vf) y heredabilidad (/o) con
sentido amplio de diferentes caracteristicas agronomicas de frijol,
durante los ciclos otofio-invierno de 1983 y primavera-verano de

1984.

Caracteristica Aifio Vg \Yi h?
Rendimiento 1983 73161.21 86382.24 84.69
(kg/ha) 1984 85161.21 100796.99 80.87
Rendimiento 1983 27.35 33.18 82.42
por planta 1984 458 7.04 65.05
Vainas por 1983 13.61 16.15 84.27
planta 1984 578 7.97 72.52
Semilla por 1983 0.19 0.25 76.00
vaina 1984 0.28 0.33 84.84
Peso de 100 1983 21.86 22,76 96.04
semillas 1984 15.89 16.44 96.65
Altura 1983 6.94 8.84 78.50
1984 19.27 25.21 76.43

Dfas a 50%0 1983 7.39 7.77 85.10
de floracion 1984 32.76 33.29 98.40

tomejoramiento de frijol, se estd dando una mayor importancia a las caracte-
risticas de vainas por planta y semillas por vaina, las cuales son factores de-
terminantes en el potencial del rendimiento, y estos caracteres sirven como
un indice de seleccién indirecta para seleccionar genotipos superiores en el
campo. Dias a 500/0 de floracion present6 asociacién con rendimiento,
vainas por planta y semillas por vaina.

Existen correlaciones negativas y significativas entre diferentes pares de
caracteres, tales como: rendimiento de grano con peso de 100 semillas, semi-
llas por vaina con peso de 100 semillas, y peso de 100 semillas con dias a
5090 de floracion,
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Al seleccionar estas caracteristicas reduce la posibilidad de mejorar es-
tos rasgos, o son dificiles para la obtencidén de ganancia, y provee una fuente
de limitaciones en el mejoramiento de estos caracteres en frijol. Falconer
(1977) reporta que las causas para las correlaciones son, principalmente,
pleotropia y ligamiento a nivel de genes. Aljibouri et al. (1958) sugirieron
que las asociaciones negativas entre diferentes caracteristicas, es debido al
efecto pleotropico y, por lo tanto, seran dificiles para obtener recombinacio-
nes deseables, mientras que si se involucrara el ligamiento, se recomienda
aplicar mutagénicos o entrecruzamientos de plantas, individuos en genera-
ciones segregantes para romper los ligamientos desfavorables.

De la presente investigacion surge que los 3 componentes del rendimien-
to: vainas por planta, semillas por vaina y peso de 100 semillas, individual-
mente o en forma conjunta, pueden aumentar el rendimiento de las varieda-
des de frijol. Los fitomejoradores de frijol pueden utilizar estas caracteristi-
cas para realizar una seleccion indirecta o visual, para identificar genotipos
superiores.

CONCLUSIONES

1. Se detectd una amplia gama de variabilidad genética para componen-
tes del rendimiento y caracteristicas agrondmicas en los genotipos es-
tudiados.

2. Los genotipos S-17-RB, Adjuntas-21, S-18-RB, Agrarista, Mulato y
Fe-30-RB, fueron sobresalientes para rendimiento y sus componen-
tes, simultdneamente.

3. El rendimiento presentd correlaciones positivas y significativas, con
rendimiento por planta, vainas por planta, semillas por vaina, alturay
dfas a 5090 de floracion.

4. Se registraron altos valores de heredabilidad en sentido amplio para
todas las caracteristicas estudiadas.

5. Se sugiere hacer entrecruzamientos entre genotipos con mayor ndme-
ro de vainas por planta, nimero de semillas por vaina y mayor peso

de 100 semilias, para obtener mejores recombinaciones.
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6. Se sugiere hacer hibridacion al azar entre plantas individuales en ge-
neraciones segregantes de esta cruza, para romper los ligamientos des-
favorables entre los componentes del rendimiento y generar nueva va-
riabilidad para la seleccion.
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