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1., INTRODUCCION

Se encuentra el frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) entre

los cultivos mAs importantes, por el aporte sustancial de pro-
teinas v la utilizacidn en la dieta de la poblacidn. Sin embar-
g0, resulta necesario mejorar genéticamente los rendimientos y
la calidad comercial del granc, para aumentar la produccidn y
ampliar el mercado del producto.

El problema a resolver estriba en la estimacidn de la here-
ditabilidad de los factores gque mas directa o indirectamente se
asocian al rendimiento. La informacidn obbtenido podria servir
para delinear el método correspondiente de mejoramiento genético
mAs apropiado.

{oul objetivo general del presente trabajo consiste en deter-
minar los componentes primarios de rendimiento y otros caracteres
agsociados al mismo, que tengan la mAs alta hereditabilidad, permi-
tiendo asi lograr el mayor &xito en la seleccidn de lineas alta-
mente productivas,

Los objetivos especificos son:
1~ Estimar, en cuatro lineas de frijol comin, la hereditabili-

dad del: a) diédmetro del tallo, b) nimero de nudos por plan-

ta, ¢) longitud de vaina, d) nimero de vainas por planta,

e) nimero de granos por vaina, f) peso individual del grano

v g) rendimiento de grano por planta.
2~ Calcular el progreso genético que puede lograrse con cada

unoc de esos caracteres,

3- Determinar el grado de correlacidn fenotipica y genotipica

entre esas siete variables,



2. BEVISIOM DE LITERATURA

2,1 Conceptos BAsicos de la Hereditabilidad

La variacidn bioldzica total de un caracter se denomina
variancia fenotipica y proviene de 1la variancia genotipica y 1a
variancia ecoldgica (4). Cockerham (9) incluye ademds en la va-
riancia fenotipica la variancia de la interaccidn entre el geno-
tipo y el ambiente. Al describir el fenotipo de un cardcter,
debe expresarse esta accidn conjunta en una forma linear, tal
que:s A = u + a + e + ea en la cuidl A denota el fenotipo; u, la
media de la poblacidn; a, el genotipo; e, el ambiente; y ea, la
interacecidn entre el genotipo y el ambiente (2).

Segin Hayes et al. (21), la divisidén de la variancla geno-
tipica (Vi o} Vé) en porciones aditivas (Vg), dominante (Vi), v
epistatica (V?) fue propuesta originalmente por Fisher y poste-
riormente por Wright., En estudios posteriores se encontrd que
también pueden dividirse la variancia epistatica (25) y la va-
riancia de la interaccidn del genotipo con el ambiente (29).

Falconer (15) hace notar que la variancia aditiva es el com-
ponente importante en la variancia genética, puesto que es la
causa principal del parecido entre parientes y, por lo tanto, el
principal determinante de las propiedades genéticas observables
de la poblacidn y de la respuesta de &sta a la seleccidn. Ademis,
es el finico componente que puede ser estimado directamente.

Brim v Cockerham (5) brabajando con soya, encontraron gque
la variancia debido a dominancia fue de poca importancia, mien-
tras que la variancia aditiva fue el componente principal en to-

dos los caracteres estudlados,
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La variabilidad en los cultivos autdgamos despuds de la cuar-
ta generacidn del cruzamiento, es aditiva ya que el efecto no
aditivo de los genes casi desaparece por el aumento de la homo-
zigosis (19).

£]1 término hereditabilidad, de acuerdo con Lush (28}, pue-
de emplearse en dos formas: a) en sentlido amplio, expresando
la proporcidn de la variancia genética (Vé) en relacidn con la
variancia fenotipica (Vg), o sea: H = Vé/vg y b) en sentido es-
tricto, expresando la proporcidn de la variancia genética aditi-
va (Vé) en relacidn con la variancia fenotipica, o sea: H =
vg/vg.

2.2 Métodos para la Estimacidn de la Hereditabilidad

Seglin Warner (38), los métodos utilizados en la debtermina-
cidn de la hereditabilidad son tres: método de regresidn, méto-
do de componentes de variancia, y método de la igualacidn de la
variancia ambiental de poblaciones genéticamente uniformes para
estimar la variancia genética total (método factorial).

modos estos métodos permiten estimar primero la porcidn de
la variancia fenotipica que proviene de los efectos del ambien=-
te y sus interacciones y despejar luego la variancia genética

(12},

2.2.1 Método de regresidn

Este método se usa en la determinacidn del grado de parecido
entre familiares, proporcionando un medio para estimar la varian-
cia aditiva, La medicidn del grado de parecido se basa en la
particidn de la variancia fenotipica en componentes correspon-

dientes a la agrupacidn de los individuos en familias, Esos
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componentes pueden ser estimados directamente usando los valores
fenotipicos (15).

S1 el grado de parecido entre famlliares es alto, la aditi-
vidad es alta y por consiguiente la hereditabilidad es alta
(37).

La estimacidn de la hereditabilidad por medio de la regre-
s1dn de los descendlentes con un padre, es igual a dos veces el
coeficiente de regresidn; con la media de ambos padres, la here-

ditabilidad serd igual al coeficiente de regresidn (15, 37).

2.2.2 étodo de componentes de variancia

Seglin Allard (2), el método de componentes de variancia se
emplea para medir los valores genotipicos, haciendo referencia
a un conjunto de medios ambientes, generalmente los que ocurren
2 lo largo de un perlodo de afos en varias localidades dentro de
zonas geogrificas comparativamente homogéneas,

En este caso la variancia fenotipica de las lineas compara-

das en R repeticiones, L localidades y Y afios, se d& por la

formula:
vgz = vg + Vgl/L + ng/Y + Vgly/LY + Vé/RLY 1]
Ponde:
Vg = variancia fenotipica
2
Vé = variancia genotipica
Vgl = yvariancia de la interaccidn genotipo x localidad
ng = variancia de la interaccidn genotipo x aho
Vgly = variancia de la interaccidn genotipo x localidad x aho
Vg = variancia del error.
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Bn este método la variancia genética se obtiene mediante
manipulaciones algebraicas de las esperanzas matemiticas de los
cuadrados de las medias provenientes del andlisis de variancia
(2),

La hereditabilidad estimada por el método de componentes de

variancia, se da en sentido amplio por la formula: H = Vi/vé
’ 2

(2, 10, 20).

2.2.3 Método factorial

La hereditabilidad estimada por el método factorial se basa
en la variacidn de la F2 y la retrocruza con cada uno de los
padres (38).

Para emplear este método se debe suponer: a) independencia
entre la variancia ambiental y la variancia genotipica, b} efec=
tos aditivos entre los loci, y c¢) magnitudes comparables de la
variancia de la retrucruza y de la variancia de 1la FE'

Este mdtodo tiene la ventaja de no requerir necesariamente
1a estimacidn de la variancia ambiental, y la hereditabilidad

puede estimarse en sentido estricto (21),.

2.3 Alsunog Valores de Hereditabilldad

Los valores o Iindices de hereditabilidad se expresan gene-
ralmente en porcentaje (17).

Los Indices de hereditabilidad obtenidos por Robinson gt al.
(34) para ocho caracteres en maliz (Zez mays L.), fueron muy simi-
lares en los tres métodos empleados, habiendo sido ligeramente
superiores los valores estimados por el método de componentes de
variancia; explican esos resultados con base en posibles interac-

ciones entre el genotipo y el ambiente,.
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Johnson y Bernard (22), revisando los valores de heredita-

bilidad en soya (Glycine max L.), encontraron que los indices de

hereditabilidad para X (niimero de vainas por planta), ¥ (nimero
de granos por valna) y Z {peso del grano individual), fueron de
36, 60 y 54%, respectivamente, pero el valor de hereditabilidad
del rendimiento varid desde 25% a 53%. Gopani y Kabaria (18),
también en soya, encontraron que el rendimiento (W) fue el ca-
rdcter de miAs baja hereditabilidad con 11,5%; los otros valores
calculados fueron 51,7% para X; 77,7% para Y y 82,29 para Z.
Bsta misma relacidn de hereditabilidades fue obtenida por Denis
(12}, en el frijol comin.

Pinchinat (32) encontré que en frijol comin tanto el ren-
dimiento como sus componentes primarios, son caracteres miy va-
riables, siendo el nimerc de granos por vaina el mis estable de
todos. Utilizando el método de componente de variancia en dos
poblaciones de soya, Johnson et al. (23) encontraron valores de
hereditabilidad de 64,2 y 63,5% para el nfimero de nudos por plan-
ta,

En dos cruzas con cuatro variedades diferentes de Phaseolus
aureus Roxb,, Sandra y Chandra (35) encontraron para la longitud
de la vaina Indices de hereditabilidad de 34,6% en la primera

cruza y 14,6% en la segunda.

2.4 Uso del Concepto de Hereditabilidad

Para efectuar una eleccidn juiciosa de progenitores dentro
de un programa de fitomejoramiento es necesario entender la cons-

titucidn genética del material con el cual se trabaja (2},



7

La funcidn mAs importante de la hereditabilidad en el estu-
dio genético de los caracteres es su papel predictivo, que ex-
presa la confiabllidad del valor fenotiplico como indicacidn del
valor reproductivo (15).

La hereditabllidad se usa como ponderador de los caracteres
por seleccionar, y su valor evidencia la importancia que debe dar-
se a estos caracteres en la seleccidn (36).

Ia estimacibn de la hereditabilidad para predecir la ganan-
cia genética, provee a los programas de mejoramiento genético
una ayuda Gtil (16) ya que el &xito de la seleccidn de plantas
me joradas se relaciona estrechamente con la magnitud de la here-

ditabilidad del caracter considerado (21).

2.5 Limitaciones del Concepto de Hereditabilidad

Hasta ahora no esta bien definido como el genotipo, el medio
¥y sus interacciones influyen en el proceso de la seleccidn. Son
may pocas las estimaciones que se han hecho evitando los errores
debido a las interacciones genotipo-ambiente (2).

La estimacidn de la hereditabilidad puede diferir bajo dife-
rentes amblentes. Asi la hereditabilidad no es un pardmetro po-
blacional estable pues varia con la precisidn con la cual se es-
tima la variancia ambiental (16),

Es importante apreciar que la hereditabilidad de un caracter
cuantitativo no representa finicamente la propiedad del caracter,
sino del cardeter en una determinada poblacidn bajo circunstane
ciascias determinadas, Asi el Indice de hereditabilidad de un
6aracter puede cambiar con la generacidn y tedricamente resulta

necesario estimar el valor en cada generacidn, para lograr una
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me jor prediccidn de 1la respuesta a la seleccién. S8in embargo,

en la practica la respuesta a la seleccidn permanece frecuente-
mente estable durante algunas generaciones, de forma gque las pre-
dicclones basadas en las estimaciones de la hereditabilidad de
una generacidn, mantendrin su nivel de exactitud durante algunas

generaciones (40),

2.6 Progreso Genético

Por lo general es muy dificil hacer selecciones efectivas
de genotipos deseados en generaciones segregantes, cuando tales
genotipos estén condicionados por herencla cuantitativa., S8Si la
practica de seleccidn no es efectiva, no hay progreso genédtico,
Sin embargo, el conocimiento del indice de hereditabilidad puede
ayudar a mejorar la eficiencia de la seleccidn (29).

EL progreso genético b conocido también como respuesta a
la seleccidn B, representa el producto de la seleccidn diferen-
cial 8 ¥y la hereditabilidad H, es decir, b = SH; o expresado en
términos de intensidad de seleccidn i, Ay = 1 0 H, Donde o es
desviacién estandar de la FZ' Por lo tanto, con estimaciones
exactas de las desviaciones de las poblaciones vy del Indice de
hereditabilidad, se puede predecir el progreso genético en gene-
raciones siguientes (22),

Empig et al. (1) en P. aureus Roxb., encontraron gananclas
genéticas bajas para el rendimiento ¥y sus componentes; el valor
mas alto correspondid al niimero de vainas por planta, con un 15%
sobre la medis F2. Johnson et al, (23) encontraron resultados
seme jantes en soya, ademis de ganancia genética del 11,1% para

el nlmero de nudos por planta.
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2.7 Correlaciones Fenotipica v Genotipica

La determinacidn de los coeficientes de correlacidn entre
los caracteres re interés permite, junto con las estimaciones de
1la hereditabilidad, orientar mejor el trabajo de seleccidn,

Los coeficientes de correlacidn entre los componentes del
rendimiento de grano han sido calculados en frijol comin y otros
cultivos (3, 11, 12, 18, 33). Entre esos componentes se encuen-
tran correlaciones negativas, siendo generalmente bajas y poco
frecuentes (11},

Pinchinat y Adamas (33) trabajando en frijol comin, compro-
baron que hay correlaciones fenotipicas positivas y generalmente
myy altas entre el rendimiento (W) y el niimero de vainas por plan-
ta (X); bajas y positivas entre (W) y los demAs componentes pri-
marios ¥ (nGmerc de granos por vaina) y Z (peso del grano indivi-
dual); bajas y negativas entre X y Y y entre X y Z; positivas pe-
ro miy bajas entre Y y Z.

Anand y Torrie (3) en soya, encontraron que X vy Y estén al-
tamente asociados positiva y fenotipicamente con W.

TLos resultados presentados por Johnson et al. (24) indican
que el W tiene una ligera correlacidn genotipica y fenotipica po-
sitiva con el rnimerc de nudos por planta, Con este filtimo carac-
ter los componentes del rendimiento tuvieron una correlacidn po=-

sitiva genotipica y fenotipica bhaja.
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3. MATERTALES Y METODOS

3.1 Localizacidn del Estudio

La presente investigacidn se 1llevd a cabo en los inverna-
deros del Programa de Cultivos Alimenticios (PCA) del IICA-CTEI
v en el campo de la Estacldn Experimental de la Universidad de

Costa Rica en San Antonio de Belén {(Alajuela), Costa Rica.

3,2 Descripeidn del lMaterial

De 1la coleccidn de material genético del PCA se tomaron
cuatro lineas puras de cultivares de frijol comin cuyas carac-
teristicas se indican en el Cuadro 1.

Esas 1l1lneas se escogleron de acuerdo con los planes de me-
joramiento gendtico del frijol comin en varios palses latinoame-

ricanos, particularmente El Salvador.

3,9 Definicidn de la Poblacidn v la Muestra

Bl trabajo se realizd con dos grupos de frijol: uno cons-
tituido por los frijoles de grano negro NH~154 y NH-401 y el
otro, por los frijoles de grano rojo RH~29 y RH-228.

El grupo de frijoles de grano negro se llamari en adelante
experimento 1 (El) y el de frijoles de grano rojo experimento 2
(EZ)' Para las generaclones se contaba con los nmeros de semi-
1llas indicados en el Cuadro 2.

En El’ las generaciones tienen el sigulente significado:

?l y P, = los progenitores NH-154 y NH-4Ol respectivamente

Fl = descendencia del cruzamiento de P2 X P1
Rcl v RCZ = descendencia del retrocruzamiento de Fl X P1 v

Fl X PZ respectivamente
o = descendencia de la Fl
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Cuadro 2. Nimero de semillas por generacidn de frijol comiin

Generacidn =000 @ eeeeeee- Poblacdbn .

! b2

Pl 4o 25

P, 4o 25

Fl 10 25
RC4 80 50
RC,, 80 50
Fo 400 400

n E?, las generaciones tienen el sigulente significado:

Pl ¥ P2 = los progenitores RH-29 y RH-228 respectivamente

Fl = descendencla del cruzamiento de Pl X P2
HCl v 302 = descendencia del retrocruzamiento de Fl X Pl y
F1 X P2 respectivamente
P, =

2 descendencia de 1a Fl

La diferencia de muestras entre las poblaciones se debid a
la dificultad presentada en la linea RH-228 para hacer efectivos
los cruzamientos. El tamafio de las muestras se basd en las in-

dicaciones de Weber y Moorthy (39),.

3.4  Cruzamientos

Los cruzamientos se realizaron emasculando la flor y frotin-
dole el estigma con las anteras de la flor deseada conforme a la
técnica que sugilere Buishard (6).

Se realizaron 100 cruzamientos directos ¢ igual cantidad de
cruzamientos reciprocos (para detectar posibles efectos maternos,

log cuales no aparecieron}. Una parte del material obtenido FO
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(semilla con endosperma maternal y embridn Fl)’ fue sembrado
para obtener 1la Fl y hacer los retrocruzamientos. Parte de la

F. se volvid a sembrar para formar la generacidn Fz.

1
Para desechar posibles plantas derivadas de autofecundacidn
en los cruzamientos, se utilizaron dos caracteres marcadores.
En el cruce de NH~154 x NH-401, sirvid de marcador el color negro
en la Fl del pulvinulo de las hojas cotiledonares, que segin las
observaciones realizadas por el asutor durante el experimento pa-
rece ser un carachker monofactorial dominante de negro sobre verde,
En el cruce de RH-29 x RH-~228, el carfdcter marcador utilizado fue

el color rcjo en la F1 del hipocdtilo, el cuidl es monofactorial

de accidn dominante de rojo sobre verde (30},

3.5 Hanejo del Experimento

3.5.1 Invernadero

Las semlllas (Pl, P2, FO ¥ Fl) previamente tratadas con una
mezcla de insecticida y fungicidas {(Aldrin, PCNB, y Captan}, fue-
ron sembradas en latas circulares con capacidad de cuatro kilogra-
mos de suelo., La densidad de siembra fue de dos senillas por la-
ta. El suelo fue desinfectado con bromuro de metilo y abonado a
razdn de 100, 450 y 30 kg/ha de W, P205 y K,0 respectivamente.

La humedad del suelo se controld por medio de tensidmetros colo-
cados a diferentes alturas en diferentes latas (26). Se hicieron
aplicaciones gquincenales de Malatidn y Tedidn, para prevenir el

desarrollo de insectos y arafitas rojas.

Ja5.2 Campo
ILas semillas (Pl, 1Y Fl’ RC, RC, ¥ Fz) fueron tratadas

igual que para el invernadero, El control de insectos se hizo
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con Sevin y la prevencidn de enfermedades con Dithane M-45, Se
utilizd la misma férmula de abonamiento del invernadero. Los

experimentos 1 y 2 se sembraron en campos separados,

3.6 Diseflo BExperimental

Las sieubras en el invernadero se realizaron sdlo para
efectos de cruzamientos, para elle se utilizd un arreglo siste-
mdtico de las plantas dentro del invernadero,

Para la siembra en el campo se empled el disefo irrestric-
tamente al azar., La distancia entre surcos fue de 70 cm y entre
plantas, de 20 cm, La longitud de surcos fue de 10 m. Se esta-
blecid un borde de proteccidn de 2,5 m, E1l experimento 1, de
680 semillas, ocupd un Area de 95,2 n° y el experimento 2, de

575 semillas, ocupd un area de 80,5 mz.

3.7 Recoleccidn de Datos

Las variables se clasificaron en boténicas, agrondmicas y
comerclales, La recoleccldn de datos se hizo después de las co-
sechas individuales de las plantas ¥y sbarcd las variables si-

guientes:

3.7 1 Variables botianicas

Para la medicidn del didmetro del tallo (A) se usd un cali-
brador, ILas mediciones se hicieron debajo de las hojas cotllew
donares, ajusténdose hasta la décima de milimetro.

El ntmero de nudos por planta (B) se determind contando los
nudos soportando las hojas trifoliadas.

La longitud de la vaina (C) se caleuld promediando la lon=

gitud de 10 vainas mediante una regla métrica.
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3.742 Variables agrondmicas y comerciales

El rendimiento (W) se evalud con base en los componentes
primarios: nimero de vainas por planta (X), niimerc de granos
por vaina (Y), y peso del grano individual (Z).

La variable X se determind por medio del nfimero total de
valnas en cada planta con por lo menog una semilla viable.

La variable Y se obtuvo promediando el nimero de granos
en 10 vainas,

La variable Z, se basd en el peso promedio del nfimero de
granos disponibles, limiténdose a un miximo de 100 granos,

Tanto W como Z se refieren a grano conteniendo aproximada-

mente el 13% de humedad.

3.8 AnAlisis de la Informacidn

3,8.,1 Estimacidn de la hereditabilidad

La hereditabilidad en sentido estricto se estimd utilizando
el método factorial propuesto por Warner (38), que consiste en
determinar la variancia asocciazada con:

1. La F,, dada por la formula

2
VF2=1/2A+1/LPD + B [27]
donde:
V2 = varianclia de la F
Fz 2
A = efecto de accidn aditiva de los genes
D = efecto de dominancia de los genes
E = efecto del ambiente
2, Ia wvariancia asociada con los retrocruzamientos
il 2 _ "
v RC, + V RC,, = 1/2 A+ 1/2 D+ 2 8 37
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donde:

V2 ¥ V2 = variancia de los retrocruzamientos 1 y 2
BCl BC?

respectivamente
A, Dy E tienen el nmismo significado que en el caso anterior.
Con base en las ecuaciones [21 y [BI; se calculd la variancia
genética aditiva, como
vﬁ = 1/24 L]
Luego se estimd la hereditabilidad en sentido estricto, dada

por la ecuacidn:

H = V2 V2 R
A F2
2 2 2 | 2 -
H=|2(V5 ) - (V5, +ve,)l/v |6 b
F2 RCl RCZ J FZ
3.8,2 Significancia estadistica de la hereditabilidad

La estimacidn de la hereditabilidad no se puede especificar
dentro de 1imites estrechos debido a que se refiere a relaciones
de cantlidades y las variancias de estas relaciones son dificiles
de manejar, Sin embargo, Liang et al. (27) consideran que em-
pleando la ecuacibn |6 |, se puede estimar 1la significancia esta-

distica de la hereditabilidad por medio de una prueba aproximada

* Del andlislis realizado por el autor y el Dr. Gilberto Paez,

se desprende que se puede usar el cuadrado medio del error de un
andlisis de variancia conjunto de los retrocruzamientos, en lu=
gar de la suma independiente de la variancia de cada retrocruza-~
miento, Con la consiguiente ventaja de este 0ltimo en gue el
cuadrado medio combinado ya viene ponderado por los grados libres

de cada una de las generaciones individuales,
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de F (designada Fl) como una relacidn linear entre las variancias

de 1a Fz, RCy ¥ BCZ (B). Asi:

1 _ 0u2 ,i02 L 2
P o= 2%12/(\730:L + VRCZ) 7]

El niimero de grados de libertad para el numerador (GLn) sale

lgual al de 1la F, y el niimero de grados de libertad para el deno-

2
minador (GLd)’ se calcula como:
_ 2 2 2 2 2 - 2 2 -
GL, = (Vg + VS, Y(GL_. .GL.. )/ (V2. })“.cL + (V5. )61 [&]
41 Rtl RCZ RCl BCE RQl R02 BCZ RCl
3.8.,3 Estimacidn del progresoc genético

Considerando un nivel de 5% de intensidad de seleccidn (i=
2,06}, se estimd el progreso genético esperado para cada caracter,

utilizando 1la férmuls:

pp = 1 VFEH ()
donde:

progreso genético

&>
il

intensidad de seleccidn

}...;-
It

<
i

desviacidn estandar de la Fz

bt
I}

hereditabilidad

3.8,4 Determinacidn de las correlaciones fenotipica y genotipica

Tn la determinacidn de los coeficientes de correlacidn se el-

plearon las foérmulas propuestas por Weber y loorthy (39):

TPXY = CovKXF /VXF .VYF [107]
! 2 2 2
T = CoVyy /V, .V 1)
Sx o X" Xg
donde:s

H
il

coeficiente de correlacidn fenotipica de XY
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COVXYF = covariancia de XY en 1la F2
2
V. ¥y V., = desviaciones A¢ X v ¥ en 1la F respectivamente
X Y. 2
F P
2 2
T = coeficiente de correlacidn genotipica entre XY
XY
CovxY = covariancia genotipica de X¥
G
VX v VK = desviaciones genéticas de X y ¥ respactivanente
G G

Las correlaciones fenotipicas se calecularon en la fopma usual (31).
Las correlaciones genotipicas se determinaron de la Siguiente
manera: el cuadrado medio del error (variabilidad entre plantas
dentro de Pl’ P2 ¥ Fl) se obtuvo de un andlisis de variancia para
un disefio irrestrictamente al azar de 3 tratamientos, siendo é&s-~
tos, las generaciones Pl’ P2 v Fl' El cuadrado medio del error
de estas generaciones se utilizd como la variancia ambiental., La
covariancia ambiental provino de un andlisis de covariancia para
los diferentes caracteres entre las generaciones Pl’ P2 ¥ Fl'
La variancia y covariancia de la FZ' se obtuvieron de la genera-
cidn F2 ¥y la variancia y covariancia genéticas provinieron de 1a
varianclila y covariancia de la F2 menos la varlancia y covariancia
ambiental,
La varlancia y covariancia gendticas provenientes de la va-
riancia y covariancia de 1la FZ’ asi como la variancia y covarian-
cia de Pl' PZ 5 Fl, fueron calculadas con base en datos individua-

les de cada planta,
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4, RESULTADOS

4,1 Hereditabilidad

En este trabajo la hereditabilidad fue estimeda en sentido
estricto y expresada como la porcidn de la variancia de la F2
que corresponde a la varlancia aditiva. Los Cuadros 3 y U4 muesw
tran los Indices de hereditabilidad, de los caracteres conside-
rados en los experimentos 1 y 2 respectivamente. Los indices de
hereditabilidad para didmetro del tallo (A), nimero de nudos por
planta (B), y longitud de vaina (C), fueron altos y significati=-
vos en el experimento 1, pero no se dstectd significancia esta~
distica en el experimento 2,

Ia hereditabilidad estimada para el rendimiento, en ambas
poblaciones, ademis de insignificante estadisticamente fue la mis
baja., En El la hereditabilidad més alta fue para ¥ y en el By,
para Z, siendo altamente significativos los valores correspondiern-
tes. Como W, la variable X tuvo una hereditabilidad estadistica-

mentve insignificativa y relativamente baja en ambos experimentos,

4,2 Progreso Genédtico

Los resultados obtenidos en la estimacidn del progreso gend-
tico con base en el 5% de seleccidn, se presentan en el Cuadro 3
para El ¥ en el Cuadro 4 para EZ' En ambos experimenteos y en por-
centajes excediendo la media de la FZ’ el mayor progreso genético
correspondid a B (73,4% en E; ¥ 75,6% en E2) y los mAs bajos va.-
lores correspondieron a 7 en Bq (22,2%) v a A en E, (25,2%) v E,
(15,7%). Los demAs caracteres en ambos experimentos, asi como %
en E2 mostraron un progreso genético intermediario, oscilando en-

tre 25,2% (A en El) a 64,47 (C en El)'
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El progreso genético para difmetro del tallo, fue bajo en
las poblaciones 1y 2, A la variable C, correspondieron valores

intermediarios de progreso en ambos,

4,3 Correlaciones Fenotipicas y Genotipicas

La suma de cuadrados y la suma de producto de Pl’ PZ' F1 y
F2 para el cdleculo de los coeficientes de correlaciones genotipi-
cas para los experimentos 1 y 2 se presentan en el Apéndice en
los Cuadros 1A y 2A.

El Cuadro 3A del Apéndice eg un ejemplo de la forma como
fueron calculados los coeeficientes de correlacidn genotipica para
los experimentos 1y 2,

Los coeficlentes de correlacidn fenotipica y genotipica entre
log distintos caracteres estudiados se presentan en ¢l Cuadro 5
para By ¥y el Cuadro 6, para [

Las correlaciones mis consistentes fenotipica y genotipica=-
mente, en ambos experimentos fueron entre Ay X, ¢y ¥, C y W,

Xy Wy entre Y y U, todas positivas v altamente significativas,
Dentro del grupo de correlaciones fenotipicas, la mis alts corres-
pondid a la entre W y X en ambos experimentos y dentro del Zrupo
de correlaciones genotipicas la mAs alta también correspondid a

la entre W y X, pero sdlo en EZ' En El’ la correlacidn genotipi-
ca mAs alta correspondid no solamente a la entre W ¥y X sino tam-
bién a la entre W y B, igualmente positiva y altamente significa-

tiva,
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Cuadro 5, Coefilcientes de correlaciones fenotipicas y genotipi-
cas de siete caracteres en el experimento 1

Carac- Corre~ Caracterl/

terd/  lacién®/ K B G X i 72

B F 0, 65%#
G 0,2Q%

a F 0,20%% (Q,26%
el 0 . 21-3&--3&- O ' 25%%

e E 0,69*f 0,69%% (0,08
G O ' 51-:‘5"23‘ 0 ' 73-}(--2(- O . OO

v F 0,16% 0,24%%  0,71%% 0,08
e 0,19%% Q,27%% Q,74%% (Q,11

o B -(3,058 -0,08 0,10 -0,05 -0,15
G ~0,06 0,09 ~-0,04 0,07 0,14%

W P 0,59%% 0,66%% O, L4p%# 0,824 0'51%% 0,11
G 0,68%% (Q, 7gk% O, 4O 0,75%% (Q,70%% 0,02

1/ ILas letras tienen el siguiente significado:

Diametro del tallo (en mm)

NMamero de nudos por planta

Longitud de vainas (en cnm) promedioc de 10 vainas

Nimero de vainas por planta

Nimero de granos por vaina, promedio de 10 vainas

Peso promedio de un grano {en g), promedio hasta 100 granos
W Rendimiento por planta (en g)

NRMROmE

2/ Las letras tienen el siguiente significado:

F Coeficiente de correlacidén fenotipica
G Coeficiente de correlacidn genotipica

* Signifiecativo (P < 0,05)
¥ Sjgnificativo (P < 0,01)

El caracter Z fue el que estuvo menos correlacionado con los
deméas, con los coeficientes practicamente nulos o muy bajos.

Entre las poblaciones, las correlaciones fenotipicas y geno~
tipicas entre Ay C, Ay W, By Wy entre C ¥ X no parecen ser
muy consistentes,

Los demds coeficientes de correlacidn, fenotipica o genoti-
pica, aunque estadisticamente significativos en ciertos casos,
resultaron relativamente bajos desde el punto de vista préctico,
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Cuadro 6, Coeficientes de correlaciones fenotipica y genotipica
de siete caracteres en el experimento 2

Carac- Corre- Caracterl/
terl/ lacidén2/ & B G X ¥ Z
B F 0,62%f
G 0'65%ﬂ
. F 0, L 0,13“
G 0,10 0,15%
% F 0,46%% 0,34 o, 1px
G 0,4 3 0,25%% (,17%
v F ~0,10  ~0,21%% (,60%% (,21%*
el 0,12 ~(,22%4 0,58%% uo,gg%ﬂ
7 B 0,00 -0,02 0,24%% ~0,01  -0,01
G 0,00 0,00 0,30%% ~0,01 0,00
W b 0'31?% otlgfg 0,45%% 0,83%% 0, 57%%  Q,224%
G 0,22%%  Q,72%¢ 0’45%& 0,81 0,70%%  (,25%%

1/ Las letras tienen el siguiente significado:

Didmetro del tallo (en mm)

Nimero de nudog por planta

Longitud de vainas (en cm), promedio de 10 vainas
Nimero de vainas por plania

Nimero de granos por vaina, promedio de 10 vainas

Peso promedio de un grano (en g), promedioc de hasta 100
granos

W Rendimiento por planta (en g)

NMHMOQWE

2/ Las letras tienen el siguiente significado:
F Coeficiente de correlacidn fenotipica
G Coeficiente de correlacidn genotipica

¥ Significativo (P <« 0,05)
*#* Significative (P <« 0,01)
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5. DISCUSION

Bl indice de hereditabilidad obtenido en los experimentos
1y 2 para W es miAs bajo que el de cualquiera de los componentes
primarios (X, Y ¥y Z) y concuerda con lo obtenido por algunos in-
vestigadores en frijol comin (12) o en soya (15, 23), La baja
hereditabilidad de W indica que la variancia genética no aditiva
¥, mAs probablemente, el efecto ambiental constituyeron la mayor
porcldn de la variancia fenotipica de la poblacidn Fz, para este
caracter,

Cabe pensar que la mejora efectiva del rendimiento en esas
poblaciones de frijol comliin, podria lograrse seleccionando para
el nfimero de granos por vaina, y para el niimero de vainas por
planta, por sus altas y consistentes correlaciones fenotipicas
¥ genotipicas positivas con el rendimiento. Duarte vy Adams (13)
concluyen que el nfimero de vainas por planta es el componente
mids importante del rendimiento, BEn el mismo sentido podria
seleccionarse también para el niimero de nudos por planta, por
su alta y positiva correlacidn genotipica con el rendimiento.
Ademds, tanto para el niimero de nudos por planta como para el
nimeroc de granos por vaina, son altos los i{ndices de hereditabi-
lidad calculados. En cuanto a progreso genético, la prioridad
para obtener un alto rendimiento se dard a el niimero de nudos
por planta luego a el nlimeroc de granos por vaina ¥y finalmente a
el nlmero de vainas por planta. Vo se descuidaria tampoco la se~
leccidn para altos valores de longitud de vaina, por la alta cow-
rrelacidn fenotipica y genotipica positivas de esta variable con

el nfimero de granos por vaina,
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Seleccionando para el pesc del grano, como otro componente
primario del rendimiento, seria diffcil lograr la mejoria direc-
ta en el rendimiento, pues aunque tenga una heredatibilidad alta,
fenotipica y genotipicanmente la correlacibn positiva entre el
rendimiento y el peso del grano es baja, Zn realidad el peso del
granc se correlaciond muy débilmente con cualquier obtro de los
demds caracteres estudiados, ademis de dar lugar a progresos ge-
néticos relativamente muy limitados en ambos experimentos. Bl
bajo progreso genético correspondiente al peso del grano, se de-
bid en gran parte a la estrecha magnitud de la variancia genoti-
pica de esa variable a la FZ'

La tendencia de los valores de hereditabilidad de los com-
ponentes primarios del rendimiento concuerda con los resultados
obtenidos por Gopani y Kabaria (18), en soya. Los rangos de los
indices de hereditabilidad para el nfimero de nudos por planta
fueron casi iguales a los mencionados por Johnson et al., (23),
Para la longitud de la vaina los valores de hereditabilidad en-
contrados en el presente estudio fueron mayores gue los obteni-

dos por Sandra y Chandra (35} en frijol mung (Phaseolus mung L.).

El Aidmetro del tallo a pesar de no haberse asociado con
un alto progreso genético, podria constituir un factor positivo
favorable en lz seleccidn para altos rendimientos de grano., Es-
te Bupuesto se apoya en que el didmetro del tallo y el rendimien=
to guardaron correlaciones fenotipicas y genotipicas sustancia-
les partlicularmente en el experimento 1, y al difdmetro del tallo
le correspondieron Indices de hereditabilidad apreciables, es-

pecialmente en el experimento 1,
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Es de especial interé&s que los coeficientes de correlacidn
en su mayoria resultaron positivos, haciendo nenos complicado el
proceso de seleccionar por un conjuntoe de caracteres determinados,
Los coeficientes de correlacidn negativos encontrados fueron tan
bajos que, al parecer, no podrian constituir un problema serio
de ligamiento indeseable de carfcteres., Asi pues, parecen hala-
gadoras las posibilidades de desarrollar lineas que podrian al-
canzar mayores rendimientos de grano mediante el incremento de
los valores de los componentes primarios (X, Y, Z) y secundarios
(A, B, C) de W, Esto concuerda con las observaciones de Pinchinat
y Adams (33), y Coyne (11), en frijol comin ¥y con Weatherspoon
(39) y Woodworth (42) en soya.

Respecto al rendimiento del grano en el frijol comiin, Adams
(1) concibe el ideotipo como una planta que reuna: a) un niimero
elevado de vainas, hasta el limite alcanzable por el niimero de
posiciones nodales, b) un nfimero de semillas por vaina lo sufi-
clentemente elevado para que este componente no constituya una
limitacidn al tamafio Adel vertedero, ¢) vainas largas con paredes
delgadas en la madurez, 4) tallo de diidretro grande pare gue haya
resistencia al volcamiento y mayor libertad para el transporte
de agua y nutrimentos, e) un niimero de nudos tan alto como sea
posible puesto que esto determina el nfimero de racimos en la
planta, El tamafio de la semilla no se define por estar sujeto a
las preferencias del mercado,

De los resultados obtenidos en este traba jo se deduce gue
todos los caracteres estudiados, exceptuando tal vez el pesc de
la semilla, deben de tomarse en consideracidn en la estructuracidn

de un ideotipo para rendimientos mayores en frijol comin.
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6. CONCLUSIONES

En las condiciones en que se realizd esta investigacibn y

con las lineas de frijol utilizadas, se concluye que:

1.

L

]

E1l rendimientc de grano de Phaseolus vulgaris L. no es un

ceriterio satisfactorio para seleccionar exitosamente debi-

do a su bajo indice de hereditabilidad,

Puede nejorarse el rendimiento, seleccionando en la Fz
para los mejores: nGmero de nudos por planta, longitud de
vaina, niimero de vainas por planta y niimero de granos por

vaina,

Para el mismo propdsito, convendria retener las plantas

con el mayor didmetro del tallo,

El peso del grano individual no parece constituir un crite-
rio prioritario para el mejoramiento del rendimiento de gra-

no en el frijol comin,
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7. RESUNEN

Debido a la necesidad de conseguir una informacidn Util,
aplicable a un programa de seleccidn para alto rendimiento en
cuabtro lineas de frijol comiin, se juzgd til realizar el pre-
sente trabajo.

3e realizaron dos experimentos. En el primero (El) se uti-
lizaron las lineas de frijoles de grano negro NH-154 vy NH-LO1 y
en el segundo (E2)’ las lineas de frijoles de grano rojo RH-29
y RE-228., Ambos experimentos estuvieron formados por las genew
raciones Pl’ Pz, Fl’ HCl, RC, ¥ FZ' Bl diseho experimental fue
irrestrictamente al azar,

Se estudiaron dos grupos de variables: botanicas y agrond-
micas,

Las variables botanicas consideradas fueron: didmetro del
talleo (A), nGmero de nudos por planta (B) y longitud de vaina (C).
Las variables agrondmicas abarcaron: nilmero de vainas por planta
(X), nGmero de granos por vaina (Y), peso individual del grano
(Z) v rendimiento de grano por planta (W),

La hereditabilidad fue determinada en sentido estricto por el
u€todu factorial y el progreso genético esperado se calculd con
base en el 5% de intensidad de seleccidn. Ademds se determinaron
las correlaciones fenotipicas y genotipicas entre los caracteres
estudiados,

Las hereditabilidades mas altas en El correspondieron a ¥ v
en Ez, a Z3; las mAs bajas correspondieron a W, en ambos exXperie-
mentos,

En ambos experimentos el mayor progreso gendtico correspon-

di6 a B y los més bajos valores correspondieron a 2 en El vy a
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A en El h's EZ'

Dentro del grupo de correlaciones fenotipicas, la mis alta
correspondid a la entre W y ¥ en ambos experimentos y dentro del
grupo de correlaciones genotipicas, la mis alta también correspon-
did a la entre W y X, pero sd6lo en EZ' En El, la correlacidn
genotipica més alta correspondid no solamente a la entre W y X
sino también a la entre W y B, igualmente positiva ¥ altamente
Significativa,

En ambos experimentos la variable Z fue la gque estuvo menos
correlacionada con las demé&s, con los coeficientes practicamente
nulos o muy bajos,

Los coeficientes de correlacidn en su mayoria resultaron po-
sitivos haciendo menos complicado el proceso de seleccionar por
un conjunto de caracteres determinados.

Los resultados obtenldos parecen indicar que se puede me jo-
rar el rendimiento selecclonando plantas con los mejores: 1)
niimero de nudos por planta, 2) longitud de vaina, 3) nfurero de
vainas por planta y 4) nfimero de granos por vaina.

El didmetro del tallo a pesar de no presentar un alto pro-
greso genético, podria constituir un factor positivo favorable
en la seleccidn para altos rendimientos de grano,

Bl peso del granc individual no parece constituir un crite-
rio prioritario para el mejoramiento del rendimiento de granc en
el frijol comin,

No se mejoraria eficientemente el rendimiento de grano por
seleccidn directa de W, debido a la baja hereditabilidad y el

ba jo progreso genético asociados con este cardicter.
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7a. SUIMNARY

The present work was carried out to obtain useful information,
applicable to a breeding programme for high yield in four lines
of the common bean,

fwo experiments were carried out; the black grained lines
NH-154 and NH~401 were used in the first (El)’ the red grained
lines RH-29 and RH-228 in the second (Eg). The Pl’ P2' Fl’ HCl,
RC2 and F2 generations were used in both experiments, Experiment-
al design was strictly randomized.

Two groups of variables were studied; botanical and agron-
omical,

The botanical variables considered were stem diameter (a),
number of nodes per plant (B) and pod length (C)., The agronom-
ical variables were number of pods per plant (X), number of grains
per pod (Y), individual weight of grain (Z) and grain yield per
plant (W),

Heritability was determined in its strict sense by the facw
torial method and the expected genetic progress was calculated
based or the 5% selectinn intensity. The phenotypic and genotypic
correlations were also determined between the studied characters,

The highest heritabilities corresponded to ¥ in El and to Z
in EE; the lowest corresponded to W in both experiments,

The greatest genetic progress in both experiments correspond-
ed to B with the lowest values corresponding to Z in El and A
In both El and EE'
Within the phenotypic correlations group, the highest cor-

relation was between W and X in both experiments, Within the
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genotypic correlations group, the highest correlation was also
between W and X in EZ’ but in El the highest correlation was not
only between W and X but alsc between W and B, both being equally
positive and highly significant.

In both experiments the lowest correlation occurred between
the Z variable and the other variables, correlation coeficients
being cloge to nil or very low,

The correlation coeficients generally were positive thus
facilitating the process of selection of a group of determined
characters.,

The results obtained seem to indicate that yield can be
improved by selecting plants with the best: 1) number of nodes
per plant, 2) pod length, 3} pod number per plant and &) grain
number per pod.

The stem diameter, in spite of not presenting a high genetic
progress, could constitute a favorable positive factor in the
selection of high grain yileld,

Weight of individual grain does not seem to provide a use-
ful criterion in breeding for higher grain yield in the common
bean,

Grain yield can not be efficiently improved by direct selec-
tion of W, due to its low heritability and the low genetic progress

associated with this character,
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Cuadro 1A. Suma de cuadrados del error (SCE) de siete carac-
teres del experimento 1 (El) ¥y experimento 2 (Ez)
1/ E1 E2
Caractereg~
scr?/ sced scE/ scE2/

A 22,981 233,917 11,339 265,460

B 1781,141 24690,910 1317,588 38560, 586

C k150,251 54526, 508 2109,375 26719,254

X 2839,430 17138,973 935,586 13497,877

Y 32,834 4h6,359 11,969 253,381

7 0,043 0,551 0,018 0,727

W 9178,159 L43636,695 1690,837 18483, 7348
1/ A = didmetro del tallo (en mm)

B = nimero de nudos por planta

C = longitud de vainas (en cm), promedio de 10 vainas

X = nlmero de vainas por planta

Y = Nfimero de granos por vaina, promedio de 10 vainas

Z = Peso promedio de un granoc (en g), promedio de hasta 100

granos

W = rendimiento por planta (en g}
2/ SCE2 de las generaclones Pl’ P2 ¥ Fl’ gcon GL = 90
3/ SCE3 de la F, del Eir con GL = 2h 5
L/ SCE“ de las generaciones Py Py ¥ F, del E,, con GL = 63
5/ SCE® de la F, del B,, con GL = 283



39

Cuadro 2A. Suma de productos del error (SPE) en siete caracteres
Adel experimento 1 (El) ¥y experimento 2 (Ez)
B B
1/ 1 2
Productos=
spr2/ sppd/ sppt/ s/
AB 129,960 1568,266 62,142 1990,902
AC 58,409 724,219 by ,237 389,016
AX 165,271 1393,078 59,051 875,547
AY 2,288 52,088 0,580 26,614
AZ 0,030 -0, 572 0,126 0,089
AW 266,479 1916,113 82,174 698,879
BC 894,089 9771,752 191,890 Lii53, 626
BX 1610,847 14297,955 745,578 77574766
BY Lo,787 827,102 ~21,913 -658,418
BZ 0,588 ~10, 047 0,713 -3, 504
BW 2806,058 21963, 348 8Lz, 24L6 5135,751
CX 1043,090 2524 ,875 271,703 3327,250
CY 234,455 3548, 547 114,107 1579,156
CZ 4,728 18,611 0,997 34,737
CH 3513,898 20847,004 887,289 10199,627
XY 12,043 242,992 -2,814 389,265
XZ 0,349 ~5, 548 ~0,071 -1,379
X Leel,415 22547,019 1128,812 13171,096
YZ -0,081 -2,085 0,038 ~-0,261
YW 164,125 2255, 508 49,200 1254,789
Z 5,663 17,344 1,229 25,631
1/ A= didmetro del tallo (en mm)
B = nimero de nudos por planta
C = longltud de vainas (en cm), promedio de 10 vainas
X = numero de vainas por planta
Y = nlimero de granos por vainas, promedio de 10 vainas
Z = peso promedio del grano (en g), promedio de hasta 100

W

h

granos
rendimiento por planta (en g)

g/ SPE2 de las generaciones Pl’ P2, v Fl del El’ con GL = 90
SPEj de 1a F, del E,, con GL = 245
2 1
Ly S}?El‘L de las generaciones Pl’ P2 y F1 del Eg, con GL = 63

5/ SPE” de 1a F, del B,, con GL =

283
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Cuadro 34, Determinacidn del coeficiente de correlacidn geno-
tipica entre el didmetro del tallo (A) y el nlmero
de nudos por planta (B) en el experimento 1

Simbolos  Valor Simbolos Valor Simbolos Valor
o2 0,935 o2 ¥ 100,775  cov.. ¥ 6,800
AF BF ABF
2 2 2
o2 & 0,255 o2 ¥ 19,788 cov,, ¥ 4,300
) B E
o'i 3/ 0,680 ol &/ 80,987  Cov,g 2/ 2,100
G G G
10/ COVAB
_ G _ 2,100 _
I‘G = = = T = / = = 0,29
aB /T3 0,680%80,987
G G
Significado de los simbolos:
1/ ci = variancia fenotipica de A en la Fy
Fa
2/ 02 = variancia fenotipica de A en promedio de las genera-
AE clones P P F
1 2 Y fre
3/ 02 = variancia genética de A, igual a o o
= A A A
G FZ E
b/ 02 = variancia fenotipica de B en la F
- BF 2
2
5/ U% = variancia fenotipica de B en promedio de las genera-
E clilones Pl’ P2 i Fl.
&/ gg = variancia genética de B, igual a GE - a?
c F, E
7/ Cov,p = covariancia fenotipica de AB en la F,
Fa
8/ Cov,p = covariancia fenotipica de AB en promedio de las
B generaciones ?,, P, v F..
1 2 1
9/ COVAB = covariancia genotipica de AB, igual a COVAB - CovAB
G F2 B
1o/ e = coeflcientes de correlacidn genotipica de AB
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