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RESUMEN

Se llevaron a cabo cuatro experimentos para estudiar la
variabilidad de ciertas caracteristicas en 20 genotipos dc
frijol (Phaseolus vulgaris L.).

En el experimento a nivel plintula se estudiaron dos -
medios de cultivo: cajas de Petri y cajas de '"hielo seco",
presentando diferencias significativas para las caracteris-
ticas estudiadas entre los genotipos.

Las variedades sobresalientes en los dos medios fueron
las siguientes: Campedn, Pinto Americano, Agramejo, Ciatefio

y Mulato.

La heredabilidad present6 valores mayores de 70 por-
ciento lo que muestra la variacién en cada una de las carac-

teristicas.

En el anidlisis combinado sobre los dos medios se obser-
varon diferencias significativas para medios, tratamientos
y tratamientos x medios.

En la estimaci6n de los pardmetros gen€ticos se obscrvé
una influencia de la varianza genética-ambiental sobrc las

caracteristicas.

Se observaron correlaciones positivas y significativas
entre las caracteristicas estudiadas a nivel plintula.

En el experimento a nivel planta adulta con 20 genotipos
los tratamientos presentaron significancia para siete carac-
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terfsticas. La caracteristica humedad perdida a las 72 -
horas en hojas cortadas se consider6 como una de las carac-
teristicas mids importantes, recomenddndose como una prueba
rdpida y consistente para la seleccidn en genotipos de fri-
jol con tolerancia a sequia.

Las variedades Campebén, Agramejo, Navidad-1165 y Mante-
quilla y la 1inea LEF-3-RB fueron sobresalicntes en el mayor
nimero de caracteristicas.

Se observ6é correlacibn positiva y significativa entrc
algunas caracteristicas, lo que indica una relaci6n estrecha

entre dichas caracteristicas.

En el experimento con 10 genotipos para estudiar carac-
terfsticas de planta adulta solamente una caracteristica pre-
sent6é significancia.
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INTRODUCCTION

México es el centro de origen del frijol y ha sido -
cultivado desde tiempos inmemoriables. El1 frijol es una -
de las principales fuentes de proteina en la dieta de la -
mayoria de las gentes de México. Se siembra en una 4rea -
aproximadamente de 2'150,164 hectédreas (Informe (SARH, 1981)
con una produccién anual de 1'469,021 toneladas y con un -
rendimiento promedio de 683 kg/ha, siendo los estados de -
mayor superficie sembrada: Zacatecas, Durango, Chihuahua,
Sinaloa y Nayarit.

El 87.4 porciento de la produccifn nacional de frijol
se obtiene en los distritos de temporal, lo que hace nece-
sario mayor investigacifn para obtener genotipos con carac-
teristicas genéticas que les proporcionen tolerancia a la
sequia. En los Gltimos afios los fitomejoradores han reali-
zado investigaciones para obtener genotipos superiores bajo
condiciones 8ptimas. Pero asf como los fitomejoradores han
tenido éxito bajo condiciones 6ptimas, no ha sido posible
obtenerlo en las investigaciones realizadas para el mejora-
miento de genotipos bajo condiciones de temporal, ya que -
los estudios en dichas condiciones son diffciles de 1levar-
se a cabo por las precipitaciones irregulares y altas tem-
peraturas que Se presentan afio con afio, en donde se siembra
la mayor sunerficie de frijol, 1o cual justifica 1a reali-
zacién de estudios bajo condiciones de laboratorio e inver-
nadero.

En el mejoramiento nara caracteres cuantitativos, los
fitomejoradores han estado tradicionalmente interesados con



el andlisis del complejo de caracteres como rendimiento y
sus componentes tales como: vainas nor nlanta, granos por
vaina, ctc, y olvidando nor completo los caracteres de de-
sarrollo como: sistema radical, drea foliar y tasa de - -
transpiracién los que influyen en la composicidén de los ge-

notipos cultivados bajo condiciones de sequia.

Los dos caracteres sistema radical y agua retenida en
hojas cortadas pueden ser ampliamente usadas para evalua-

ciones de tolerancia a sequfa en las nlantas,

En el presente estudio veinte genotinos de frijol fue-
ron estudiados para ciertas caracterfsticas de pldntula y

planta adulta persiguiendo los siguientes objetivos:

- Recomendar un medio de cultivo de los dos exneri- -
mentos para el estudio de ciertas variables en plén-

tula.

- Reportar la variabilidad disponible para algunas ca-
racteristicas de nléntula y planta adulta de frijol
v las correlacioncs genéticas y fenotipicas entre

cllas.

- Indicar los genotipos que rednan las caracteristi-

cas mias sobresalientes en pldntula y planta adulta.

- Sugerir estudios posteriores para determinar la co-

rrelacidén entre estos caracteres estudiados v sequia
en experimentos de camno,



REVISION DE LITERATURA

Historia del frijol en América Latina

Las formas silvestres de Phaseolus vulgaris L. se lo-

calizan en las partes Occidental y Sur de México, en - -
Guatemala y en Honduras a lo largo de una franja de tran-
sicibn ecolBgica localizada entre los 500 y 1800 msnm
(Miranda, 1967; Gentry, 1969), También se han encontrado
en la parte Oriental de la Cordillera Andina, en América
del Sur, entre los 1500 y 2800 msnm (Brucher, 1968),

En el drea de MExico-Guatemala-Honduras, el ciclo ve-
getativo de las formas silvestres ocupa el periodo compren-
dido entre mayo y noviembre,

Kaplan y Mac Neish (1960) y Kaplan (1965-67), han re-
portado restos de P, vulgaris con antiguedad de 6000 a - -
7000 afios en Tehuacdn, Puebla, Méxicoj 1000 a 2300 afios cn
el Suroeste de los Estados Unidos de América; y 7680 afios
en Callejbn de Huaylas, Perd (Kaplan et al, 1973), Estos
hechos concuerdan con los principios sugeridos por De - -
Candolle (1886) y Vavilov (1949-50) para determinar el - -
centro de origen de nlantas cultivadas e indican que P. -
vulgaris sc origind en la parte Occidental del 4rea de -
México-Guatemala (Miranda, 1967 y Gentry, 1969) a una al-
tura aproximada de 1200msnm.



Mejoramiento del cultivo del frijol en México

Engleman (1979) cita que las investigaciones sobre fri-
jol en México empezaron alrededor de 1936, cuando la Ofici-
na de Campos experimentales de la Direccifn General de Agri-
cultura reunié una serie de variedades de diferentes partes
de México. En el perfodo de 1936-1939 se pusieron pruebas
uniformes de adaptacién, rendimiento y estudios de hibitos
de crecimiento. Durante 1942-1944 los estudios se concen-
traron sobre mejoramiento genético y se hicieron cruzas -
buscando un frijol de hdbito de mata y de tipo bayo gordo.
En 1944 el programa se encomend8 a la Oficina de Estudios
Especiales, la cual aument6 las colectas e inicié los tra-
bajos de fitopatologia, entomologfa y seleccifn de varie-
dades. En el perfodo de 1945-55 se estudiaron nroblemas -
de produccién de frijol para grano y ejote. En 1950 se -
anuncié la disnonibilidad de 1las variedades'mejoradas de -
frijol Rocamex 1, 2 y 3 y en 1955 se entregaron semillas
de la variedad mejorada Canario-101, Durante 1955 se am-
pliaron las pruebas exverimentales con frijol en diferentes
regiones del pafs, con el fin de seleccionar material favo-
rable para la produccibn regional de esta leguminosa.

Problemas climdticos

En las plantas cultivadas el rendimiento es el resul-
tante de la interaccifn entre el genotipo y el medio, Al-
gunos factores del medio, tales como humedad v fertilidad
del suelo, son mids factibles de ser modificados a través -
de pricticas culturales. Otros, como la temperatura v cl
fotoperfodo, lo son en menor grado,

En cualesquiera de los sistemas de produccién de fri-
jol el agricultor puede perseguir uno 0 varios de los si-
guientes objetivos: el aumento en el rendimiento, 1a ma-
yor redituabilidad del cultivo o una mayor seguridad en la



cosecha. Estos objetivos se pueden alcanzar con una combi-
nacién apropiada de los siguientes factores: variedad (ge-
notipo), medio y pricticas agricolas.

Considerando que en las zonas de temporal es muy {re-
cuente tener periodos de sequia con temperaturas altas en
el momento de la floracibn del frijol, es necesario dcsa-
rrollar variedades que toleren o resistan estos cambios de¢
clima, ya qué las temperaturas altas destruyen los granos
de polen, con lo que evitan la fecundacién y formacidn dec
frutos.

Lépiz (1982), indica que durante el ciclo de siembras
de temporal se siembran en México un promedio de 1'372,076
hectéreas de frijol siendo el 83.8 porciento del total, -
con una produccién media de 387 kg/ha. Entre los factores
que causan el bajo rendimiento menciona: a) sequia ocasio
nada por bajas precipitaciones, b) la presencia de bajas -
temperaturas que ocasionan dafios por heladas y c¢) sistemas
tradicionales de siembra,

Efectos de 1a sequfa en el cultivo de frijol

Ullery (1971), sometif plantas de P. vulgaris L. va-
riedad Idaho III, cultivadas en solucién, a varios trata-
mientos a fin de inducir el estrés de agua en las hojas --
por medlo de la disminucién de la temperatura de la rafz.
La disminucidn de la temperatura de la rafz, efectivamente
indujo el estrés de agua debido a que redujo la capacidad
de absorcifn de agua del sistema radical.

Magalhanes y Carelli (1972) sometieron semillas de -
las variedades de frijol Carioca, Rosinha G-2 y Bico-de-
ouro a condiciones crecientes de presifn osmética, durante
la germinaci6n, mediante el uso de soluciones de polieti-
lenglicol-600. El estrés de agua tuvo un efecto muy fuer-

te, disminuyendo la germinacifn total, el crecimiento de



rafces y el desarrollo temprano de pléntulas; ésto sugiere
que existe una gran susceptibilidad del frijol para germi-
nar bajo condiciones de limitacién de agua. Bico-de-ouro,
fue la variedad menos afectada.

Mojarro (1977), los objetivos principales de su traba-
jo fueron: 1) comprobar la tesis de Hall y Butcher (1958)
de que los perfodos de sequia inducidos a diferentes eta-
pas fenol6gicas del cultivo tienen efectos mdltiples sobre
la produccién; 2) estudiar el efecto de una sequfa de 15 -
bares en las hojas sobre los factores fisiolégicos que in-
fluyen en el rendimiento. Se concluy6 que la tesis de Hall
y Butcher es efectiva sélo para los tratamientos en las --
etapas vegetativas, VR (3 semanas antes del inicio de flo-
racién) y VRy; (final del 1llenado de vainas). Todos estos
tratamientos afectaron el rendimiento y sus componentecs. -
La fase reproductiva R; (comienzo del llenado de vainas) a
los 81 dfas fué la mds sensitiva a la sequfa.

Bascur (1981) evalu6 el efecto de la sequia en 12 va-
riedades de frijol mediante el estudio de las relaciones -
del potencial hidrico del suelo y de las hojas, la resis-
tencia estomitica y la temperatura de la parte aérea y los
parimetros de crecimiento y productividad. También se ve--
rific6 el fndice de sequia mediante la medicibn de la tem-
peratura de la parte aérea (hojas) con un termbémetro infra-
rrojo. Se observé una diferencia de comportamiento entre
las diversas variedades, principalmente en la respuesta a
la resistencia estomitica y consecuentemente a 1 tempera-
tura de las hojas. Se observé diferencia en el comporta-
miento en relacidén con los pardmetros de crecimiento. Ln
el caso de las variedades con alta resistencia estomfitica
y alta temperatura de las hojas, el fndice de Adrea foliar,
la persistencia foliar y la tasa de crecimiento del culti-
vo fueron los pardmetros més afectados por 1a sequfa. Se
comprob6 un fuerte efecto en el ndGmero de vainas/m? y vai-
nas por planta, en el nlmero de semillas por vaina y en el



peso de 100 semillas, lo que ocasiona la disminucidén final
de la productividad. Se observS también una alteracién en
la distribucién de los tallos, ramas y vainas, en detrimen-
to del peso de las semillas en las variedades afectadas por
la sequia.

Parker (1968) describi6é que las diferencias de tole-
rancia a la desecacifn son de menor importancia tratdndose
de plantas cultivadas porque para cuando se han deshidrata-
do al nivel de supervivencia, lo mds probable es que la co-
secha sea una pérdida total. E1l interés se centra en el
rendimiento de las plantas de cultivo y no en su supervi-
vencia. Una de las defensas mds eficaces contra los dafios
causados por la sequia, es un sistema de raices profundo,
muy bifurcado y que se extienda mucho.

Restrepo y Laing (1979) consideran que la habilidad -
que tiene una variedad para rendir relativamente bien en
ambientes sub-6ptimos de agua, puede ser dividida en dos
aspectos: 1) la habilidad para resistir a la absici6n de
flores directamente 6 2) la habilidad para escapar a défi-
cit peribédicos de agua al tener un perfiodo de floracibn -
largo.

Clasificaci6n para ideotipos de planta en frijol

En frijol, se ha visto la necesidad de seleccionar --
uno o mis modelos de planta con el fin de darle orientacién
al fitomejorador en la seleccifn de progenitores de alto
potencial de rendimiento.

Restrepo y Laing (1979) describen los pasos que invo-
lucran para la seleccibn de un buen ideotipo: a) identi-
ficaci6n de los componentes morfol6gicos y fisiol6gicos -
relacionados con el rendimiento para los cuales exista va-
riacién genética, b) mediante la experiencia directa o rea-



lizando experimentos se alcanza una comprensién de las fun-
ciones que la planta debe ejecutar en uno o mis ambientes
preseleccionados y con base en esa comprensién se formulan
uno o mds modelos de planta tipo factibles de lograr, - -
c) construir ideotipos factibles por medio de procesos dc¢
fitomejoramiento apropiados, d) probar estos ideotipos en
los medios apropiados compardndolos con variedades norma-
lecs vy e) después de probarlos, evaluar de nuevo los mode-
los para determinar si es necesario efectuar algunos ajus-
tes en componentes particulares para alcanzar un mejor - -

comportamiento.

Teniendo en cuenta lo anterior, el Centro de Investi-
gacién de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia, ha
propuesto tres ideotipos para el cultivo del frijol:

1). Un ideotipo adaptado a un amplio rango de ambientes y
con alto potencial de rendimiento cuando se suministra
un nivel razonable de insumos para sistemas de produc-
ci6n de tipo comercial.

2). Un ideotipo adaptado a perfiodos de crecimiento muy -
cortos donde la precipitacifn es a veces limitante -
hacia el final de la época de crecimiento o donde un
periodo corto entre otros cultivos puede ser utiliza-
do efectivamente con un cultivo de frijol de ciclo -
corto.

3). Un ideotipo adaptado a condiciones de precipitaci6n
altamente variable donde la estabilidad de rendimien-
to es una alta prioridad, pero donde la respuesta del
rendimiento a buenas condiciones de crecimiento puede
esperarse.



Técnicas de seleccibn para sequia en plantas cultiva-

das

Para identificar las variedades sobresalientes en - -
cuanto a la tolerancia y/o susceptibilidad a sequia cn las
plantas cultivadas se tienen las siguientes técnicas:

1). Medicién de la fotosintesis; la fotosintesis disminu-
ye en sequia. Una causa es probablemente que cl cie-
rre de los estomas determina una falta de CO; en el -
mes6filo. Otro factor interactuante es que por falla
en el transporte debido a la falta de agua, ¢l azicar
se acumula en la hoja y las reacciones de sintesis de
sacarosa y almidén se inhiben.

2). Comportamiento de estomas; cuando la célula estd satu-
rada de agua el estoma estd abierto y cuando estd flai-
cida se cierra, este es un mecanismo de respuesta por
el que la planta puede tolerar la sequia, si a la - -
planta le falta agua permaneceri convlos estomas ce-
rrados y no perderd el remanente por transpiracién.

3). Agua retenida en las hojas cortadas; una variedad ba-
jo condiciones de déficit de humedad que pierde peso
lentamente, pierde poca agua en las hojas cortadas, -
tiene poca transpiracién, presenta estomas cerrados y
su citoplasma y protoplasma presentan capacidad de -

deshidratacién sin sufrir dafio, manifestar4 una mayor
tolerancia a sequia.

4). Potencial hidrico de los tejidos; la tolerancia a la
sequia tiene relacidn con la forma en que &sta almace-
na el agua en los tejidos, a mayor cantidad de agua es
mis tolerantc a sequia (xer6fitas) y a menor cantidad
es mids susceptible (mes6fitas).
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5). Caracterfisticas del sistema radical; a mayor exten-
sién de rafz, mayor profundidad, muy bifurcado y ma-
yor nGmero de nelos absorbentes por volumen radical,
dan mayor absorcifén de agua,

6). El crecimiento de la porcibén aérea; las nlantas que -
presentan pocos tallos, pocas espigas o vainas por -
planta, menor nlmero de hojas y hojas mis pequenas,
presentan tolerancia a sequia.

7). Estimacién de prolina y &cido absisico; un marcado in-
cremento del contenido de prolina libre ocurre en los
tejidos de muchas plantas mes6fitas durante un mode-
rado a severo déficit de agua en las horus del dfa.
Bajo condiciones de sequfa hay una mayor acumulacién
de dcido absfisico.

Caracteres que controlan el uso de agua para toleran-

cia a sequia

Kramer (1974) define la tolerancia a sequia como los
distintos mecanismos por los cuales las plantas sobreviven
a periodos de tensibn hidrica ambiental. BAsicamente las
plantas son tolerantes a la sequia, ya sea porque su proto-
plasma es capaz de sobre llevar la deshidratacién sin su-
frir dafios permanentes o porque poseen caracteristicas es-
tructurales o fisiolbgicas que tienen por resultado el - -
aplazamiento o la evasién de un nivel letal de desecacién.

Rafz y su importancia

La rafz es la porcifn inferjor del eje de 1a planta,
normalmente se desarrolla por debajo de la superficie del
suelo. La opinibn aceptada es que s6lo una cantidad pe -
quefia de agua penetra a trav€s de la cofia y el meristemo
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apical (Kramer, 1945; Brouwer, 1959). E1l1 grueso de la ab-
sorci6n de agua tiene lugar, aparentemente en la regién en
que el xilema primario estd casi completamente maduro. En
esta zona se producen los pelos radicales cuyo papel pri- -
mordial es la abosrci6én de agua. En las regiones maduras
en que existe una peridermis, también se realiza la absor-
cién de agua y ésta se efectGa probablemente a través de -
las lenticelas (Kramer, 1946). La cantidad de agua absor-
bida por distintas partes a lo largo de la raiz, depende de
varios factores. Hasta un cierto grado, estas diferencias
dependen de diferencias estructurales,

Carmi y Koller (1978) observaron que la escisién de un
70-80 porciento de las raices de plantas j6venes de frijol
caus6 una reduccidén considerable en la tasa fotosintética
de las hojas primordiales de plantas intactas y decapitadaus.
Los tratamientos en los cuales se suministr8 a las raices
s6lo agua destilada, con o sin suministro directo de mine-
rales a las hojas, demostraron que el efecto de la escisién
de las raices sobre la fotosintesis no se debié a una absor-
cién mineral reducida por parte de las raices. Es probable
que las rafces proporcionen substancias esenciales para ac-
tivar la fotosintesis o para mantener su nivel.

Avilan y Neptune (1976), realizaron ensayos en el cam-
po con frijol cultivado en un alfisol rojizo, mostraron que
la mixima profundidad del sistema radical fué de 50 cm; la
mixima Qistancia lateral alcanzada fué de 25 cm.

Avilin y Neptune (1976) estudiaron 1la morfologfa ini-
cial del sistema radical del frijol variedad Carioca, en
condiciones controladas. Se determinaron tres etapas: - -
n) aparici6n y desarrollo de la radfcula, b)aparicién de la
ramificacién secundaria en ndmero de cuatro originada alre-
dedor de una regifbn de la radfcula y c) crecimiento del - -
sistema de rafces existentes y aparicién de nuevas ramifi-
caciones., E1l crecimiento total del sistema radical durante
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el perfodo de ohbservacién fué de 140,1 cm de largo, el nd-
metro de rafces secundarias y terciarias 62 y 27 respectiva-
mente. La tasa media de crecimiento fué de 0.48 cm/hr.

Acufia (1976) cuya investigacién se realizé para: - -
1) determinar si el sistema radical era un factor limitan-
te en cl rendimiento de la varicdad de frijol blanco Seafa-
rer, 2) obtener informacién bdsica acerca de la mortologia
y patrones de crecimiento del sistema radical y 3) determi-
nar la relaci6n entre el crecimiento de los vistago y raf-
ces. Se utilizaron técnicas de injerto en estudios bajo -
condiciones de campo y condiciones ambientales controladas.
Las rafices injertadas no afectaron el rendimiento de grano,
iniciacién y duracibén de la floracifn o tiempo hasta la -
madurez. En uno de los tratamientos las raices injertadas
afectaron el nGmero de vainas. A través de las etapas se
observaron diferencias entre las variedades en lo que res-
pecta al tamafio de las rafces y patrones de crecimiento.
Los tratamientos de injertos reciprocos cultivados bajo con-
diciones ambientales controladas mostraron que los paréme-
tros radicales medidos de las rafices injertadas s6lo deter-
minaron el nimero de raices adventicias y el nGmero de raf-
ces laterales/cm de raiz. Otros parfmetros radicales, co-
mo el peso seco de las raices y longitud de las raices ad-
venticias, dependieron del vistago injertado. Tanto el -
védstago injertado, como la rafz injertada afectaron la dis-
tribucién de la materia seca entre el vdstago y la rafz,
No se observaron evidencias que indiquen que el sistema ra-
dical de Seafarer limita el rendimiento. Los resultados
indicaron que el 'vigor" o tamafio de la rafiz son de poca -
importancia en la determinacién del comportamiento del sis-

tema radical.

Stofella (1979) dividié la masa total radical de geno-
tipos de frijol negro en cuatro componentes: 1) adventicio
2) basal, 3) primario y 4) lateral, encontrando diferencias
substanciales entre 2 variedades y 4 1lineas para los pesos
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de cada uno de los componentes, tanto bajo condiciones de -

invernadero como de campo.

Hidalgo (1977) llev6 a cabo una serie de cxperimentos
de campo, en cdmaras de crecimiento y en invernadero para -
identificar los posibles mecanismos responsables de tole- -
rancia a la sequia y para determinar posibles procedimien-
tos de seleccién de lineas tolerantes a la sequfa. En uno
de los experimentos se coleccionaron 20 de las 500 intro- -
ducciones con base a su respuesta al rendimiento y en la -
presencia de cuatro diferentes tipos de rafces, incluyendo
una raiz principal gruesa, una raiz principal delgada, rai-
ces secundarias solamente y raices fibrosas solamente. Los
resultados indicaron una baja tolerancia a la scquia donde
se midié la resistencia estomatal y el potencial hidrico.
Los posibles mecanismos de superaci6én del déficit de agua
se basan principalmente en evitar el estrés, dependen de un
sistema radical mejor desarrollado que el promedio; o sea,
una raiz central y raices secundarias fuertes y/o de esto-
mas que se cierren ante un déficit minimo de agua.

Parker (1949) y Bialoglowsky (1936) encontraron que 1la
transpiraci6én aumenta al aumentar la relacién entre la par-
te radical y la parte a€rea. En el caso en que se den las
condiciones necesarias para la buena transpiracién, la efi-
cacia de la superficie absorbente (superficie radical) y 1la
de la superficie de evaporacién (superficie foliar) regulan
la velocidad de la transpiracifn, se produce un défictt de
agua que, a Su vez, reducirid la transpiracién.

Area foliar

Es perfectamente 16gico admitir que cuantg mayor sea -
el drea foliar, mayor serd la importancia de la pérdida de -
agua. Esta suposicifn es correcta, aunque no existe una - -
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concordancia perfectamente proporcional entre el drea fo-
liar y la pérdida de agua (Kramer, 1959). Por unidad de
superficie, las plantas pequefias suelen transpirar a una -
velocidad mayor que las plantas grandes. La eliminacibn

de una parte de las hojas de una planta (reduccibén del - -
drea foliar) puede aumentar la velocidad de transpiracién
por unidad de drea foliar de la planta. Probablemente, es-
ta situacién surge del hecho de que el sistema radical de
las plantas podadas suministra una mayor cantidad de agua

a un menor nGmero de hojas, incrementando asi la eficacia

de su transpiracién,

Benincasa, M.M.P. et al (1976) usd el método desarro-
llado por Watson, et al (1958) para calcular el frea foliar
con base en las dimensiones lineales. E1l producto (Y) de
los pardmetros "largo" y '"parte mis ancha de la hoja" se -
correlaciond con el drea foliar obtenida mediante determi-
naciones planimétricas. E1 factor de correccibn se deter-
min6é mediante la férmula K = x/y (x=4rea total de las hojas
de 2 plantas, y =peso seco total de las hojas). E1l anédli-
sis estadistico mostr6 que se deben aplicar dos factores
de correccién: K, para la fase inicial del desarrollo de -
la planta (20 dias después de la siembra) y Kii para los
muestreos subsiguientes (30 y 40 dfas después de la siem-
bra). Los valores de Ky y K11 son 0.70 y 0.59 respectiva-
La f6rmula para calcular el 4rea foliar es: x = Ky,

mente.
donde x equivale al drea real y K, al factor de correc-

cioén.

Estudios sobre 1la pérdida de humedad en hojas cortadas

lLos requerimientos de agua de la planta se deben par-
cialmente a ne;esidades metab6licas, pero sobre todo a un
determinismo fisico, que incluye por una parte un gradien-
te de difusién por evaporacifn y por otro un gradiente de
difusién osmética. En base a estos principios es preciso
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manejar dos conceptos fundamentales: el de coeficiente de
transpiracién y el de eficiencia de transpiracidn.

El coeficiente de transpiracibn mide la intensidad con
que la planta transpira; puesto que este es un valor que -
varfa con las condiciones ambientales, se cstablece al com-
parar el agua que la planta pierde con la que se evapora -
de una superficie libre, por unidad de &rea. La eficicn-
cia de transpiracifn, por otra parte indica la habilidad
de la planta para utilizar el agua en procesos mectabdlicos
y se establece midiendo la cantidad de materia seca sinte-
tizada por gramos de agua absorbida.

Las plantas varfan en la intensidad de la transpira- -
cién, pero en general, como asienta Maksimov (Rojas, 1981)
las plantas que transpiran con mis intensidad usan el agua
con mcnor eficiencia. Sin embargo, en muchos casos una -
planta puede exigir abundante agua (alto coeficiente) sin
embargo, usarla bien, rindiendo mucho (alta eficiencia).

Cancian (1978), evalud la participacibn relativa de -
los componentes de prevencidén y tolerancia y resistencia -
total a la sequia en plantas de Vigna unguiculata y Phasecolus

vulgaris. Como parimetro de prevencifén a la sequia fueron
considerados, el comportamiento estomitico y la tasa de -
transpiracién cuticular relativa. El tiempo de superviven-
cia de las hojas cortadas constituye un estimador de la rc-
sistencia total de las plantas a la sequia. E1 tiempo de
supervivencia, determinado para las hojas cortadas, fue ma-
yor en V. unguiculata.

Salim, et al (1969) consideraron que los resultados
obtenidos al medir el agua perdida en hojas cortadas como
técnica para estimar tolerancia a sequia apoyan su recomen-
dacién como una prueba consistente y rdpida, pero debe te-
nerse precauciﬁn con la humedad relativa en el ambiente de
prueba. Kirkam, et al (1980) encontraron una relacién di-



16 -

recta entre el drea foliar y la pefdida de agua en hojas
cortadas, las hojas mis grandes perdieron mas agua que 1las

hojas pequeifias.

Estomas y su relacifn con tolerancia a sequia y trans-

Eiracién

Uno de los medios para aplazar la tensién hfidrica en
las plantas es 1a reduccidn de la transpiracién (Parker,
1968). Algunas plantas, reaccionan contra la tensién hi-
drica desprendiéndose de sus hojas; muchas plantas rcaccio-
nan cerrando sus estomas; ambas reacciones reducen la pérdi-
da de agua y las plantas que las tienen sobreviven mis - -
tiempo que las otras. Estomas sensibles que se cierran -
rdpidamente al iniciarse la tensién hfdrica, combinados con
hojas fuertemente cutinizadas, tienen por resultado un con-
trol muy eficaz de la transpiracién.

La mayor parte de la transpiracifn se hace por los es-
tomas. E1 nfimero de estomas en la hoja varfa mucho de una
especie a otra, pero para una variedad dada es igual por -
unidad de drea. El nGmero de estomas para frijol es de:
haz 40 y envés 281 estomas/mm®> de hoja.

Yemm y Willis (1954) sometieron plantas de Chrysanthemum
maximum, cultivadas en el campo, a distintos grados de dé-
ficit de agua y observaron que los estomas que se habian -
abjerto con la primera luz de la mafiana, se cerraban debi-
do al déficit hidrico. Cuando mayor es la cuantia del dé-
ficit de agua, mis pronto se cierran los estomas.

Sathyanarayanaiah (1976) examind la densidad de esto-
mas bajo riego Y sequia y encontr6 diferencias altamentc
significativas para nimero de estomas en el haz y envés en
plantas de trigo en ambos ambientes. El mayor ndmero de
variedades estudiadas presentaron mds nlmero de estomas en



17 -

el haz que en el envés en ambos ambientes. Encontré mis

ntimero de estomas bajo riego que bajo sequfa, algunas va-

riedades resistentes a sequia tuvieron bajo nfimero de es-

tomas. No hubo diferencia significativa para tamafio de -

cstomas.

Experimentos de rendimiento bajo condiciones de sequia

Para determinar el rendimiento de un cultivo hay que

tomar cn cuenta los componentes de rendimiento, siendo los

principales:

a).

b).

c).

d).

Plantas/m?; se determina mediante el conteo de las -
plantas que presentan vainas en madurez a la cosecha

en 1 m?.

Vainas/planta; se toman las vainas de todas las plan-
tas de la submuestra (20-30 plantas) y se cuentan., [l
dato obtenido se divide por el nfimero de plantas de

la submuestra.

Semillas/vaina; de las vainas de la submuestra ante-
rior se toman aproximadamente 50 al azar; se cuenta
el ntmero de semillas grandes. E1 nGmero de semillas
por vaina se determina mediante la divisidén del ntime-
ro de semillas por el nGmero de vainas.

peso de la semilla; el tamafio promedio de las semillas
se determina mediante el conteo de 100 a 200 semillas
de frijol. Se secan en un horno a 60°C y se determi-
na su peso. El peso promedio de las semillas se ob-
tiene mediante la divisién del peso observado por ¢l

ntmero de semillas,

Fisher (1980) compard 4 genotipos de P. vulgaris en -

2 {echas de siembra durante la primera estacién (abril-ju-



18 -

nio, 1976) y 4 fechas de siembra durante la segunda csta-
cién (noviembre, 1976-enero, 1977). El rendimiento dismi-
nuy6 con el retraso de la siembra en ambas estaciones, - -
aunque en la segunda estacién el rendimiento fue menor que
en la primera siembra y decliné con mayor rapidez. EIl ge-
notipo de rendimiento mds estable fué Canadian Wonder. Su
ocstabilidad se atribuyé a la evasibn de la sequia y a una
buena resistencia de campo a la sequfa y enfermedades. Los
componentes mds importantes que determinaron los cfectos
de 1la fecha de siembra en el rendimiento fueron: ndmero de

vaina/planta y de semillas/vaina.

Miranda y Belmar (1977) realizaron 2 experimentos de
campo sobre un suelo andosol durante los periodos de flora-
cién, con el fin de evaluar el efecto de la induccién del
déficit hidrico (30 y 70 porciento de humedad relativa) en
el desarrollo del frijol. Los rendimientos de la scmilla
se redujeron significativamente por causa del déficit de
humedad del suelo durante los estadfios de crecimiento, - -
floracién y formacifn de semillas.

Atributos importantes de plidntula para un buen esta-
blecimiento en el campo

Lush y Wien (1979) estudiaron la importancia del ta-
mafio de 1a semilla en el crecimiento temprano de vigna -
(Vigna unguiculata L. Walp) silvestre y domesticado. La -
vigna domesticada tiene las semillas mds grandes que los
tipos silvestres. En siembras poco profundas, de 5 cm, cl

tamafio de la semilla no presenta efecto en la emergencia,
pero en siembras profundas una proporcifn alta de las va-
ricdades de semilla grande acrecentaron su emergencia y -
emcrgencia mis pronto que las variedades dc semilla peque-
fia. El tamafio de la pléntula después de la emergencia fué
inversamente proporcional para profundidad de plantacién y
directamente relacionado con tamafio de semilla. Cuando se
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compararon semillas del mismo tamafio no hubo diferencias en
las tasas de desarrollo de las variedades silvestres y do-

mesticadas,

Verma y Nagi (1973) estudiaron la variabilidad genéti-
ca de algunos atributos importantes en el desarrollo ini-
cial de plantas en cebada (Hordeum vulgare L.). Este cstu-

dio se llevd a cabo con variedades sobresalientes en semi

sequfa, los caracteres estudiados fueron: longitud de la

rafz mas larga, longitud del colefptilo y longitud de la
primera hoja, presentando una gran variabilidad genética -
combinada con una magnitud moderada de heredabilidad. So-
lamente hubo correlacibn positiva y significativa entre lon-
gitud de la primera hoja y longitud de la raiz mas larga.
Esto indica que estos caracteres pueden ser combinados pa-
ra ser seleccionados en generaciones segregantes de cruzas.
Seleccién indirecta para longitud de rafces puede ser hecha
por seleccidn de longitud de la hoja en generaciones segre-

gantes.



MATERIALES Y METODOS

Material genético

Se llevaron a cabo cuatro experimentos para estudiar
importantes caracteristicas de plidntula y planta adulta en
laboratorio e invernadero de la Universidad Autdnoma Agra-
ria Antonio Narro, Buenavista, Saltillo Coahuila, México.
Siendo los cuatro experimentos los siguientes:

1. Evaluacién en laboratorio de caracteristicas de pléntu-
las de frijol en cajas de Petri.

2. Evaluacién en invernadero de caracteristicas de pléntu-
las de frijol en cajas de "hielo seco.

3. Evaluaci6n en invernadero de ciertas caracteristicas -
relacionadas con tolerancia a sequfa en otros cultivos,
en plantas adultas de 20 genotipos de frijol.

4. Evaluacién en invernadero de diferentes Caracteristicas
relacionadas con tolerancia a sequfa en algunos culti-
vos, en plantas adultas de los 10 genotipos sobresalien-

tes en los experimentos anteriores,

Los materiales genéticos incluidos en los cuatro expe-
rimentos, representan una amplia gama de variabilidad, fuc-
ron seleccionados dentro de los programas de mejoramiento
genético de frijol de la Universidad Autbnoma Agraria - -
Antonio Narro (UAAAN) y el Campo Agrfcola Experimental de
Rio Bravo Tamaulipas, SARH - INTA (CAERIB), siendo dichos -
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materiales sobresalientes en los ensayos de rendimiento -
llevados a cabo en los campos experimentales de la UAAAN v
del INIA. A continuacifn se presenta la lista de las 20

variedades:
VARIEDAD Y/0O LINEA DIAS A PESO DE 100 COLOR DE
MADUREZ SEMTLLAS GRANO
Navidad-1165 100 - 110 * 26.79 Bayo-Café
Pinto Americano 90 - 100 33.21 Bayo-(afé
Campe6n : 120 - 130 35.75 Bayo-Café
Mantequilla 90 - 100 21.07 Amarillo
Flor de Mayo 90 - 100 30.61 Bayo-Morado
Rfo Grande 120 - 130 21.65 Bayo
Ciatefio 91 - 96 15,39 Bayo
Agramejo 91 - 96 16.05 Bayo
Agrarista 92 -96 15.45 Bayo
Mulato 85-93 20.53 Bayo-~Café
Azabache 93 - 96 18.83 Negro
Pinto Nortefio 83 -85 16,35 Bayo-Café
Delicias-71 80 - 85 15.27 Bayo-Café
Jamapa 93 - 96 15,16 Negro
LEF-3-RB 93 - 96 18.44 Bayo
LEF-25 RB 88 - 90 29,84 Bayo-Café
I11-36-F-T-4-1-U 93 -96 19,47 Bayo-Negro
I1-1-F-T-96-3-1-6-U 93 - 96 25,20 Bayo
111-5-F-T0211-1-U 91-95 18.41 Bayo
111-6-F-T-95-1-U 87 - 94 21,83 Negro

Nota: Los datos de las variedades estin tomados del CAERTB

Los primeros seis materiales fueron proporcionados por
la UAAAN y el resto por el CAERIB,
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Disefio experimental

Los tres primeros experimentos en donde se evaluaron
las 20 variedades tanto a nivel pléntula como planta adul-
ta se distribuyeron bajo un disefio experimental de bloques
al azar con tres repeticiones, tomdndose como unidad expe-
rimental 5 pléntulas y/o plantas adultas en los experimen-
tos a nivel pldntula y nivel planta adulta respectivamente.
En el cuarto experimento a nivel planta adulta se cvaluaron
las 10 variedades mis sobresalientes en los tres experimen-
tos anteriores y se distribuyeron bajo un disefio experimen
tal de bloques al azar con 4 repeticiones, tomdndose como
unidad experimental 3 plantas adultas.

Operaciones de laboratorio e invernadero

1. Evaluacién en laboratorio de caracteristicas de -
plantulas de frijol en cajas de Petri.

En cajas de Petri (Pyrex de 10 cm de didmetro por 1.5
cm de altura) se colocaron 10 semillas bien formadas de ca-
da una de las 20 variedades con tres repeticiones dando un
total de 60 cajas de Petri y 600 semillas. Dentro de 1las
cajas de petri se colocd papel filtro ntGimero 4, himedo pa-
ra que germinaran las semillas. Posteriormente, se rega-
ron con agua destilada constantemente para evitar deseca-
cién por falta de humedad. A los 12 dfas de sembradas se
tomaron datos de las variables estudiadas en cinco pldntu-

las al azar.

Al inicio del experimento se caracterizaron cada uno
de los genotipos por el peso de 100 semillas,

2, Evaluacibn en invernadero de caracterfsticas de -
pldntulas de frijol en cajas de '"hielo seco".
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En cajas de "hielo seco'" para transplante fueron co-
locadas semillas de los 20 genotipos seleccionados sobre
arena fina himeda, una scmilla por depbsito y después cu-
bierta con una capa de arena seca. Las cajas tienen 16 hi-
leras de 8 depdsitos cada una, cada hilera representd un
genotipo; las dimensiones de los dep8sitos son de 4 x4 cm
en la parte superior, 1x1 cm en la base y 7 cm de profun-
didad. Se aplicdé riego constante para evitar dano por se-
quia. A los 12 dfas de iniciado el experimento se lavé -
con abundante agua el sistema radical, eliminando los re-
siduos de suelo y se hicieron las mediciones de las varia-

bles estudiadas.

3. Evaluacidn en invernadero de ciertas caracterfs-
ticas relacionadas con tolerancia a sequfa en -
otros cultivos, en plantas adultas de 20 genoti-
pos de frijol.

Se sembraron los 20 genotipos en bolsas de polietile-
no negro (50x 20 cm, alturay didmetro respectivamente),
se 1lenaron con suelo cribado, se sembraron 10 semillas -
por bolsa por genotipo, de las cuales se dejaron 5 plantas
después de la germinaci6n.

Ge administrd agua en cantidad suficiente para evitar
dafios por sequfa. A los 55-60 dias de crecimiento, la por-
ci6n vegetativa fué cortada y las hojas se separaron tomén-
dose el peso fresco, posteriormente se colocaron en un - -
cuarto de secado a una temperatura media de alrededor de -
55°c. Después se tomb el peso seco de las hojas cada 24
horas por tres dias y finalmente el peso seco después de
colocarse en el horno a 60°C por 24 horas. E1 peso de hu-
medad en el follaje se obtuvo por la diferencia entre el
peso verde y el peso seco del follaje. Las rafces fueron
1avadas con agua para separar el suelo, posteriormente se
secaron en el horno a una temperatura de 50°C por 24 ho-
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ras, tomdndose el peso seco a la masa total de rafces por
variedad. Como ya se mencioné a los 55 - 60 dfas de ini- -
ciado el experimento se hizo la estimacién de las caracte-
risticas de las plantas separando la rafz del follaje.

4. Evaluacién en invernadero de diferentes caracte- -
risticas relacionadas con tolerancia a sequia en -
algunos cultivos, en plantas adultas de los 10 ee-
notipos sobresalientes en los experimentos ante- -

riores.

En este experimento se sembraron las 10 variedades con
caracteristicas sobresalientes a nivel plintula y planta
adulta, las cuales fueron seleccionadas en base a los re-
sultados de los tres experimentos anteriores.

Se sembraron las 10 variedades en bolsas de polietile-
no negro de 50 cm de altura por 20 cm de diidmetro, se lle-
naron con suelo cribado, se sembraron 10 semillas por bolsa
por variedad, de las cuales se dejaron 3 plantas después de
la germinacibn. Se aplic6 riego constante para evitar da-
fios por deficieﬁcia de humedad. A los 55-60 dias de ini-
ciado el experimento, la parte aérea fue cortada y las ho-
jas separadas tomdndose el peso fresco, posteriormente se
colocaron en un cuarto de secado a una temperatura media de
25°C. Después se tomd el peso de las hojas cada 24 horas
durante tres dfias y finalmente el peso seco después de co-
locarse en el horno a 60°C por 24 horas. El peso de hume-
dad en el follaje se obtuvo por la diferencia entre cl pe-
so verde y el peso sSeco de follaje.

Al separar raiz y follaje, las rafces fueron lavadas
con agua para separar el suelo y posteriormente se secaron
en el horno a una temperatura de 50°C por 24 horas, tomdn-
dose el peso SecoO de la masa total radical por varicdad,
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Variables estudiadas

Las variables o caracteristicas estudiadas a nivel - -
pldntula para cada una de las 128 20 variedades fueron las

siguientes:

1. Longitud de la rafz principal. Expresada en centimetros
a partir de la base de la raiz hasta la punta de la rai:z

principal.

2. Nfimero de raices. Se determiné por medio de un conteo
de toda la masa radical.

3. Longitud total de raices. Es la suma expresada en cen-
timetros del nfimero total de raices medidas.

4. Altura al cotiledén. Expresada en centimetros a partir
de la base del tallo hasta el nudo cotiledonar,

5. Altura de pldntula. Distancia en centimetros desde la
base del tallo hasta la punta de la parte aérea de la -

plantula.

Las caracteristicas estudiadas en planta adulta para el
experimento de las 20 y 10 variedades fueron las siguientes:

1. Altura de planta. Expresada en centfmetros a partir de
1a base del tallo hasta la parte terminal de la planta,

2. Peso en verde del follaje. Peso en gramos de la parte -
aérea de la planta.

3. Peso de la humedad en el follaje. Se obtuyo de la dife-
rencia en peso entre el peso verde y el peso seco dc fo-

llaje.
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4, Peso seco del follaje. Peso en gramos del follaje des-
pués de secarlo en el horno a 60°C por 24 horas.

5. Porciento de la humedad perdida a las 24 horas. Sc ob-
tuvo de la diferencia entre el peso verde del follaje
y el peso del follaje transcurridas 24 horas.

6. Porciento de la humedad perdida a las 48 horas. Se de-
terminé por la diferencia del peso del follaje a las
24 horas y el peso del follaje a las 48 horas,.

7. Porciento de la humedad perdida a las 72 horas. Esta
dada por la diferencia obtenida entre el peso del fo-
llaje a las 48 horas y el peso del follaje a las 72 -

horas.

8. Peso seco de la rafz. Es el peso de la masa radical -
después de secarlas en el horno a 50°C durante 24 horas,

9. Peso seco total., Es la suma del peso seco de la planta
en total (hojas, tallos y raiz),

10. Relacién peso seco rafz/follaje, Es la relacién que
existe entre el peso seco de la rafz y peso seco del -

follaje.

Anidlisis estadistico

Andlisis de varianza para cada experimento

Los andlisis de varianza por experimento se realizaron
en base al sigulente medelo estadfstico lineal:



donde:
Yij = valor observado para la ij-8sima parcela
u = efecto medio
T; = efecto del i-ésimo tratamiento
Bj = efecto de la j-&sima repeticién
Eij = efecto del errorrcxpgrimenta} en. la j-ésima re-
petici6n que estd sujeta al i-&simo tratamicnto

e

Consideraciones generales:

tr
i) Y.. = ZIZ Yij/pe, (media general)
i=1j=1
t .
Y;.= I Yir, (media del tratamiento i)
|=
- I . .
y Y= .z}’.;j/t (media de la repeticibén j)
J=
entonces: Y.. es un estimador de p
Yi. es un estimador de u + Tj
y Yij es un estimador de u + B

supuestos: r
L B
e g d
j=1

]
o

Ejj vDNI (0, 0g)

Las Ejj son variables aleatorjas independientes normalmente
distribuidas con media 0 y varianza o.
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ii). En el disefio de bloques al azar es posible pro-
bar las dos siguientes hipéltesis.

Ho : Ty =Ty = T'(no hay diferencia entre tratamien-
tos)

y Hy : Ty # Tz ¢ Ty ( hay diferencia entre tratamientos)

Las reglas de decisién para las hip6tesis anterioves

son:

- Rechazar la hip8tesis Hy (nula, si Fc=CTM/QME>F¢ -1, (r-1) (t-1)
En el caso de que se rechaze Hy es conveniente efec-

tuar una prueba de rango mdltiple que indique si la dife-
rencia entre dos tratamientos es significativo o no,

iii). La tabla del anélisis de varianza es la siguien-

te:
FUENTES DE  GRADOS SUMA DE CUA- CUADRADOS F
VARIACION LIBERTAD DRADOS MEDIOS CALCULADA
t o )
i t-1 Y: /e~ Y.
Tratamientos i.1,,/,- Yo/ e SCTR/4-1 OMIR/OE
r 2 2
Repeticiones r-1 j§,“’-j/t -Yi./rt SCR/r- QOR/QME
Error (t-1)(r-1) SCT-SCTR-SCR SCE/(t-1) (r-1)
_ n 2 2
Total tr-1 1§Ylj' Y. /rt

tratamientos
repeticiones

t

T
2

Factor de correccifn EiYIJ/t = Y?./tr =C



Coeficiente de variacibn C.V.-%r x 100

Error estandar Sx =

Andlisis de varianza combinado

E]l andlisis de varianza se llevd a cabo en base al si-

guiente modelo:

Yijk B+ A+ Reci) + Ty + TAj5 * Ejjk

Yijk = observaci6n realizada en el i-&simo medio
]

del j-€ésimo tratamiento en la k-E&sima repe-
ticidén

U = efecto medio

efecto del i-€simo medio

o
[N
n

efecto de la k-€sima repeticifn dentro del
i-ésimo medio

bl
w
~
Y=o
—~
n

Tj = efecto del j-€simo tratamiento

efecto de la interaccibn entre el j-€simo
tratamiento y el i-ésimo medio

TAij

Ejjk = error experimental asociado del j-ésimo tra-
tamiento en la k-ésima repeticién en el - -
i-ésimo medio

i) La tabla del andlisis de varianza combinado es 1la
siguiente:
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SRAVARES P LED O O | - 813 1830
4 1 ®
e(1-1)(1-3)/308 NXYIDS - UIDS - WADS -10S - 105 (1-1)(1-3)e 10119
r =0
zxm.c (1<) (1+3) /}y X yYI3S WIS - 1S - 384 A=A (1-8)(1-3)  SOTPIW X SO3USTURIELL
I ) I 1=l
lmclml l P\Eum ._um\m. X - ._\N. X m SOJuaTURleld ]
. N
|2w_>m%q (QREILTITNG WS - 438/ k- IPNIX z (1 - e SOTpa|/sauoToTIadey
0 i=!
TR L - B/DS Aieptck - ML R 2 L-® SOTPSj
“ . QVINAdIT NOIJDVIYVA
% SOLATY SOQVIVID) 0 VWIS 30 SOTWD 30 SILNANA

SOQVIavnd




31 -

Modelo lineal aditivo del disefio bloques al azar

Los tratamientos o genotipos en si no representian una
poblacidn definida, por lo que el modelo II no es aplica-
ble en este caso para obtener la estimacién de los furﬁme-
tros, se supone que los tratamientos o genotipos son 1f-
neas endogdmicas escogidas al azar de una poblacibn para
poder estimar la heredabilidad en sentido amplio y las co-
rrelaciones genotipicas vy fenotipicas entre las caracteris-
ticas estudiadas, siguiendo para ello los procedimientos
sugeridos por Hallauer y Miranda (1980) que a continuacidn

se describen:

e er LW TDI0S. CONDRADOS MEDIGS
Repeticiones r-1

Tratamientos t-1 Mp o2 + roé
Error (t-1)(r-1) Mz od

Total tr -1

Estimaci6n de los componentes de variacién

para determinar si las diferencias en el comportamien-
to de las variedades y/o 1ineas es debido a diferentes ge-
néticas, el cuadrado medio para entradas deberi ser dividi-
do por el cuadrado medio del término apropiado del error
(Prueba de F). Para determinar el error apropiado, los -
componentes de variacibn de cada fuente de Variacién d;be-
ri ser determinado (Esperanza de los Cuadrados Medios).
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Los componentes de variaci6n son dtiles para computar
la heredabilidad y distribucién de los recursos entre re-

peticiones y medios ambientes.

Considerando lo anterior y a partir del modelo lineal
aditivo usado (Modelo II) se tiene lo siguiente:

Donde:
CME =Mz = oé
CMTR = M,
Por lo tanto:
2. Mz -M3
Og ——

El1 cialculo de la varianza fenotipica para el andlisis
de varianza del Modelo II se estimé en base a la siguiente
expresién de Johnson, et al (1955).

2 _ .2 2
of = oe/r + Og

En base a los componentes de variacién se comput6 la
heredabilidad, la cual es la proporcifn de la variaci6n
entre individuos o lineas que es debida a las diferencias
genéticas entre ellas. La heredabilidad puede ser computa-
da de muchas maneras diferentes. La comparacifn de o§ es
diferente para heredabilidad en el sentido estrecho y am-

plio.

La estimacifén para la heredabilidad en sentido amplio
of 1nc1uye las varianzas aditiva, dominancia y epistasis
0k, oD ¥ o). El denominador en la ecuacidn de la here-
dabilidad es la varianza fenotfpica (of)

2

LHQ

h? =

Q
— N
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La estimacidn del error estandar de la heredabilidad
se hizo en base a la f6rmula proupuesta por Hallauer y - -
Miranda (1980).

EE (h) = EE(08)
2
of

2/r2’—M22/t+1 + M2/ (r-1)(t-1) + Zl

Donde: EE(Oé) =

wst

Para los andlisis de varianza combinados las Esperan-
.zas de los Cuadrados Medios se estimaron de la siguiente

manera:
Medios a-1

Rep/Medios a(r-1)

Tratamientos t-1 Mz 03 * Tofa + rac}
Trat. x Medios (t-1)(a-1) M, ad + roéa

Error a (t-1)(r-1) My 03




Donde ;
CME

n
e
“n

—
1
Q

CHTRxA

n
=
)

CMTR

n
=
W

Por lo tanto:

za = MZ - M‘]_

Ug =

g2 = M3 - Mp

g Ta

El cdlculo de la varianza fenotfpica se cstimé en base
a la expresidén de Johnson, et al (1955),

2 02 ' 0'2
o'f = e + ga

ra T

+o'é

En base a los componentes de variacifn se computé 1la
heredabilidad en sentido amplio siendo el denominador la -

varianza fenotfpica.

El error estandar de la heredabilidad se estim8 en ba-
se a la siguiente fdérmula:

EE(h ) = —EE (&)
F

EE(03) = lz/(rt)2 ,:1‘432/12*1 + M7 (t-1) (a-1) + ﬁ[

Donde:



E1 coeficiente de variacifn genético se estimé en base

a la siguiente fdrmula:

= 2 -
CVg |°g /X x 100

Donde:
¥ = valor medio de las caracterfsticas
t = nfimero de tratamientos
r = n@mero de repeticiones
a = n@mero de medios
og = varianza del error experimental
Oga = varianza de la interaccifn genotipos y ambien-
tes
oy = varianza genotipica
o = varianza fenotfipica
K = heredabilidad en sentido amplio

EE(¢q;) = erroT estandar de la varianza genotfpica

EE(h?) = error estdndar de la heredabilidad

Las correlaciones fenotipicas se obtuvieron mediante

la siguiente férmula:

rf = ofxy /Io%xciy

Donde:

ofxy = covarianza fenotipica



RESULTADOS

Resultados en los experimentos a nivel plintula

Veinte genotipos diferentes de frijol se incluyeron
para estudiar ciertas caracterfsticas de pldntula en dos

medios de cultivo.

Resultados del experimento en plantula desarrolladas
en cajas _de Petri

Las medias de las cinco caracteristicas estudiadas en
pléntulas sembradas en cajas Petri se presentan en el Cua-

dro 1.

La media para cada una de las caracterfsticas en plin-
tulas de frijol desarrolladas en cajas de Petri son: para
ndmero de rafces 10.1, para longitud total de raices 24.9
cm para longitud de rafz principal 4.5 cm, para altura de
pldntula 11.9 cm y para peso de 100 semillas 21.8 g.

como puede observarse en el Cuadro 1 las variedades -
Campe6n y Pinto Americano son superiores a la media de 1las
5 caracteristicas y las variedades Agramejo, Agrarista,
Ciatefio, Flor de Mayo 'y las 1ineas LEF-3-RB y II-1-F-T-96-
3.1-6-U presentan valores superiores a la media en cuatro

caracteristicas.

Los cuadrados medios (C.M.) de los anilisis de varian-
za para las caracteristicas, nGmero de rafices, longitud to-

tal de raices, longitud de la rafz principal, altura de -
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plédntula y peso de 10Q semillas, se presentan en el Cuadro
2. En este se observa que hubo diferencia significativa
al nivel de 1 porciento de probabilidad para las 5 carac-

teristicas,

En lo que respecta a los coeficientes de variacion del
error hubo una gran diferencia ya que varid de 8.22 (peso
de 100 semillas) a 60,37 (longitud total de raices) (Cua-

dro 2). .

Con la informacidn de los andlisis de varianza se es-
timaron varios pardmetros genéticos, basados en el modelo

11 o al azar (Cuadro 3),

La heredabilidad se estim6é en sentido amplio tomfndo-
se en cuenta toda la varianza genética y la varianza feno-
tipica presentando valores altos con un rango que varid de
72.99 porciento para altura de plantula a 97.37 porciento

para peso de 100 semillas.

E1 coeficiente de variacidn gené€tico vari6 de 28.88
porciento para peso de 100 semillas a 57.45 porciento para
longitud total de raices.

En el Cuadro 4 se presentan las estimaciones de los
coeficientes de correlacibn fenotipica entre las 5 carac-
teristicas agronémicas de los 20 genotipos evaluados en

cajas de Petri.

Resultados del experimento en plidntulas sembradas en
"hielo seco"

cajas de

Las medias de las 6 caracteristicas estudiadas en - -
as de frijol cultivadas en cajas de "hielo seco" pu-

pldntul
se observan en el Cuadro §.

ra transplante,
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La media de la suma de las caracteristicas de los ge-
notipos sobre el nfimero de genotipos es de: 8.9 para nlme-
ro de rafces, de 49.3 cm para longitud total de réfces,
de 9.3 cm para longitud de la rafz principal, de 4.3 cm
para altura al cotileddn, de 10.7 cm para altura de pldn-
tula y de 22.1 g para peso de 100 semillas, sobresaliendo
1a media en 5 de estas caracteristicas las variedades Mula-
to, Campeén y Pinto Americano y en 4 dc ellas la variedad

Flor de Mayo (Cuadro 5).

Los cuadrados medios de los anflisis de varianza para
las 6 caracteristicas estudiadas en plantula en cajas de
"hielo seco", se presentan en el Cuadro 6.

En éste se observa que hubo diferencias altamente sig-
nificativas (1% de probabilidad), para todas las caracterfis-
ticas excepto altura al cotiled8n no fue significativa

Los coeficientes de variacién del error presentaron un
rango de 6.54 porciento para altura de pldntula a 18.73 -
porciento para ndmero de rafices.

Utilizando los cuadrados medios de los andlisis de va-
rianza de cada una de las caracteristicas estudiadas se es-
timaron varios pardmetros genéticos en base al Modelo I1

o al azar.

Para la obtencibn de la heredabilidad se estim6é la he-
redabilidad en sentido amplio, para la cual se considera
toda la varianza genética sobre la varianza fenotfpica, ob-
servdndose (Cuadro 7) un rango entre heredabilidades de -
80.61 para ndmero de rafces a 97,23 para peso de 100 semi-

llas.

E1 coefliciente de variacién genético tuvo un rango de

16.36 porciento PETE altura de pldntula a 37,14 porciento
para longitud de la rafz principal.
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En el Cuadro 8 se presentan los coeficientes de corre-
locién fenotipica entre las 6 caracteristicas agrondmicas

de los 19 genotipos evaluados en cajas de "hielo scco".

En el Cuadro 9 se presentan los cuadrados medios (C.M.)
de los andlisis de varianza combinados entre los dos medios
(cajas de Petri y cajas de "hielo seco") para 4 de las ca-
racteristicas evaluadas cn estado de plintula.

En este cuadro (Cuadro 9) se observan diferencias altu
mente significativas (1 porciento de probabilidad) para mec-
dios en tres caracteristicas, nGmero de raices, longitud
total de raices y longitud de la raiz principal y para al-
tura de plantula se encontrd diferencia significativa al -
nivel de 5 porciento de probabilidad.

En tratamientos fueron significativos al nivel de 1 -
porciento de probabilidad para numero de raices, longitud
total de raices, longitud de la raiz principal y para altu-
ra de plantula. Encontrindose también diferencias altamen-
te significativas (1 porciento de probabilidad) en la in-
teraccidon de tratamientos por medios.

E1 coeficiente de variacién del error varié de 23.68
porciento para longitud de la raiz principal a 30.69 por- -
ciento para longitud total de raices.

Con los datos obtenidos en los andlisis de varianza -
combinado se estimaron los parametros genéticos en base al
modelo [1.(Cuadro 10).

La heredabilidad para las 4 caracteristicas evaluadas
en los analisis combinados varié de 9.54 para longitud de
la raiz principal 2 53.38 para ntmero de raices ohteniéndo-
se también el error estandar de 1la heredabilidad el cual
comprendi6 un rango de 42.71 para nimero de ruices y 61.76

para jongitud de la raiz principal.
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El coeficiente de variacidn genética varié de 7.80 pa-

ra longitud de la raiz principal a 17.80 para nimero dec --

raices.

Resultados de los experimentos de planta adulta

Resultados del experimento en planta adulta de fri-

jol con 20 variedades

En el Cuadro 11, se presentan las medias de difecrentes
caracteristicas en estado de planta adulta.

Para las caracteristicas evaluadas en planta adulta,
con respecto a sus medias tenemos genotipos sobresalicntes
como son: Navidad-1165, Agramejo y la linea LEF-3-RB en 8
de las caracteristicas evaluadas, también fueron sobresa-
lientes en 7 de ellas, las variedades Campedn, Pinto Ameri-
cano, Mantequilla y Ciatefio.

La pérdida de agua en las hojas cortadas después de 72
horas de cosechadas varié de 0.92 g (Navidad-1165) a 1.01
g (Delicias-71) ¥ dos variedades registraron menor pérdida
de agua en los tres tiempos medios (24, 48 y 72 horas), las
cuales fueron Agramejo y Navidad-1165.

Las variedades Navidad-1165 (0.92 g), Agramejo (0.92 g)
Ciatefio (0.92 g), Pinto Americano (0.93 g) v 1la linea - -
LEE-3-RB (0.93 g) registraron menor pérdida de agua en las
hojas cortadas después de 72 horas indicando mecanismos de
mayor retensidn de agua en las hojas. Otras variedades co-
mo Delicias 71 (1.01), Rio Grande (0.99) y la 1inea LEF-25-
RB (0.99) perdieron respectivamente mayor humedad en las ho-

jas cortadas.

En el Cuadro 12 se presentan las medias y rangos de
los 5 genotipos sobresalientes en el mayor niimero de carac-
teristicas estudiadas en planta adulta superiores a la me-
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media, como puede observarse existe una gran variacién en-
tre medias y entre rangos cn estos genotipos.

En el Cuadro 13 estan los cuadrades medios de los ané-
lisis de varianza para cada una de las caracteristicas es-
tudiadas en las cuales 6 de ellas son altamente significa-
tivas (peso verde de tallo, peso seco de tallo, peso himedo
de follaje, humedad perdida a las 72 horas, peso seco total
y peso de 100 semillas). También se observan los coeficien-
tes de variacidén, los cuales estdn dentro de un margen acep-
table, ya que entre menor sca, nos indica confiabilidad en

nuestros datos.

En el Cuadro 14 se puede observar los pardmetros gené-
ticos estimados de los andlisis de varianza, obtenidos de
las variables evaluadas en base al Modelo II.

Los caracteres peso verde de tallo, peso seco de tallo,
humedad perdida a las 72 horas, peso seco total y peso de
100 semillas rcgistraron entre 71.29 porciento a 97.43 por-
ciento de heredabilidad en sentido amplio (Cuadro 14) indi-
cando mayor facilidad para mejorar estas caracteristicas -

por seleccidn.

Cuatro caracteristicas tales como: peso seco de raiz,
relaci6n raiz/follaje, humedad perdida a las 48 horas y pe-
so hamedo del follaje variaron de 40.00 porciento a 68.84
porciento mostrando heredabilidad en sentido amplio modera-

da o intermedia.

En el Cuadro 15 se dan las correlaciones fenotipicas
de las 11 variables estudiadas, donde podemos observar que
existe correlacién positiva entre peso verde de tallo con
peso seco de tallo (r=0.867). Peso seco de tallo presentd
correlacidn positiva con peso himedo del follaje (r=0.721)
y con peso S€co total (r=0.984). Peso hfimedo del follaje
con peso sCCO total (r=0.731). Humedad perdida a las 24 -
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horas presenté correlacidén positiva y significativa con hu-
medad perdida a las 48 y 72 horas (r=0.907 y r=0.865 res-
pectivamente) y humedad perdida a las 48 horas con humedad
perdida a las 72 horas (r=0.977).

Resultados del experimento en planta adulta de frijol

con 10 genotipos

Los 10 genotipos utilizados en este experimento fucron
los materiales con caracteristicas sobresalientes en los
experimentos a nivel plantula en los dos medios de cultivo
y en el experimento con 20 genotipos a nivel planta adulta.
Este experimento seé llevd a cabo con la finalidad de corro-
borar los resultados en el experimento anterior de planta

adulta.

En el Cuadro 16 se observan las medias de las varieda-
des estudiadas en los 10 genotipos. En lo que respecta a
los materiales sobresalientes en cuanto a su media los po-
Jemos observar en el Cuadro 17 en donde la 1inea LEF-3-RB
cs superior a la media en 9 caracteristicas de las 12 estu-
diadas, Azabache, Pinto Americano y la linea II-1-F-T-96-3-1-
6-U en 8 caracteristicas y Pinto Nortefio en 7 de ellas, -
también se incluyeron €n el Cuadro los rangos de estas 4
variedades y de la linea. '

En el Cuadro 18 estdn los cuadrados medios de los ana-
lisis dc varianza de las 12 caracteristicas evaluadas de
los 10 materiales de frijol estudiados y el coeficiente de
variacién en todas las caracteristicas. Utilizandose la
prueba de F para diferencias los tratamientos solamente sc
encontrd significancia al 5 porciento en el caracter hume-
dad perdida a las 24 horas, las demds caracteristicas {ue-
ron no significativas.
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DISCUSION

Discusién de los resultados a nivel pléntula

Las plantulas de los genotipos cultivadas en cajas Pe-
tri presentaron un rango de variaci6én amplio con respecto a
sus medias para las caracterfsticas estudiadas del sistema
radical, esto fué debido a las diferencias genotipicas y al
medio en el que se sembraron los genotipos siendo papel fil-
tro humedecido con agua destilada lo que ocasioné un arrai-
go deficiente propiciando que las pléntulas se doblaran, -
quedando las ralces fuera del medio las cuales se secaron,
Otra consecuencia para que no desarrollara un sistema radi-
cal eficiente, fue el volumen reducido de las cajas de Pe-
tri por lo que se present6 una competencia por espacio, - -
dando origen a rafices de grosor anormal y cortas. Ademis
la pléntula presentd una elongaci6n fuera de lo normal de-
bido al ntmero de semillas sembradas (10 semillas/caja) y -
a la cantidad de luz inadecuada para un desarrollo normal.

E1 andlisis de varianza report6 en la fuente de varia-
cién, tratamientos donde las caracterfisticas fueron altamen-
te significativas 1o que indica un comportamiento diferen-
cial de 1los genotipos para las condiciones en donde se desa-
rrollaron, dando origen a la gran variaci6n entre los carac-
teres estudiados debido a que algunos materiales fueron ob-
tenidos por medio de cruzamiento y otros por seleccifn de ma-
terial criollo, ademds sus diferentes hdbitos de crecimien-

to.



Los coeficientes de variacifn obtenidos en el estudio
de cada una de las caracteristicas evaluadas, siendo altos
para investigaciones llevadas a cabo en laboratorio, lo - -
cual se debié al efecto del manejo del medio de cultivo en
donde se¢ desarrollé el sistema radical y la parte aérea de
la plantula, dando origen a que el error experimental fuera

alto.

A partir de los andlisis se estimaron la varianza del
error, la genotipica y la fenotipica, la heredabilidad en
sentido amplio, el error estandar de la heredabilidad y el
coeficiente de variaci6n genético para cada una de las ca-
racteristicas estudiadas. La varianza del error presentd
valores altos debido a la amplia reaccifn interna de las -
caracteristicas entre los genotipos en el medio cultivado,
lo que no facilitb su adaptacifn, consecuentemente la va-
rianza fenotipica tuvo valores altos.

La heredabilidad en sentido amplio se present6 alta
(h > 70) lo que muestra que la variacifn en cada una de las
caracteristicas es atribuible a diferencias genéticas entre
genotipos y el resto es debido a la variaci6n no genética.

Los coeficientes de variaci6n genéticos para los carac-
teres estudiados se consideran altos, lo que implica que la
variacién es debida a las diferencias genéticas entre los
materiales y ademds al error inclufdo dentro de la media.

Los coeficientes de correlacifn fenotipica entre algu-
nas de las caracteristicas presentaron valores altos (Cua-
dro 4), sin embargo no son confiables ya que los genotipos
estuvieron influenciados grandemente por el medio de culti-
vo, hdbito de crecimiento, volumen de las cajas, temperatu-
ra y luz ambiental, por lo que es recomendable estimér un
ntmero adecuado de semillas por caja y estudiar diferentes
periodos de observaci6n de las caracterfsticas.
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En el experimento a nivel pldntula desarrolladas cn -
cajas de "hielo seco" el medio utilizado fu€ arena, presen-
tandose un desarrollo normal del sistema radical y de 1a -
parte aérea de las pléntulas. En base a sus valores medios
se observa (Cuadro 5) una variacifn entre genotipos para -
cada una de las caracteristicas estudiadas,

Los cuadrados medios de los andlisis de varianza pre-
sentaron diferencias altamente significativas entre trata-
mientos para las caracteristicas, nGmero y longitud total
de raices, longitud de la raiz principal, altura de pléntu-
la y para peso de 100 semillas, lo que indica una gran va-
riabilidad entre los genotipos para estas caracteristicas
(Cuadro 6), lo que hace factible la seleccifén de los geno-
tipos superiores para estudios futuros. La caracteristica
altura al cotiledén fué no significativa indicando que no
hubo variabilidad,

Los coeficientes de variacidn para las caracteristicas
del sistema radical fueron mayores que 10 por ciento lo que
se puede considerar altos para condiciones de invernadero
lo que se debié a que las rafces mds largas salieron por -
debajo de las cajas de "hielo seco". Los coeficientes de
la parte aérea de 1la plédntula estdn dentro del rango acep-
table, debido a que la luz y temperatura en el invernadero
durante el desarrollo de las plédntulas fueron estables.

A partir de los anilisis de varianza se estimaron - -
ciertos pardmetros genéticos (Cuadro 7) donde debido a las
condiciones estables del invernadero, la varianza del error
fué baja, propiciando que las varianzas genotipicas y feno-
tipicas presentaran valores altos, originando una estima-
cién alta para la heredabilidad de cada una de las carac-
teristicas evaluadas. Los coeficientes de variaci6n gené-
ticos para los caracteres estudiados se consideran altos
lo que implica que la variacién es debido principalmente a
las diferencias genéticas entre los materiales y en menor
grado a las diferencias no genéticas.
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Los coeficientes de correlacién fenotipica no presenta-
ron diferencia significativa entre las caracterfisticas.

Con los valores de cuatro de las caracteristicas cstu-
diadas se llevé a cabo un andlisis combinado para determi-
nar la influencia de los medios en los cuales se cultiva- -
ron los 20 genotipos de frijol.

En los cuadrados medios de los andlisis combinados se
observaron diferencias significativas entre medios para las
cuatro caracteristicas, lo que indica que la media de cada
una de las caracteristicas estudiadas en un medio, son di-
ferentes a sus medias respectivas en el otro medio. Al com-
parar las medias de las tres caracteristicas del sistema -
radical entre los dos medios evaluados se pudo observar que
la mayor variacibn se presentd en cajas de Petri, lo cual
fué debido a que las pléntulas presentaron una mayor elon-
gacién en la parte aérea propiciando que se doblaran que-
dando las raices fuera del agua destilada ocasionando que
se secaran por lo que su longitud fue menor.

En la fuente de variacién de tratamientos se observé
que existen diferencias altamente significativas (1 porcien-
to) para las cuatro caracteristicas en estudio (Cuadro 9).
Esto indica la existencia de diferencias entre tratamientos
o genotipos, lo que comprueba la presencia de variahilidad
a nivel plantula.

En la interaccifn tratamientos x medios se presentaren
diferencias significativas al 1 porciento para las cuatro
caracteristicas estudiadas, lo que implica el comportamien-
to heterogéneo de los genotipos dentro de los medios en don-
de se desarrollaron, debido principalmente a 1a superficie
reducida en donde se llev6 a cabo el estudio, g los diferen-
tes h4bitos de crecimiento, tamafio de las semillas y condi-
ciones de luz y temperatura,



65 -

En el andlisis combinado disminuyen los valores de los
coeficientes de variacién debido a la distribucién de los -
errores experimentales de cada uno de los medios estudiados
sin embargo, siguen siendo altos, bor lo que deben conside-
rarse con cierta reserva. Al obtener los l1limites dec con-
fianza para observar la curva de distribucién muestreal se
observé que algunas medias de las nuestras no cstiman a sus
medias poblacionales, de donde se infiere que el modelo -
aplicado no corresponde a la poblaci6n investigada de las
caracteristicas en los genotipos discrepantes,

A partir de los andlisis de varianza se estimaron al-
gunos parimetros genéticos en donde se observ6 una mayor -
influencia de la varianza genética-ambiental sobre las ca-
racteristicas, lo que redujo considerablemente los valores
de la varianza genética, de l1la heredabilidad en sentido am-
plio y del coeficiente de variaci6n genético y sobreestiman-
do las correlaciones fenotipica, lo cual nos estd mostrando
1a influencia del ambiente en el valor reproductivo de las
caracteristicas estudiadas en los 20 genotipos.

En base a los resultados de los experimentos a nivel
pldntula es recomendable afinar los estudios en cajas de
Petri y en cajas de "hielo seco™.

Discusién de los resultados a nivel planta adulta

En las medias para las caracteristicas estudiadas en
planta adulta se pudo observar una gran variacién entre los
genotipos evaluados, lo cual se debi6 a sus diferentes hé4bi-
tos de crcecimiento Ya que presentan diferencias en sus sis-
temas radicales, nimero de tallos, tamafio, forma y grosor
de sus hojas y en su ciclo vegetativo. De acuerdo a las -
medias obtenidas de los 20 genotipos ?ara cada caracteris-
tica se seleccionaron los cinco mejores genotipos cuyos va-



lores fueron superiores a la media general (Cuadro 12},

Los cuadrados medios de los andlisis de varianza para
repeticiones mostraron significancia cuatro caracteristi-
cas lo que significa que las condiciones ambientales tuvie
ron efecto diferente para esas caracteristicas. Para tra-
tamientos siete caracteristicas presentaron significancia,
lo que corrobora la existencia de variabilidad entre los -
genotipos., Las variables que no presentaron significancia
fueron las del sistema radical atribuible a las condiciones
del reducido volumen del recipiente y a la cantidad de plan-
tas desarrolladas en €1, lo que implic6 una competencia de
la masa radical y de la parte a€rea, por lo que se reco- -
mienda en estudios posteriores un mayor volumen del reci- -
piente en el cual se siembren los genotipos bajo estudio y
un nGmero no mayor de 1-2 plantas por recipiente.

Los atributos mds importantes para la tolerancia a la
sequia de las plantas depende de un sistema radical mejor
desarrollando que el promedio (Hidalgo, 1977) y la pérdida
de agua en hojas cortadas (Salim, et al 1969). En base a
estas investigaciones se consider6 el agua perdida a las 72
horas como una de las caracteristicas mds importantes sien-
do significativa al 1 porciento de probabilidad en el estu-
dio de los 20 genotipos, recomendados como una prueba Tdpi-
da y consistente para la seleccibn en materiales de frijol
con tolerancia a sequia, presentando ademds los coeficien-
tes de variacibén mds bajos 1o cual da mayor confiabilidad
en sus resultados, presentando también alta heredabilidad -

en sentido amplio,

Los coeficientes de variacién fueron altos para siete
y variables los cuales se debieron a la influencia de 1las
condiciones de manejo del experimento sobre las caracterfs-
ticas estudiadas en los genotipos.

En los pardmetros genéticos obtenidos para las carac-
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teristicas de planta adulta se observé una fuerte influencia
de la varianza genética y la heredabilidad en sentido amplio
Presentaron en su estimacifn valores bajos, lo que indica -
que dichas caracteristicas estfn altamente infuenciadas por
¢l ambiente. Solamente cinco caracteristicas presentaron
alta heredabilidad (Cuadro 14).

Los coeficientes de variuacién genéticos fueron altos -
para siete caracteristicas indicando mayor diferencia gené-
tica entre los genotipos para las caracteristicas estudia-
das.

En las estimaciones de los coeficientes de correlacidn
fenotipica se observaron correlaciones positivas y signifi-
cativas, lo que indica una relacién estrecha entre dichas -
caracteristicas ya que al efectuar seleccidn para uno de -
¢cstos caracteres al mismo tiempo se esti seleccionando una
© mds caracteristicas correlacionadas. Por el contrario -
las caracteristicas que presentan correlaciones negativas -

no son factibles de mejorarlas en conjunto.

En el experimento con 10 genotipos a nivel planta adul -
ta se llevd a cabo con la finalidad de corroborar los resul-

tados de las caracteristicas estudiadas.,

Con respecto a la media general de cada una de las ca-
racteristicas se pudo observar una gran variacién entre los
genotipos seleccionados, debido a sus diferentes hibitos de
crecimliento y a sus diversos ciclos vegetativos (Cuadro 106).

En base al mayor nlmero de caracteristicas sobresalientes

se seleccionaron cinco genotipos presentes en el Cuadro 17.

Los cuadrados medios de los anfdlisis de varianza para
repeticiones presentaron significancia para dos caracteris-
ticas al 1 porciento de probabilidad 1o que significa un -
efecto ambiental sobre €stas caracterfsticas, En la fuente
de variacion de tratamientos solamente una caracteristica -

presentd significancia al 5 porciento 1o que implica la dj-
3
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teristicas de planta adulta se observé una fuerte influencia
de la varianza genética y la heredabilidaod en sentido amplio
presentaron en su estimaci6n valores bajos, lo que indica -
que dichas caracteristicas estdn altamente infuenciadas por
cl ambiente. Solamente cinco caracteristicas presentaron
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Los coeficientes de variuacién genéticos fueron altos -
para siete caracteristicas indicando mayor diferencia gené-
tica entre los genotipos para las caracteristicas estudia-
das.

En las estimaciones de los coeficientes de correlacién
fenotipica se observaron correlaciones positivas y signifi-
cativas, lo que indica una relacifn estrecha entre dichas -
caracteristicas ya que al efectuar seleccién para uno de -
cstos caracteres al mismo tiempo se estd seleccionando una
o mds caracteristicas correlacionadas. Por el contrario -
las caracteristicas que presentan correlaciones negativas -
no son factibles de mejorarlas en conjunto.

En el experimento con 10 genotipos a nivel planta adul-
ta se llev6 a cabo con la finalidad de corroborar los resul-
tados de las caracteristicas estudiadas.

Con respecto a la media general de cada una de las ca-
racteristicas se pudo observar una gran variacién entre los
genotipos seleccionados, debido a sus diferentes hibitos de
crecimiento y a sus diversos ciclos vegetativos (Cuadro 16)
En base al mayor nGmero de caracteristicas sobresalientes
se seleccionaron cinco genotipos presentes en el Cuadro 17.

Los cuadrados medios de los andlisis de varianza para
repeticiones presentaron significancia para dos caracterfis-
ticas al 1 porciento de probabilidad 1o que significa un -
efecto ambiental sobre éstas caracterfsticas, En 1a fuente
de variacién de tratamientos solamente una caracteristica -
present6 significancia al 5 porciento 1o que implica la di-
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versidad de los genotipos para dicha caracteristica.
Los coeficientes de yariacién fueron altos dchbido a -

los valores que presentd el error experimental los cuales
fueron también altos implicando efectos ambientales.



CONCLUSIONES

En base a los resultados de los estudios a nivel plin-
tula, el experimento llevado a cabo en cajas de "hielo se-

co'" fue el mejor.

Considerando simultdneamente todas las caracteristicas
a nivel plantula las variedades Campe6n, Pinto Americano, -
Agramcjo, Ciatefio y Mulato fueron sobresalientes.

Se c¢ncontrd correlacibn positiva y significativa entre
la caracteristica altura al cotiledén y altura de pléintula
con longitud total de raices.

Existe alta heredabilidad para todas las caracterfisti-

cas a nivel plantula, indicando que podemos realizar selec-
cién para estas caracteristicas.

Las variedades Agramejo, Navidad-1165, Mantequilla y
Campeén y la linea LEF-3-RB perdieron menor porcentaje de
humedad implicando que presentan mecanismos de tolerancia a

sequia.

Existe correlacifén positiva y significancia entre las
diferentes caracteristicas agronémicas a nivel planta adulta.

Considerando los resultados de 10s cuatro experimentos
las variedades Campefn y Agramejo fueron las mejores.
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~ Numero de rafcees

75 -

ANALISIS DE VARIANZA PARA CARACTERISTICAS ES-
TUDIADAS EN CAJAS DE PETRI

.V, G L S.C. C.M
Iratamicntos 19 747.86 39.30
Repeticiones 2 4.50 2.28
Lrror 38 297.30 7.82
lotal 59 1049.71 27.02
e Longitud de_rafces total

.V, GL S.C. C.M.
Tratamientos 19 15504,29 819,17
Repeticiones 2 387,65 193,83
Error 38 7798.06 205,21
Total 59 23750.01 625,00

~ o __Llongitud de la rafz princlpal

r.. GL S.C, C.M,
Tratamivntos 19 203,91 10,73
Repeticiones 2 6.09 3.04
Lrror 38 84,46 2,22
Total 59 294,45 7.75

) Altura de pléintula
I.v. GL s.c, C.M,
.-Trutamicntos 19 1426,73 75,09
Repeticliones 2 107,28 53,64
Error 38 770,24 20,27
Total 59 2304.,25 60,64
Peso_sec 100 semillas

V. GL s.C. C.M,

T fratamicntos 19 2320.95 122.16
Repeticiones 2 3.11 1.56
Lrror 38 121,51 3.20
Total 59 2445.57 64.36




76

ANALES TS DE'VARIANZA PARA CARACTERISTICAS 1ISTUDIARAS IN

CHADROD A 2,
CAITAS DE 'HIELO SECO"
. . Mimero de rafces
F.V. L S.C. C.M.
Tratamientos 18 174.90 26,38
Repeticiones 2 3.02 1.51
Lyror 36 98.81 2.74
Totul S6 576,73 16.02
Lonpitud de rafces tovtal
F.V. GL 5.C. C.M,
Tratamicntos 18 8134.55 451,92
Repcticiones 2 9,71 4,85
rror 36 1536,35 42,08
Total 56 96080,60 268,91
L Longitud de rafz principal

F.V. GL s.C, C.M,
Tratamientos 18 702,17 39,01
kepeticiones 2 1,96 0,98
Lrror 36 107,74 2,99
Total 56 811,86 22.85

- __Altura al cotileddn
F.V. GL s.C., C.M,
Tratamientos 8 28,83 1.00
Repeticiones 2 0,09 0,05
Error 36 4,00 0,11
Total 56 32,92 0,91

Altura de plintula

F.V. GL S.C. C.M,
Tratamientos 18 167.32 9,30
Repeticiones 2 2,21 1,10
Lrror 36 '6.99 0'47
Total 56 186,51 5.18

Peso de 100 semillas
F.V. GL s‘c' cl“y
Iratamientos 18 2183,66 121,3)
Repeticiones 2 2,79 1,39
Lrror 36 121,44 3,37
56 2307.39. 64,1

Total
__——————_-_—

e
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ANALISIS DE VARIANZA PARA CARACTERISTICAS DE

CUADRO A 3,
PLANTA ADULTA

Peso verde de tallo

F.V. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 19 2798 .55 147.29
Repeticiones 2 176.24 88.12
Error 38 1606.81 42.28
Total 59 4581.60 120,57

Peso seco -de tallo

Total

F.V. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 19 329.84 17.36
Repeticiones 2 12.10 6.05
Error 38 142.44 3.75
Total 59 484.38 12,75

Peso hiimedo de follaje

F.Vo G.L. S'CI C'M.
Tratamientos 19 1457.88 76.75
Repeticiones 2 94.71 47.36
Error 38 1008.12 26.53
Total 59 2560,71 67.39

Humedad perdida a las 24 horas
— E.V. G.L. s.c. C.M,
/ .
Tratamientos 19 0.017 0.0009
Repeticiones 2 0.020 0,0099
Error 38 0.008 0.0002
59 0.045 0.0008

S ———



CONTINUACTON

Humedad perdida a las 48 horas

CUADRO-A 3.

78 -

F,V. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 19 0.024 0.0013
Repeticiones 2 0.002 0.0009
Error 38 0.035 0.0009
Total 59 0.061 0.0010

Humedad perdida a las 72 horas

F.V. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 19 0.041 0.0021
Repcticiones 2 0.001 0.0005
Error 38 0,028 0.0007
Total 59 0.076 0.0013

R
Peso seco de raiz
F.V. G.L. S.C. C.M.
s
Tratamientos 19 6.51 0.34
Repeticiones 2 1.28 0.64
Error 38 7.20 0.19
Total 59 14.99 0.39
o
Relaci6én raiz/follaje
-
F.V. G.L. S.C. C.M.
-
Tratamientos 19 0.19 0.01
Repeticiones 2 0.07 0.04
ErroT 38 0.19 0.005
Total 59 0.45 0.01

Tota®
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CONTINUACTION CUADRO A3,

Altura de planta

F.V. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 19 725.07 38.16
Repeticiones 2 197.10 98.55
Error 18 980.23 25.80
Total 59 1902.40 50.06

Peso seco total

F.V. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 19 374.78 19.73
Repeticiones 2 12.01 6.00
Error 38 174.99 4.61
Total 59 561.78 14,78

Peso de 100 semillas

F.V. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 19 2336.21 122.96
Repeticiones 2 2.91 1.45
Error 38 124.53 3.28
Total 59 2463.65 64.83

e



LUADRO A 3.

PLANTA ADULTA
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ANALISIS DE: VARLANZA PARA CARACTERISTICAS DE

lotal

. Altura de planta

E.V. C.L. s.C. C.M.
Tratamicentos 1665.00 185.00
Repeticiones 3 245.00 81.67
krror 27 2480.00 91.85
Total 39 4350,00 162.59

Pesa verde de hojas

I.v. G.L. S.C. C.M.
Tratamientos 4 955.57 106.17
Repeticiones 3 92.76 30.92
Error 27 1809.19 67.01
Total 39 2857.52 105.83

Peso seco_de hujas

[N G.L. S.C. C.M.
ratamientos 9 83,60 9,30
Repeticiunes 3 66.45 22,14
Error 27 241,33 8.94
rotal 39 391.42 14.50

Peso _scco de raf:

F.V G.L. s.C. C.M,
Tratamicntos 9 60.33 6.70
Repeticiones 2 27.83 9,28
Error 27 160.75 5.95
Total 39 248,92 9.22

Peso SCCO _Tamias y viinas

F.V. G.L. $.C. C.M.
f;;tnmlcntos 9 16,92 5.21
Repeticiones 3 32.00 10,07
Exror 27 219.1¢0 8.12
Total 39 298.08 11.04

Peso [resco de planta total

r.V. G.L. 5.C. C.M.
Tratumicnlos 9 3213, 84 87,04
Repeticiones 3 Jeu.0l 80.07
Lrror 27 K711,06 322.03

39 12180.41 151,27
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CONTINUACILON CUHADRO A

N I——\'_A Gilis 8:.Gs C.0.
Tratamientos 9 309.03 41.01
Repeticiones 3 bd , w5 21.65
S 27 1137.47 42.13
Total 39 1571.01 58.21
Relacién vai-/lollaje o

I'.V. G.L. S.C. C.M,
Tratamientos 9 F.ol 0.11
Repeticiones 3 0,40 0.20
Error 27 1,38 0.16
Total 39 5.48 0.22

o da "ohu R .
5.0 C.M

Tratamicntos Y 15,33 2,81
Repeticiones 3 3.92 1.31
Error 27 29,59 1.10
Total 39 58.84 218

o Mumedad perdida o las AY horas

IV, G.L. S, C.M.
Iratamientos 9 v.47 1.05
Repeticiones 3 9,90 3,30
Lrior a7 17.13 0,63
Total 39 W, 50 358

_ Mumedad perdida g bas 72 hovas

T B 5.6 cu.
[ratamientos 9 8.96 .00
Repeticiones 3 H.50 2.43
Lrrot 27 15,47 0.50
fotal 34 30,94 1.1s





