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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo formar poblaciones élites complejas, a partir de
las poblaciones segregantes en generacion F3 y F4 de las cruzas (P. coccineus wild x P.
vulgaris) x P.coccineus) con 92 familias; ((P.coccineus wild x P.vulgaris) x P. vulgaris) x
P.coccineus) con 25 familias y la cruza (P.vulgaris x P. polyanthus) x (P.vulgaris x P.
coccineus) con 8 familias, realizadas durante las campafias (1988/1989), (1989/1990) y
(1990/1991) en las localidades de Tingua, y Chiquidn (Ancash) y evaluar el
comportamiento agronomico de las poblaciones sobresalientes. La secuencia de
evaluaciones del material experimental se hizo en tres etapas. En la etapa | EI material
genético se dispuso en parcelas de observacion, luego las poblaciones seleccionadas se
evaluaron en la etapa 11 bajo el Disefio de Bloques Completo al Azar con siete tratamientos
y tres repeticiones. Finalmente, en la etapa Il se evaluo las poblaciones promisorias Bulk
1H y Bulk 2H en el Disefio de Bloques Completo al Azar comparado con el testigo Anc
034, en diferentes sistemas de cultivo.

Como resultado de esta investigacion se formaron 11 poblaciones bulk élites
complejas a partir de 61, 80 y 125 selecciones segun los tipos de cruzas y éstas fueron:
Bulk 1H, Bulk 2H, Bulk 3H, Bulk 4H, Bulk 5H, Bulk 6H, Bulk 7H, Bulk 8H, Bulk 9H,
Bulk 10H y Bulk 11H. De estas poblaciones destacaron las poblaciones Bulk 1H, Bulk
2H, Bulk 6H, Bulk 7H, Bulk 9H y Bulk 10H como promisorias. El anélisis de variancia de
las poblaciones evaluadas bajo el sistema de tutor, mostraron una interaccién genotipo x
tutor significativa para las caracteristicas peso de 100 semillas, nimero de vainas por
planta, nmero de granos por vaina y el rendimiento en grano seco.

Segun la prueba de Duncan los Bulk 9H, Bulk 10H y Bulk 2H fueron mas precoces,
en peso de 100 semillas destacaron Bulk 9H y Bulk 10H, mientras que los Bulk 2 H y Bulk
9H sobresalieron en nimero de vainas por planta. En rendimiento fueron superiores el
Bulk 2H y Bulk 9H con 2.5 y 2.4 t/ha mientras que el testigo rindi6 0.71t/ha. El Bulk 1H y
Bulk 2H se formaron con 18 y 25 selecciones de familias F6. Al evaluar el
comportamiento agronomico el Bulk 1H, Bulk 2H y el testigo bajo el sistema con tutor
rindieron 1470, 2970 y 835 kg/ha, respectivamente; mientras que la floracion fue a los 90,
96 y 122 dias. Cuando se evalud bajo el sistema asociado con maiz en promedio de dos

ensayos, los rendimientos fueron: 255 kg/ha para Bulk 1H, 343 kg/ha para Bulk 2H y 195



kg/ha para el testigo. Estas nuevas poblaciones élite fueron denominados UNAGEM 1y
UNAGEM 2, respectivamente.
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I.- INTRODUCCION

Los frijoles P. vukgaris L. es una de las leguminosas mas importantes, en el Per(d y
Ameérica Latina. Las especies silvestres que por sus caracteristicas de resistencia y
tolerancia a condiciones desfavorables ( P. polyanthus, P. coccineus, P. glabellus), y la
mayoria oriundas de América del sur; son especies de alto contenido de proteinas (22 %), y
su interés ha incrementado tremendamente por su valor alimenticio, especialmente para los
sectores con menos recursos, no solo por su bajo costo en relacion a las carnes; sino
también, por su calidad gustativa y aceptacion. También es mejorador de la fertilidad de

los suelos por fijar nitrégeno en simbiosis con la bacteria Rhizobium.

Por estas razones, el mejoramiento de leguminosas ha alcanzado una importancia
fundamental, cuyos fines y objetivos, buscan aumentar los rendimientos, resistencia a
enfermedades, tolerancia a plagas y factores climaticos, entre las principales

caracteristicas.

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) es cultivado basicamente por pequefios agricultores
de las zonas alto andinas del Perli y de América Latina. En esta region los rendimientos
son bajos debido a multiples factores, tales como la presencia de enfermedades endémicas
como la mancha de la ascochyta ocasionado por Phoma exigua var. diversispora, (GTM,
KEN & RWA), ademas del clima adverso como las heladas y las sequias, suelos pobres y
deficiencias en el manejo agrondémico. Ante este problema en estudios previos, se
determind que las especies P. coccineus L. y P. polyanthus Greenm, préximos
filogenéticamente a P. vulgaris, tienen genes favorables que pueden ser introducidos en

esta Ultima especie mediante el método de mejoramiento de cruzas interespecificas.

Las poblaciones segregantes de estas cruzas son inestables debido especialmente, a su
retorno hacia el P. vulgaris, cuando es utilizado este como progenitor femenino. Sin
embargo, las cruzas reciprocas utilizando P. coccineus o P. polyanthus como progenitor
femenino atenla este retorno hacia P. vulgaris pudiendo de esta manera incrementar la
frecuencia de recombinacion tales como, entre otros caracteres, la tolerancia a Phoma

propio de P. polyanthus y de P. coccineus con la fertilidad y calidad de grano propio de P.



vulgaris. La tasa de recombinacion es favorecida por la presencia de insectos del género

Bombus sp. dado el caracter alogama de estas poblaciones.

Por otra parte, las condiciones agronémicas a que son sometidos el cultivo del frijol
comdun, requieren que las poblaciones mejoradas estén constituidas por un complejo de
genes superiores de manera que la diversidad de ambientes a que son sometidas para su
cultivo permita una produccion sostenida. Los métodos adecuados para mejorar estas
poblaciones son las sugeridas para plantas aldgamas basadas en la seleccién familiar, para
la formacion de poblaciones “bulk™ y la seleccion acumulativa, entre otros métodos. Estas
poblaciones obtenidas deben ser evaluadas luego en las condiciones de manejo agronémico

a que son sometidas por los agricultores y en otros sistemas potenciales.

La produccion de menestras en los ultimos afios viene participando dentro del PBI
agropecuario con el 1.3 por ciento del total y el volumen producido en el afio 2006 ha
generado un valor bruto de produccién de casi 152 millones de dolares y ha generado 14
millones de jornales; con un promedio de rendimiento de 1.09t/ha . La exportacion de
leguminosas han incrementado sobresaliendo el frijol comin Phaseolus vulgaris L.
después del frijol castilla y frijol de palo y los pallares tipo big lima y bebe.( Ministerio de
Agricultura 2007).

Por las consideraciones antes expuestas en el presente estudio los objetivos son los

siguientes:

1. Formar poblaciones élites complejas producto de cruzamientos interespecificos que
recombinen caracteres de P. polyanthus y P. coccineus con aquellos de P. vulgaris.

2. Evaluar el comportamiento agrondmico de las poblaciones élites en diferentes

sistemas de cultivo.
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Il.- REVISION DE LITERATURA

2.1 ORIGEN Y DOMESTICACION

En base a estudios sobre domesticacion del frijol comun P. vulgaris L., (Kaplan 1981)

Ilega a definir tres diferentes centros de origen:

- Meso Ameérica: Sudoeste de EE.UU., México, Guatemala, Costa Rica y Oeste
de Panama.

- Nor Andino: Ande Oriental de Colombia

- Sur Andino: Perl, Norte de Chile y Argentina.

El origen Americano del frijol comdn ha sido mucho tiempo discutido, Wittmarck en 1988
(citado por Baudet, 1977) fue el primero en reconocerlo basandose en descubrimientos de
granos de P. vulgaris en antiguas sepulturas en las cercanias de Lima. Al respecto, las
excavaciones han demostrado la existencia del frijol comin desde hace 8000 afios en el
Per(, 7000 afios en México y 2000 afios en el Sudoeste de EE.UU., refiriéndose al

descubrimiento mas reciente (Kaplan 1981).

Si bien la domesticacion de Phaseolus ha comenzado tempranamente (10000 afios a.c.), la
transformacion de las formas silvestres a formas cultivadas se ha hecho en un tiempo
relativamente corto (alrededor de 1000 afios). La domesticacion ocurrié probablemente a

partir de las diversas formas silvestres ancestrales (Debouck, 1986).

Evans (1973), muestra que la domesticacién del frijol comdn ha dado origen a cultivares
de granos generalmente méas grandes en Sudamérica que en América central. Esto habria
podido realizarse independientemente a partir de la var. aborigineus en Sudamérica y a
partir de la var. mexicanus en Centroamérica. También Delgado, 1985; Freytag y Debouck,
2002 citado por ACOSTA-GALLEGOS et al., 2007 sefialan que el género Phaseolus se ha
originado en el continente americano y un gran namero de sus especies es encontrado en

Mesoamerica.
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2.2 POSICION TAXONOMICA DEL GENERO Phaseolus

Segun Marechal et al., (1978) y Delgado (1985), el género Phaseolus pertenece:

Orden: Leguminosales (Fabales)
Familia: Papilionaceae
Tribu: Phaseoleae

Sub-tribu: Phaseolinae

La Sub-tribu Phaseolinae se sub-divide en dos grupos: Dolichastrae y Phaseolastrae. El
grupo Phaseolastrae comprende dos grandes géneros Vigna y Phaseolus. EI género
Phaseolus fue dividido en cuatro secciones: Chiapasana, Phaseolus, Minkelersia y

Txanthotrica.

La seccion Phaseolus es la mas importante por el nimero de especies que contiene. Segln
Gepts 2001 esas especies representan un amplio rango de ciclos de vida (anuales y
perennes), habitos de crecimiento (arbustivos a trepadores), sistemas reproductivos y
adaptaciones (de climas frescos a calidos y de secos a himedos). El género también
contiene cinco especies domesticadas: en orden de importancia decreciente Phaseolus
vulgaris L. (frijol coman), P. lunatus L. (pallar o frijol lima), P. coccineus L. (frijol
ayocote o escarlata ), P. acutifolius A. Gray (frijol tepari) y P. polyanthus Greenman
(frijol de toda la vida) con distintas adaptaciones y sistemas reproductivos,
predominantemente  autopolinizados; calidos y himedos predominantemente
autopolinizados; calidos y secos, cleistdgamos; frescos y himedos de polinizacion abierta,

respectivamente. Esto coincide con los sefialado por (Delgado, 1985)
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2.2.2 Phaseolus vulgaris L.

Delgado (1985), establece la siguiente clasificacion:

Phaseolus vulgaris L. var. vulgaris, agrupa las formas cultivadas caracterizdndose por su

distribucion bastante amplia.

Phaseolus vulgaris L. var. aborigineus (Burk) Baudet, es una planta silvestre o
semisilvestre, distribuida en la Cordillera de los Andes, norte de Argentina, Colombia entre
1500 a 2800 m.s.n.m.

Phaseolus vulgaris L. var. mexicanus. A. Delgado, es una planta silvestre, distribuido
desde el oeste de México, Guatemala, El Salvador, Honduras, entre 800 y 1900 m.s.n.m.
En forma independiente, se descubre la forma silvestre de P. vulgaris en Argentina y
Guatemala (Debouck, 1986).

2.2.2 Phaseolus coccineus L.

El &rea de origen de P. coccineus se encuentra dentro de las regiones humedas y
altas del sur de México y al norte de Guatemala segun CIAT 1980 y Miranda 1967. Esta
distribuido en el trépico y se encuentra generalmente en zonas altas, también es cultivado
en la zona templada en donde se consume como habichuela. Su cultivo es tan antiguo
como el frijol de Lima. Este frijol presenta tres sub especies, una de ellas de forma
cultivada: P. coccineus subsp. coccineus (cultivada), y P. coccineus subsp. Especies
formosus (Kunt) Marechal, Mascherpa & Stainer (silvestre), y P. coccineus subsp.
glabellus (Piper) A. Delgado (silvestre), distribuidas ampliamente en la zona de México y
Guatemala (Camarena 1988). Se desarrollan en paises tropicales por encima de los 1700 a
3000 m.s.n.m.
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2.2.3 Phaseolus polyanthus Greenman

Hernandez Xolocotszi et al., (1959), describen una nueva subespecie cultivada de
Phaseolus coccineus subespecie darwinianus HDZX & Miranda c., y plantean la hipotesis
de que la nueva subespecie proviene del cruzamiento interespecifico natural entre formas

cultivadas de Phaseolus vulgaris y Phaseolus coccineus.

Miranda (1967), dentro del marco de un estudio biosistematico, confirm¢d la hipotesis
emitida por Hernandez Xolocotszi et al., y sostiene que éste es un caso tipico de

infiltracion genética de P. vulgaris dentro de P. coccineus.

Esta forma se aproxima mas a P. coccineus, por una serie de retrocruzamientos repetidos
en esta Ultima especie, pero tiene ciertos caracteres de P. vulgaris como la germinacion

epigea.

Los descubrimientos de formas silvestres de P. polyanthus segun Debouck en 1986,
confirman como centro de domesticacion las regiones montafiosas de Guatemala con una
difusion posterior hacia el norte y sur de América. Al norte, en Meso Ameérica, las formas
cultivadas y silvestres se encuentran entre 1000 y 2300 m.s.n.m. dentro las regiones que
cubren la Sierra Madre Occidental, al sur de Oaxaca, la Sierra de San Cristobal de las
Casas. En Chiapas y al oeste de Guatemala (Delgado, 1985). Al sur, en Sudamérica, las
mismas formas cultivadas se encuentran entre 1500 y 2700 m.s.n.m. dentro las regiones de
las planicies de Venezuela, Colombia, Per(, Bolivia y al Norte de Argentina (Marechal et
al., 1978).

En cuanto al origen de P. polyanthus muchas hip6tesis han sido emitidosy éstas son:

- Se sostiene que es una subespecie de P. coccineus, los partidarios de esta posicion se
basan en la introgresion por hibridacion interespecifica natural entre P. vulgaris y P.
coccineus probablemente por intermedio de formas silvestres de esta Ultima especie.

- También se sostiene que proviene de una domesticacién independiente y los partidarios
de esta posicion se basan en los recientes descubrimientos de formas silvestres del taxén

polyanthus en América Central.

14



Las caracteristicas que le aproximan a P. vulgaris son: la germinacion epigea, el pedinculo
corto y la ausencia de una coloracion escarlata de las flores (Marechal et al., 1978). Lo
aproximan a P. coccineus la posicion del estigma (extrorso) y el comportamiento dentro de
los hibridos entre P. vulgaris. Pero P. polyanthus presenta también toda una serie de
caracteristicas intermedias entre P. vulgaris y P. coccineus: las raices frondosas pero no

tuberosas, longitud de la inflorescencia y el tamafio de las flores. (Smartt, 1972).

P. polyanthus es como todos los phaseolus una planta que necesita de luz, pero soporta un
sombreado ligero. Las formas silvestres de P. polyanthus asi como de P. coccineus son
fotoperiddicos, que no florecen en dias cortos, (Smartt, 1972). P. polyanthus tanto como P.
coccineus son especies bien adaptadas a los pH, variando entre 4.9 y 8.2, aunque proliferan

mejor cuando el pH esta comprendido entre 6.0 y 7.0.

2.3 ADAPTACION

Crispin (1968), sostiene que la adaptacion varietal de frijol es un proceso multicondicional,
en el juega un papel muy importante la accion selectiva del medio ambiente sobre el
genotipo de la planta, el que un cultivar prospere o no en una determinada zona es el
resultado de la influencia positiva de la calidad, intensidad y duracion de la luz; las
temperaturas diurnas y nocturnas; la humedad, las plagas y enfermedades y por ultimo el
tipo de suelo. Por otra parte, Laing (1979) sefiala, que el crecimiento y desarrollo de una
planta estd dado por su constitucién genética, por el medio ambiente y por la interaccion
de ambos. Segun el cual, el resultado de esta interaccion, se podréa decir que un cultivar
determinado, es una adaptacion local; si es a diversos medios, se trata de una amplia

adaptacion.

Ledn (1968), considera que la adaptabilidad o respuesta de una especie a un nuevo
ambiente depende de las caracteristicas de sus componentes (poblaciones) y que no hay
forma de predecirla. Aunque es evidente que existan requerimientos amplios para toda
especie, el comportamiento de sus unidades (poblaciones o cultivares), solo pueden
medirse mediante las pruebas de campo. Sefiala ademas, que la adaptacion varia entre

cultivares de la misma especie.
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Restrepo y Laing (1979), manifiesta que la manera mas generalizada de medir la

adaptacion, es a través de su habilidad para medir por unidad de superficie, ya sea en

producto bioldgico o econdmico. Silvera (1975), investigando los caracteres que conducian

a una amplia adaptacion del frijol encontré que los genotipos con caracteristicas, tales

como: habito de crecimiento determinado, precocidad y foliolos pequefios estan mas

adaptados a diferentes ambientes. CIAT (1976), sostiene que una forma de mejorar el

rendimiento es, prolongando el periodo de prefloracion para permitir un mayor desarrollo

de nudos y en consecuencia aumentar el potencial de sitios de acumulacion,

incrementandose ademas el area foliar.

Cuadro 1. Principales caracteristicas morfoldgicas de las especies cultivadas del — género
Phaseolus.
Caracteres Morfol6gicos P. coccineus P. polyanthus P. vulgaris
Planta
Periodo Vegetativo. Perenne Anual, tardia Anual
semitardia
Sistema radicular Tuberoso Frondoso tuberoso Superficialmente
fasciculada
Tipo de germinacion Hipbgea Epigea Hipdgea
Hab. de crecimiento. Determinado Indeterminado Deter. pequefio  a
Indeterminado voluble indeterminado
Inflorescencia
Racimos (cm.) 10a 60 10a 50 7a30
Largo peddnculo 10a35 4al5 5a15
N° de inserciones florales. 2a35 5a40 lal0
Flor
Color Rojo a blanco Blanco o violeta Violeta o blanco
Tamafio de la flor Grande Grande Mediano
Posicién del estigma Extrorso Terminal extrorso Introrso

Forma y largo de Ila
bractéola

N° de nervaduras de la
bractéola.

Aberturas de alas

Presencia de pilosidad en el
estandarte.

Polinizac. Prepond.

Vaina

Vaina

Forma de corte transversal
N° de l6culos/vaina
Grano

Tamafo

Hilium

Peso de 100 semillas (gr.)

Ovalado y variado

5a7
Cerrada

Si
Aldgama

Corto y ancho
Comprimido
5a10

Grande
Eliptica alargada
90a120

Lanceolado y largo

3ab
Abierta

Si
Intermedia

Corto y ancho
Comprimido
3ab

Grande
Ovalada
60 a 80

Espatulado e igual al
caliz

6a9
Cerrada

No
Autégama

Largo y delgado
Ovalado
5al4

Mediano a pequefio
Circular
20a50

Fuente : Miranda 1967; Maréchal et al.,1978; Gepts, 1980; Debouck 1986
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2.4 FACTORES AMBIENTALES QUE INCIDEN EN LA PRODUCCION

2.4.1 Luz Solar

Influye como factor limitante en el crecimiento, al afectar principalmente la
fotosintesis. También afecta la fenologia y morfologia de una planta por medio de
reacciones de fotoperiodo y elongacion (etiolacion), a intensidades altas puede afectar la
temperatura de la planta. La luz también juega un papel muy importante en la regulacion
del desarrollo de la planta, principalmente por medio de efectos de fotoperiodo. Esta
reaccion es muy importante para trabajos de adaptacion de nuevas lineas y puede causar

cambios dramaticos en el patron de crecimiento (White, 1985).

2.4.2 Temperatura

El frijol es un cultivo de clima templado y célido, se considera que el éptimo de su
temperatura esta entre 18 y 21 °C; las temperaturas minimas que pueden soportar esta en
funcién a las etapas de desarrollo del cultivo: germinacién de 8 a 10 °C, floracion de 15 °C

y para la maduracion de 18 a 20 °C (Chiappe, 1981).

Laing (1979), sefiala que temperaturas altas mayores de 28 °C, en variedades de adaptacion
local y sensibles llevadas a un medio diferente causan desarrollo anormal y abscision de las
flores, méas aun cuando hay deficiente humedad en el suelo. El rango de variacién diaria de
la temperatura o la variacién de la temperatura promedio de la estacion, origina el aborto

de las flores reflejandose en un menor nimero y peso de vainas (White, 1985).

El frijol comin segun Bruno 1990, soporta mejor las temperaturas elevadas cuando es
cultivada con irrigacion en ausencia de lluvias, que cuando es cultivada en estacion

lluviosa.
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2.4.3 Humedad

La humedad del suelo debe ser bien distribuidas durante las diferentes fases del periodo
vegetativo, principalmente durante la floracion y fructificacion (Chiappe, 1981).

Scheuch (1981), sostiene que un déficit de humedad en el suelo durante los periodos
criticos puede significar pérdidas de rendimiento de 25 % o mas. Para esto es necesario que

durante el desarrollo de la planta se realice tres riegos sumamente importantes:

- Cuando se ha formado la hoja trifoliada del cultivo y esto sucede 20 dias después de la
siembra, dependiendo de la variedad y el ambiente.

- Al comienzo de la floracion

- En la formacion de vainas

El cultivo del frijol requiere de climas con cierto grado de humedad atmosférica, asi se
estima como una humedad favorable de 50 % (Chiappe, 1981).

Calolus (1967), sostiene que la humedad relativa durante el crecimiento y desarrollo del
cultivo puede ejercer una accion limitante evitando la caida de flores e incrementando asi
los rendimientos hasta en un 27 %. A la vez correlacionado fuertemente con la
temperatura, es asi que ante una alta temperatura y una humedad relativa baja, hay caida de
flores, principalmente si ocurre en las primeras etapas de la floracion con la consiguiente

disminucidén de vainas en formacion.

2.4.4 Suelo

El cultivo se adapta a diferentes tipos de suelos pero prefiere, franco arenoso a franco
arcillosos, bien aireados y fértiles (Barrios y Ortega, 1972). El frijol es sensible a la
reaccion del suelo, prefiriendo los suelos ligeramente acidos de pH 5,6 a 6,2 sobre los muy
acidos o alcalinos. Se considera un pH optimo de 5.8 a 6.5 para las regiones humedas y de
6.0 a 7.5 para las zonas andinas (Coyne, 1966). Aunque Chiappe (1981), sugiere que no

debe cultivarse en suelos himedos, calizos o salinos.
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2.5 SANIDAD DEL CULTIVO

2.5.1 Malezas

Indirectamente las malas hierbas causan pérdidas econdmicas al afectar los costos de
produccion y calidad de productos o por una mayor incidencia de insectos y
enfermedades. Las malas hierbas pueden albergar tantos insectos perjudiciales, que
posteriormente pueden constituirse en plagas para los cultivos, como también patogenos

que pueden ser causantes de enfermedades.

Nieto (1960), indica que las malezas causan dos tipos de pérdidas; la primera y mas
importante es la competencia por agua, luz y nutrientes. El otro tipo de pérdida es el
producido al impedir la recolecciéon de los frutos y servir de hospedero a las plagas y

enfermedades.

2.5.2 Plagas y enfermedades

El CIAT (1979), reporta pérdidas de mas de 50 % como consecuencia del dafio de
plagas y enfermedades desde la siembra hasta el grano cosechado. La magnitud de los
dafos varia con las condiciones meteoroldgicas, épocas de siembra, cultivares utilizados y
especialmente con el medio geografico o ecosistema natural. Pero se considera que los
dafios mas severos estan asociados a mayor temperatura y a menor altitud. Para el cultivo
del frijol se puede deducir que las incidencias de plagas son mas graves en la costa, menos

graves en la sierra.

Huaytalla (1993), sostiene que los rendimientos en granos de P. vulgaris en la region
andina, son bajos debido a la presencia de enfermedades como ascochyta (Phoma exigua
var. diversispora), siendo uno de los principales problemas que afronta los agricultores de

esta region.
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2.6 INFLUENCIA DE LOS TUTORES EN LA PRODUCCION

El empleo de tutores tiene por objeto mantener las plantas erguidas, lo que permite
hacer uso econémico de un espacio limitado y por otra parte facilita las labores culturales,

como la aplicacion de pesticidas y con la cosecha (Villarreal, 1980).

Este sistema se ajusta en las variedades de crecimiento indeterminado para su desarrollo,
no asi en las de habito determinado (Giaconi, 1989 y Tejada, 1979) y es utilizado en
diversos cultivos como frijol, arveja, tomate, entre otros. Knot, citado por Cannock (1990),
sostiene que las variedades trepadoras de leguminosas (frijol, arveja, etc.) crecen mejor
cuando son conducidas con tutores, los que son colocadas antes o después de la

emergencia de las plantas, y previene que los frutos estén en contacto con el suelo.

Tejada (1980), menciona que es importante considerar dos aspectos: la clase y la calidad
de los tutores, por un lado y su altura éptima, para asi tomar la decisién que permita
maximizar los ingresos del agricultor y a su vez sea de facil disponibilidad en la zona de

cultivo.

Villarreal (1980), menciona que el tutoraje eleva los costos de produccion, pero también
aumenta sustancialmente el rendimiento, mejorando la calidad del producto y facilitando la
cosecha. La mejora de la cosecha se debe a un mejor control de las plagas y enfermedades
ya que las hojas son mejor cubiertas por los pesticidas. El tutoraje en plantas como el
pepinillo y arveja, permite realizar mayores recolecciones, porque la planta sufre un
deterioro (Giaconi, 1989)

El tutoraje se puede hacer planta por planta o colocando estacas al final del surco y luego
se siguen colocando a intervalos de 3 a 4 metros, sobre los cuales se coloca alambre
trenzado conforme la planta vaya creciendo. Cannock (1990) comprobd en arveja de vaina
comestible, que el uso de tutores o espalderas incrementd el rendimiento en primavera-

verano en un 64% y en un 12 % en otofio. Para el experimento se utilizaron mallas de 5x5
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cm. hechas de pabilo y palos de eucalipto como soporte. Las espalderas se colocaron

cuando la planta tenia 15 cm. de altura.

Montero (1991), utilizd tutores en siembra de meldn, obteniendo rendimientos superiores
al 23.4 %, asi como también mayor proporcion de frutos de primera calidad, con respecto
al cultivo conducido en camas. Maroto (1986), menciona que las ventajas del uso de
tutores cualquiera que sea el cultivo es la recoleccion de frutos limpios y sanos al no estar
en contacto con el suelo. Anélogamente, las condiciones de aireacion e iluminacion son
mejores y los tratamientos fitosanitarios y las restantes labores de cultivo pueden
verificarse mas facil y homogéneamente. El problema es el alto costo que supone en mano

de obra y el problema de que la cosecha mecanizada no se puede aplicar a este sistema.

Lefiano (1978) menciona que muy frecuentemente se emplean tutores con el fin de que las
plantas de pepinillo pueden trepar; muchas veces, en lugar de estacas o cafias se usan redes
de malla ancha, ligeramente inclinadas para el desarrollo del pepino. Los mayores gastos
que resulten del empleo de tutores se compensan por el mayor desarrollo, mayor
productividad, aumento el nimero de frutos, mejor colorido y forma mas regular, siendo

las plantas menos atacadas por los parasitos.

2.7 ESTRUCTURA DE LA FLOR DEL FRIJOL

Las partes que integran la flor son: el pedicelo, que es el talluelo que une la flor al eje
de inflorescencia. El receptaculo es la expansion que se encuentra en el extremo del
pedicelo donde descansan los verticilios de la flor. Las bractéolas calicinales son pequefias
hojas modificadas que circundan parcialmente el caliz. El caliz es el primer verticilio de la
flor y esta formado por cinco sépalos unidos por sus bordes laterales. La corola constituye
el segundo verticilio de la flor, y los pétalos que la integran estan dispuestos en varias
formas. En la parte superior y exterior, se halla el estandarte, el cual protege a los dos
pétalos denominados alas; en el centro y ocupando la parte inferior, se encuentran los dos
pétalos restantes, cuyos bordes laterales estan soldados formando la quilla. EI androceo
corresponde al tercer verticilio de la flor y esta formado por 10 estambres diadelfos cuyas

series son en numero de 9 y 1; este verticilio rodea al gineceo y esta protegido a su vez por

21



la quilla. EI gineceo constituye el ultimo verticilio de la flor y esta formado por un solo

carpelo, en el cual se pueden distinguir el ovario, el estilo y el estigma.
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2.8 HIBRIDACION INTERESPECIFICA DENTRO DEL GENERO Phaseolus

La hibridacién interespecifica tiene como finalidad introducir dentro del genotipo una
planta cultivada nuevos genes de otro genotipo. El conjunto de todas las formas que
pueden ser utilizadas para mejorar un cultivo dado constituye su reserva genética total o
“pool genético”. El pool genético primario corresponde a las especies biologicas e
involucran tanto a las formas cultivadas y las silvestres. El pool genético secundario y
terciario comprende todas las taxas entre las cuales el flujo genético es posible a través de
hibridaciones interespecificas, pero con incremento en el grado de dificultad (Harlan y
Wet, 1971).

El factor direccion de las cruzas estd demostrado en muchos casos por una interaccion
nacleo citoplasma. Tales incompatibilidades no se presentan en cruzas de P. vulgaris por
P. coccineus y P. vulgaris x P. polyanthus. Aqui el éxito es obtenido solamente cuando la
especie P. vulgaris en cada combinacion se utiliza como progenitor femenino (Miranda,
1967 y Camarena, 1988).

Las generaciones tempranas de las cruzas P. vulgaris x P. coccineus se caracterizan por un
regreso al tipo P. vulgaris (Lamprecht, 1941 y Wall y Cork, 1957). Esto provoca una
pérdida simultanea hasta del 50 % de caracteres de P. coccineus en cada generacion
(Gepts, 1980). Los caracteres del progenitor dador se eliminan rapidamente en las
generaciones avanzadas debido notablemente a una interaccion entre el citoplasma vy el

genomio (Camarena, 1988).

Los cruzamientos inversos, P. coccineus y P. polyanthus como femeninos son muchos mas
dificiles de realizar y para lograr éxito se requiere el uso de la biotecnologia; es decir, de la
técnica del cultivo de embriones inmaduros o la utilizacion de formas silvestres como
puente de futuras cruzas. Los cruzamientos de P. vulgaris x P. polyanthus son mas
variables y mas fértiles comparados con los cruzamientos de la F1 de P. vulgaris x P.

coccineus y segun la combinacion de progenitores (CIAT, 1988).

23



Las dificultades de seleccién de los hibridos entre P. vulgaris y P. coccineus se encuentran
también en los hibridos P. vulgaris x P. polyanthus. Las combinaciones entre P. vulgaris x
P. polyanthus son féciles de realizar al igual que P. vulgaris x P. coccineus aunque los
primeros presentan una mejor productividad que los dltimos, quienes pueden presentar
caso de esterilidad y desequilibrio segun las combinaciones parentales (Gepts, 1980). Sin
embargo un retorno rapido hacia el progenitor recurrente, existe también dentro de la

generaciones posteriores (Camarena, 1988).

2.8.1 Empleo de P. vulgaris como Progenitor femenino

Usando P. vulgaris como progenitor femenino el hibrido es mas facil de obtener,
pero el grado de esterilidad en la F1 es mas elevado, en relacién a los hibridos reciprocos
(Ibrahim y Coyne, 1975). Un fendmeno muy importante de remarcar es la eliminacién
selectiva de caracteres de P. coccineus en el curso de generaciones segregantes teniendo
hacia una constitucion genomica similar al de P. vulgaris, el progenitor femenino
(Lamprecht, 1941).

Mansashardt (1980), manifiesta que se produce una eliminacion selectiva de gametos o de
los cigotos de mala competitividad mas préximo a P. coccineus. Se puede decir que existe
una interaccion entre el genoma y el citoplasma y la existencia de interferencias génicas
entre los cromosomas de los progenitores de especies diferentes (Marechal, 1971). En los
hibridos P. vulgaris x P. coccineus, se observa la presencia de una barrera de esterilidad
mucho mas importante y de naturaleza diferente comparado a la barrera manifestada para
los otros hibridos estudiados: P. vulgaris x P. polyanthus y P. vulgaris x P. purpurascens

(erroneamente llamado formosus).

2.8.2 Empleo de P. coccineus como progenitor femenino

Esta especie de P. coccineus es la forma cultivada y existen dificultades para su
obtencion; las razones pueden ser, la existencia progenitora y los genes de la otra especie.
Los obstaculos para la obtencion de estos hibridos sobreviven al momento o después de la

fecundacion (Evans, 1973).
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La diferenciacion citoplasmatica entre P. coccineus y P. vulgaris provoca la letalidad del
embrion hibrido y esta proviene del tejido maternal de P. coccineus. Esta diferenciacion
citoplasmatica nace por la presencia de barreras pequefias en el desarrollo del embrién en
el tejido maternal de P. coccineus. El nucleo diploide del embrion hibrido tienen la misma
constitucion cromosémica en las cruzas directas o reciprocas en cambio el ndcleo triploide
del albumen difiere entre los cruzamientos reciprocos por la proporcion de los genomas

parentales (Smartt y Haq, 1972).

Ibrahim y Coyne (1975), sostienen que existen sustancias inhibidoras en las hojas de P.
coccineus que traslocadas hacia las vainas en vias de desarrollo, serian el origen del aborto
de embriones hibridos en las cruzas P. coccineus x P. vulgaris. Las dificultades de los
cruzamientos entre P. coccineus x P. vulgaris, se pueden vencer usando formas silvestres
de P. coccineus como puente de futuras cruzas, pruebas que se viene realizando en el
CIAT (Camarena, 1988).

De acuerdo a estos, existen trabajos donde se usan formas silvestres o cultivadas del
complejo P. coccineus, obteniéndose por primera vez el hibrido P. coccineus subsp.
purpurascens x P. vulgaris.El taxén purpurascens es una forma silvestre de P. coccineus.
Este hibrido se muestra muy vigoroso y con muy buena productividad comparativa al
hibrido reciproco. El hibrido F1 P. coccineus Subs.. purpurascens x P. vulgaris podria ser
utilizado como un puente para combinar los genes de la forma cultivada de P. vulgaris y de
P. coccineus. La presencia del citoplasma silvestre de P. coccineus facilitaria el

intercambio interespecifico de genes (Baudoin, 1985).

2.8.3 Interés de la utilizacion de P. polyanthus

Segun Miranda (1967), P. polyanthus se caracteriza generalmente por:
- Una mayor precocidad que P. coccineus ; su ciclo de desarrollo se aproxima a las

ventajas del frijol comdn y presenta polinizacion intermedia entre alégama y

autogama.
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Esta leguminosa es también menos agresiva que P. coccineus dentro los sistemas de
cultivos asociados con el maiz.

- P. polyanthus es mas ruastico que P. vulgaris: la especie presenta una mejor
resistencia a enfermedades y dafos, particularmente tienen un nivel muy elevado de
resistencia a la ascochyta, enfermedad fungosa en la zona andina y en las regiones
montafiosas del este de Africa (CIAT, 1988), muy buena resistencia a la antracnosis,
al oidium y a la roya.

- El tiempo de coccidn de los granos de P. polyanthus son menores que P. coccineus.
Se ha observado que la dimensién mas grande y la coloracién mas clara de los granos
de P. polyanthus constituyen dos factores favorables para sus aceptacion en la zona
andina. Estos dos factores, la adaptacion ecoldgica de P. polyanthus, explican la
predominancia de su cultivo frente al P. coccineus en las regiones andinas (Debouck,
1986).

2.8.4 Interés de la utilizacion de P. coccineus como progenitor femenino

- Presenta sistema radicular tuberosa, epicotilo largo, gran nimero de inserciones
florales, la estructura de la flor permite la polinizacién cruzada, es alégama. Prospera
bajo condiciones térmicas relativamente bajas durante un largo periodo de
crecimiento, manteniéndose vivo durante varios afios por tener sus raices tuberosas.
Es tolerante el déficit hidrico (Miranda, 1967).

- Resistente a enfermedades virales: Virus del mosaico comin (BCMV), virus del
mosaico amarillo (BYMV), virus del mosaico dorado (BGMV).

- Resistente a enfermedades bacterianas: Pseudomonas sytangae pv. phaseolicola
(Burd holder) Young & al Xanthomonas campestres pv. phaseoli (Smith).

- Resistente a enfermedades fungosas: Phoma exigua var. diversispora,
Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. y Magn), Briosi et Cav., Pythium ultimun
Trow, Fusarium solana (Mart.), Sclerotinia sclerotiorum (Lib) de Barry, Isariopsis
griseola Sacc., Uromyces phaseoli (Rebe) Wint, Erysiphe polygoni D.C. ex Merat
segun el CIAT (1983), citado por Camarena (1988).

- Resistente a insectos: Ophiomya phaseoli Tryon segun el CIAT, citado por
Camarena (1988).
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2.9 OBSTACULOS DE LA INTROGRESION

Muchas veces para la obtencion de un hibrido con una fertilidad satisfactoria y con
una amplia variabilidad, tedricamente se obtienen en la F2. Aun cuando las especies estén
muy relacionadas, la transferencia de un caracter de una especie a otra siempre esta
acompariada de un efecto de esterilidad (Stephans, 1949; Demarly, 1963). La reduccion de
la variabilidad se explica en los mecanismos en el nacleo de los hibridos interespecificos

por estar limitadas desfavorablemente las recombinaciones.

Stephans (1949) y Demarly (1977), observaron casos en zanahoria, cafetos y
leguminosas, entre otras especies, descendencias F2, que manifiestan un retorno anormal
hacia las formas de los progenitores. Ellos sostienen que las diferencias estructurales, por
muy pequefias que sean entre los cromosomas de las especies parentales, provocan los
apareamientos preferenciales en la meiosis, provocandose la eliminacion selectiva de los
genes del progenitor donador en las autofecundaciones y la transferencia en bloque de
varios genes ligados entre si, en algunos cruzamientos observaron malformaciones entre el
embrion hibrido y las anomalias del albumen; este tipo de anomalias es por la
incompatibilidad entre el embrion y el albumen como fue sugerido por Thomas (1964) en
un estudio de cruzamiento entre P. coccineus como progenitor femenino y P. vulgaris

como progenitor masculino.

2.9.1 Casos de la utilizacién de P. vulgaris como progenitor femenino

El hibrido es mas facil de obtener cuando el P. vulgaris es utilizado como
progenitor femenino, pero el grado de esterilidad en la F1 es mas elevado en relacion a los
hibridos reciprocos (Haq, 1974; lbrahim y Coyne, 1975 y Nassar, 1978). Un fendmeno
muy importante de recalcar es la eliminacion selectiva de caracteres de P. coccineus en el

curso de generaciones segregantes.

Segun Lamprecht (1941), los gametos que tienen la mas grande probabilidad de sobrevivir

son los que tienen una constitucion gendmica similar al de P. vulgaris el progenitor
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maternal. Wall y Cork (1957), Smartt (1970) y Manshardt (1980), dicen que los gametos
de los cigotos presentan una fuerte proporcion de alelos de P. vulgaris del citoplasma de la
misma especie manifestando un mayor grado de selectividad. Manshardt (1980), piensa
que se produce una eliminacion selectiva de gametos o de los cigotes de mala

competitividad mas préximos a P. coccineus.

Marechal (1971), Cheng (1979) y Cheng et al., (1981), emiten una hipotesis de la
interaccion entre el genoma y el citoplasma y la existencia de interferencias genicas entre

los cromosomas de los progenitores de especies diferentes.

2.9.2 Casos de la utilizacion de P. coccineus como progenitor femenino

Las dificultades para obtener estos hibridos son explicados por la hipdtesis

siguiente:

- El bloqueo del crecimiento del tubo polinico de P. vulgaris por los tejidos del
estigma de P. coccineus (Lamprecht, 1941; Thomas, 1983), es debido a la presencia
de una cuticula del estigma de esta especie (Helsop — Harrison, 1983). Esta hipotesis
del bloqueo del tubo polinico para el cruzamiento fue desmentido por los estudios de
Hawkins y Evans (1973). Estos autores demostraron que los obstaculos
sobrevivieron en el momento o después de la fecundacion.

- La diferenciacion citoplasmatica entre P. vulgaris y P. coccineus, provoca la
letalidad del embrion hibrido, y esta proviene del tejido maternal de P. coccineus.
Esta diferenciacion citoplasmatica nace por la presencia de barreras pequefias en el
desarrollo del embrion en el tejido maternal del P. vulgaris. Los autores de esta
hipétesis (Smartt y Haq, 1972), explican también que el nacleo triploide del albumen
difiere entre los cruzamientos reciprocos por la proporcion de los genomas
parentales.

- Existen sustancias inhibidoras en las hojas de P. coccineus. Estas sustancias
traslocadas hacia las vainas en vias de desarrollo, serian el origen del aborto de

embriones hibridos en las cruzas P. coccineus x P. vulgaris (Ibrahim y Coyne, 1975).
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Es posible vencer en parte las dificultades de los cruzamientos entre P. coccineus x P.
vulgaris, no utilizando formas cultivadas, sino mas bien formas silvestres de P. coccineus
como puente de futuras cruzas; esto se viene demostrando en numerosas combinaciones

realizadas en colaboracion con el CIAT (Baudoin, 1986), citado por Camarena (1987).

Cuando a nivel del campo, el investigador realiza una cruza interespecifica, con el objeto
de reunir en un solo individuo los mejores caracteres de ambos progenitores, se corre el
riesgo de no lograr viabilidad u obtencion de semillas por efectos de incompatibilidad
sexual. Sin embargo, en algunas ocasiones la fecundacion se realiza, pero posteriormente
se presentan casos de aborto embrional razones por las cuales y con el propésito de
rescatar estos embriones, se hace uso de la técnica denominada “Cultivo in Vitro de
embriones inmaduros”, asegurando asi un normal crecimiento y desarrollo hasta la

obtencion in Vitro de plantas hibridas.

Camarena y Baudoin, (1987), lograron los primeros hibridos interespecificos entre P.
vulgaris y P. polyanthus como progenitor femenino, mediante la técnica del cultivo de

embriones.

2.10 HIBRIDACION INTERESPECIFICA

Huaytalla S. (1993), encontrd que el tipo de cruzas interespecificas que sobresalio en
los ensayos de rendimiento es (P. coccineus Wild x P. vulgaris) x P. coccineus, por tener
buenos componentes de rendimiento y semiprecocidad. Las plantas observadas producen
un numero desigual de ldculos, siendo el de mayor numero aquellas con citoplasma de P.
vulgaris en las cruzas directas; con mayor numero de I6culos cuando P. coccineus silvestre

actia como progenitor femenino.

El tipo de cruza (P. coccineus Wild x P. vulgaris) x P. coccineus, se comportaron como
semiprecoces respecto a los progenitores y de los tipos de cruzas P. vulgaris x P. coccineus
gue se comportan como tardias. Miranda (1967) y Vanderborht, Baudoin y Smith,
manifiestan que el frijol es susceptible a las enfermedades como la antracnosis y ascochyta,

a diferencia de P. coccineus y P. polyanthus si muestra resistencia para dichas
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enfermedades. Con P. vulgaris como progenitor femenino, en las poblaciones segregantes

de cruzas interespecificas se tiene susceptibilidad a ascochyta (Huaytalla, 1993).

2.10 SELECCION ACUMULATIVA

El método de seleccion acumulativa o recurrente simple, consiste en cruzar los
mejores individuos resultantes del primer ciclo de seleccion para generar el material que

serd integrado en el ciclo de seleccion siguiente.

Este método se caracteriza por un amplio incremento de la variabilidad genética, es
importante el aumento de la diversidad que conduce a un incremento de la heredabilidad de
los caracteres por la cual fueron seleccionados, ello conduce también al aumento de los
alelos favorables; es decir, permite que todos los caracteres favorables aumentan
progresivamente hacia una eficaz etapa de homocigosis. Este método es recomendable para
buscar variedades adaptadas a grandes rangos de medios ecologicos diferentes. Es
importante tener en cuenta que este método de seleccion deben satisfacer las siguientes

consideraciones:

- Conserva la variabilidad genética, durante el proceso de seleccion.

- Ejercer una presién de seleccion precoz a fin de acortar la duracion de cada ciclo, y
acrecentar el nimero de ciclos de seleccion por una unidad de tiempo. Esta seleccién
se realiza sobre la descendencia interna de cada planta de seleccion base, cuyos
cruzamientos pueden ser juzgados validamente en la F2 y F3.

- Introduccidn regular de nuevas fuentes de variabilidad, con el fin de reproducir el

performance medio de la poblacion fuente.

2.12 SELECCION EN BULK COMO METODO DE MEJORAMIENTO

Es un metodo de seleccion utilizado después de la hibridacion de las variedades
progenitoras para escoger entre la progenie segregante los genotipos deseados de una

poblacién, esto ocurre generalmente en la generacion F5 o F6, puesto que en esta
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generacion la segregacion habra cesado virtualmente; se agrupan las accesiones de acuerdo
a caracteristicas similares como: periodo vegetativo, tipo de planta, tipo y color de grano.
Estas mezclas denominadas Bulks son realizadas en igual proporcion de cada genotipo o

seleccion.

Este método puede conducir a una pérdida substancial de lineas de generacion a
generacion. A la vez puede favorecer igualmente la frecuencia en cada poblacion de
aquellos individuos que se caracterizan por un coeficiente de multiplicacién elevado, no se
puede evitar entonces una presion de seleccion. Sin embargo, a pesar de las dos
desventajas de este método de poblaciones hibridas o bulk, se caracteriza por un aumento
de la variabilidad al interior de las lineas restantes. Ademéas muchas plantas pueden tener
un progenitor comun. A pesar que con el método “Bulk” los estudios genéticos pierden su
valor, el nimero de lineas puras obtenidas al final del ciclo no es representativo del nimero
de lineas puras, que pueden ser potencialmente obtenidas a partir del cruzamiento de

partida.

31



I11.- MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

En el proceso desarrollado de las tres etapas del trabajo de investigacion, fue realizado
en las localidades de Chiquidn, Marcard, Tingua y principalmente en la localidad de
Chiquian (Ancash) en la primera etapa. La segunda etapa se desarrollé en las localidades
de Chiquian y Tingla y la tercera etapa en la localidad de Chiquian, cuyas condiciones
ambientales y situacion geografica no es muy diferenciada, situado a 10 ° 09" latitud sur,
77° 09” longitud oeste y 3300 msnm. Presenta fisiograficamente una estrecha cuenca
interandina del rio Pativilca. La temperatura durante el periodo de cultivo del frijol comln,
fluctia de 3,0 a 18 °C, con una humedad relativa de 61 a 82% Yy una precipitacion media

durante todo el periodo de cultivo es de 750 mm.

3.2 MATERIAL GENETICO

El material genético estaba constituido por 92 entradas del cruce de (P.coccineus
silvestre x P. vulgaris L.) x P. coccineus cultivado en generacion F4, 25 poblaciones del
cruce de ((P.coccineus silvestre x P. vulgaris L.) x P.vulgaris L.) x P. coccineus cultivado
en generacion F5 y 8 poblaciones del cruce (P. vulgaris L. x P. polyanthus) y P. vulgarisL.
X P. coccineus cultivado en generacion F3 y F4, material segregante en la primera etapa
del proceso (Cuadro N° 2). Evaluadas en dos localidades (Chiquian y Tingua — Callejon de
Huaylas), durante las campafias agricolas 1989 a 1992.

Dicho material proviene de cruzas realizadas en tres instituciones: EI Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT), con sede en Cali Colombia, en la Faculté Universitaire es
Sciences Agronomique de Gembloux, Bélgica y en la Universidad Nacional Agraria La
Molina (UNALM).

De los materiales segregantes evaluados en las tres campafas, se seleccionaron : 61
materiales sobresalientes en 1989, 80 en 1990 y 125 en 1991, que fueron los se utilizaron
para la segunda etapa en la formacion de las 11 poblaciones Bulks, que fueron: 1H, 2H,
3H, 4H, 5H, 6H, 7H, 8H, 8H, 9H, 10H y 11H. En la tercera etapa de la evaluacion

agrondémica sobresalieron el Bula 1H, 2H, 6H, 7H, 9H y 10H. De los cuales se
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seleccionaron como mas sobresalientes el Bulk 1H, con 18 familias y Bulk 2H con 25
familias.
Cuadro 2.- Material genético segregante evaluado durante tres campafas agricolas en

las localidades de Chiquian y Tingla, Ancash.

Tipo de cruza N° inicial de Generacion Procedente
entradas evaluadas segregante
(CwxV)xC 92 F4 CIAT, Gembloux
CwxV)xV)xC 25 F5 CIAT, Gembloux
VXPyVxC 08 F3yF4 CIAT, UNALM
Cw = P. coccineus Wild. P = P. polyanthus
C = P. coccineus V = P. vulgaris

3.3 METODOLOGIA

Para establecer la poblacion base , se realizaron una serie de cruzamientos segln se
presenta en el cuadro N°1, donde los progenitores fueron seleccionados teniendo en cuenta
las caracteristicas a mejorar y transferir, cuya direccion de cruzamientos fue determinada
por el efecto maternal, para evitar la regresion de dicha caracteristica hacia uno de los
progenitores, siguiendo el esquema conico; el cruce se realiza evitando la consanguinidad
hasta completar el esquema y obtener la poblacion base, constituidos por individuos de
medios hermanos. A partir de esta poblacion se realiza la formacion de las poblaciones
Bulk y la evaluacion agronémica posterior.

En cada una de las etapas la seleccion se realiza visualmente, por el habito de crecimiento,
forma y color de granos, rendimiento, asi como la resistencia a ascochyta y antracnosis,

tolerancia a factores climaticos (baja temperatura y sequia).
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3.3.1 Etapas del Estudio

El estudio comprende tres etapas:
a.- Evaluacion y Seleccion del material genético segregante, procedente de cruzas
interespecificas.
b.- Formacion de las poblaciones Bulk
c.- Incremento de las poblaciones Bulk superiores en nucleos aislados de semilla bésica y
evaluacion agronomica.
En el grafico 1, se presenta el proceso seguido para la obtencion de poblaciones “Bulk™

superiores.

PLANTEL DE CRIANZA

EVALUACION Y SELECCION

FORMACION DE
POBLACIONES BULK

|
| ’

INCREMENTO EN
EVALUACION NUCLEOS AISLADOS DE
AGRONOMICA SEMILLA BASICA

AGRICULTOR

Grafica N° 1. Proceso seguido para la obtencion de poblaciones “bulk” superiores.
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ETAPA 1. EVALUACION Y SELECCION DEL MATERIAL GENETICO

Esta primera etapa se realizd en las localidades de Tingla, Marcara, Cajamarca Yy
principalmente en Chiquian, la cual se desarrolld durante tres campafias a partir de la
poblacién F3, F4, F5.

La poblacion segregante se dispuso en parcelas de observacion de un surco por entrada cuya
longitud fue de 6 m y 0.80 m entre surcos, la siembra se realiz6 a 0,50 m entre golpes con tres
semillas por golpe, quedando 1 o 2 plantas por golpe. Por cada 10 entradas se instald el testigo

Anc 034 como variedad local de frijol comun.

Manejo agrondémico de Campo

Como se trata de plantas con habito de crecimiento indeterminado, se utiliz6 tutores por
cada planta para observar el potencial de produccién en cada una de ellas. Igualmente para
mantener la identidad genética de la planta se procedio al embolsado de las inflorescencias
con papel glycine evitando asi el cruzamiento por insectos y el viento. No se hizo aplicacion
de productos quimicos para controlar plagas y enfermedades y poder observar en condiciones
de campo la respuesta a los agentes fitopatdgenos; tampoco se utilizé fertilizantes quimicos.
El resto de labores de campo fue el mismo que se utiliza para el frijol comdn en la zona alto

andina del Peru.

Evaluacion Morfo-Agronémica

Se evaluaron teniendo en cuenta las caracteristicas : cualitativas ( color de grano,
respuesta a enfermedades bajo los parametros de intensidad y severidad) y cuantitativas (
Numero de plantas por parcela, dias a floracion, dias a madurez fisioldgica, rendimiento de
grano seco, nimero de vainas por planta, nimero de granos por vaina y peso de 100

semillas).
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a) Evaluaciones cualitativas

- Color de Grano.- Segun sugerencia del IBPGR.(1982)

- Enfermedades.- Para la cual se tomé en cuenta dos parametros:
- Intensidad, que es el porcentaje de la poblacién de plantas que son afectadas por
una enfermedad determinada.
- Severidad, que es la cuantificacion promedio del rea foliar atacado de la planta.
Se utiliz6 la escala propuesta por GUOQING (1993), en evaluaciones de

germoplasma de haba (Vicia faba L.).

- Antracnosis y ascochyta.

0 No existe infeccion visible

1 Infectado menos del 5 % del area del follaje

3 Infectado del 6 al 10 % del area del follaje

5 Infectado del 11 al 30 % del &rea del follaje

7 Infectado del 31 al 50 % del &rea del follaje

9 Infectado mayor del 51 % del area del follaje

- Roya

0 No existe infeccion visible

1 Infeccion menor al 5 %, pero con pastulas cuyo diametro sea menor a 0,5 mm

3 Infeccién menor al 5%, pero con pustulas cuyo diametro comprende de 0,51 a
1mm

5 Infeccion entre 6 a 10 % del &rea foliar

7 Infeccion entre 11 a 25 % del area foliar

9 Mas de 25 % del area foliar
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Escala de clasificacion de la resistencia

HR (alta resistencia) 0,0-2%

R (resistencia) 21-15%
MR (moderadamente resistente 51-40%
MS (moderadamente susceptible) 40 — 60 %
S (susceptible) 60,1 - 80 %
HS (alta susceptibilidad) 80,1100 %

Para el uso de esta escala, se tiene que determinar el Indice Masas de Enfermedad (IME).

IME = (N° Plantas x nivel de infeccion) x 100
(Total de N° plantas x 9)

b) Evaluaciones Cuantitativas

- NUmero de plantas por parcela, contado al momento de la cosecha, referida al nimero
total de plantas por parcela.

- Dias a floracién, es el nimero de dias transcurridos a partir de la siembra, hasta que un
50% de las plantas de la parcela presenten una primera flor.

- Dias a madurez fisiologica, nimero de dias transcurridos desde la siembra hasta la fecha
en la cual el 90 % de las vainas han cambiado del color verde a un color intermedio.

- Rendimiento en grano seco en kg/ha , corregido al 14 % de humedad relativa, del registro

de peso de cada parcela llevado a kg/ha.

- NUmero de vainas por planta, es el nimero total de vainas de 10 plantas tomadas al azar
de cada entrada.

- NUmero de granos por vaina, es el nimero de granos por vaina de 10 plantas tomadas al
azar por cada genotipo.

- Peso de 100 semillas, en gramos, tomadas al azar de cada genotipo.
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Seleccion

En cada campafia agricola y en cada localidad se efectud la seleccion masal de tipo
negativo, entre familias y dentro de familias, eliminando tanto a nivel de campo como de
laboratorio aquellas plantas que presentaron caracteres indeseables, tomando como
referencia al testigo Anc. 034; tales como la susceptibilidad a Phoma y a Colletotrichum
(antracnosis), plantas fuera de tipo, pobre adaptacion y carcter agronémico. También se
efectud la seleccion individual de plantas superiores en cada familia.

ETAPA 2. FORMACION DE POBLACIONES “BULK?”

El principio es la formacion de poblaciones complejas denominadas “bulk”,
agrupadas segun el método de similitudes de componentes principales como resultado de

evaluaciones de caracteres agronémicos.

Luego se procedi6 a formar dichas poblaciones “bulk”, constituidos por la mezcla en igual
proporcion de las familias seleccionadas segun el método experimental expuesto, durante
dos campafias; esta mezcla estd formada por genes favorables en relacion al testigo Anc

034. Para desarrollar esta etapa se tomo en cuenta las siguientes restricciones:

- Caracteres Cualitativos, Constituido por los siguientes caracteres: Tipo de cruza, habito

de crecimiento, color de grano, tolerancia a phoma y antracnosis.

- Caracteres Cuantitativos. Constituido por los caracteres. Dias a floracién y madurez a
cosecha, componentes de rendimiento : NUmero de granos por vaina, nimero de vainas por

planta, tamafio de grano.
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ETAPA 3. EVALUACION AGRONOMICA

Para realizar la evaluacion agronémica de las poblaciones élites, generadas en el
proceso de mejoramiento, se tuvo que incrementar la semilla de eéstas poblaciones
superiores, para el cual se utilizé el siguiente procedimiento:

- Multiplicacion. Este incremento se desarrolld en tres campafias agricolas en las
localidades de Chiquian y Tingla (1988 al 1990), bajo dos modalidades:

- Embolsado de las inflorescencias antes de la apertura de la flor para entrar al
cruzamiento y la intervencion de insectos, ademas de facilitar la autopolinizacion.

- En ndcleos aislados de semilla bésica, los nucleos fueron establecidos a una
distancia mayor a los 100 m. de otro cultivo de frijol comdn, para evitar el

cruzamiento y la participacion de insectos especialmente Bombux y abejas.

b) Evaluacién de las poblaciones élites. La evaluacion de estas poblaciones se realiz6 en
las localidad de Chiquian, durante la campafia 1993/1994, con 6 genotipos seleccionados (
Bulk 1H, bulk2H, bulk6H, bulk7H, bulk9H, bulk10H y el testigo Anc 034) seleccionados
por su mayor tasa de multiplicacion, para el cual se utilizé el disefio experimental de
bloque completo randomizado, con tres repeticiones, en cuatro surcos por parcela cuya,
longitud fue de 6 m. de largo, 0.80 m. entre surco y 0,50 cm. entre golpe con tres semillas
por golpe. Como variedad testigo se utilizé el canario local Anc 034 de tipo indeterminado.

En monocultivo con tutores.

El anélisis de los hibridos se realiz6 para las caracteristicas : dias a floracion, dias a
madurez fisiologica, peso de 100 semillas, niUmero de vainas por planta, nUmero de granos
por vaina y rendimiento de granos rendimiento por hectarea. Para determinar la diferencia

entre los tratamientos, se utilizé la prueba de comparacion de medias de Duncan al 5%.

- Evaluacion agronomica de las poblaciones élites seleccionadas.
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Para evaluar el comportamiento agrondmico de las poblaciones Bula 1H y Bula 2H, se
establecieron ensayos experimentales, en tres campafas 1993/1996, bajo el sistema de
monocultivo con y sin tutor y también en asociacion maiz-frijol. EI nimero de ensayos
para cada sistema fue variable. Siendo las caracteristicas evaluadas : Dias a floracion,
rendimiento (kg/ha), peso de 100 granos; reaccion a las enfermedades como: Ascochita,
Antracnosis y Roya, bajo los pardmetros de intensidad y severidad del dafio ocasionado por

el patdgeno.

3.4 DISENO EXPERIMENTAL

Los granos procedentes de la poblacion base constituyen las familias de la
poblacion de donde se inicia la primera etapa del proceso, donde se instalé parcelas de
observacion sin utilizar disefios estadisticos.

Para la segunda etapa en la formacion de las poblaciones Bulk, las poblaciones
seleccionados fueron instalados de acuerdo al Disefio de Bloques Completo Randomizado
con cuatro repeticiones y la Prueba de Comparacion de Medias de Duncan al 5%,
evaluados sus generaciones posteriores con el fin de formar las poblaciones complejas
“Bulk breeding method”, en las localidades de Tingua, Chiquian, marcara, Cajamarca.

En la tercera etapa de la evaluacion agrondmica de los bulks sobresalientes se utilizé el

Disefio Completo al Azar y la Prueba de comparacion de Medias de Duncan al 5%

3.5 EVALUACIONES REGISTRADAS EN LOS EXPERIMENTOS

En la primera etapa, se realiza la evaluacion y seleccion durante las campafias
agricolas 1988. 1989 y 1990 con 156, 148 y 135 familias respectivamente, en las
localidades de Chiquian y Tingua; de estas evaluaciones se formd 11 poblaciones
sobresalientes, que corresponde a la segunda etapa. Las caracteristicas evaluadas fueron:
Dias a floracion, dias a madurez fisioldgica, peso de 100 semillas y rendimiento. La tercera
etapa corresponde a las evaluaciones agrondmicas de las poblaciones seleccionadas en la
segunda etapa la cual se desarrollé en tres fases : multiplicacion de las poblaciones Bulk,
evaluaciones de las poblaciones élites de donde proceden 6 familias seleccionadas y las

evaluaciones agronémicas de estas poblaciones. De la evaluacion de esta ultima fase
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sobresalen 2 poblaciones élites sobresalientes que son el Bulk 1H y Bulk 2H, cuyos

resultados se presentan en los cuadros 5,6,7,8,9,10y 11

3.6 ANALISIS ESTADISTICOS

El analisis estadistico se realizd teniendo en cuenta del disefio experimental
propuesto, tanto para la formacion de poblaciones Bulk, como para las evaluaciones
agrondmicas, asi como, la Prueba de Comparacion de Medias de Duncan al 5%.

Los resultados del analisis de variancia y su respectiva prueba de Duncan se presentan en
el cuadro 7 y 8, en los sistemas de siembra con tutor para las caracteristicas : dias a
madurez fisioldgica, peso de 100 granos, nimero de vainas por planta, nimero de granos
por vaina y rendimiento.

En los resultados analizados a partir de las campafias de 1993 de las 11 poblaciones Bulk,
Ilegaron a destacar las poblaciones Bulk 1H y Bulk 2H, que se denominaron variedades
UNAGEM -1 y UNAGEM- 2, cuyo comportamiento agronémico se presenta en el cuadro
10.
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Evaluacion y seleccion

a) Evaluacion de las poblaciones segregantes de cruzas interespecificas

La evaluacion de estos materiales se realizaron durante tres camparias agricolas; en
1988-1989, 1989-1990, 1990-1991, con 156, 148 y 135 familias respectivamente en dos
localidades (Chiquian y Tingua), se observo un rango de variacion bastante amplia para
diferentes caracteristicas en comparacién al testigo P. vulgaris local, dicha variacion se

presenta en el cuadro N° 3.

Cuadro N° 3. Rango medio de variacion de algunas caracteristicas observadas del
plantel segregante de cruzas interespecificas en comparacion al

testigo P. vulgaris local.

Carécter Rangc_> de varlac,lc_m P. vulgaris (Anc 034)
cruzas interespecificas

Tipo de germinacion Epigea — hipdgea Epigea
Dias a floracion 72 - 140 99

Dias a madurez fisioldgica 150 - 240 180

N° de granos/vaina 18-4.2 4,5
N° de vainas/planta 8,0-90,0 30,0
Longitud de vainas, cm. 9,1-135 12,0
Peso 100 semillas, gr 45,0-94,0 50,0
Rendimiento gr./planta 5,75-109,70 70,0
Antracnosis * 0,0-9,0 9,0
Ascochyta * 0,0-9,0 9,0
Oidiosis * 3,0-90 9,0
Cigarrita (Empoasca) * 50-9,0 9,0

* Se evaluo la reaccion a las enfermedades teniendo en cuenta el parametro de severidad en base a la escala

propuesta por Guoging (Del 1 al 9)

Aqui observamos familias que son mas precoces que el testigo Anc 034, igualmente hay
aquellas con buen rendimiento y resistentes a ciertas enfermedades que prevalecen en las
zonas altoandinas como antracnosis y ascochyta, otro aspecto importante un rango de

variacion alto tanto para las caracteristicas cuantitativas y cualitativas.
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b) Seleccion

La seleccion de las poblaciones de las tres campafias en las localidades de Chiquian
y Tingua se realizé teniendo en cuenta la seleccion masal de tipo negativo, tal como se

resume en el cuadro N° 4.

Cuadro N° 4. Seleccion masal en tres camparias y dos localidades.

Campafia Agricola | N° de Selecciones

1988-1989 61
1989-1990 80
1990-1991 125

Los materiales sobresalientes durante las campafias 88/89, 89/90 y 90/91 fueron 61, 80 y
125 selecciones que corresponden a las cruzas (Cw x V) x C de los siguientes genotipos
(NI 889 x D 145) x NI 16 y la cruza (NI 889 x D 145) x NI 15 que alcanzan rendimientos
de 4 t/ha. Y dias a madurez fisiol6gica a los 150 y 174 dias frente al testigo Anc. 034, que

alcanzd rendimiento de 2.17 t con 180 dias a madurez fisioldgica.

4.2 Formacion de Poblaciones

a) Formacion de Poblaciones “Bulk”

Como resultado de evaluaciones y de seleccion masal durante tres campafias
agricolas en las localidades de Chiquian y Tingua, Callején de Huaylas Ancash, se formé
11 poblaciones, tal como se presenta en el Cuadro N° 5.

Las poblaciones sobresalientes son el Bulk 1H, con 18 familias, grano mediano de color
blanco y habito de crecimiento IV y el Bulk 2, con 25 familias, grano grande de color
negro y habito de crecimiento IV; el obtuvo el mas bajo fue la poblacién 7H, con 5

familias, grano chico de color blanco, habito de crecimiento IV.
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Cuadro N° 5. Caracteres morfolégicos de cada uno de las poblaciones “Bulk”

Denomi Tipo de G N° de familias | 1 afi0 | Color Habito de
Nacion Cruza enerac. | Seleccionadas Grano grano S)remmlen
Bulk 1H (CwxV)xC F4,F5,F6 18 Mediano | Blanco | IV

« o | OWXVIXC ey esre |25 Grande | Negro | IV

<3 | OVI) T Espars | o Grande |7 |Iv

« g | ©WXVIXC ey esre | 07 Grande |L-J | IV

« sg | ©WXVIXC ey esre | 09 Mediano |Lila | IV

“ 6H gECCWXV)XV) F3,F4,F5 | 08 Grande | Bayo | IV

« qu |VXPYVXC parars | o5 Chico | Blanco | IV

« g | (CWVIXVIXC g epps | 06 Chico |B-J-L |IV

« o | CWXVIXC by es s | 10 Grande | L-M-N | IV

«qon | CWXVIXC ey psre | 12 Grande |L-C |IV

< | OWVXVIXC ey esre |06 Mediano | L-0 | IV

Cw = P. coccineus silvestre V =P.vulgaris C =P. coccineus cultivado

Color de grano

Bl= Blanco S-J = Semi jaspeado C-L = Lilaclaro

N = Negro L-J = Lila jaspeado L-O = Lila oscuro

B = Bayo B-J-L = Bayo jaspeado lila L-M-N = Lila manchas negras
L = Lila

H.C. = Habito de crecimiento, IV = Plantas de crecimiento indeterminado trepadores
Ademaés observamos que las poblaciones Bulk 1H y Bulk 2H estan formadas por el mayor

namero de familias y una cantidad mayor de semillas inicial, en comparacion al resto de
poblaciones, lo cual es una ventaja debido a que se cuenta con un mayor numero de plantas
que permitira una mayor posibilidad de recombinacién y una estabilidad genética en la
poblacion. Aquellas familias con menos de un kilogramo de semilla son los formados por
pocas accesiones, las cuales tenderan a la consanguinidad y tendran una segregacion para

alelos desfavorables.

Asi mismo las poblaciones que predominan son las de tipo de cruza (Cw x V) x C con

germinacion hipogea, grano de color blanco, negro y lila, de tipo IV en la generacion F6
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que son las mas avanzadas; le siguen las cruzas [(Cw x V) x V] x C con germinacion
epigea grano de color bayo y finalmente la cruza (V x P) con grano de tamafio chico, de
color bayo tipo IV y germinacion epigea.

Los Bulks seleccionados son en general de grano grande, habito de crecimiento tipo 1V, en
generacion F5 o F6 y el color del grano varia entre blanco, negro, bayo, lila uniforme o

estos mismos colores pero con jaspes de color negro, 0 marrén claro y oscuro.

4.3 Evaluaciones agronémicas

Esta etapa se realizé en tres fases

a) Multiplicacién de las Poblaciones “Bulk” superiores en ntcleos aislados de semilla

basica.

El incremento de las 11 poblaciones Bulk se llevd a cabo bajo dos modalidades: en
lotes aislados y con el embolsado de las inflorescencias. La tasa de incremento de estas
multiplicaciones se expresan en el Cuadro N° 6. Hay familias con una cantidad inicial de
siembra bastante baja, la cual origind poblaciones con baja cantidad de plantas, limitando
en consecuencia la recombinacion durante la meiosis por el proceso de autogamia;
finalmente esta poblaciones van a desaparecer entre aquellas poblaciones con elevado
namero de plantas, de manera que permitan un aumento de entrecruzamiento favoreciendo

un flujo elevado de genes, en equilibrio dentro de una poblacion con variacién genética.

En cuanto a la segregacion de granos de otros colores, varian desde el 5% en el Bulk — 7H
hasta el 44% del Bulk- 10 H. En los Bulk- 1H y Bulk- 2H, se tiene una segregacion del 15
% y 11 % respectivamente. Es importante determinar genes marcadores ligados al caracter
color de grano, con el fin de que se vaya uniformizando por dicho color, eliminado las

plantas antes de la floracion.

Los Bulks se incrementaron en la localidad de Obrajes- Chiquian, tomando la precaucién
de estar aislado a una distancia menor de 100 m de otro cultivo de frijol comdn.
Estos lotes aislados son de incremento y recombinacion favorecidos por la presencia de

insectos del género Bombus sp. Este proceso de recombinacion evita que las plantas de las
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nuevas poblaciones retornen hacia el caracter de uno de sus progenitores originales. Aqui
se mantiene la heterogeneidad y la heterocigosis de la poblacién, evitando la aparicion de
caracteres negativos por endocria, caracter que todavia puede haber quedado en el proceso

de seleccion.

En estas poblaciones se pueden ir eliminando todavia las plantas indeseables y las
segregantes por granos de otros colores, esta eliminacion, es de preferencia entes de la
floracion para evitar la contaminacién polinizacion con otras plantas con buenas
caracteristicas. También se puede ir incorporando selecciones nuevas que puedan ir

mejorando estas poblaciones.

Cuadro N° 6. Tasa Media de Incremento de las Poblaciones “Bulk”

) Tasa de
Cantidad )
- o Cantidad Tasa de Segreg. De
Identificacion inicial de o
) cosechada (Kg) | multiplicacion | granos de otros
siembra(Kg)
colores (%)
Bulk 1H 4,6 41,5 9,02 15
“ 2H 10,5 72,5 6,90 11
« 3H 1.3 4,5 3,50 20
« 4H 1,2 6,5 5,42 38
« 5H 1,6 6,5 4,06 82
“ 6H 1,7 8,0 4,71 22
« 7H 1,2 6,4 5,33 5
« 8H 1,0 3,0 3,00 15
« 9H 0,8 9,0 11,25 33
« 10H 0,8 10,0 12,50 44
« 11H 0,6 7,0 11,67 25
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Los rendimientos mas altos, se obtuvieron con Bulk 2H luego con Bulk 1H, conducidos en

ensayos en monocultivo con tutores que llegaron a 2970 1470 Kg/ha., respectivamente; en

segundo lugar se obtuvieron con los ensayos conducidos sin tutor y finalmente en

asociacion con maiz. Sin embargo, como el sistema de cultivo que se utiliza en la zona

altoandina es con maiz, se viene realizando ensayos adicionales, estudiando la oportunidad

de siembra de frijol y maiz y de modalidad de siembra, tratando de reducir el efecto

competitivo en ambas especies conduciendo a un efecto complementario de ellas.

Igualmente en el cuadro N° 6, se observa que estas nuevas variedades son mas precoces

que el frijol local y el tamafio de grano es mayor que el testigo. En cuanto al aspecto

sanitario se observd que son tolerantes a la ascochyta y a la antracnosis, de tipo de

fecundacién alégama y de periodo vegetativo perenne.

b) Evaluacion de Poblaciones Elites

Esta fase se llevo a cabo en la localidad de Chiquian en la campafia 1993/1994,

donde se evalud el rendimiento y sus componentes de rendimiento como son: Dias a

floracion, dias a madurez fisiol6gica , peso de 100 granos, nimero de vainas/planta,

nimero de granos/vaina y rendimiento en kg/ha., cuyos resultados se presenta a

continuacion:

Cuadro N° 7. Resultados del Analisis de Variancia del Rendimiento y sus

Componentes del ensayo conducido en Chiquian 93/94.

F.V G.L. DMF Peso 100 | NV/PL GR/IV Rdto.

ar.
Tutor (T) |1 0,144** 387,05** | 0,143** 0,025** 3360,34**
Bloques/T | 4 0,009 42,31 0,008 0,007 49,47
Genotipos | 6 1,291 ** | 2627,73** | 0,065** 0,105** 3217,66**
(G)
TxG 6 0,019 101,41* 0,021* 0,007* 113,79*
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* Significativo al 5% DFM = Dias a madurez fisioldgica.

*x «“ “1% Peso 100g = Peso de 100 semillas

G.L. Grados de libertad NV/PL = N° de vainas por planta
G/R/V = N° de granos por vaina.

En el cuadro N° 7, se observan los resultados del andlisis de variancia del ensayo
conducido con y sin tutor, donde se encontr6 que para el uso de tutor es altamente
significativo para grano seco, frente a la no utilizacion. Esto es importante para la
obtencion de semillas de buena calidad por su buena sanidad y libre de pudriciones por
humedad del suelo. Igualmente se aprecia que hay diferencias altamente significativas
entre el material genético, destacando el “Bulk” 2H con 2,5 t/ha y el 9H con 2,4 t/ha.,
También tenemos una respuesta significativa a la interaccidén genotipo x tutor, es decir que

nuestro material genético responde diferentemente al uso de tutores.

Cuadro N° 8. Resultados promedios de las caracteristicas evaluadas de las
variedades interespecificas de Phaseolus del ensayo conducido con
tutor en la localidad de Chiquian y la prueba de significacion de

Duncan al 5% .

Dias a Rdto. de
o Dias a Peso 100 | N° de | N° de
Identificacion ) madurez _ ) | granos
floracion | =~ semillas(g) | vainas/pta | granos/vain.
fisioldgica (Tn/ha)
Bulk 1H 96 d 132 ¢ 739c 41Db 2,6b 121c
“ 2H 9le 132 ¢ 82,3 bc 53a 2,8b 2,50a
“  6H 116 b 138 b 43,5d 21c 36a 0,86 dc
“ TH 106 c 136 b 48,9 d 23 ¢ 28b 0,94 d
“  9H 86 f 123 e 85,0 ab 5la 2,6b 2,40 a
“  10H 89 ef 127d 934a 39b 2,4b 1,43b
Anc 034 (T) |122a 157 a 45,8 d 14d 3,8a 0,71e

T = Testigo P. vulgaris
En el cuadro N° 8 se muestran los resultados de la prueba de comparacion de medias segin
Duncan al 5% de las caracteristicas evaluadas. Asi tenemos el siguiente comportamiento:
- Dias a floracion, el mas precoz es el Bulk 9H, seguido por el Bulk10H con 86 y 89
dias, respectivamente y el més tardio es el testigo Anc 034 con 122 dias
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- Dias a madurez fisioldgica, también los mas precoces son el Bulk 9H y Bulk 10 H
con 123 y 127 dias, respectivamente, siendo el mas tardio el testigo Anc 034 con 157
dias.

- Peso de 100 semillas, el Bulk 10H es superior al resto con 93,4 gramos y es similar
estadisticamente al Bula 10H con 85.0 gr, siendo el de menor peso el Bulk 6H con
43,5 gr.

- NUmero de vainas por planta, el Bulk 2H fue superior a los deméas con 53 vainas
por planta y el menor fue el testigo Anc 034 con 14 vainas/planta.

- NUmero de granos por vaina, en este caracter el testigo Ancash 034 y el Bulk 6H
fueron superiores al resto con 3,8 y 3,6 granos por vaina, respectivamente.

- En este ensayo los mayores rendimientos se obtuvieron con el Bulk 2H, que tiene
grano de color negro, con rendimiento de 2,5 t/ha y con el Bulk 9H de grano lila
claro con 2,4 t/hay el Bulk 1H de grano blanco con 1,2 t/ha. Si observamos el tipo de
cruza, todas estas poblaciones corresponden a (Cw x V) x C; es decir, que son cruzas
realizadas inicialmente entre P. coccineus silvestre x P. vulgaris y esta progenie fue
cruzada por P. coccineus cultivado, es decir, se utilizd el P. coccineus silvestre
como puente para que posteriormente este hibrido cruzado con P. coccineus

cultivado se obtuvo descendencias altas.

Cuadro N° 9. Resultados promedios de la reaccién de los Bulk a las enfermedades mas

prevalentes en el frijol coman Phaseolus vulgaris.

\dentificacién Ascochyta Antracnosis Roya

S I | S | |S I
Bulk 1H 0,0 0,0 | 26,0 100 | 0,0 0,0
“ 2H 0,0 00| 24 100 | 0,0 0,0
“  6H 50,0 24,0 | 56,0 100 | 63,5 100
“ TH 56,5 14,0 | 58,0 100 | 61,5 100
“  O9H 0,0 00| 25 100 | 0,0 0,0
“  10H 55,0 18,0 | 2,7 100 | 0,0 0,0
Anc 034 64,0 20,0 | 62,0 100 | 68,0 100
T = Testigo P. vulgaris, S = Severidad, | = Intensidad
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La reaccion a las enfermedades, ascochyta, antracnosis y roya, teniendo en cuenta la
severidad e intensidad de ataque, estd evaluado utilizando la escala previamente
establecida por Guoging, 1993 citado por Fernandez, cuadro N° 9.

Se puede ver que los “Bulk” 1H, 2H, 9H y 10H, no tuvieron ataque por ascochyta y roya,
mientras los que fueron atacados en mayor porcentaje y area foliar por planta, fue el testigo
Anc 034, seguido por el Bulk 6H y Bulk 7H, respectivamente. En cuanto a la antracnosis
tiene la misma tendencia con respecto a las mismas poblaciones Bulk y el testigo.

c). Evaluacion agrondmica de las Poblaciones seleccionadas.

Durante las campafias agricolas 1993/1994 y 1995/1996 se hizo los analisis
comparativos de rendimiento de las poblaciones Bulk seleccionadas mediante manejo

agronomico en diferentes modalidades de cultivo en cuanto al uso de tutores.

De las poblaciones “bulk” evaluadas, solo el Bulk 1H y Bulk 2H, llegaron a destacar y
éstos fueron denominados como variedades UNAGEM-1 y UNAGEM-2. Es decir, al final
de este proceso se encontrd dos poblaciones superiores: “Bulk” — 1H, de grano de color

blanco y “Bulk” — 2H de grano de color negro y ambos de tamarfio grande.

El “Bulk”- 1H que tomo la denominacion de UNAGEM — 1 y el “Bulk”- 2H que tomo la
denominaciéon de UNAGEM-2 fue en honor al convenio entre la Universidad Nacional
Agraria La Molina y la Faculte de Sciencies Agronomiques de Gembloux de Bélgica.

En el cuadro N° 10, se presenta el comportamiento agrondémico de estas variedades.
En estos ensayos de evaluacion agrondmica se registraron las siguientes caracteristicas de
importancia agronomica: Dias a floracion, rendimiento kg/ha, porcentaje de rendimiento

sobre el testigo y peso de 100 semillas en gramos.

La variedad UNAGEM 2, en monocultivo sin tutor, registrd un promedio de 94 dias a
floracién, un rendimiento mayor con 1712 kg/ha sobre el UNAGEM 1 (235 kg/ha) vy el
testigo (408 kg/ha), también en peso de 100 semillas con 78 gr superior a los dos.
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Cuadro N° 10. Resultado de ensayos agronomicos realizados durante los afios 1993 a

1996 con las variedades UNAGEM- 1y UNAGEM -2

Ensayo en monocultivo sin tutor (5 ensayos)

Variedad Numero- dias Rdto. (Kg/ha) % Rdto. -sobre Peso de 100
floracion el testigo granos (gr.)
UNAGEM-1 94 984 235 71
UNAGEM-2 94 1712 408 78
Anc 034 124 419 100 47
Ensayo en monocultivo con tutores (2 ensayos)
UNAGEM-1 90 1470 176 76
UNAGEM-2 96 2970 356 76
Anc 034 122 835 100 46
Ensayo conducido en asociado con maiz( 2 ensayos)
UNAGEM 1 67 255 130
UNAGEM 2 96 343 175
Anc 034 85 195 100

En el cuadro N° 10, se puede observar que en la evaluacion realizada en la variable dias a
floracién en monocultivo con y sin tutor: utilizando tutores disminuyé para UNAGEM-1 y
el testigo de 94 a 90 y de 124 a 122 dias respectivamente, mientras para UNAGEN-2
aumentd de 94 a 96 dias. Con respecto al rendimiento, se observa un incremento sustancial
utilizando tutores, para el UNAGEM 1 1470 kg/ha, UNAGEM 2 2970 kg/ha y el testigo
835 kg/ha; con respecto a la no utilizacion de tutores, siendo su rendimiento de 984 kg/ha
para el UNAGEM-1, 1 712 kg/ha, para el UNAGEM-2 y 419 kg/ha para el testigo. Para la
variable peso de 100 semillas (con sin tutor), hubo una pequefia variacion para las

variedades que van desde 71 a 76 gr, mientras el testigo de 47 a 46 gr .

Para el caso del ensayo conducido en asociacion con maiz (Cuadro N° 10), en las

localidades de Chiquian y Tingua, en la cual se observa una gran variacion con respecto a
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las variables estudiadas: para dias a floracion UNAGEM 1, 67 dias; UNAGEM 2, 96 dias
y el testigo bajo a 85 dias. En cuanto a rendimiento disminuy6 en forma significativa con
respecto al ensayo con tutor, para UNAGEM 1, 255 kg/ha; UNAGEM 2, 343 kg/ha vy el

testigo 195 kg/ha.
Es importante mencionar el ensayo en asociacion con maiz, puesto que es una alternativa,

para los agricultores alto andinas, aunque la produccién es muy baja; para lo se esta

realizando mas experimentos sobre el mismo.
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V.- CONCLUSIONES

1.- En este estudio se formaron poblaciones élites complejas a partir de 61, 80 y 125
selecciones realizadas durante las campafias (1988/1989), (1989/1990) y (1990/1991),
mediante las cruzas interespecificas entre ( Phaseolus coccineus silvestre x P. vulgaris

) x P. coccineus cultivado)), formandose 11 poblaciones bulk en la F6.

2.- Entre las poblaciones Bulk evaluadas, destacaron el Bulk 1H y Bulk 2H formado por 18
y 25 selecciones respectivamente, que tuvieron alta tasa de recombinaciéon y mayor

estabilidad genética.

3- Se encontré una alta significacion estadistica entre el comportamiento del Bulk 1H,
Bulk 2H vy el testigo para el rendimiento de grano en el ensayo sin tutores, obteniendo
un rendimiento de 984, 1712 y 419 kg/ha, respectivamente.

4.- También se encontrd una alta significacion estadistica entre el comportamiento del
Bulk 1H, Bulk 2H vy el testigo para el rendimiento de grano en el ensayo con tutores,

obteniendo un rendimiento superior en 1470, 2970 y 835 kg/ha, respectivamente.

5.-Las poblaciones Bulk 1H y Bulk 2H destacaron por su comportamiento agronémico
en las pruebas experimentales avanzadas y por ello se las denominan variedades de
frijol UNAGEM-1 y UNAGEM-2, obtenidas por cruzas interespecificas entre

Phaseolus coccineus Wild x Phaseolus vulgaris) x Phaseolus coccineus.

6.- Las variedades de frijol UNAGEM-1 y UNAGEM-2 tienen las siguientes

C aracteristicas:

- Resistencia a las enfermedades endémicas como la de las zonas altoandinas, tales
como: la mancha de la ascochyta (Phoma exigua var. diversispora )y la antracnosis
(Colletotrichum lindemuthianum ), asi como tolerancia a la sequia y reaccion a

bajas temperaturas.
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Precocidad, con 90 dias al inicio de floracién frente a 120 dias del testigo Anc 034

y dias a madurez fisiologica de 132 en promedio.

Las variedades de frijol UNAGEM-1 y UNAGEM-2 son alogamas.
El rendimiento promedio fue de 1470 y 2970 kg/ha para UNAGEM 1 y UNAGEM

2, respectivamente frente al testigo Anc 034 con 835 kg/ha, en cultivo con tutor.

El peso de 100 semillas en la variedad UNAGEM 1 es de 73,9, de color blanco
mientras que en la variedad UNAGEM 2 el peso es de 82,3 y de color negro;
ambos de sabor agradable y buena perspectiva para el consumo interno y para la

exportacion.
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VI.- RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados y conclusiones del presente trabajo, podemos
recomendar lo siguiente:

1. Realizar nuevas evaluaciones con las poblaciones élites seleccionadas, en otras
localidades o regiones.

2. Evaluar y mejorar el sistema de asociacion frijol-maiz en agricultores de sierra donde
se siembra los P.coccineus, P. polyanthus y P. vulgaris.

3. Desarrollar trabajos de adaptacion del UNAGEN1 Y UNAGEN?2 en otros agro-
sistemas ecoldgicos
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VIll.- ANEXO



phaseolus vulgaris
© 2004 pictured by antonie van den bos

for aycronto.com

Vainas y tipo de planta P. vulgaris

Figura 1. caracteristicas morfoldgicas de P. vulgaris

Vainas y granos Floracion

Figura 2. Caracteristicas morfologicas de P.coccineus
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Phaseolus coccineus
Wild

F1

UNAGEM 1 UNAGEM 2

Fig. 3. Secuencia de cruzas en la obtencion de las variedades UNAGEM1 y UNAGEM2
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