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Estudio de herencia y mecanismos de tolerancia en líneas de frijol (Phaseolus vulgaris 
y mesoamericanas a bajo fósforo en el suelo. El  bajo fósforo (P) aprovechable en el suelo es 
abiotico mas significativo que limita producción de frijol, porque presenta una amplia distribución 
mundial y tiene un impacto fuerte en los rendimientos actuales (Lynch, 1991). El aumento de 
de frijol en suelos bajos en fosforo puede lograrse a traves de estrategias como el uso 
agronómicas (fertilización) y el mejoramiento genético (variedades tolerantes). La  presente 
muestra una estrategia de mejoramiento, con el objetivo de definir el tipo de herencia involucrado 
expresión del caracter adaptación a bajos niveles de P y a establecer los mecanismos 
regulan la adaptación del frijol comun a bajo P en suelo. Doce  parentales de frijol tipo andino 
mesoamericano y 27 poblaciones F2, fueron evaluados por su repuesta a extracción de P y 
biomasa (parte aerea y raiz) bajo condiciones de alto y bajo P. Las diferencias en padres y progenies 
mecanismos asociados a la tolerancia a bajo P, alta extracción del suelo y alta eficiencia del 
fueron significantes y indican que estas buenas características pueden ser utilizadas para 
frijol común a las condiciones de bajo P en 

Heritability and mechanisms of tolerance to low soil P in Mesoamerican and Andean 
common bean (Phaseolus vulgaris L.). Low soil phosphorus (P) is a severe limitation for 
(Phaseolus vulgarls L.) production in the tropics dueto its prevalence in bean growing regions 
considerable effect in reduction of grain yields (Lynch, 1991). Two potential strategies for 
yields in low P soils are improved agronomical practices (eg. fertilization) and plant breeding for 
present work describes a strategy of plant breeding in which the physiological mechanisms of 
their heritability are investigated. Twelve parents, 6 each of Andean and Mesoamerican types, and 27 
F2 populations were evaluated throughout growth for P uptake and biomass *
under conditions of low and high soil P. Significant differences in traits associated with low 
including high P uptake and efficient interna' use through efficient partitioning, were  observed 
parents and progeny indicating that these characteristics could be used in a breeding program 
low P tolerance of agronomically desirable 

CENICAFE, A. A. 
2 C I AT,  A .A. 6 7 1 3  

TALLER INTERNACIONAL SOBRE BAJO FOSFORO EN FRIJOL COMUN. 

RESUM

ABSTRA



42 T A L L E R  INTERNACIONAL SOBRE BAJO FOSFORO EN 

INTRODUCCIO

El frijol común (Phaseolus vulgaris L.) 
leguminosa comestible más importante 
mundo, e s  cultivada en  
especialmente en América Latina y Africa, 
una fuente importante de proteína 
El á rea  sembrada con  fr i jo l  s e  
incrementando en los últimos años, 
producción sin embargo, no es 
el crecimiento de la población 
De acuerdo con los  niveles 
producción de frijol en América Latina 
debe incrementarse en 42% y 
tivamente para satisfacer la demanda 
2000 (Janssen, 1989).  Aumentos 
producción mundial de frijol 
mentos en las áreas de siembra o 
miento por unidad de área, lo cual 
viable ' considerando que en 
nes del mundo, las tierras nuevas 
ser sembradas con frijol son 
bién se debe considerar que 
rendimientos promedios de frijol son 
no sobrepasan en muchos casos el 
máximo rendimiento potencial 
1992

Muchos factores bióticos y 
tan el crecimiento del frijol. Entre estos, 
fósforo aprovechable en el suelo es 
significativo, porque presenta 
distribución a nivel mundial y tiene 
fuerte en los rendimientos actuales 
Cerca del 50% del frijol en 
crece en suelos bajos en P, con 
severamente limitados ( C I AT,  
áreas con deficiencia de P en las 
leras del resto del mundo no se 
cado, pero probablemente son comparable 
situación de América Latina (Lynch 

El aumento de la producción de 
suelos bajos en fósforo puede lograrse 
de estrategias como el uso de 
nómicas adecuadas (fert i l ización) 

mejoramiento genético 
tes). El  uso de fertilizantes químicos 
trópico es frecuentemente escaso. 
frijol crece en tierras donde la fijación de 
intensa e irreversible, especialmente 
suelos tropicales (oxisoles, ultisoles, 
vertisoles); las prácticas de aplicación 
tilizantes en estos suelos no han sido 
vas ni  económicas. Aquí  el  
genético puede representar un 
el 

Los objetivos de la 
Estudiar el tipo de herencia 
en la expresión del carácter 
bajos niveles 

Establecer los mecanismos 
regulan la adaptación del frijol 
bajos niveles de fósforo en 

REVISION 

Actualmente se reconoce la 
diferencias entre especies y 
tolerar factores adversos del suelo. 
de que algunos genes 
sido identificados como reguladores 
factores sugiere que la tolerancia 
condiciones adversas de suelo 
incorporada como objetivo específico 
mejoramiento de plantas (Salinas, 
fósforo es uno de los elementos 
tes en la mayoría de los 
altamente meteorizados, tales como 
les y vertisoles, así como también 
derivados de cenizas volcánicas 
(Salinas, 

Una de las alternativas 
este problema es la selección y uso 
cies y  variedades tolerantes y  
baja disponibilidad de fósforo en 
Diferencias entre especies y  
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cuanto a  la  utilización eficiente 
han sido reconocidas por más de 
(Thomas, 1930; 

La única forma de absorción de 
la solución del suelo por las plantas es 
fosfato y se ha demostrado la 
una concentración óptima de fósforo 
solución del suelo que 
cativamente con una 
esta correlación varia entre especies 
et aL, 

El fósforo es retenido por 
tos por  medio de  precipitación 
adsorción física en un fenómeno 
jación o retención de fósforo (Sample 
1980). El proceso consiste en la 
ción de fosfatos monicálcicos solubles 
perfostatos) en fosfatos menos 
calcio, aluminio o hierro, por lo tanto 
asimilación por 

La fertilización con fósforo 
casos no soluciona la deficiencia 
fósforo aplicado puede inmediatamente 
jado por el suelo, especialmente en 
picales con alta capacidad de fijación. 
estimado que en general únicamente del 
25')/0 del fósforo aplicado es utilizado por 
ta y el resto es fijado por el suelo 

Los intentos por mejorar la tolerancia 
plantas a bajos niveles de fósforo en 
han sido pocos y no muy exitosos. Una 
razones de mayor importancia ha sido 
carecer de indicadores que 
mente asociadas o  sean 
directos de la tolerancia a bajo fósforo. 
de tales indicadores específicos, se 
zado como criterio general la 
rendimiento bajo condiciones de 
criterio de 

El grado al cual las plantas toleran 
asimilación de fósforo es 
"Eficiencia a P" y esta definido como 

dad de las plantas para producir 
nes de fósforo deficiente; 
tes pueden producir 
rendimientos en suelos con baja 
dad de fósforo aprovechable 
Graham, 1984). Esto es deseable 
eficientes a bajo P en el suelo 
mostrar buen potencial de  
condiciones de P  suficiente. 
isiológicos la  eficiencia 

como la  efectividad de 
isiológicos específicos, que conllevan 

buena capacidad de las plantas 
buenos rendimientos (Gabelman 
1983). La definición fisiológica 
del uso de fósforo puede dividirse 
cia de asimilación y eficiencia de 

á

e

e

a

e

1

4

La eficiencia de asimilación 
a adaptaciones morfológicas y 
as raíces (Gabelman and 
Graham, 1984). Ciertas características 
morfología de raíces pueden ser 
de la eficiencia en la asimilación del 
ejemplo se  observaron incrementos 
elación raíz/tallo, en la longitud y en 
ión de raíces jóvenes en 

a estrés de P.  Algunos de 
pueden estar relacionados con 
el P (Anghinoni and Barber, 1980; 
ung K, 1983; Fohse et al, 1991, 

Barber, 1979). Estos cambios 
rea o superficie de las 

a intercepción de P, el cual es muy 
I suelo (Barber, 

La eficiencia en la utilización de 
minado elemento por  la  planta 
xpresar en términos de relación de 
or ejemplo cantidad de 
cantidad de elementos absorbidos 

lanta (Gabelman and Gerloff, 1983). 
ficiencia en la utilización del P 
elacionada 

• M e j o r  translocación o  
los elementos a los sitios 
activo
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2. Supe r io r  actividad enzimática 
ción con los procesos 

El control genético de la eficiencia 
uso del fósforo para la mayoría 
vegetales es difícil identificar el 
mario que determina la eficiencia de 
a que este elemento participa en casi 
procesos de crecimiento y  desarrollo 
planta, por esto, la eficiencia en el uso del 
un rasgo complejo con control 
de descifrar (Marschner, 
estudios de herencia indican que 
en el uso del P por las plantas es 
cuantitativo (Gabelman and 
Graham, 1984; Schettini etal., 1987), lo 
explicable 

1. L a  eficiencia de la planta para utilizar 
esta usualmente definida en 
ren-dimiento (biomasa o grano), 
caracteres de tipo 

2. A l g u n o s  atributos morfológicos 
siológicos indicadores de la eficiencia 
el uso del P,  como longitud 
área de superficie de la raíz y 
absorción de P, son también 

Estudios de  herencia indican 
eficiencia en el uso de P está 
génicamente probablemente por 
nes de menor efecto (Blum, 1988). El 
acción de los genes que controlan 
en el uso de P varia con la 
Generalmente es  controlada por 
genes aditivos, aunque la  
también importante (Fawole e t  
Gabelman and Gerloff, 1983). La 
de genes no alélicos (efectos 
también puede jugar un 
(Rakha etal., 1992; Whiteaker etal., 
eficiencia en el uso del P ha 
como carácter de alta 
se usa el peso seco de plantas como 
tolerancia. Algunos autores estiman 

eficiencia a P en muchas familias de 
heredabilidad en sentido amplio d e l  
más, y heredabilidad en sentido 
rangos desde el 45')/0 a 76% (Fawole 
1982

MATERIALES 

Estudio 

Doce parentales de frijol, 6 andinos 
995, AND 984, AFR 564, CAL 149, SUG 
AND 1010) y 6 mesoamericanos 
MOR 1010, REN 32, ASO 59, BRB 68, 
50), se utilizaron para llevar a cabo 
de herencia de la respuesta del frijol 
contenido de fósforo en el suelo. El 
cruzamiento empleado fue el de 
Norte II modelo de efectos fijos, 
Comstock y Robinson 

Los parentales conformaron 
de cruzamientos: andino x andino, 
mesoamericano y mesoamericano 
mericano; cada grupo constituido 
parentales, tres de los cuales fueron 
azar como machos y  los otros 
hembras para obtener 9 
Fi por grupo, para un total de 27 

En Marzo de 1994 las 27 
fueron sembradas en el municipio 
en dos condiciones de fertilidad 
fósforo: suelo con bajo fósforo (BP) 
con alto fósforo (AP). La  condición 
correspondió a un suelo donde 
experimentales fueron fertilizadas con 
ha de SPT (128 kg/ha de P205) al suelo. 
condición de BP el contenido de fósforo 
suelo, medido por el método de Bray 
por debajo de 2  ppm (Figura 1) y  
fertilizado. En septiembre de 1994 a partir 
cosecha masal de la generación 
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BRB 
ASC 59 

AFR 
•

ANO 
•

1,0 1 , 4  1 , 8  2 , 2  
Extracción de P en parte aérea 

Eficiencia en uso de P en progenitores de frijol de 
y mesoamericano, en condición de bajo P en el 
199

niente de la condición de AP, se 
siembra de las poblaciones F3 en 
condiciones d e  l a  generación 
poblaciones F2 y F3 se distribuyeron 
en un diseño de Bloques Completos 
(BCA) con tres repeticiones para 
ción de fósforo. Se utilizó una densidad de 
m2. La cosecha se realizó sobre 
surcos centrales de la parcela 
m de borde de cabecera, para un área 
9.6 m
madurez fisiológica y rendimiento el 
expresó en kg/ha al 14% 

Se realizó análisis de varianza 
con el diseño de Carolina del Norte 

SUG 
•

ANO 

CAL 
•

4

fijo, para cada generación y cada 
fósforo. La estimación de 
varianza se hizo a  partir de 
medios de las fuentes de variación 
machos", "Entre hembras" y la 
"Machos x Hembras" (Hallauery 
Los estimativos de la varianza 
(V2A) se obtuvieron a  partir de la 
cuadrados asociados con machos 
y la varianza genética de dominancia 
suma de cuadrados de la 

La heredabilidad en  
(h2e) se estimó a partir de 

h2(e) =  V2AN2P.  Donde 
la varianza 
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Fuente G
F F

Alto Bajo Alto Bajo 

Gru 2 639362. 80766.2 2600302.65 50499.6
Repetición / 6 184308.1 227685.9 71742.2 31079.7
Hembra / e 69508 .0 34748.8 121547.99 12282.3
Macho / 6 75866.80 88509.48 103094.40 53372.93 
H X M / 1 24706.1 21426.2 16141.3 17466.4
Err 4 20188 21294. 13240.4 18504.3

Mecanismos 

Los parentales y  las 27 
fueron evaluados por su respuesta 
ción de fósforo y producción de 
en biomasa (parte aérea y raíz) en 
condiciones de fósforo en el suelo: BP y 
definieron tres épocas de 
(35 días), formación de vainas (50 días) 
durez fisiológica (80 días). Las 
se hicieron en un metro lineal de surco. 
terminaron los pesos secos de biomasa 
y los valores de extracción de 
dos a cada componente (metodología 

Se realizaron análisis de 
dual (por época y condición de fósforo 
binado para el carácter extracción). 
análisis de correlaciones entre 
extracción en cada época de 
derando padres y progenies 
su 

Los análisis de correlación 
marcada asociación entre 
variables de  respuesta haciendo 
discriminación de los individuos 
respuesta a los tratamientos. Para 
dimensionalidad de la matriz de datos 
un análisis d e  componentes 

** Significativos al 0 05 y 0.01 

(metodología factor análisis) y un 
clasificación con el fin de 
por similitud o 

RESULTADOS 

Estudio 

Los cuadrados medios (CM) 
para las generaciones F2 y F3 en 
de fósforo mostraron que para el 
dimiento la interacción machos 
grupo no resultó significativo (Cuadro 
bras/grupo fue significativa solamente 

Los estimativos de varianza 
(V2m), para hembras (V2h) y su 
(V2mxh), y los valores estimados de 
genética aditiva y no aditiva mostraron 
AP los estimativos V2m y V2h son 
similares (Cuadro 2). Por lo tanto los 
heredabilidad estimados a  partir 
componente son también 
lares. En la condición de BP 
mas importante fue V2m que explica 
ponente aditivo. Los componentes V2m 
asociados con la varianza 

Cuadro 1_ Cuadrados medios del andeva para rendimiento en frijol (kg/ha), a partir del 
Carolina del Norte II. 
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Estimativ
Bajo Alto 

F2 F2 

G2 7453. 3989 5684. 9661.
G N N 4977. 11711.8
G2 - 1505.9 966.9
G2A 29814 15958. 22738. 38645.
G2 - - 19111.9 46847.
G - - 6023.8 3867.
h2 0.93 0.89 0.89 0.93 
h2 - - 0.82 0.94 
h2 - - 0.83 0.80 

(V2a) resultaron ser más importantes 
componente no aditivo dado por la 
de V2mxh tanto en la generación F2 
para las dos condiciones de fósforo en 
En BP, la V2rmh fue negativa, lo 
V2A

En el tratamiento AP los 
heredabilidad fueron similares 
V2Am, V2Ah y (V2m V2h)/2. Como 
de V2h no fue significativa para BP 
estimar heredabilidad V2Ah con la 

La heredabilidad en sentido 
más alta para la condición de BP que 
condición de AP estimado por V2Am 
2

De acuerdo al modelo del diseño II
ble estimar 1/4 de varianza aditiva del 
ciado a hembras (h) y machos (m) y 
varianza de dominancia del 
de la interacción. En las generaciones F2 
y bajo las dos condiciones de P, 
aditiva cumple un papel muy importante 

Cuadro 2. Estimativos de los componentes de la varianza genética para poblaciones de 
dos condiciones de fósforo, 

1 heredabilidad estimada a partir de 
2 heredabilidad estimada a partir de 
3 heredabilidad estimada a partir de (V2m + 

4

componente genético para la 
de rendimiento. En  los cuadrados 
rroch del cual se deriva la varianza 
cia, se encontraron valores no 
sugiriendo poca o ninguna importancia 
dominancia dentro de la acción génica 
poblaciones 

Los estimativos de 
altos, lo cual supone fácil la tarea 
genes aditivos de una generación a 
se emplean niveles de bajo y alto 
se puede inferir que este es un carácter 
mejorar, altamente heredable que 
ducir grandes progresos en selección. 
terior es cierto cuando se consideran 
bientes por separado, pero sería 
obtener parámetros genéticos 
partir de diferentes ambientes, 
un comportamiento diferente y más 
la realidad. En los análisis 
grupo de cruzas en condición de AP 
ción encontrada e s  debida a l  
progenitores 
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Identificaci Bioma Raíc Tot

Alto 
Floraci

Andin 3,0 0,14 3,20
Mesoamerican 2,97 0,1 3,11

Formación 
Andin 5,58 0,21 5,7
Mesoamerican 5,3 0,23 5,5

Madurez 
Andin 7,4 0,11 7,5
Mesoamerican 8,8 0,19 9,0
Bajo 

Floraci
Andin 1,543 0,075 1,618 
Mesoamerican 0,456 0,037 0,492 

Formación 
Andin 2,208 0,064 2,273 
Mesoamerican 0,898 0,043 0,940 

Madurez 
Andin 2,964 0,045 3,009 
Mesoamerican 2,257 0,057 2,314 

Mecanismos de tolerancia en 
genético en 

En condiciones de AP no 
diferencias entre los parentales y 
nies evaluadas para las variables 
ción de P en biomasa, raíz y 
tanto en la época de floración como en 
formación de vainas (Cuadros 3 y 4). 
fisiológica, la extracción de fósforo en 
las progenies F2 del grupo 
mesoamericano son 
alta en relación con los grupos andino 
y andino x  mesoamericano (Cuadro 
comportamiento similar se observó en 
rentales 

En condición de BP se 
rencias en comportamiento de los 

las diferentes épocas y variables 
evaluada, excepto en floración donde 
tracción de fósforo por raíz no 
cias entre grupos de cruzas (Cuadro 
contraste en  e l  estado de  
vainas, solamente extracción de P 
fue sig-nificativa. En floración y 
vainas las progenies de las cruzas 
andino tuvieron mas alto nivel de P 
sa que las cruzas mesoamericano 
soamerican

La mayor diferencia entre 
observado en madurez fisiológica 
cruzas mesoamericano x  
tienen valores mas altos de extracción 
que fueron diferentes de andino 
ricano y  andino x  andino, 
comportamientos 

Cuadro 3. Extracción de fósforo (kg/ha) en parentales en tres épocas de crecimiento 
condición de Alto y Bajo fósforo. 

1 = No presentaron diferencias 
2 = Valores con la misma letra en el mismo tratamiento y época no difieren estadísticamente 
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Epo Bioma Ra Tot
Floració
Andino x 4,0 0,15 4,19
Andino 3,5 0,16 3,68
Mesoamericano x 3,4 0,1 3,5
Formación 
Andino x 6,8 0,19 7,03
Andino 6,2 0,19 6,47
Mesoamericano x 7,3 0,26 7,58
Madurez 
Andino x 9,362 0,158 9,520 
Andino 7,871 0,146 8,016 
Mesoamericano x 10,624 0,199 10,823 

Epo Bioma Raíc Tot
Floraci

Andino x 1,047 0,061 1,107 
Andino 1,276 0,072 1,349 
Mesoamericano x 0,807 O 055 0,862 

Formación 
Andino x 1,784 0,055 1,839 
Andino 1,827 0,061 1,889 
Mesoamericano x 1,304 O 063 1,368 

Madurez 
Andino x 2,461 0,050 2,510 
Andino 2,564 0,051 2,614 
Mesoamericano x 2,860 0,065 2,925 

4

Cuadro 4. Extracción de fósforo (kg/ha) en progenies F2 en tres épocas de crecimiento 
condición de Alto fósforo. 

1., No se presentan diferencias 
2 =- Valores con la misma letra en el mismo tratamiento y época no difieren significativamente 

Cuadro 5. Extracción de fósforo (kg/ha) en progenies F2 en tres épocas de crecimiento 
condiciones de Bajo fósforo. Darien 

Valores con la misma letra dentro del mismo tratamiento y época no difieren estadísticamente (ID

Los análisis individuales 
dos para la extracción de fósforo 
sa, raíz y  extracción total en 
progenies F2, bajo las dos 
fósforo mostraron 
significativas para l a  condición 
dad a  fósforo y  para las épocas 
bajo como en 

La correlación entre rendimiento 
tracción de fósforo en biomasa en 
de AP para parentales y progenies 
en Madurez Fisiológica, mientras 
rendimiento y  extracción d e  
inversamente correlacionados 
significativa (Cuadro 6). Las 
BP son altamente significativas en 
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Epoc

,
Altóltsfo Bajo 

Rto vs ' Rto Rto vs Rto vs 

Floraci
Andi 0, 0, 0,80 0,
Mesoameric 0, 0, 0,5 0,
Andino x 0,69 -0,0 0,67 0,59
Andino 0, -0,1 0,4 0,4
Mesoamericano x 0,52 0, 0,70 0,74 

Formación 
Andi 0,42 -0,00 0,80 0,51 
Mesoamerica 0,67 -0,2 0,52 0,49 
Andino x 0,59 -0,42 0,79 0,62 
Andino 0, 0, 0,59 0,
Mesoamericano x 0,72 -0,0 0,69 0,67 

Madurez 
Andi 0,68 0,2 0,85 0,71 
Mesoamerica 0,76 -0,1 0,72 0,78 
Andino x 0,4 -0,2 0,60 0,54 
Andino 0,45 -0,1 0,58 0,68 
Mesoamericano x 0,81 -0,0 0,83 0,82 

Cuadro 6. Correlaciones entre rendimiento y  la extracción de fósforo en padres 
mesoamericanos y progenies F2 de frijol en condición de Alto y Bajo 
diferente época de 

EXB Extracción de P en biomasa; EXR-= extracción de P 
** Correlaciones significantes al nivel P=0,05 y P=0,01, 

de las épocas de muestreo tanto 
ción de fósforo por biomasa como 
estos valores son mayores en 
vainas y en madurez fisiológica 

Estos resultados mostraron que 
ción de AP, los padres del 
cano y los cruces originados dentro 
grupo, presentan una mejor 
rendimiento y extracción de P 
cuando son comparado con e l  
parentales andinos (Cuadro 6). De 
ra los diferentes 
dentro y entre grupos mejoraron 
de extracción tanto en biomasa 
durante las tres épocas de desarrollo 
tivo, cuando son comparados con 
de extracción de los parentales (Cuadros 3 

En BP la extracción de los 
y los cruces originados dentro de 
mejoraron su correlación para 
épocas (Cuadro 6). El grupo de 
mericanos, y  cruces dentro de 
presentaron un comportamiento similar 
condición de  AP (Cuadro 6). 
comparan las extracciones de 
andinos y  mesoamericanos y  
originados dentro de cada grupo, 
de extracción d e  P  e n  
únicamente en los cruces dentro 
mesoamericano (Cuadros 4 y 5). 
correlaciones en rendimiento vs  
importantes en la medida en que 
asociadas a una mayor extracción de 
necesariamente debería reflejarse 
valores de extracción de P en biomasa 
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Epo Clust R P P E E

Floraci 1 187 8,3 76, 2, 0,
2 21 9,3 85,4 3, 0,1
3 155 9,0 81.6 2,8 0,1
4 107 8, 74,1 2, 0,

Formación 
1 187 11,3 112, 5,3 0,1
2 217 12,7 127,2 5,9 0,
3 155 10,9 121,1 5, 0,1
4 107 9, 107,9 4, 0,1

Madurez 1 187 10,4 249,3 8, 0,1
2 21 11,6 289,3 8, 0,1
3 155 9, 235, 7, 0,1
4 107 7, 161,7 5, 0,

época posterior. Los resultados 
mejor traslocación de P de la raíz a 
aérea en los parentales andinos y 
originados dentro de este 
diferente s e  presentó e n  
mesoamericanos que acumularon mas P 
raíz durante las tres épocas 
(Cuadro 5), a causa de una ineficiencia 
procesos de trasio-cación, 
mejora con la adición de P. 
anteriores corroboran lo  encontrado 
casa de 

El análisis de componentes principales 
análisis de clasificación permitieron 
grupos tanto en condición de AP como 
originados a partir de los valores de 
de biomasa, raíz, extracción de P 
extracción de P en raíz y  
padres y poblaciones F2 pertenecientes 
grupo fueron similares dentro de ellos 
grupo fue diferente de los otros (Cuadros 7 
La agrupación de individuos dentro 
grupo, tanto en AP como BP fue 
los diferentes estados de la planta 
realizaron las evaluaciones (Cuadros 9 

Esto muestra que en condición de AP 
es posible clasificar los diferentes 
padres por su eficiencia en la utilización de 
partir de los valores de extracción 
to. En AP los valores altos de 
asociaron a  valores altos en 
materia seca y estos a altos 

En BP siguiendo el criterio de 
se encontró un grupo formado por 
individuo, que correspondió al 
CAL 149, que tuvo el mas alto 
1994B y el valor de extracción de P 
mas alto, pero de menor eficiencia en uso 
cuando es comparado con los 
grupo dos (Cluster 2), que  presentó 
dimiento promedio de 808 kg/ha con 
kg de 

Cuando se compararon individuos 
y BP dentro de los grupos de 
alto, se destacaron los cruces 
BRB68, CARIOCA x  ASC59 y  
BRB50 por su respuesta consistente 
dos condiciones 

Cuadro 7. Datos promedios de genotipos agrupados en condición de Alto fósforo, en 
de muestreo. 

Ato Rendimiento (kg/ha). PSR, PBT, EXB, EXR, peso seco raíz, peso seco biomasa 
fósforo biomasa y extracción fósforo raíz, 
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Epo Clust R P P E E

Floraci 1 60 4, 29,9 0,9 0,0

AFR 564 x 

2 3 3, 19,1 0,2 0,0

CARIOCA x 

3 8 4, 29,0 0,9 0,

MCR 1010 x 

4 115 6, 58,8 1,8 0,
Formación 1 60 4, 41, 1,3 0,

BRB 

2 3 4, 27,8 0,9 0,0

217

3 80 5, 41, 1,4 0,0
4 115 8,0 90.2 2,9 0,0

Madurez 1 60 4, 89,4 2,3 0,0
2 3 3,9 82, 2,1 0,0
3 80 3, 52,9 1, 0,0
4 115 6, 165, 4, 0,0

Cluster Cluster Cluster Cluster 

AND 995 x AND 995 x AFR 564 x AND 984 x 
AND 995 x AND 995 AFR 564 x AND 984 x 
CAL 149 x CARIOCA x AFR 564 x AND 995 x 
CAL 149 CARIOCA x AND 984 x AND 
SUG 109 x CARIOCA x AND 995 x AND 
MCR 1010 x REN 32 x CAL 149 x AND 
MCR 1010 x REN 32 x SUG 109 x MCR 
ASC REN 32 x SUG 109 SUG 
BRB CARIOC AFR 
REN BRB 

CAL 
1876 217 1552 1070

Cuadro 8. Datos promedios de genotipo agrupados en condición de Bajo fósforo, en 
de muestreo. 

Ato Rendimiento 
PSR, PBT, EXB, EXR, peso seco raíz, peso seco biomasa total, extracción fósforo biomasa 
ción fósforo raíz, 

Cuadro 9. Identificación de cada uno de los cluster en condición de Alto fósforo. 

* Promedio de rendimiento para 

A causa de la alta variabilidad del 
análisis de varianza únicamente 
rencia en los grupos de padres andinos 
soamericanos en las épocas de floración 
tracción de P por raíz y en formación 
para extracción de P por biomasa 

cuando fueron analizados los grupos 
zamientos, las diferencias fueron 
en las diferentes épocas de muestreo 
5); pero es evidente la existencia 
cias en padres y progenies 
asociados a la tolerancia bajo P en 
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Cluste Cluster Cluster Cluster 

AFR 564 x SUG 109 AFR 564 x AND 984 x CAL 
AFR 564 x CARIOCA x AND 995 x AND 995 x 
AND 984 x MCR 1010 x CAL 149 x REN 32 x 
AND 984 x MCR 1010 x SUG 109 x AND 
AND 995 x MCR 1010 x CARIOCA x AND 
AND 995 x REN 32 x CARIOCA x BRB 
AND 995 x AFR REN 32 x CARIO
AND 995 ASC SUG MCR 
CAL 149 x BRB REN 
CAL 149 AND 
SUG 109 x 
60 80 38 1155

Cuadro 10. Identificación de cada uno de los cluster en condición de Bajo fósforo. 

* Promedio de rendimiento para 

Para el estudio de 
a bajo P en el suelo, se clasificaron 
en función a su rendimiento y extracción 
en biomasa (Figura 1), los 
tuvieron una mejor respuesta a 
en condición de BP que los genotipos 
mesoamericano. Los altos 
lacionaron con las altas extracciones de 
raíz y biomasa (parte aérea). En 
andinos la línea CAL 149, SUG 109 y 
fueron las de mejor respuesta a 
en el  grupo mesoamericano 
resaltar el pobre comportamiento de 
CARIOCA, la cual ha sido utilizado 
tigo universal de buen 
condiciones de bajo P en suelos 
Bras

En las progenies F2 se notó 
ramiento en la eficiencia de utilización 
foro, a partir de la relación 
y extracción de fósforo total, 
como referencia el  comportamiento 
padres 

Para entender los 
sables a la tolerancia a bajo P en el 

5

los genotipos andinos y 
realizaron comparaciones e n  
bles de respuesta asociadas a la raíz 
seco, extracción y  concentración) 
extracción total de P tanto en AP 

Cuando comparamos el peso seco 
raíz de las líneas andinas CAL 149, SUG 
las mesoamericanas CARIOCA y  
(Figura 3), en condición de BP, 
mas altos correspondieron a las 
nas y en especial a CAL 149. Tanto 
como e l  t ipo de  raíces juegan 
importante e n  l a  determinación 
concentración mínima de P a la 
pos andinos y mesoamericanos 
factoriament

En extracción de P por la raíz 
ción directa con el peso seco de raíz, 
res mas altos correspondieron a  
andinas CAL 149 y SUG 109 durante 
épocas de muestreo (Figura 4), 
de eficiencia en uso, la 
en la utilización de P, fueron 
blemente a  diferencias en los 
absorció
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En condiciones de BP se 
rencias en el comportamiento de 
en los valores de concentración de P en 
jido de raíz, los bajos valores 
ción de P en madurez 
asociados a  una mejor utilización de 
términos de eficiencia en 
la parte aérea; los bajos valores 
centración en los genotipos 
ron una mayor eficiencia en los 
traslocación y una acumulación de P a 
raíz e n  l o s  genotipos 
(Figura 

En la evaluación de eficiencia a 
la relación entre rendimiento y 
de P, existe una respuesta directa 
ción de BP, los mas altos valores 
de P correspondieron a los 
que tuvieron los mas altos 
valores de extracción total de P en 

1

2o1
8-

9
o

O
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•  ASC 59 O  CARIOCA S U G  109 ó  

6
Floraci Formación Madurez 

Fig. 5. C o n c e n t r a c i ó n  de fósforo en 
en cuatro genotipos 

AP en los genotipos 
ciaron una mayor eficiencia a el uso de 
las líneas CAL149 y SUG 109 de 
(Figura 

Los resultados anteriores 
tes, en la medida en que buenas 
cas, de eficiencia en asimilación 
ción, unidas a una alta eficiencia en 
del total, puedan ser utilizadas para 
joramiento del frijol común a las 
de bajo P en 

CONCLUSION

Estudio 

- G e n o t i p o s  pertenecientes 
Andino ofrecen mas posibilidad 

1

8

o
Floraci

Fig. 

•  ASC 59 Y  CARIOCA S U G  109 O  

Formación 

159

20

182
c

81

1157 fr

76

54

43

5

Extracción d e  fósforo 
cuatro genotipos de frijol 
niveles 

o

C
E

Madurez 



56 T A L L E R  INTERNACIONAL SOBRE BAJO FOSFORO EN 

mejoramiento del frijol a su 
baja disponibilidad de fósforo en 
en suelos derivados de cenizas 

En condic iones d e  ba jo  
componente de la varianza 
importante fue la  V2m que 
componente 

En cond ic ión  d e  A l t o  
componentes de V2m y  V2h 
nificativos y similares, originados 
de la variación en la respuesta 
to dentro del grupo de padres 
mesoamerican

El componente varianza de machos 
y de hembras (V2h), asociados 
varianza adit iva resultaron 
importantes que el componente 
dado por la interacción V2mxh, tanto 
generación F2 y F3 para las 
nes de fósforo en el suelo, lo 
giere poca o ninguna importancia 
dominancia dentro de la acción 
las 

Estudio de 

Los resultados muestran 
el crecimiento vegetativo, 
producción de  materia seca 
aérea y raíz en condiciones 

El mayor crecimiento vegetativo 
estuvo asociado a los 
que tienen como característica 
peso de semilla, la cual en BP 
correlacionada con crecimiento 
1992

En los materiales Andinos 
relación directa entre peso seco 
extracción de P en raíz y 

A partir de los valores de 
de P en raíz a  madurez 
evidente que en los genotipos 

valores mas bajos estén asociados 
mayor eficiencia e n  los  
traslocación de P a la 

En los genotipos 
luados se encontró una 
en uso de P total en relación 
dimiento, cuando fueron 
condición 
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