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RESUMEN

Estudio de herenciay mecanismos de toleranciaen lineas de frijol (Phaseolus vulgarisL.)andinas
y mesoamericanas a bajo fésforo en el suelo. El bajo fésforo (P) aprovechable en el suelo es el factor
abiotico mas significativo que limita produccion de frijol, porque presenta una amplia distribucién a nivel
mundial y tiene un impacto fuerte en los rendimientos actuales (Lynch, 1991). El aumento de la produccion
de frijol en suelos bajos en fosforo puede lograrse a traves de estrategias como el uso de practicas
agrondmicas (fertilizacién) y el mejoramiento genético (variedades tolerantes). La presente investigacion
muestra una estrategia de mejoramiento, con el objetivo de definir el tipo de herencia involucrado en la
expresion del caracter adaptacion a bajos niveles de P y a establecer los mecanismos fisiolégicos que
regulan la adaptacion del frijol comun a bajo P en suelo. Doce parentales de frijol tipo andino (6) y
mesoamericano y 27 poblaciones F2, fueron evaluados por su repuesta a extraccién de P y produccién de
biomasa (parte aerea y raiz) bajo condiciones de alto y bajo P. Las diferencias en padres y progenies en los
mecanismos asociados a la tolerancia a bajo P, alta extraccién del suelo y alta eficiencia del uso interno,
fueron significantes y indican que estas buenas caracteristicas pueden ser utilizadas para mejoramiento del
frijol comun a las condiciones de bajo P en el suelo.

ABSTRACT

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

Elfrijol comun (Phaseolus vulgarisL.) esla
leguminosa comestible més importante en el
mundo, es cultivada en muchos paises,
especialmente en América Latina y Africa, y es
unafuenteimportante de proteina (FAO, 1991).
El area sembrada con frijol se ha ido
incrementando en los Ultimos afos, pero la
produccidén sin embargo, no es suficiente ante
el crecimiento de la poblacién (CIAT, 1992).
De acuerdo con los niveles actuales, la
produccién de frijol en América Latina y Africa
debe incrementarse en 42% y 72% respec-
tivamente para satisfacer la demanda del afio
2000 (Janssen, 1989). Aumentos en la
produccién mundial de frijol requieren incre-
mentos en las areas de siembra o en rendi-
miento por unidad de &rea, lo cual parece mas
viable ‘considerando que en muchas regio-
nes del mundo, las tierras nuevas que pueden
ser sembradas con frijol son limitadas. Tam-
bién se debe considerar que actualmente los
rendimientos promedios de frijol son bajos, y
no sobrepasan en muchos casos el 20% del
maximo rendimiento potencial (CIAT, 1991-
1992).

Muchos factores biéticos y abibticos limi-
tan el crecimiento del frijol. Entre estos, el bajo
fosforo aprovechable en el suelo es el mas
significativo, porque presenta una amplia
distribucién a nivel mundial y tiene un impacto
fuerte en los rendimientos actuales de frijol.
Cerca del 50% del frijol en América Latina
crece en suelos bajos en P, con rendimientos
severamente limitados (CIAT, 1987). Las
areas con deficiencia de P en las zonas frijo-
leras del resto del mundo no se han cuantifi-
cado, pero probablemente soncomparableala
situacion de América Latina (Lynch etal., 1991).

El aumento de la produccién de frijol en
suelos bajos en fésforo puede lograrse através
de estrategias como el uso de préacticas agro-
némicas adecuadas (fertilizacién) y el

mejoramiento genético (variedades toleran-
tes). El uso de fertilizantes quimicos en el
trépico es frecuentemente escaso. Ademas el
frijol crece en tierras donde la fijacion de P es
intensa e irreversible, especialmente en los
suelos tropicales (oxisoles, ultisoles, andepts y
vertisoles); las practicas de aplicacién de fer-
tilizantes en estos suelos no han sido ni efecti-
vas ni econémicas. Aqui el mejoramiento
genético puede representar un beneficio para
el cultivo.

Los objetivos de la investigacion fueron:

- Estudiar el tipo de herencia involucrado
en la expresion del caracter adaptacion a
bajos niveles de fésforo.

- Establecerlos mecanismosfisioldgicos que
regulan la adaptacién del frijol comun a
bajos niveles de fésforo en el suelo.

REVISION DE LITERATURA

Actualmente se reconoce la existencia de
diferencias entre especies y variedades para
tolerar factores adversos del suelo. El hecho
de que algunos genes especificos hayan
sido identificados como reguladores de estos
factores sugiere que la tolerancia varietal a
condiciones adversas de suelo puede ser
incorporada como objetivo especifico en el
mejoramiento de plantas (Salinas, 1979). El
fésforo es uno de los elementos mas limitan-
tes en la mayoria de los suelos tropicales
altamente meteorizados, tales como los oxiso-
les y vertisoles, asi como también en suelos
derivados de cenizas volcdnicas (andepts)
(Salinas, 1979).

Una de las alternativas para solucionar
este problema es la seleccion y uso de espe-
cies y variedades tolerantes y eficientes a
baja disponibilidad de fésforo en el suelo.
Diferencias entre especies y variedades en
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cuanto a la utilizacion eficiente del fésforo
han sido reconocidas por mas de 40 afos
(Thomas, 1930; Lyness, 1936).

La unica forma de absorcién de fésforo de
la solucién del suelo por las plantas es el i6n
fosfato y se ha demostrado la existencia de
una concentracion éptima de fésforo en la
solucion del suelo que correlaciona signifi-
cativamente con una produccién adecuada;
esta correlacion varia entre especies (Fox
etal.,, 1974).

El fésforo es retenido por varios compues-
tos por medio de precipitaciéon quimica y
adsorcién fisica en un fenémeno llamado fi-
jacion o retencion de fésforo (Sample et al.,
1980). El proceso consiste en la transforma-
cién de fosfatos monicélcicos solubles (su-
perfosfatos) en fosfatos menos solubles de
calcio, aluminio o hierro, por lo tanto baja la
asimilacion por las plantas.

La fertilizacion con fésforo en muchos
casos no soluciona la deficiencia porque el
fésforo aplicado puede inmediatamente ser fi-
jado por el suelo, especialmente en suelos tro-
picales con alta capacidad de fijacién. Se ha
estimado que en general Unicamente del 20 al
25% del fésforo aplicado es utilizado porla plan-
tay el resto esfijado porelsuelo (Thung, 1991).

Losintentos pormejorarlatolerancia de las
plantas a bajos niveles de fésforo en el suelo
han sido pocos y no muy exitosos. Una de las
razones de mayor importancia ha sido la de
carecer de indicadores que estén estrecha-
mente asociadas o0 sean responsables
directos de la tolerancia a bajo fésforo. A falta
de tales indicadores especificos, se ha utili-
zado como criterio general la capacidad de
rendimiento bajo condiciones de estrés como
criterio de seleccion.

El grado al cual las plantas toleran la baja
asimilacion de fésforo es usualmente llamado
“Eficiencia a P” y esta definido como la habili-

dad de las plantas para producir bajo condicio-
nes de fosforo deficiente; genotipos eficien-
tes pueden producir razonablemente altos
rendimientos en suelos con baja disponibili-
dad de fésforo aprovechable (Clark, 1982;
Graham, 1984). Esto es deseable si genotipos
eficientes a bajo P en el suelo pueden también
mostrar buen potencial de rendimiento en
condiciones de P suficiente. En términos
fisiolégicos la eficiencia puede entenderse
como la efectividad de algunos procesos
fisiolégicos especificos, que conllevan a una
buena capacidad de las plantas para producir
buenos rendimientos (Gabelman and Gerloff,
1983). La definicién fisioldgica de eficiencia
del uso de fésforo puede dividirse en: eficien-
cia de asimilacion y eficiencia de utilizacion.

La eficiencia de asimilacién es atribuible
a adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas de
las raices (Gabelman and Gerloff, 1983;
Graham, 1984). Ciertas caracteristicas de la
morfologia de raices pueden ser responsables
de la eficiencia en la asimilacién del fosforo. Por
ejemplo se observaron incrementos en la
relacion raiz/tallo, en la longitud y en la forma-
cién de raices jévenes en plantas sometidas
a estrés de P. Algunos de estos cambios
pueden estar relacionados con la eficiencia
del P (Anghinoni and Barber, 1980; Fohse and
Jung K, 1983; Fohse et al, 1991, Schenk and
Barber, 1979). Estos cambios aumentan el
area o superficie de las raices aumentando
la intercepcion de P, el cual es muy inmdvil en
el suelo (Barber, 1984).

La eficiencia en la utilizacién de un deter-
minado elemento por la planta se puede
expresar en términos de relacion de eficiencia,
por ejemplo cantidad de biomasa producida
a cantidad de elementos absorbidos por la
planta (Gabelmanand Gerloff, 1983). Unamayor
eficiencia en la utilizacién del P puede estar
relacionada con:

1. Mejor translocacién o redistribucion de
los elementos a los sitios fisiolégicamente
activos.




44 TALLER INTERNACIONAL SOBRE BAJO FOSFORO EN FRIJOL COMUN

2. Superior actividad enzimética en rela-
cién con los procesos metabdlicos.

El control genético de la eficiencia en el
uso del fésforo para la mayoria de especies
vegetales es dificil identificar el proceso pri-
mario que determina la eficiencia de P debido
a que este elemento participa en casi todos los
procesos de crecimiento y desarrollo de la
planta, por esto, la eficiencia en el uso del P es
un rasgo complejo con control genético dificil
de descifrar (Marschner, 1986). Algunos
estudios de herencia indican que la eficiencia
en el uso del P por las plantas es un caracter
cuantitativo (Gabelman and Gerloff, 1983;
Graham, 1984; Schettini etal., 1987), lo cual es
explicable porque:

1. La eficiencia de la planta para utilizar el P
esta usualmente definida en términos del
ren-dimiento (biomasa o grano), que son
caracteres de tipo cuantitativo.

2. Algunos atributos morfolégicos o fi-
siolégicos indicadores de la eficienciaa en
el uso del P, como longitud de raices,
area de superficie de la raiz y tasa de
absorcién de P, son también cuantitativos.

Estudios de herencia indican que la
eficiencia en el uso de P esta controlada poli-
génicamente probablemente por muchos ge-
nes de menor efecto (Blum, 1988). El modo de
accion de los genes que controlan la eficiencia
en el uso de P varia con la especie vegetal.
Generalmente es controlada por efecto de
genes aditivos, aunque la dominancia es
también importante (Fawole et al., 1982;
Gabelman and Gerloff, 1983). La interaccién
de genes no alélicos (efectos epistaticos)
también puede jugar un papel importante
(Rakha et al., 1992; Whiteaker et al., 1976). La
eficiencia en el uso del P ha sido reportada
como caracter de alta heredabilidad, cuando
se usa el peso seco de plantas como indice de
tolerancia. Algunos autores estiman que la

eficiencia a P en muchas familias de frijol tiene
heredabilidad en sentido amplio del 70% o
mas, y heredabilidad en sentido estrecho en
rangos desde el 45% a 76% (Fawole et al.,
1982).

MATERIALES Y METODOS

Estudio de Herencia

Doce parentales de frijol, 6 andinos (AND
995, AND 984, AFR 564, CAL 149, SUG 109y
AND 1010) y 6 mesoamericanos (CARIOCA,
MCR 1010, REN 32, ASC 59, BRB 68, y BRB
50), se utilizaron para llevar a cabo el estudio
de herencia de la respuesta del frijol a bajo
contenido de fésforo en el suelo. El disefio de
cruzamiento empleado fue el de Carolina del
Norte Il modelo de efectos fijos, propuesto por
Comstock y Robinson (1948).

Los parentales conformaron tres grupos
de cruzamientos: andino x andino, andino x
mesoamericano y mesoamericano X mesoa-
mericano; cada grupo constituido por seis
parentales, tres de los cuales fueron usados al
azar como machos y los otros tres como
hembras para obtener 9 poblaciones hibridas
F1 por grupo, para un total de 27 poblaciones.

En Marzo de 1994 las 27 poblaciones F2
fueron sembradas en el municipio de Darien,
en dos condiciones de fertilidad respecto a
fésforo: suelo con bajo fésforo (BP) y suelo
con alto fésforo (AP). La condicién de AP
correspondié a un suelo donde las unidades
experimentales fueron fertilizadas con 300 kg/
ha de SPT (128 kg/ha de P205) al suelo. Enla
condicién de BP el contenido de fésforo en el
suelo, medido por el método de Bray Il, estuvo
por debajo de 2 ppm (Figura 1) y no fue
fertilizado. En septiembre de 1994 a partirde la
cosecha masal de la generacién F2, prove-
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Fig. 1.

Eficiencia en uso de P en progenitores de frijol de origen andino

y mesoamericano, en condicién de bajo P en el suelo, Darien

1994.

niente de la condicién de AP, se realizd la
siembra de las poblaciones F3 en las mismas
condiciones de la generaciéon F2. Las
poblaciones F2y F3 se distribuyeron en campo
en un disefio de Bloques Completos al Azar
(BCA) con tres repeticiones para cada condi-
cionde fosforo. Se utilizé unadensidad de 20 pl/
m2. La cosecha se realizd sobre los cuatro
surcos centrales de la parcela desechando 1.5
m de borde de cabecera, para un area Util de
9.6 m2 Se evallo dias a floracién, dias a
madurez fisiol6gica y rendimiento el cual se
expreso en kg/ha al 14% de humedad.

Se realiz6 andlisis de varianza de acuerdo
con el disefio de Carolina del Norte |l, modelo

fijo, para cada generacién y cada condicién de
fésforo. La estimacién de componentes de
varianza se hizo a partir de los cuadrados
medios de las fuentes de variacién “Entre
machos”, “Entre hembras” y la interaccion de
“Machos x Hembras” (Hallauery Miranda, 1988).
Los estimativos de la varianza genética aditiva
(V2A) se obtuvieron a partir de la suma de
cuadrados asociados con machos y hembras
y la varianza genética de dominancia con la
suma de cuadrados de la interaccion.

La heredabilidad en sentido estrecho
(h2e) se estimo a partir de la relacion

h2(e) = V2A/V2P. Donde V2P representa
la varianza fenotipica.
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Mecanismos de tolerancia

Los parentales y las 27 poblaciones F2
fueron evaluados por su respuesta a extrac-
cién de fésforo y produccion de materia seca
en biomasa (parte aérea y raiz) en las dos
condiciones de fésforo en el suelo: BPy AP. Se
definieron tres épocas de muestreo: floracion
(35 dias), formacién de vainas (50 dias) y ma-
durez fisiol6gica (80 dias). Las evaluaciones
se hicieron en un metro lineal de surco. Se de-
terminaron los pesos secos de biomasa y raiz
y los valores de extraccién de fésforo asocia-
dos a cada componente (metodologia Bray II).

Se realizaron andlisis de varianza indivi-
dual (por época y condicion de fésforo y com-
binado para el caracterextraccion). Se realizaron
andlisis de correlaciones entre rendimiento y
extraccion en cada época de muestreo consi-
derando padres y progenies agrupadas segun
su origen.

Los analisis de correlacién mostraron una
marcada asociacién entre las diferentes
variables de respuesta haciendo dificil la
discriminacién de los individuos con mejor
respuesta a los tratamientos. Para reducir la
dimensionalidad de la matriz de datos se hizo
un analisis de componentes principales

(metodologia factor andlisis) y un andlisis de
clasificacién con el fin de agrupar individuos
por similitud o afinidad genética.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estudio de Herencia

Los cuadrados medios (CM) del ANDEVA
paralas generaciones F2y F3en cadacondicion
de fésforo mostraron que para el caracter ren-
dimiento la interaccion machos x hembras/
grupo no resulté significativo (Cuadro 1). Hem-
bras/grupo fue significativa solamente en AP.

Los estimativos de varianza para machos
(V2m), para hembras (V2h) y su interaccién
(V2mxh), y los valores estimados de la varianza
genética aditiva y no aditiva mostraron que en
AP los estimativos V2my V2h son relativamente
similares (Cuadro 2). Porlo tanto los valores de
heredabilidad estimados a partir de cada
componente son también relativamente simi-
lares. En la condicién de BP el componente
mas importante fue V2m que explica el com-
ponente aditivo. Los componentes V2my V2h
asociados con la varianza genética aditiva

Cuadro 1. Cuadrados medios del andeva para rendimiento en frijol (kg/ha), a partir del disefio de
Carolina del Norte Il. Darien 1994.

Grupo 2 639362.36
Repeticion / (G) 6 184308.18
Hembra / (G) 6 69508.01 **
Macho / (G) 6 75866.80 **
HXM/(G) 12 24706.17
Error 48 20188.3

80766.24 2600302.65 **| 50499.64
227685.99 | 71742.27 31079.70
34748.84 121547.99 ** 12282.38
88509.48 ** | 103094.40 ** 53372.93*
21426.25 16141.35 17466.47
21294.55 13240.46 18504.37

*, ** Significativos al 0.05 y 0.01 respectivamente
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(V2a) resultaron ser mas importantes que el
componente no aditivo dado por la interaccién
de V2mxh tanto en la generacion F2 como F3
para las dos condiciones de fosforo en el suelo.
En BP, la V2mxh fue negativa, lo mismo la
V2Ah.

En el tratamiento AP los estimativos de
heredabilidad fueron similares estimados por
V2Am,V2Ahy (V2m+V2h)/2. Comolavarianza
de V2h no fue significativa para BP fue posible
estimar heredabilidad V2Ah con la interaccion.

La heredabilidad en sentido estrecho fue
mas alta para la condicién de BP que para la
condicién de AP estimado por V2Am (Cuadro
2).

De acuerdo almodelo del disefio Il, es posi-
ble estimar 1/4 de varianza aditiva del CM aso-
ciado a hembras (h) y machos (m) y 1/4 de
varianza de dominancia del cuadrado medio
de la interaccién. En las generaciones F2y F3
y bajo las dos condiciones de P, la varianza
aditiva cumple un papel muy importante en el

componente genético para la caracteristica
de rendimiento. En los cuadrados medios de
mxh del cual se deriva la varianza de dominan-
cia, se encontraron valores no significativos
sugiriendo poca o ninguna importancia de la
dominancia dentro de la accién génica de las
poblaciones en estudio.

Los estimativos de heredabilidad fueron
altos, lo cual supone fécil la tarea de pasar
genes aditivos de una generacion a otra cuando
se emplean niveles de bajo y alto P. Ademaés,
se puede inferir que este es un caracter facil de
mejorar, altamente heredable que puede pro-
ducir grandes progresos en seleccién. Lo an-
terior es cierto cuando se consideran los am-
bientes por separado, pero seria mas factible
obtener parametros genéticos combinados a
partir de diferentes ambientes, encontrandose
un comportamiento diferente y mas ajustado a
la realidad. En los andlisis individuales por
grupo de cruzas en condicion de AP la varia-
cion encontrada es debida al grupo de
progenitores Andinos.

Cuadro 2. Estimativos de los componentes de la varianza genética para poblaciones de frijol en
dos condiciones de fésforo, Darien 1994.

G2m 7453.7 3989.6 5684.51 9661.4
G2h NS NS 4977.98 11711.84
G2mh - - 1505.96 966.96
G2Am 29814.6 15958.4 22738.0 38645.6
G2Ah - . 19111.92 46847.3
G2D . - 6023.84 3867.8

h2 (1) 0.93 +0.26 0.89 +0.22 0.89 £ 0.62 0.93 £ 0.66
h2 (2) o - 0.82 +0.71 0.94 +0.46
h2 (3) - - 0.83 +0.50 0.80 +0.55

1 heredabilidad estimada a partir de la V2Am
2 heredabilidad estimada a partir de la V2Ah
3 heredabilidad estimada a partir de (V2m + V2h)/2
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Mecanismos de tolerancia en el suelo
genético en el campo

En condiciones de AP no se detectaron
diferencias entre los parentales y las proge-
nies evaluadas para las variables de extrac-
cién de P en biomasa, raiz y extraccion total
tanto en la época de floraciéon como en la de
formaciénde vainas (Cuadros 3y4). Amadurez
fisioldgica, la extraccién de fésforo en raiz en
las progenies F2 del grupo mesoamericano x
mesoamericano son significativamente mas
alta en relacién con los grupos andino x andino
y andino x mesoamericano (Cuadro 4). Un
comportamiento similar se observo en los pa-
rentales (Cuadro 3).

En condicién de BP se presentaron dife-
rencias en comportamiento de los grupos para

las diferentes épocas y variables de extraccion
evaluada, excepto en floracién donde la ex-
traccion de fésforo por raiz no mostré diferen-
cias entre grupos de cruzas (Cuadro 5). En
contraste en el estado de formacién de
vainas, solamente extracciéon de P en raices
fue sig-nificativa. En floracién y formacion de
vainas las progenies de las cruzas andino x
andino tuvieron mas alto nivel de P en bioma-
sa que las cruzas mesoamericano X me-
soamericano.

La mayor diferencia entre cruces fue
observado en madurez fisiolégica donde las
cruzas mesoamericano X mesoamericano
tienen valores mas altos de extraccién de P,
que fueron diferentes de andino x mesoame-
ricano y andino x andino, que tuvieron
comportamientos similares.

Cuadro 3. Extraccion de fésforo (kg/ha) en parentales en tres épocas de crecimiento y en
condicién de Alto y Bajo fésforo. Darien 1994A.

Alto fésforo’
Floracién
Andinos 3,059 0,144 3,203
Mesoamericanos 2,979 0,136 3,115
Formacién Vainas
Andinos 5,583 0,215 5,798
Mesoamericanos 5,356 0,239 5,595
Madurez Fisiolégica
Andinos 7,430 0,119 7,550
Mesoamericanos 8,891 0,199 9,089
Bajo fésforo?
Floracion
Andinos 1,543 a 0,075 a 1,618 a
Mesoamericanos 0,456 a 0,037 b 0,492 a
Formacién Vainas
Andinos 2,208 a 0,064 a 2,273 a
Mesoamericanos 0,898 b 0,043 a 0,940b
Madurez Fisiolégica
Andinos 2,964 a 0,045b 3,009 a
Mesoamericanos 2,257 a 0,057b 2,314 a

1 = No presentaron diferencias significativas
2 = Valores con la misma letra en el mismo tratamiento y época no difieren estadisticamente (P= 0,05)
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Cuadro 4. Extraccién de fésforo (kg/ha) en progenies F2 en tres épocas de crecimiento y en

condicién de Alto fésforo. Darien 1994A.

Floracién '

Andino x Mesoamericano

Andino x Andino

Mesoamericano x Mesoamericano
Formacién Vainas '

Andino x Mesoamericano

Andino x Andino

Mesoamericano x Mesoamericano
Madurez Fisiolégica ?

Andino x Mesoamericano

Andino x Andino

Mesoamericano x Mesoamericano

4,036 0,157 4,193
3,529 0,160 3,689
3,431 0,151 3,682
6,840 0,194 7,034
6,282 0,194 6,477
7,317 0,267 7,585
9,362 a 0,158 b 9,520 a
7,871a 0,146 b 8,016 a
10,624 a 0,199 a 10,823 a

1 = No se presentan diferencias significativas.

2= Valores con la misma letra en el mismo tratamiento y época no difieren significativamente (P=0,05)

Cuadro 5. Extraccion de fésforo (kg/ha) en progenies F2 en tres épocas de crecimiento y en
condiciones de Bajo fésforo. Darien 1994 A.

Floracién
Andino x Mesoamericano 1,047 b 0,061 a 1,107b
Andino x Andino 1,276 a 0,072 a 1,349 a
Mesoamericano x Mesoamericano 0,807 c 0,055a 0,862 c
Formacién Vainas
Andino x Mesoamericano 1,784 a 0,055b 1,839a
Andino x Andino 1,827 a 0,061b 1,889 a
Mesoamericano x Mesoamericano 1,304 a 0,063a 1,368 a
Madurez Fisiolégica
Andino x Mesoamericano 2,461b 0,050b 2,510b
Andino x Andino 2,564 b 0,051b 2,614b
Mesoamericano x Mesoamericano 2,860 a 0,065 a 2925a

Valores con la misma letra dentro del mismo tratamiento y época no difieren estadisticamente (P= 0,05)

Los analisis individuales y combina-
dos para la extraccién de fésforo en bioma-
sa, raiz y extraccién total en parentales y
progenies F2, bajo las dos condiciones de
fésforo mostraron diferencias altamente
significativas para la condicion de fertili-
dad a fosforo y para las épocas tanto en
bajo como en alto fésforo.

La correlacién entre rendimiento y ex-
traccién de fésforo en biomasa en condiciones
de AP para parentales y progenies es directa
en Madurez Fisiolégica, mientras que el
rendimiento y extracciéon de raiz estan
inversamente correlacionados aunque no
significativa (Cuadro 6). Las correlaciones en
BP son altamente significativas en cada una
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Cuadro 6. Correlaciones entre rendimiento y la extraccion de fésforo en padres andinos y
mesoamericanos y progenies F2 de frijol en condicién de Alto y Bajo fosforo para

diferente época de crecimiento.

Floracion
Andino 0,17
Mesoamericano 0,29
Andino x Mesoamericano 0,69 ™
Andino x Andino 0,21
Mesoamericano x Mesoamericano 0,62 *
Formacién Vainas
Andino 0,42 *
Mesoamericano 0,67 **
Andino x Mesoamericano 0,59 *
Andino x Andino 0,25
Mesoamericano x Mesoamericano 0,72 **
Madurez Fisiol6gica
Andino 0,68 **
Mesoamericano 0,76 **
Andino x Mesoamericano 0,47 "
Andino x Andino 0,45*
Mesoamericano x Mesoamericano 0,81 ™

0,46 0,80 ** 0,28
0,19 0,53* 0,36
-0,04 0,67 ** 0,59 **
-0,18 0,43~ 0,42~
0,34 0,70 ** 0,74
-0,007 0,80 ** 0,51*
-0,27 0,52* 0,49 "
-0,42* 0,79 ** 0,62 **
0,01 0,59 ** 0,33
-0,01 0,69 ** 0,67 **
0,27 0,85** 0,71 **
-0,11 0.72** 0,78 **
-0,21 0,60 ** 0,54 **
-0,16 0,58 ** 0,68 **
-0,01 0,83* 0,82 **

EXB Extraccion de P en biomasa; EXR= extraccion de P en raices
* **  Correlaciones significantes al nivel P=0,05 y P=0,01, respectivamente

de las épocas de muestreo tanto para extrac-
cién de fésforo por biomasa como por raiz,
estos valores son mayores en formacion de
vainas y en madurez fisiolégica (Cuadro 6).

Estos resultados mostraron que en condi-
cidén de AP, los padres del grupo mesoameri-
cano y los cruces originados dentro de este
grupo, presentan una mejor correlacion entre
rendimiento y extraccién de P por biomasa,
cuando son comparado con el grupo de
parentales andinos (Cuadro 6). De igual mane-
ra los diferentes cruzamientos originados
dentro y entre grupos mejoraron su capacidad
de extraccién tanto en biomasa como raiz
durante las tres épocas de desarrollo del cul-
tivo, cuando son comparados con los valores
de extracciénde los parentales (Cuadros 3y 4).

En BP la extraccion de los padres andinos,
y los cruces originados dentro de este grupo,
mejoraron su correlacién para las diferentes
épocas (Cuadro 6). El grupo de padres mesoa-
mericanos, y cruces dentro de este grupo
presentaron un comportamiento similar a la
condiciéon de AP (Cuadro 6). Cuando se
comparan las extracciones de los padres
andinos y mesoamericanos y los cruces
originados dentro de cada grupo, la relacion
de extraccién de P en biomasa, mejora
Unicamente en los cruces dentro del grupo
mesoamericano (Cuadros 4 y 5). Las altas
correlaciones en rendimiento vs raiz son
importantes en la medida en que puedan ser
asociadas a una mayor extraccion de P que
necesariamente deberia reflejarse en altos
valores de extraccién de P en biomasa en la
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época posterior. Los resultados mostraron una
mejor traslocaciéon de P de la raiz a la parte
aérea en los parentales andinos y los cruces
originados dentro de este grupo, situacién
diferente se presenté en los parentales
mesoamericanos que acumularon mas P en la
raiz durante las tres épocas de evaluacion
(Cuadro 5), a causa de una ineficiencia en los
procesos de traslo-cacién, caracteristica que
mejora con la adicién de P. Los resultados
anteriores corroboran lo encontrado en la
casa de malla.

Elandlisis de componentes principalesy el
analisis de clasificacién permitieron generar 4
grupos tanto en condicién de AP como de BP,
originados a partir de los valores de peso seco
de biomasa, raiz, extraccién de P en biomasa,
extraccion de P en raiz y rendimiento. Los
padres y poblaciones F2 pertenecientes a un
grupo fueron similares dentro de ellos y cada
grupo fue diferente de los otros (Cuadros 7y 8).
La agrupacién de individuos dentro de cada
grupo, tanto en AP como BP fue consistente en
los diferentes estados de la planta donde se
realizaron las evaluaciones (Cuadros 9 y10).

Esto muestra que en condicién de AP y BP
es posible clasificar los diferentes cruces y
padres por su eficiencia en la utilizacion de P, a
partir de los valores de extraccién y rendimien-
to. En AP los valores altos de extraccion se
asociaron a valores altos en produccién de
materia seca y estos a altos rendimientos.

En BP siguiendo el criterio de clasificacion,
se encontré un grupo formado por un solo
individuo, que correspondié al padre andino
CAL 149, que tuvo el mas alto rendimiento en
1994BYy el valor de extraccién de P en biomasa
mas alto, pero de menor eficiencia en uso de P,
cuando es comparado con los individuos del
grupo dos (Cluster 2), que presentd un ren-
dimiento promedio de 808 kg/ha con solo 1,41
kg de P.

Cuando se compararon individuos en AP
y BP dentro de los grupos de rendimiento mas
alto, se destacaron los cruces AND995 x
BRB68, CARIOCA x ASC59 y CARIOCA x
BRB50 por su respuesta consistente en las
dos condiciones de P.

Cuadro 7. Datos promedios de genotipos agrupados en condicién de Alto fésforo, en tres épocas
de muestreo. Darien 1994.

1876
2178
15562
1070

Floracion

S WON =

Formacién Vainas
1876
2178
1552
1070
1876
2178
1552
1070

Madurez Fisiolégica

AP ON—=DWN =

8,33 76,54 2,79 0,11
9,38 85,47 3,06 0,13
9,00 81,65 2,89 0,13
8,01 74,16 2,61 0,12
11,39 112,0° 5,30 0,19
12,70 127,20 5,97 0,21
10,97 121,18 517 0,16
9,86 107,98 4,47 0,15
10,47 249,32 8,03 0,15
11,66 289,33 8,70 0,16
9,18 235,51 7,10 0,13
7,58 161,76 5,156 0,10

Rto Rendimiento (kg/ha). PSR, PBT, EXB, EXR, peso seco raiz, peso seco biomasa total, extraccién
fésforo biomasa y extraccion fosforo raiz, respectivamente.
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Cuadro 8. Datos promedios de genotipo agrupados en condicién de Bajo fésforo, en tres épocas
de muestreo. Darien 1994.

Floracién

Formacién Vainas

Madurez Fisiolégica

608
381
808
1156
608
381
808
1156
608
381
808
1156

PONLPON—LDPON-—=

4,37 29,90 0,90 0,05
3,70 19,11 0,27 0,04
4,15 29,00 0,90 0,05
6,13 58,80 1,85 0,08
4,77 41,05 1,37 0,05
4,17 27,84 0,94 0,04
5,10 41,11 1,44 0,05
8,03 90,27 2,94 0,07
4,85 89,44 2,37 0,05
3,94 82,92 2,16 0,04
3,64 52,94 1,41 0,04
6,48 165,3 4,22 0,06

Rto Rendimiento (kg/ha).
PSR, PBT, EXB, EXR, peso seco raiz, peso seco biomasa total, extraccién fésforo biomasa y extrac-
cion fésforo raiz, respectivamente.

Cuadro 9. Identificacién de cada uno de los cluster en condicidn de Alto fésforo. Darien 1994.

AND 995 x ASC 59 AND 995 x BRB 68
AND 995 x CAL 149 AND 995 x CARIOCA
CAL 149 x ASC 59 CARIOCA x ASC 59
CAL 149 x CARIOCA CARIOCA x BRB 50
SUG 109 x ASC 59 CARIOCA x BRB 68
MCR 1010 x ASC 59 REN 32 x ASC 59
MCR 1010 x BRB 50 REN 32 x BRB 50
ASC 59 REN 32 x BRB 68
BRB 68 CARIOCA

REN 32

1876 * 2178 *

AFR 564 x AND 1010 AND 984 x AND 1010
AFR 564 x CAL 149 AND 984 x SUG 109
AFR 564 x SUG 109 AND 995 x SUG 109
AND 984 x CAL 149 AND 1010

AND 995 x AND 1010 AND 984

CAL 149 x BRB 68 AND 995

SUG 109 x BRB 68 MCR 1010

SUG 109 x CARIOCA SUG 109

AFR 564

BRB 50

CAL 149

1552 * 1070*

* Promedio de rendimiento para cada cluster.

A causa de la alta variabilidad del lote, el
andlisis de varianza Unicamente detecto dife-
rencia en los grupos de padres andinos y me-
soamericanos en las épocas de floracién en ex-
traccién de P por raizy en formacién de vainas
para extraccionde P porbiomasa (parte aérea);

cuando fueron analizados los grupos de cru-
zamientos, las diferencias fueron significativas
en las diferentes épocas de muestreo (Cuadro
5); pero es evidente la existencia de diferen-
cias en padres y progenies en mecanismos
asociados a la tolerancia bajo P en el suelo.
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Cuadro 10. Identificacién de cada uno de los cluster en condicién de Bajo fésforo. Darien 1994.

AFR 564 x AND 1010
AFR 564 x SUG 109
AND 984 x AND 1010
AND 984 x CAL 149
AND 995 x CAL 149
AND 995 x SUG 109
AND 995 x ASC 59
AND 995 x CARIOCA
CAL 149 x BRB 68
CAL 149 x CARIOCA
SUG 109 x ASC 59
607 *

SUG 109 x CARIOCA
CARIOCA x BRB 689
MCR 1010 x ASC 59
MCR 1010 x BRB 50
MCR 1010 x BRB 68
REN 32 x BRB 50
AFR 564

ASC 59

BRB 50

AND 1010

808*

AFR 564 x CAL 149 | AND 984 x SUG 109 | CAL 149
AND 995 x BRB 68 | AND 995 x AND 1010
CAL 149x ASC59 | REN 32 x ASC 59
SUG 109 x BRB 68 | AND 984
CARIOCA x ASC 59 | AND 995
CARIOCA x BRB 50 | BRB 68
REN 32 x BRB 68 CARIOCA
SUG 109 MCR 1010
REN 32
381* 1155*

* Promedio de rendimiento para cada cluster.

Para el estudio de mecanismos asociados
a bajo P en el suelo, se clasificaron los padres
en funcién a su rendimiento y extraccién de P
en biomasa (Figura 1), los genotipos andinos
tuvieron una mejor respuesta a rendimiento
en condicion de BP que los genotipos de origen
mesoamericano. Los altos rendimientos corre-
lacionaron con las altas extracciones de P en
raiz y biomasa (parte aérea). En los genotipos
andinos la linea CAL 149, SUG 109y AFR 564
fueron las de mejor respuesta a rendimiento,
en el grupo mesoamericano es importante
resaltar el pobre comportamiento de la linea
CARIOCA, la cual ha sido utilizado como tes-
tigo universal de buen comportamiento en
condiciones de bajo P en suelos &cidos de
Brasil.

En las progenies F2 se not6 un mejo-
ramiento en la eficiencia de utilizacién de f4s-
foro, a partir de la relacién entre produccion
y extraccion de fésforo total, cuando utilizando
como referencia el comportamiento de los
padres (Figura 2).

Para entender los mecanismos respon-
sables a la tolerancia a bajo P en el suelo, en

los genotipos andinos y mesoamericanos, se
realizaron comparaciones en las varia-
bles de respuesta asociadas a la raiz (peso
seco, extraccion y concentracién) vy en
extraccion total de P tanto en AP y BP.

Cuando comparamos el peso seco de la
raiz de las lineas andinas CAL 149, SUG 109y
las mesoamericanas CARIOCA y ASC 59
(Figura 3), en condicién de BP, los valores
mas altos correspondieron a las lineas andi-
nas y en especial a CAL 149. Tanto el tamafo
como el tipo de raices juegan un papel
importante en la determinacién de la
concentracién minima de P a la cual genoti-
pos andinos y mesoamericanos crecen satis-
factoriamente.

En extraccion de P por la raiz existe rela-
cién directa con el peso seco de raiz, los valo-
res mas altos correspondieron a las lineas
andinas CAL 149 y SUG 109 durante las tres
épocas de muestreo (Figura 4), en términos
de eficiencia en uso, la variacién observada
en la utilizacién de P, fueron debidas proba-
blemente a diferencias en los procesos de
absorcién.
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Fig. 2. Eficiencia en uso de P en poblaciones de frijol F2 en

condicién de bajo fésforo en el suelo, Darien 1994.
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Fig. 4. Extraccion de fésforo en la raiz en

cuatro genotipos de frijol.
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En condiciones de BP se presenta dife-
rencias en el comportamiento de los padres,
en los valores de concentracién de P en el te-
jido de raiz, los bajos valores de concentra-
cién de P en madurez fisiolégica estuvieron
asociados a una mejor utilizacion de P en
términos de eficiencia en traslocacion hacia
la parte aérea; los bajos valores de con-
centracién en los genotipos andinos mostra-
ron una mayor eficiencia en los procesos de
traslocacién y una acumulacién de P a nivel de
raiz en los genotipos mesoamericanos
(Figura 5).

En la evaluacion de eficiencia a partir de
la relacion entre rendimiento y extraccién total
de P, existe una respuesta directa en condi-
cién de BP, los mas altos valores de extraccion
de P correspondieron a los materiales andinos
que tuvieron los mas altos rendimientos. Los
valores de extraccién total de P en condicién de

10

I'Ascss O CARIOCA ¥ SUG 109 O CAL 149 IJ

Concentracién de fésforo en raiz (%)
(o]

6
Floracion Formacién V

Fig. 5. Concentraciéon de fésforo en la raiz

en cuatro genotipos de frijol.

Madurez F

AP en los genotipos mesoamericanos, eviden-
ciaron una mayor eficiencia a el uso de P que
laslineas CAL 149y SUG 109 de origen andino
(Figura 6).

Los resultados anteriores son importan-
tes, en la medida en que buenas caracteristi-
cas, de eficiencia en asimilacién y trasloca-
cién, unidas a una alta eficiencia en el uso
del total, puedan ser utilizadas para el me-
joramiento del frijol comun a las condiciones
de bajo P en el suelo.

CONCLUSIONES

Estudio de Herencia

- Genotipos pertenecientes al grupo
Andino ofrecen mas posibilidad en el
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Fig. 6. Extraccion de fésforo total en

cuatro genotipos de frijol en dos
niveles de fésforo.
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mejoramiento del frijol a su respuesta a
baja disponibilidad de fésforo en el suelo,
ensuelos derivados de cenizas volcanicas.

- En condiciones de bajo fésforo el
componente de la varianza genética mas
importante fue la V2m que explica el
componente aditivo

- En condicién de Alto fésforo los
componentes de V2m y V2h son sig-
nificativos y similares, originados a partir
delavariaciéonenlarespuesta a rendimien-
to dentro del grupo de padres andino y
mesoamericano.

- Elcomponente varianza de machos (V2m)
y de hembras (V2h), asociados con la
varianza aditiva resultaron ser mas
importantes que el componente no aditivo,
dado por la interaccién V2mxh, tanto en la
generacién F2 y F3 para las dos condicio-
nes de fésforo en el suelo, lo anterior su-
giere poca o ninguna importancia de la
dominancia dentro de la accién génica de
las poblaciones.

Estudio de mecanismos

- Los resultados muestran diferencias en
el crecimiento vegetativo, medido como
producciéon de materia seca en parte
aérea y raiz en condiciones de BP

- El mayor crecimiento vegetativo en BP
estuvo asociado a los materiales Andinos,
que tienen como caracteristica un mayor
pesode semilla, lacualen BP es altamente
correlacionada con crecimiento (Xialong
1992).

- En los materiales Andinos existe una
relacién directa entre peso seco de raiz,
extraccion de P en raiz y rendimiento.

- A partir de los valores de concentracion
de P en raiz a madurez fisiolégica es
evidente que en los genotipos andinos los

valores mas bajos estén asociados a una
mayor eficiencia en los procesos de
traslocacion de P a la parte aérea.

- En los genotipos mesoamericanos eva-
luados se encontré una mayor eficiencia
en uso de P total en relaciéon con ren-
dimiento, cuando fueron evaluados en
condicién de AP.

LITERATURA CITADA

ANGHINONI, |.; BARBER, S.A. 1980. Phosphorus
influx and growth characteristics of corn roots as
influence by phosphorus supply. Agron. J.
72:685-688.

BARBER, S.A. 1980. Soil - Plant interactions in the
phosphorus nutrition of plants. P. 591 -615. In
F.E.Khasawneh.E.L.sampleandE.J. Kamprath
(ed.) The role phosphorus in agriculture. Am.
Soc. Agron., Madison. Ws.

BARBER, S.A. 1984. Soil, Nutrient Bioavailability, A
Mechanistic Approach. John Wiley and Sons,
New York, pp 201 - 228.

BEEBE, S. 1991. Breeding beans for unfavorable
environments. CIAT, Cali, Colombia.

BLUM, A. 1988. Plant Breeding for Stress
Environments. CPR Press. Boca Ratén, Florida.
pp 133 - 162.

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical).
1987. IFCD/CIAT. Phosphate Project Annual
Report, 1986, Cali, Colombia.

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical),
1991. Bean Improvement, Cali, Colombia.

CIAT (Centro Internacional de Agricultura Tropical),
1992. Trendin CIAT commodities, 1992, Working
Document No. 111, Cali, Colombia.

CLARK, R.B. 1982. Plantresponse tomineral element
toxicity and deficiency. In: M.N. Christiansen
and C.F. Lewis (eds.), Breeding for Less
Favorable Environments. John Wiley and Sons,
New York, pp 71 - 142.

COMSTOCK, R.E.; ROBINSON, H.F. 1948. The
components of genetic variance in populations




POSADA, et al.: HERENCIA Y MECANISMOS DE TOLERANCIA A BAJO P 57

of biparental progenies and theiruse in estimating
the average degree or dominance. Biometrics
4:254-266.

FAO (Food and Agriculture Organization). 1991. Pro-
duction yearbook, 1990, Vol. 44 FAO, Rome
Italy.

FAWOLE, |.; GABELMAN, W.H.; GERLOFF, G.L.
1982. Genetics control of root development in
beans (Phaseolus vulgaris L.) grown under
phosphorus stress. J. Am. Soc. Hortic. Science
1970, 98-100.

FOHSE, D.;JUNGK, A. 1983. Influence of phosphate
and nitrate supply on root hairs formation of
rape, spinach and tomato plants. Plant and Soil
74:359-368.

FOHSE, D.; CLAASSEN, N.; JUNGK, A. 1991.
Phosphorus efficiency of plants Il. Significance
of root radius, root hairs and cation - anion
balance for phosphorus influx in seven plant
species. Plant and Soil 132:261-272.

FOX, R.L.; NI SHIMOTO, R.K.; THOMPSON, J.R.;
DELAPENA,R.S. 1974. Comparative external
phosphorus requirements of plants growing in
tropical soils. Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech. Bull.
1517. 5p.

GABELMAN, W.H.; GERLOFF, G.C. 1983. The
search for and interpretation of genetic con-
trols that enhance plant growth under deficien-
cy levels of a macronutrient. Plant and Soil
72:335-350.

GRAHAM, R.D. 1984. Breeding for nutritional
characteristicsincereals. Adv. PlantNutr. 1:57-
102.

HALLAVER, A.R.; Miranda, J.B. 1988. Quantitative
genetics in maize breeding. 2a. Ed. lowa State
University Press/Ames.

JANSSEN, W. 1989. A socio-economic perspective
on earliness beans. /In: S. Beebe, ed., Current
topics in breeding of common bean. Working
Document No. 47. Bean Program, CIAT, Cali,
Colombia. pp 135-155.

LYNCH, J.; LAUCHLI, A.; EPSTEIN, E. 1991.
Vegetative growth of the common bean in
response to phosphorus nutrition. Crop Sci.
31:380-387.

LYNESS, A.S. 1936. Varietal differences in the
phosphorus capacity of plants. Plant Physiol.
11:665-688.

MARSCHNER, H. 1986. Mineral nutrition of higher
plants. Press, Harcourt Brace Jovanovich Pu-
blishers, pp 226-235.

RAKHA, F.A.; ABOU - YOUSSEF, A.Y.; OMAR,
A.A.; EL BENDARY, A.A.; EL -FOULY, M.M.
1992. Genetic nature of phosphorus
accumulationin maize. J. Plant Nutrition 15:501-
512.

ROBINSON, H.F.; COMSTOCK, R.E.; HARVEY,
P.H. 1949. Estimates of heredability and the
degree of dominance in corn. Agron. Jour.
41:353-359.

SALINAS, J.G.; SANCHEZ, P.A. 1976. Relaciones
suelo-planta que afectan las diferencias entre
especies y variedades para tolerar baja
disponibilidad de fésforo en el suelo.

SAMPLE, E.C.; SOPER, R.J.; RACZ, G.J. 1980.
Reactions of phosphate fertilizers in soils. In:
F.E.Khasawneh, E.C. Sample and E.J. Kamprath
eds., The role of Phosphorus in Agriculture.
ASA, CSSA, SSSA, Madison, Wisconsin, pp
263-310.

SCHENK, M.K.; BARBER, S.A. 1979. Root
characteristics of corn genotypes asrelated to P
uptake. Agron. J.71:921-924.

SCHETTINI. T.M.; GABELMAN, W.H.; GERLOFF,
G.C. 1987. Incorporation of phosphorus
efficiency from exotic germplasm into
agriculturally adapted germplasm of common
bean (Phaseolus vulgaris L). Plant and Soil
99:175-184.

THOMAS, W. 1930. The feeding power of plants.
Plant Physiology 5:443-489.

THUNG, M. 1991. Bean agronomy in monoculture.
In: A. Van Schoonhoven and O. Voysest eds.,
Common Beans: Research for crop
improvement. CAB International/CIAT, pp 737-
834.

WHITEAKER, G.; GERLOFF, G.C.; GABELMAN,
W.H.; LINDGREN, D. 1976. Intraspecific diffe-
rences in growth of bean at stress levels of phos-
phorus. J. Am. Soc. Hort. Sci. 101:472-475.




