MEJORAMIENTO POR RENDIMIENTO EN OTRAS LEGUMINOSAS

F.J. Muehlbauer*

Introduccidén

Los rendimientos de leguminosas alimenticias de estacién fria (arveja,
lenteja, garbanzo y haba) se consideran en general bajos cuando se comparan
con los de otros importantes cultivos cono el trigo y el maiz. Las
explicaciones para los Dbajos rendimientos crénicos de las leguminosas
alimenticias van desde 1las a menudo citadas '"barrera de rendimiento",
"estrecha base genética", "falta de investigacién en leguminosas
alimenticias en general" hasta "limitaciones biolégicas". De estas
explicaciones tan sucintas para los bajos rendimientos, la ultima puede ser
un factor importante para explicar por qué los rendimientos de las
leguminosas alimenticias no se han mantenido a la par de los cereales de
grano mas importantes. Ademas, es posible, como dicen algunos, dque estas
leguminosas simplemente no respondan a la seleccién por rendimiento o sean
indiferentes a 1la seleccién (Bunting, 1988). Sin embargo, los programas de
investigacién han empezado a identificar factores importantes que limitan
la productividad y 1los fitomej oradores han empezado a lograr ciertos

progresos en los rendimientos.

Los programas de mejoramiento sobre la mayoria de estos cultivos se
han iniciado recientemente y es posible que los sistemas de mejoramiento y
la filosofia de mejoramiento desarrollados para los cereales de grano, Yy
que han comprobado su efectividad en éstos, no sean facilmente

transferibles a las leguminosas. Por otra parte,muchos de 1los primeros
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programas de mejoramiento para las leguminosas alimenticias han mostrado
tendencia a concentrarse en el mejoramiento por calidad nutricional
(generalmente una mayor concentracién de proteina) y no en la obtencién de
mejores rendimientos. En retrospectiva, esta direccién del
fitomejoramiento puede haber frenado o reducido los avances en rendimiento
que de otro modo se podrian haber hecho. MAs recientemente, los programas
de fitomejoramiento han empezado a concentrarse en la superacién de 1los
estreses bidticos y abidéticos, con 1la esperanza, a menudo satisfecha, de

que mejoren los rendimientos.

De acuerdo con el desarrollo de programas de mejoramiento para las
demas leguminosas alimenticias, muchos centros e instituciones de
investigacién han realizado un esfuerzo conjunto para recoger y preservar
las razas nativas y formas silvestres de estas leguminosas, y para poner

estas colecciones a disposicién de los mejoradores.

los enfoques para el aumento de 1los rendimientos incluyen una
fenologia  apropiada, tipos arquitectoénicos alterados, distribucién mas
favorable de la biomasa en 1las semillas y wuna mas amplia adaptacién asi
como una mayor estabilidad de 1los rendimientos, dependiendo de 1la 1localidad
y de la estacién. los recientes desarrollos en biotecnologia hacen posible
comprender mejor los mecanismos genéticos que gobiernan el rendimiento vy
otros rasgos cuantitativos que afectan el rendimiento. En este trabajo se

tratan éstos y otros temas que afectan el fitomejoramiento.

Germoplasma Disponible

Las razas nativas de leguminosas alimenticias han sido recolectadas vy
se mantienen en numerosas colecciones mundiales (Cuadro 1). Algunas
regiones del mundo no estdan bien representadas en estas colecciones,
incluyendo zonas donde estos cultivos han evolucionado o donde son ahora
importantes. Entre los ejemplos béasicos se incluyen China para habas,

Afganistdn para 1lentejas, y China y Etiopia para arvejas. El1 numero
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aparentemente grande de accesiones (Cuadro 1) mantenido para estos cultivos
pueden ser desorientador. Los intercambios entre fitomejoradores Yy
encargados del germoplasma han resultado indudablemente en mucha repeticién
entre 1las colecciones. En lugar de ser una carga indeseada, ésto debe
considerarse probablemente <como una buena medida preventiva contra la
pérdida de accesiones. En cualquier caso, parece haber wuna suficiente
variacién genética en las leguminosas alimenticias para poder basar los

programas de mejoramiento.

Las bancos de germoplasma contienen principalmente razas nativas y
cultivares autdéctonos mejorados recogidos en zonas facilmente accesibles a
los colectores. Desgraciadamente, muchas expediciones iniciales para
recoleccién de germoplasma han ignorado 1las especies ancestrales silvestres
que se podrian haber féacilmente recogido. Los habitats de las especies
silvestres de estos cultivos se pueden definir y caracterizar facilmente al
igual que las fechas adecuadas para la recoleccién de semillas.
Afortunadamente, es poco probable que las especies silvestres se pierdan
facilmente dada su naturaleza autdéctona y su capacidad para sobrevivir en
sus habitats nativos. Algunas expediciones exitosas (Ladizinsky et al.,
1984; Muehlbauer et al., 1988) y otras han proporcionado numerosas
accesiones de @especies silvestres que actualmente se mantienen en 1la
coleccién de Introducciones Vegetales del Departamento de Agricultura de
los EE.UU en Pullman, Washington, y en 1la coleccién de ICARDA en Aleppo,

Siria.

Los esfuerzos de mejoramiento en garbanzo, frijol, lenteja y haba eran
muy limitados hasta que 1los centros internacionales, ICARDA e ICRISAT,
empezaron un trabajo exhaustivo en este grupo de cultivos. Hay germoplasma
disponible y parece que se estd desarrollando una red de fitomejoradores en
los programas nacionales dedicados al mejoramiento de estos cultivos. Los
esfuerzos a corto plazo se han dirigido a una adaptacién amplia y a ciertos
problemas de enfermedades. ILas metas a largo plazo se centran en la

obtencién de un mayor potencial de rendimiento.
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T.imitaciones al Rendimiento

Hay numerosas limitaciones al rendimiento en las leguminosas
alimenticias de estacién fria. El1 haba tiene un potencial de rendimiento
excepcionalmente alto que se ha estimado en 5-6 toneladas/ha; sin embargo,
el problema consiste principalmente en la inestabilidad del rendimiento,
las infestaciones de Orobanche en 1la regién mediterrdneo y en el norte de
Africa, @particularmente en Egipto, son un grave problema. La mancha
chocolate, también se considera un factor limitante grave. Se considera
que la inestabilidad del rendimiento es el resultado de un alto porcentaje
de aborto de flores y vainas causado por el <calor, la sequia y otros
estreses. En este dultimo caso, un suministro vascular independiente (Bond
et al., 1985) a las vainas en desarrollo puede definitivamente mejorar los

rendimientos.

La adaptacién de 1la 1lenteja a los medios mecadnicos de cosecha es
actualmente la principal meta del mejoramiento en las 2zonas aridas del
Medio Oriente. El alto costo de la mano de obra necesaria para cosechar el
cultivo de 1lenteja lo estd tomando prohibitivo y en realidad ha reducido
la zona sembrada con lenteja en muchos paises que producian
tradicionalmente este cultivo. Se estd progresando en el desarrollo de
genotipos altos, que no se acaman, los cuales se espera seran mas

adaptables a la cosecha mecéanica.

Otras limitaciones a los rendimientos de lenteja incluyen el
rompimiento del grano (Erskine, 1984), la roya de 1la lenteja (Uromyces
habae), el afiublo de Ascochyta, el gorgojo _Sitona, la susceptibilidad a

numerosos virus, y el parasitismo por varias especie de Orobanche. .

El afiublo de Ascochyta (A. _rabiei) es 1la principal limitacién a 1la
produccién de garbanzo en casi todas las regiones donde esta leguminosa se
cultiva. Se ha identificado «resistencia en ICARDA y ésta se esta

incorporando a 1los cultivares mejorados. Sin embargo, la variacién entre
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los biotipos del hongo puede superar las actuales fuentes de resistencia vy
causar dificultades en el mejoramiento. Los cultivos de garbanzo también
pueden ser seriamente afectados por el marchitamiento de Fusarium (Fusarium
oxvsporum f. sp. ciceri) y diversas pudriciones radicales aunque hay

resistencia disponible y se estd incorporando a los cultivares mejorados.

La pudricién radical de la arveja causada por el Fusarium solani f sp.
bisi y _Pvthium wultimum se considera la enfermedad mads devastadora de 1la
arveja. Ademds, Aphanomyces _ eutechies es wuna enfermedad de 1la raiz
especialmente devastadora de 1la arveja en 1las regiones humedas frias. El
marchitamiento de Fusarium, incitado por Fusarium oxvsporum f. sp. isi.

los mildeos causados por Peronospora viciae Yy Ervsiphe polvaoni .

respectivamente, también pueden limitar el rendimientos de 1la arveja. Las
plagas, como el gorgojo de 1la arveja (Bruchus pisorum) y el gorgojo de la
hoja  (Sitona _lineatus) limitan seriamente los rendimientos. Numerosos

virus transmitidos por afidos también pueden afectar el cultivo de arveja.

Métodos de Mejoramiento por Rendimiento

El mejoramiento de los rendimientos de 1las leguminosas alimenticias
por medios diferentes a la reduccién de 1los efectos depresivos que tienen
en el rendimiento las enfermedades y plagas ha involucrado cierta
combinacién de wuna fenologia apropiada para evitar los periodos de estrés,
alteracién de 1la arquitectura de 1la planta, adaptacién al ambiente y wuna
mayor biomasa total, y su distribucién mas favorable hacia 1las semillas.
Los métodos de mejoramiento han variado desde 1la seleccién de lineas puras
en razas nativas hasta la seleccidén recurrente ciclica para obtener

combinaciones favorables de genes.
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Métodos convencionales de mejoramiento de lequminosas alimenticias de

estacién fria

Los métodos de mejoramiento de leguminosas alimenticias son los mismos
utilizados para otros cultivos autogamos. Estos métodos incluyen:
seleccién masal y de lineas piaras, mejoramiento de poblaciones masales,
seleccién por  pedigri, descendencia de semillas Unicas, y  esquemas
ciclicos. Estos métodos de mejoramiento de las leguminosas alimenticias

han sido bien documentados (Bond et al., 1985; Davies et al., 1985; Hawtin

et al., 1980; Muehlbauer y Slinkard, 1985; Muehlbauer et al., 1980;
Robertson, 1985; y Singh et al., 1985).
Seleccién  masal y de lineas puras. La seleccién dentro del

germoplasma introducido y de razas nativas autéctonas ha conducido a wuna
mayor uniformidad del cultivo y a una mejor aceptacién por 1los usuarios;
sin embargo, el ©potencial rendimiento en general y la adaptacién al
ambiente no han cambiado apreciablemente. Este enfoque ha sido seguido por
programas recientemente establecidos para proporcionar rapidamente
cultivares mejorados, la mayoria de los programas pasan rapidamente a la

hibridacién y a la seleccién para recombinar caracteres considerados

importantes.

Hibridacién y seleccién. Los programas de mejoramiento para las
leguminosas alimenticias producen normalmente grandes numeros de
cruzamientos disefiados para recombinar caracteres deseados. Los

procedimientos para hibridacién se han descrito en detalle (Bond et al.,
1980; Gritton, 1980; Muehlbauer et al., 1980; Auckland et al., 1980).
Después de 1la hibridacién, las poblaciones se manejan deneralmente con
técnicas convencionales. El1 método de poblacién masal parece ser el mas
popular. La siguiente es una descripcién de estos métodos y cémo se

emplean en las leguminosas alimenticias:

Poblacién masal. El1 método de mejoramiento masal se ha convertido en
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el método preferido para el mejoramiento de la 1lenteja y del garbanzo por
su facilidad de aplicacién y 1las dificultades que a menudo se encuentran
con otros métodos. Su sencillez y el costo relativamente bajo lo hacen un
método atractivo para los programas que intentan producir cultivares con
adaptacién amplia. Con el método masal, se dispone de grandes poblaciones
para evaluacién y seleccién multi-locacional. Sin  embargo, hay una
posibilidad de que 1la variacién genética se pierda debido a cambios
genéticos dentro de generaciones sucesivas de poblaciones masales. Esto es
especialmente cierto en los <cruzamientos amplios en los cuales los
progenitores difieren enormemente en caracteres tales como altura de la
planta, tiempo de floracién y tamafio de la semilla. Los segregantes altos,
de floracién tardia que producen numerosas semillas pequefias se pueden
convertir rapidamente en predominantes durante el avance de las
generaciones. Los genotipos deseados facilmente pueden encontrarse a una
frecuencia tan baja en 1la poblacién, en 1las generaciones posteriores, que

su seleccién puede ser dificil.

El programa de mejoramiento de leguminosas alimenticias en Pullman,
Washington, EE.UU. ha adaptado wuna modificacién del nétodo. de poblacién
masal que combina ciertos aspectos de 1la seleccién masal. Las poblaciones
hibridas son seleccionadas en masa en cada generacién por sus caracteres
altamente  hereditarios. La seleccién entonces se ©practica en F, y

-
generaciones posteriores.

Una modificacién del método masal, la descendencia de semillas f1nicas,
se conoce por mantener la variacién genética en el mejoramiento de
poblaciones durante generaciones sucesivas de autofecundacién (Haddad vy
Muehlbauer, 1981). Sin embargo, el método no se usa ampliamente para el
mejoramiento de leguminosas de granos porque tiende a ser tedioso y
ocasionalmente se ha perdido un alto porcentaje de plantas, reduciendo por

lo tanto la variacién disponible para la selecciédn.

ICARDA usa una combinacién de 1los métodos de poblacién masal y de
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pedigri. Las poblaciones generalmente se dejan avanzar hastaF4 por el
método masal después de lo cual se emplea el método de pedigri. Con esta
modificacién, se ©pueden identificar poblaciones masales promisorias para
una posterior seleccién de plantas individuales. Después de 1la seleccidén
de @plantas individuales, generalmente en F,, se manejan las progenies
mediante procedimientos de seleccién de pedigri. Una desventaja posible
de este procedimiento es la excesiva confianza en la seleccién de plantas
F4 y la suposicién de que habra alguna correlacién con el comportamiento
posterior de wuna generacién mas avanzada. Slinkard, en Saskatoon, Canada,
usa poblaciones masales derivadas de :sz selecciona principalmente para

capacidad de rendimiento (Muehlbauer y Slinkard, 1985).

El método de pedigri no se usa generalmente en las leguminosas de
grano posiblemente por la plasticidad presentada por las plantas
individuales y @por su tendencia a ampliarse y a ocupar el espacio
disponible. El1 comportamiento de 1las plantas individuales, con base en el
cual se practica generalmente 1la seleccién, puede ser en consecuencia muy
diferente de aquel de ©poblaciones mas densamente sembradas, como el
utilizado en 1la evaluacién final de un nuevo cultivar potencial. También,
puede haber wun alto grado de efectos genéticos no-aditivos en 1las
generaciones tempranas de poblaciones hibridas, especialmente en 1las de
cruzamientos amplios, que pueden conducir a prejuicio por @parte del

selector.

Método de retrocruzamiento. El retrocruzamiento ha sido especialmente

util en 1las leguminosas de granos para transferir determinados genes a
genotipos de otro modo aceptables. El1 método se ha usado con éxito en 1la
transferencia de genes por resistencia a las enfermedades y para la
incorporacién de genes que afectan el hédbito de la planta, la estructura de
la hoja, el tiempo de floracién y otro caracteres simplemente heredados.
El método de retrocruzamiento impone una limitacién en los avances que se
pueden lograr con el mejoramiento, ya que generalmente no se hacen cambios

adicionales en el progenitor recurrente.

331



los denominados cultivares semi-deshojados (af) de arveja para cosecha
mecanica. las arvejas se destinan para el wuso como suplemento proteinico
en la alimentacién animal y en consecuencia un alto rendimiento constituye

el principal objetivo del mejoramiento.

La dehiscencia de 1las vainas de arvejas destinadas a la cosecha de
semillas secas puede ser un problema serio que puede reducir
significativamente los rendimientos. Hay genes disponibles que pueden
reducir el problema y esto incluye a los genes p y y para reducir la fibra
de 1la vaina. Algunos cultivares como 'Colt' y 'Umatilla' tienen uno de

estos genes, y ya se han liberado.

Como resultado del trabajo de Murfet (1977) sobre los principales
genes que controlan la floracién en las arvejas es ahora claro que este
caracter, alguna vez considerado de herencia cuantitativa, puede ahora ser
explicado por la accién de varios genes principales. Como resultado de
este trabajo, el tienpo de floracién y por lo tanto 1la fenologia de 1la
arveja se puede predecir con precisién con base en el genotipo. Una
apropiada fenologia para los cultivares de arveja es esencial si se desea

que la leguminosa aproveche al maximo el ambiente en el cudl se cultiva.

La lenteja. La obtencién de mayores y mas estables rendimientos de
grano es el principal objetivo de los programas de mejoramiento de lentejas
a nivel mundial. La adaptacién a los ambientes de estrés, especialmente en
regiones de baja précipitacién, es también un objetivo primario. Como los
cereales de mayores rendimientos y mas faciles de producir ocupan las
mejores superficies terrestres, las lentejas han sido desplazadas a zonas
progresivamente mas marginales, generalmente con menos precipitacién,
suelos mas ©pobres y en 2zonas deneralmente pedregosas. Esta situacién
presenta un reto dificil para los mejoradores que tienen que mantener o
mejorar los rendimientos para zonas de produccién generalmente mas pobres.
Lo que hace el problema especialmente dificil es 1la ausencia de métodos

eficientes de cosecha mecéanica.
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Actualmente, la mayoria de los cultivos de lenteja en el Medio Oriente
y norte de Africa se cosechan a mano, mediante un tirén, porque 1la poca
altura de 1la guia y 1la aspera superficie del suelo excluyen 1la cosecha
mecanica. Una meta priﬁcipal para la mayoria de los programas de
mejoramiénto en esa regién es aumentar la altura de 1la cubierta vegetal
para acomodar la cosecha mecanica. Un mayor rendimiento de paja y de
residuos es también importante debido al valor que tiene la paja de 1la
lenteja como forraje. En algunos casos, la paja y los residuos de 1la
operacién de trilla han obtenido precios mayores que los granos. El
rendimiento biolégico total de 1los cultivos de lenteja es por lo tanto un
criterio importante en la seleccién. La correlacién entre los rendimientos
de semilla y los de paja es fuerte y positiva y es posible seleccionar

simulténeamente por estos caracteres.

Varios caracteres se consideran importantes para el éxito de la
cosecha mecanica, incluyendo una mayor altura de la planta, vainas bien
elevadas por encima de 1la superficie del suelo, hébito de crecimiento
erecto, mejor capacidad de establecimiento, menor dehiscencia de la vaina vy

reduccién de la caida de vainas.

Una distancia de aproximadamente 15 cm entre la superficie del suelo y
la vaina mads baja se requiere para lograr éxito en el corte o el tirdn
mecanico de las plantas de 1lenteja (Khayrallah, 1981; Diekmann y Papazian,
1985). Esto 1lleva a considerar que la cosecha mecanica de la 1lenteja se
facilitaria por la introduccién de cultivares altos con 1las vainas
inferiores a mucha distancia de 1la superficie del suelo. La variacién
genética para altura de la planta y para altura de 1las vainas mas bajas
varia en la coleccién de ICAREA desde 10 a 45 cm y desde 6 a 30 cm, (Solh y
Erskine, 1981). También se hallé que los dos caracteres se correlacionan
positivamente lo que sefiala que la seleccién por ambos caracteres es
posible. Sin embargo, las plantas altas muestran tendencia al volcamiento
y ambos caracteres son altamente afectados por el ambiente (Saxena vy
Hawtin, 1981).
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Se ha identificado indehiscencia relativa de la vaina en la lenteja, y
la seleccién por este rasgo es factible simplemente por el retardo de 1la
cosecha. Sin embargo, wuna significativa variabilidad para la calda de las
vainas, que representa casi dos veces la pérdida causada por 1la dehiscencia

de las vainas, no parece estar disponible (Erskine, 1985).

Los cultivares de lenteja que no se acaman podrian significar un logro
importante para el éxito de 1la cosecha mecadnica en 2zonas pedregosas y
también para reducir las pérdidas en aquellas zonas donde 1la 1lenteja ya se
cosecha mecanicamente. El1 grosor del tallo, 1la lignificacién del tallo, y
la mayor produccién y actividad de 1los zarcillos pueden ser importantes
contribuciones para obtener resistencia al acame en 1la lenteja. Se esta
progresando en la obtencién de tipos que retengan 1la estructura de 1la

cubierta vegetal en la madurez.

Los tipos de 1lenteja altos y erectos, como aquellos considerados
importantes para wuna exitosa cosecha mecanizada, pueden tener un potencial
de rendimiento reducido. Con base en la experiencia, parece que 1los
genotipos erectos «con angulos de ramificacién agudos tienden a rendir
relativamente poco y no compiten bien con las malezas. Su baja capacidad
competitiva es el resultado de wuna menor capacidad para llenar el espacio
disponible. Por no cubrir la superficie de suelo tan répidamente como 1los
tipos de mayor propagacién, puede haber pérdidas de la limitada humedad
del suelo. Ademas, las tasas mas lentas de cierre de 1la cubierta vegetal
en los tipos erectos tienden a proporcionar una ventaja a las malezas, que
entonces agotan aun mAds el agua. Los genotipos que cubren rapidamente la
superficie del suelo y desarrollan wuna cubierta vegetal total deben
permitir wuna cosecha mecanica exitosa, con rendimientos aceptables de
semilla y paja. Parece que existe en el germoplasma de lenteja suficiente
variabilidad para los caracteres que contribuirian al éxito de la cosecha

mecanica.

En ausencia de mejoras béasicas en el potencial de rendimiento, 1la
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reduccién de las pérdidas debida a la dehiscencia o calda de vainas podria
mejorar los rendimientos de cosecha significativamente. Tales pérdidas han
alcanzado un promedio de 15% en 1los EE.UU. y Erskine (1985) ha informado
sobre pérdidas similares por esta causa. Erskine informé que 1la caida de
vainas era el mas serio de los dos tipos de pérdidas. Algunas lentejas de
semilla pequefia tienen vainas que retienen su integridad durante 1la trilla.
El rasgo de vaina firmemente indehiscente, portado por algunos genotipos de
lenteja de semilla pequefia, debe ser transferido a 1los cultivares de

semilla grande para reducir pérdidas por dehiscencia de las vainas.

La introgresién de tipos microsperma (de semilla pequefia) con tipos de
macrosperma (de semilla grande) se considera como una estrategia
potencialmente productiva para la hibridacién porque los dos tipos
evolucionaron y se tomaron importantes en diferentes regiones ecoldgicas y
en consecuencia probablemente poseen diferentes genes y complejos

adaptativos. ICARDA ha wutilizado accesiones de Lens orientulis. que se

considera progenitor de la forma cultivada, en su programa de hibridacién y
se han hecho selecciones que han aparecido recientemente en pruebas

internacionales de rendimiento.

Garbanzo. El1 objetivo principal de los programas de mejoramiento de
garbanzos en las ©principales zonas productoras es superar los efectos
devastadores del afiublo de Ascochyta. El1 mejoramiento del potencial de
rendimiento no se puede considerar cuando se enfrenta con esta enfermedad.
Para evitar pérdidas por la enfermedad, el cultivo se siembra en 1la
primavera cuando las condiciones secas inhiben la propagacién de 1la
enfermedad. En consecuencia, el potencial de rendimiento se reduce

enormemente.

Se podria lograr un mejor rendimiento potencial si fuera posible
sembrar el cultivo en el otofio o a principios del invierno y permitir que
el cultivo aproveche 1la estacién invernal humeda y fresca para el

crecimiento de 1las plantas. La siembra en otofioc o invierno produce un
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rendimiento de garbanzos sustancialmente mayor cuando se compara con los
cultivos;sembrados en primavera; sin embargo, una epidemia del afiublo de
Ascochyta puede destruir completamente el cultivo. La resistencia a 1la
enfermedad permitird la siembra invernal y la obtencién de mayores
rendimientos. Esto es un ejemplo basico de cémo 1la resistencia a una
enfermedad puede permitir obtener una mayor eficiencia en el uso del agua
mejor. las fases reproductiva y vegetativa temprana se presentan en
condiciones frias y humedas, en tanto que 1los periodos de alta demanda

evaporativa vienen posteriormente.

El hébito de planta alta y erecta para el garbanzo es también un
criterio importante en la seleccién para los mej oradores de garbanzo
quienes estan intentando adaptar el cultivo a la cosecha mecanica. Los
cultivares mas altos y erectos se pueden cultivar con mayores poblaciones
de plantas, lo que, dependiendo de la humedad disponible, podria mejorar el
potencial de rendimiento.

Haba. Los rendimientos del haba son erraticos entre estaciones vy
sitios donde se cultiva. El excesivo aborto de flores y vainas es

generalmente considerado como la causa mas probable para ésto.

Un suministro vascular independiente para las flores individuales vy
para el desarrollo de frutos podria ser de gran importancia para el
desarrollo de cultivares con estabilidad en el 1llenado de vainas y en los

rendimientos de semilla (Bond et al., 1985).

Los cultivares con tallos fuertes, pocas ramas y un llenado de vainas

concentrado son muy solicitados por 1los mejoradores. El1 menor crecimiento
vegetativo después de 1la formacién final de 1los frutos también puede ser

beneficioso para obtener un alto rendimiento.

Se han aislado tipos verdaderamente determinados de haba, 1los cuales

pueden ser promisorios para el futuro mejoramiento por su mayor estabilidad
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de rendimiento. los mejoradores han centrado sus esfuerzos en el habito de
planta determiﬁado, pero los cultivares determinados de alto rendimiento
todavia no estan disponibles.

En zonas de ©poca actividad de insectos, 1los cultivares de haba
autofértiles son f1utiles. El1 caracter de autofertilidad se estd usando para
el mejoramiento de cultivares de alto rendimiento para tales =zonas. Tas
lineas autofértiles requeriran una alteracién de los enfoques al

mejoramiento (Bond et al., 1985).
Distribucién de Asimilados

Se considera en general que, para todas las leguminosas, los
rendimientos de granos se pueden mejorar a través de la obtencién de una
mayor biomasa y wuna distribucién de asimilados mas favorable hacia las
semillas. Los tipos altos y erectos que son relativamente compactos y no
competitivos con las plantas vecinas en una poblacién podrian permitir wuna
mayor densidad de plantas y un mayor rendimiento bioldégico total. Con una
distribucién comparable hacia las semillas, los rendimientos aumentarian
mientras que los residuos de cultivo adicionales proporcionarian un forraje

muy necesario para el ganado.

Mejoramiento por Adaptacién y Rendimiento

Pruebas multi-locacionales

los resultados de 1las pruebas por potencial de rendimiento son en
general menos consistentes que los resultados de las pruebas con otros
caracteres. Los grandes efectos ambientales pueden ser estimados mediante
pruebas multi-locacionales proyectadas hacia las principales zonas
productoras. Los grandes efectos de genotipo X ambiente no son
generalmente deseados pero a menudo causan complicaciones en la seleccién.

A menudo es necesario decidir entre el desarrollo de cultivares por
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adaptacién amplia o por adaptacién especifica. los centros
internacionales, con su mandato para el mejoramiento de cultivos para una
zona amplia, han wusado con mucho éxito las pruebas multi-locacionales para
identificar genotipos de amplia adaptacién. A medida que estos programas
han avanzado, ha habido un mayor énfasis en la adaptacién y en la seleccién

especifica de genotipos para usos mas especializados.

Andlisis de regresién

Se ha sugerido hacer la regresién de los rendimientos de los genotipos
obtenidos en 1localidades especificas sobre los promedios de todos 1los
genotipos en localidades especificas (Finlay y Wilkinson, 1963) como un
medio de identificar selecciones con adaptacién amplia. El1 método no se
usa ampliamente, posiblemente por la necesidad de wun gran numero de
genotipos y localidades de prueba para obtener estimaciones confiables.
También, es probable que el comportamiento de 1los genotipos, incluyendo su
adaptacién, se pueda estimar directamente sin tener que usar métodos de

regresién.

Enfoques Moleculares al Mejoramiento de Cultivos

Hasta hace poco, sbélo se disponia de marcadores morfolégicos para los
estudios genéticos en especies vegetales. Su wuso en fitomejoramiento
estaba limitado por el relativamente bajo numero disponible en la mayoria
de 1los cruzamientos, por sus efectos a menudo nocivos, y por sus efectos
epistaticos sobre otros caracteres. Por estas razones el uso de marcadores
morfolégicos en mejoramiento ha sido muy limitado. los marcadores
moleculares parecen tener una utilidad mayor para el mejoramiento aplicado.
Es posible hallar numerosos alelos en los loci de los marcadores
moleculares. Se pueden determinar facilmente genotipos de plantas
individuales debido a la expresién codominante de los marcadores
moleculares. Los marcadores moleculares son generalmente neutrales y no

ejercen efectos nocivos.
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Isozi'ma es un término acufiado para resumir "isoenzima" y se refiere a
las enzimas que catalizan la misma reaccién. Las isozimas pueden ser
disti.nguidas por su movilidad diferencial en cierto tipo de estratos;
generalmente geles de almidén o geles de poliacrilamida. Los patrones de
isozj:mas de plantas 'individuales se pueden determinar en muestras
relativamente pequefias de hojas, semillas, o raices. En consecuencia, se
pueden usar ampliamente en estudios genéticos y de mejoramiento similares

al uso de marcadores morfoldégicos. Weeden et al. (1988) recientemente

revisaron la aplicacién de analisis de isozimas en leguminosas.

El andlisis de isozimas estd limitado por el numero de enzimas
disponibles que se pueden detectar y el grado de polimorfismo disponible en
la especie de interés. Afortunadamente, se dispone de otro tipo de
marcador molecular denominado "Polimorfismos de Longitud de Fragmento de
Restriccién" (RFLPs). Los RFLPs se detectan directamente a nivel de ADN vy
fueron posibles por el wuso de wuna amplia variedad de endonucleasas de
restriccién, wutilizadas para aislar secuencias de ADN tunicas del genoma
vegetal. Dichas secuencias tUunicas pueden ser «clonadas y utilizadas como
sondas para identificar secuencias especificas en geles gque contengan ADN
nuclear digerido. El polimorfismo de ADN digerido se puede identificar de
la misma manera que otros marcadores moleculares o morfolégicos.
Virtualmente no hay ningan 1limite al nimero de RFLPs que se pueden
detectar en un genoma y en consecuencia es posible desarrollar mapas de
"alta saturacién" de genes que pueden ser empleado en andlisis genéticos
detallados y en fitomejoramiento. los wusos posibles pueden incluir 1la
identificacién de marcadores de para dgenes importantes, el estudio de 1la
variacién genética cuantitativa y el seguimiento de 1la introgresién de

genes de fuentes exdticas.

Marcadores de genes importantes

Se conocen algunos ligamientos dutiles entre 1los marcadores de isozima

y los genes de resistencia a las enfermedades en 1la arveja. El1 ligamiento
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de una esterasa de semilla (Est-s) con el gen para la resistencia a la raza
silvestre de Fusarium 1 (Fw) fue demostrada por Hunt y Bames (1982). El
estrecho ligamiento mencionado permite seleccionar plantas con resistencia
a esta raza silvestre al elegir plantas con el alelo Est-s asociado con el
gen dominante para resistencia. En forma similar, una alozima de
fosfo-gluco-mutasa (Pgm-p) se puede usar como un marcador para el gen que
controla la resistencia al virus del mosaico amarillo del frijol en la
arveja (Weeden et al., 1984) . Otros ligamientos estrechos, podrian
permitir el mejoramiento y la seleccién por resistencia a ciertas

enfermedades sin tener en realidad la enfermedad presente.

Estudio de la variacidn cuantitativa

Los mapas de genes de alta saturacién han sido propuestos y usados con
éxito para el estudio de 1la variacién genética cuantitativa en plantas
cultivadas (Stuber et al., 1982; Stuber et al., 1987). Recientemente, Havey
y Muehlbauer (en imprenta), desarrollaron un mapa de ligamiento genético
para la lenteja que contiene 37 marcadores morfolégicos, de isozima y de
ADN. Se estimé que un 50% del genoma de lenteja estaria 1ligado dentro de
10 cM de uno o mas de los 1loci proyectados. En consecuencia, se pueden

realizar los estudios de variacidén cuantitativa.

Introcrresién de genes de fuentes exéticas

Los marcadores moleculares pueden ser muy Utiles para demostrar la
introgresién de genes de fuentes amplias en el banco genético usado por los
mejoradores. Se considera que muchas de las leguminosas alimenticias
carecen de 1la suficiente variacién genética para obtener un mejoramiento
significativo. La transferencia de marcadores moleculares alélicos
hallados en fuentes de Ggermoplasma silvestres o exdéticos a parientes
cultivados facilitaria la introgresién de loci estrechamente ligados que

pueden ser dificiles de identificar en poblaciones de mejoramiento.
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Resumen

Casi todos los programas de mejoramiento  para las leguminosas
alimenticias han tenido como meta el aumento del rendimiento de granos y
una mayor estabilidad del rendimiento por estaciones y 1localidades. El1
progreso en la resistencia a enfermedades comunes de éstos cultivares,
incluyendo el afiublo de Ascochyta, el moho gris de Botritis, la pudricién
radical y el marchitamiento, entre otros, ha hecho a estos cultivos
generalmente mas estables en funcién del rendimiento y, en algunos casos,
ha permitido su cultivo en estaciones mas favorable para el crecimiento y
los rendimientos. La resistencia al afiublo de Ascochyta en el garbanzo es
un ejemplo clasico de cémo el cultivo finalmente puede  aprovechar
totalmente 1la estacién invernal humeda y fria en la regién mediterrédnea vy

en el Medio Oriénte.

Una fenologia apropiada, para aprovechar el tiempo disponible para el
crecimiento de los cultivos, es un concepto inportante que los mejoradores
deben considerar en sus programas de hibridacién y seleccién. En forma
similar, una mejor morfologia de la planta para la obtencién de resistencia
al acame en tipos altos y erectos que se adapten a la cosecha mecanica es
también wuna consideracién inportante de 1la seleccién, ya que reduce las

pérdidas a causa de dehiscencia y calda de vainas.

Los mejoradores todavia dependen de 1las pruebas multi-locacionales de
materiales mejorados para identificar selecciones con adaptacién amplia vy

rendimientos estables.

El mejoramiento de poblaciones que involucra formas de seleccién
recurrente no ha sido ampliamente utilizado en el mejoramiento de
leguminosas alimenticias con excepcién del haba. La falta de un sistema
eficiente de esterilidad masculina para facilitar el intercruzamiento es la
razén primaria de que el método no se haya usado ampliamente. El1 uso de

parientes silvestres de las leguminosas de grano es factible en Cicer y
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Lens.

El uso de mapas de genes de alta saturacién para estudiar los
caracteres cuantitativamente heredados puede proporcionar una comprensién

mis clara de dichos caracteres y ademias una base para la seleccién paterna.
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Cuadro 1. Accesiones de leguminosas alimenticias de estacién fria en

importantes colecciones de germoplasma.
Maesen et al., 1988).

(Tomado de van der

Especies conservadas

Instituto y Localidad Cicer Lens Pisum Vicia sect. faba

1. Ege Agrie.Res.Introd.Centre 2000
Menemen, Turkey

2. Ethiopian Genebank 717 413 1860 1298
Addis Ababa, Ethiopia

3. Geneva Pisum Collection >5000
Geneva, NY, USA

4. Germplasm Laboratory 5000 20002
Bari, Italy

5. ICARDA 4500 6000 5000
Aleppo, Syria

6. ICRISAT 14400
Patancheru, India

2. INIA 1600
México City, México

8. John Innes Institute 2000
Norwich, England

9. NBPGR 1400
NewDelhi, India

10. Netherlands Genebank 800 700
Wageningen, The Netherlands

11. Nordic Genebank 5000
Lund, Sweden

12. NSSL 2698 702 2213 18
Fort Collins, CO, USA

13. Pakistan Agr.Res.Council 626 144 10 13
Islamabad, Pakistéan

14. USDA NE Reg. Station 2800
Geneva, NY, USA

15. USDA NU Reg. Station 3431 1973 295
Pullman, WA, USA

16. Vvavilov Inst.Pl.Industry 1685 2470 5550 2525a
Leningrad, USSR

17. ZG Kulturpfl. 40 160 2000 1300

Gatersleben,

DDR

También se incluyen otras secciones.
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