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RESUMEN

Roman, F. 2009. Evaluacion fenotipica de lineas endogamicas de frijol comun bajo
condiciones de estrés hidrico y baja fertilidad. Proyecto Especial de graduacion para el
Programa de Ingeniero Agronomo en Ciencia y Produccion Agropecuaria, Zamorano,
Honduras. 22 p.

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa méas importante para la
alimentacion humana en el mundo. En Centro América, la mayor parte del frijol es
producido por pequefios agricultores bajo condiciones limitantes como la sequia y la baja
fertilidad de los suelos. El objetivo del estudio fue caracterizar fenotipicamente 102 lineas
endogdmicas recombinantes, desarrolladas por el método de retrocruza y autofecundacion
usando como padre recurrente a la variedad Amadeus 77 y donante a la linea L88-13, bajo
condiciones de estrés hidrico y baja fertilidad en cilindros con suelo en invernadero. El
muestreo y la evaluacion de las plantas se realizaron a la floracion (40 DDS). Se
evaluaron los pesos secos de nddulos, raices, parte aérea y total de las plantas; y las
caracteristicas de longitud, area superficial, didmetro promedio y volumen de raices
utilizando el programa Winrhizo. Se observaron diferencias (P<0.05) en la mayoria de las
variables medidas y se pudo identificar genotipos superiores. Se encontraron correlaciones
(r) significativas entre los pesos secos y las caracteristicas de raices. En un estudio
complementario, se evaluaron el nimero de coronas (verticilos), nimero de raices basales
(coronarias) y pubescencia de las raices en plantulas; encontrandose que los genotipos con
mayor tolerancia a sequia y baja fertilidad presentaron mayor nimero de coronas, raices
basales o coronarias y pubescencia.

Palabras clave: Caracteristicas de raices, Inoculacion, Phaseolus vulgaris, Rhizobium,
retrocruza-autofecundacion.



ABSTRACT

Roman, F. 2009. Phenotypic evaluation of common bean inbred lines under drought and
low fertility stress conditions. Special Project Graduation for the Program in Science in
Agricultural Engineering and Agricultural Production, Zamorano, Honduras. 22 p.

The common bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most important food legume for human
consumption worldwide. In Central America, most beans are produced by small farmers
under limiting conditions such as drought and low soil fertility. The objective was to
characterize phenotypically 102 recombinant inbred lines developed by the inbred-
backcross method using to the variety Amadeus 77 as recurrent parent and the line L88-13
as donor parent, under greenhouse conditions and low fertility and water stress using soil
cylinders. The sampling and evaluation of the plants was made at flowering (40 DAP).
The dry weight of nodules, roots, shoot and total plant dry weight and of the length,
surface area, average diameter and volume root characteristics were estimated using the
Winrhizo program. Significant differences (P <0.05) were observed in most of the
variables measured. Correlations (r) between dry weights and root characteristics were
found. In a complementary study, the number of whorls (verticils), number of basal
(coronary) roots and root pubescence were evaluated in seedlings; and it was found that
the genotypes with greater tolerance to drought and low fertility had the highest number
of whorls and basal roots, and root pubescence.

Keywords: Inoculation, Phaseolus vulgaris, Rhizobium, inbred-backcross, root
characteristics.
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1. INTRODUCCION

La produccion de frijol en América Latina, Africa y Asia se encuentra en manos de
pequefios agricultores, donde se genera el 77% de la produccion mundial. En paises
desarrollados, este grano basico constituye un cultivo de alta tecnologia y un producto de
exportacion, que representa el 23% de la produccion mundial (Rosas 1998).

En el trépico, las enfermedades y plagas son limitantes importantes de la produccion de
frijol. Existen ademas factores abiéticos como la sequia y baja fertilidad, que disminuyen
considerablemente los rendimientos, obteniéndose promedios inferiores a 0.6 t/ha, en
comparacion con los obtenidos en sistemas intensivos que superan las 2 t/ha (Voysest
1999). Los escasos recursos con que cuentan estos agricultores les impiden adoptar
sistemas de riego o utilizar insumos organicos o quimicos para mejorar la fertilidad de
sus suelos. Por lo tanto, los programas de mejoramiento estan buscando alternativas para
desarrollar variedades tolerantes a ambos estreses abioticos.

Los estudios genéticos y fisiologicos en las plantas son mas confiables si se utilizan
materiales genéticos que difieren en las caracteristicas de interés; pero que son
fenotipicamente uniformes para la mayoria de las otras caracteristicas, incluyendo las
morfoldgicas y agrondmicas. Esto evita que las diferencias que se presenten estén
confundidas con otros caracteres, como dias a madurez y/o habito de crecimiento. El
método de retrocruza-autofecundacion permite generar poblaciones constituidas por lineas
endogamicas (altamente homocigotas) con antecedentes genéticos del padre recurrente, y
que recombinan diferencias debidas a las contribuciones del padre donante (Bliss 1981).

El conocimiento de las caracteristicas de las plantas y sus sistemas radicales en genotipos
que expresan tolerancia a uno u otro estrés abidtico, se vuelve importante para desarrollar
estrategias de seleccion de germoplasma y desarrollo de variedades de tolerancia abiotica
maltiple. La recombinacién genética de la tolerancia a ambos estreses y el uso de
multilineas son unas de las alternativas enfocadas por algunos programas.

La evaluacién y seleccion de genotipos de frijol bajo condiciones de sequia representa uno
de los mayores intereses en los actuales procesos de mejoramiento, dado que los recursos
de suelo, distribucion de los periodos de lluvia y otros factores no satisfacen
adecuadamente los requerimientos del cultivo (Molina 2008).

La utilizacion de practicas complementarias como la inoculacion con cepas eficientes de
bacterias del género Rhizobium (organismos capaces de fijar nitrégeno de la atmosfera y
hacerlo disponible para la planta), puede ser una alternativa viable para reducir el uso de
insumos quimicos (Lopez 2005). Adicionalmente, esto contribuye a la implementacién de



practicas agroecoldgicas, mediante la inclusioén de procesos existentes en la naturaleza. La
planta de frijol puede obtener hasta el 50% de sus necesidades de N para una produccion
ideal, cuando se establece una simbiosis efectiva con dichas cepas (Rosas 2003).

El presente estudio tuvo como objetivo caracterizar fenotipicamente 102 lineas
endogamicas recombinantes (LER) provenientes de dos retrocruzas de Amadeus 77 por
L88-13 con sus tres autofecundaciones, con tres testigos comerciales (Amadeus 77, L88-
13 y Seda), bajo condiciones de estrés hidrico y baja fertilidad en invernadero.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 UBICACION

Los ensayos se realizaron en el Invernadero #2 y en el Laboratorio de Biotecnologia
Aplicada, del Programa de Investigaciones en Frijol (PIF) de la Escuela Agricola
Panamericana (EAP), Zamorano, situada en el Valle del Yeguare, departamento de
Francisco Morazan, a 800 msnm, con una temperatura y precipitacién promedio anual de
24 °C y 1100 mm. Los estudios se realizaron entre febrero y agosto de 2009.

22 ENSAYO 1. EVALUACION DE 102 LINEAS ENDOGAMICAS
RECOMBINANTES (LER) Y TRES TESTIGOS (AMADEUS, L88-13 Y
SEDA) BAJO ESTRES Y SIN ESTRES HIDRICO

La seleccion, como el método de mejoramiento, es un procedimiento que sigue el
fitomejorador para separar los mejores genotipos de los menos favorecidos. Esta seleccion
descansa sobre dos principios basicos; la seleccion solo puede actuar sobre diferencias
heredables, o no crea variabilidad sino que actla sobre la ya existente. En este sentido la
seleccion de plantas individuales con prueba de progenies generalmente incluye tres
etapas diferentes:

Primera etapa: seleccion de un gran numero de plantas individuales (lineas) dentro de la
poblacion original. La diversidad genética se encuentra entre lineas y muy poca dentro de
lineas. Se debe seleccionar para caracteres de alta heredabilidad como resistencia a
enfermedades, el color del grano y el vigor de la planta.

Segunda etapa: siembra de progenies de plantas individuales seleccionadas con el fin de
proceder a la evaluacion.

Tercera etapa: en esta etapa se realizan experimentos con disefios experimentales
apropiados, suficiente nimero de repeticiones y testigos con el fin de comparar las
selecciones en cuanto a rendimiento y a otros caracteres como resistencia al estrés hidrico
y a la baja fertilidad (Vallejo y Estrada 2002).



2.2.1 Material Experimental

En este ensayo se evaluaron 102 lineas endogadmicas recombinantes (LER) obtenidas por
el método de retrocruza-autofecundacion, mediante dos retrocruzas hacia Amadeus 77
(padre recurrente) y utilizando la linea L88-13 como padre donante, seguidas de tres
autofecundaciones por descendencia de semilla individual, y tres testigos (Amadeus 77,
L88-13 y Seda).

2.2.2  Diseilo Experimental

Se utilizd un arreglo factorial en parcelas divididas de un disefio de Bloques
Completamente al Azar. Los tratamientos de estrés fueron ubicados en las parcelas y los
genotipos en las sub-parcelas, se utilizaron cuatro repeticiones.

2.2.3 Siembra

Las semillas se pre-germinaron en platos Petri para obtener plantas con tamafio de
radicula similar. Las semillas pre-germinadas fueron llevadas al invernadero y se
sembraron en cilindros de suelo constituidos por bolsas plasticas de 76 cm x 7.6 cm,
colocadas en el interior de tubos PVC de las mismas dimensiones, conteniendo un
sustrato suelo: arena (1:2) con una baja cantidad de nutrimentos, para ofrecer las
condiciones de baja fertilidad requerida en el estudio (Anexo 1).

2.24 Riego

Inicialmente se realizé diariamente dos veces al dia (9:00 a.m. y 3:00 p.m.). En las plantas
bajo tratamiento con estrés hidrico, a los 10 DDS se redujo a un riego (9:00 a.m.) cada dos
dias, y se suspendi6 en su totalidad a partir de los 20 DDS. La parcela sin estrés, se regd
normalmente hasta el momento del muestreo a la floracion (40 DDS).

2.2.5 Inoculacién

Se utiliz6 como inoculo las cepas CIAT 899 y CIAT 632 de Rhizobium. Este se prepard
en un caldo levadura-manitol para ser aplicado en la base del tallo a razén de 1 mL
inoculo/planta de cada cepa (1.25 x 10* rizobios/mL). La inoculacién se realizé a los
cuatro y ocho dias después de la siembra (DDS) para asegurar la infeccion adecuada.
Previo a la inoculacion, para conocer la concentracion de rizobios en el inoculo se realizd
la prueba de gota.



2.2.6 Evaluaciones

A la floracion (40 DDS), se separ0 con tijera de podar la parte aérea de la raiz. La parte
aerea se secd en un horno (70 °C por 48 h) y se determind el peso. Posteriormente se
extrajeron las raices de los cilindros rompiendo la bolsa plastica. Se lavaron las raices
utilizando tamices para escurrir y separar los residuos de la raiz, se separaron los nédulos
y se obtuvo el peso seco de nodulos (50 °C por 48 horas). Las raices se preservaron en
frascos de vidrio con alcohol al 25% para ser escaneadas y analizadas con el programa
WinRhizo®; determinandose longitud, &rea superficial y diametro promedio; luego se
determind el peso seco de las raices (70 °C por 48 h).

2.2.7 Anadlisis Estadistico

Se realizd un andlisis de varianza (ANDEVA), separacion de medias (DMS) con una
probabilidad de 5% (P<0.05). Ademas, se realizaron correlacion de Pearson y regresion
lineal (Statistix®8.1 2003).

23 ENSAYO 2 EVALUACION DE NUMERO DE CORONAS (VERTICILOS) Y
RAICES BASALES O CORONARIAS Y PUBESCENCIA

2.3.1 Germinacion

Se colocaron cuatro semillas de cada genotipo en una hoja de papel que se enrrollo. Cada
rollo se coloco en una jarra Mason con agua a 1/4 de la longitud del papel, de forma tal
que a las semillas en el 1/4 superior les llegd la cantidad de agua necesaria. Los rollos se
cubrieron con bolsas de aluminio durante tres dias.

2.3.2 Cosecha
A los cinco dias se evalUo el nimero de coronas o verticilos, nimero de raices coronarias

0 basales, y pubescencia. Con un estereoscopio se asignd un valor a la pubescencia
usando una escala visual de 1 a 3 (1= escasa 0 pobre, 2= intermedia y 3= abundante).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

31 ENSAYO 1. EVALUACION DE 102 LINEAS ENDOGAMICAS
RECOMBINANTES (LER) Y TRES TESTIGOS (AMADEUS, L88-13 Y
SEDA) BAJO ESTRES Y SIN ESTRES HIDRICO

3.1.1 Resultados generales

Los ANDEVA del peso seco y las caracteristicas de raices muestran resultados variables
para los dos factores en estudio, estrés hidrico (E) y genotipo (G), y la interaccion (E x G)
(Cuadro 1). En las parcelas de estrés hidrico no se observaron diferencias significativas
excepto en la longitud de raices. En cambio, los genotipos mostraron diferencias en
variables peso seco y las caracteristicas de raices, pero no en el peso seco de los nddulos y
el volumen de las raices. En la interaccion (E x G), se observo diferencias entre genotipos
para el peso seco aéreo Yy total de la planta y el volumen de las raices.



Cuadro 1. Valores P de las variables peso seco aéreo, peso seco de raiz, peso seco de nddulos, peso seco total , longitud, area, diametro
promedio y volumen de las raices por planta, a la floracion (40 DDS) de 102 lineas endogamicas de frijol crecidas en condiciones de estrés
hidrico y baja fertilidad en invernadero. Zamorano, Honduras, 2009.

Pesos Secos Raices
Aereo Raices Nodulos Total Longitud Area Diametro Volumen
Factores (9) (9) (mg) (9) (m) (m?) (mm) (cm’)
Estrés Hidrico 0.65™ 0.14"™ 0.39"™ 0.90™ 0.02* 0.08™ 0.10™ 0.06"
Genotipo 0.01* 0.00** 0.18™ 0.00** 0.00** 0.01* 0.001** 0.22"
ExG 0.03* 0.08" 0.57"™ 0.01** 0.28"™ 0.18"™ 0.12" 0.05*

* *x y ™ Gionificativo (P<0.05), altamente significativo (P<0.01) y no significativo, respectivamente.



3.1.2 Efecto del estrés hidrico

Los tratamientos de estrées hidrico (con y sin riego) no produjeron diferencias
significativas en el peso seco de las partes de las plantas, ni en las caracteristicas de las
raices; excepto en la longitud, la cual fue mucho mayor en las parcelas con riego (Cuadro
2). La disponibilidad de agua tiende a incrementar con la profundidad, y un sistema de
raices profundas es ventajoso en condiciones de sequia (Ryser 2006).

El sustrato usado en el estudio proporciond condiciones de baja fertilidad, principalmente
bajos en nitrogeno y en fosforo, lo cual afectd el crecimiento de las plantas en general, y
las diferencias esperadas debido al efecto del estrés hidrico no se observaron para la
mayoria de variables. Probablemente los efectos del estrés hidrico se pudieron haber
observado si se hubiera incluido un factor adicional con niveles de baja y Optima
fertilidad, en vez de haber tenido el estrés de baja fertilidad en todo el ensayo.



Cuadro 2. Efecto del tratamiento de estrés hidrico en los promedios y valor P de las caracteristicas de raices y pesos secos en la
etapa de floracion de plantas de 102 genotipos de frijol comun en invernadero. Zamorano, Honduras, 2009

Pesos Secos Raices
Area  Raices Nodulos Total Longitud Area Diametro Volumen
Estrés hidrico @) (9) (mg) (9) (m) (m?) (mm) (cm®)
Con Riego 2.17 0.49 60 2.73 40.8 15.9 4.2 53
Sin Riego 1.05 0.41 20 1.49 32.5 11.7 3.5 37
Valor P 0.65™ 0.14™ 0.39™ 0.90™ 0.02* 0.08™ 0.10™ 0.06™

*y ™ Significativo (P<0.05) y no significativo, respectivamente.
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3.1.3 Efecto de genotipo

Para interpretar los efectos del factor genotipo en los pesos secos y las caracteristicas de
raices de las plantas con mas claridad, s6lo se incluyeron los datos del promedio y el
rango de los valores de los 102 lineas endogamicas y de los testigos Amadeus 77 y L88-
13 (los padres recurrente y donante, respectivamente), y la variedad criolla Seda (Cuadro
3). Se encontraron diferencias significativas entre los genotipos en el peso seco aéreo,
raices y total de la planta, tanto en las parcelas con estrés y sin estrés; pero no en el peso
seco de los nddulos. En todas las variables de peso seco, los valores extremos superaron a
uno u otro de los dos padres testigos (Amadeus 77 y L88-13) o al criollo Seda, sugiriendo
recombinacion para estas variables en las lineas endogdmicas. Para mayor informacion
sobre las diferencias en los genotipos, en los Anexos 1y 2 se presentan los datos de los
10 superiores y de los 10 inferiores bajo condiciones de estrés y sin estres,
respectivamente. Para propdsito de desarrollo de cultivares o de seleccion de progenitores
para mejoramiento, se identificaron algunas lineas que superaron a ambos padres en la
mayoria de las caracteristicas de crecimiento (pesos secos) y morfologia de raices. Son
necesarios estudios posteriores al respecto con un grupo selecto de lineas endogadmicas
bajo condiciones de estrés hidrico y de baja fertilidad en invernadero y campo.



Cuadro 3. Efecto del genotipo en el promedio y rango de los pesos secos aéreo, raices, nodulos y total por planta en 102 lineas
endogdmicas de frijol y de los testigos Amadeus 77, L88-13 y Seda crecidas bajo tratamiento con estrés (CE), y sin estrés
hidrico (SE). Zamorano, 2009.

Aereo (g) Raices (q) No6dulos (mg) Total (g)

Genotipos CE SE CE SE CE SE CE SE
Promedio 1.06 2.1 0.39 0.51 20 50 1.5 2.7
Rango (n=105)  0.9-1.3 1.5-2.6 0.3-0.5 0.3-1.1 10-50  30-100 1.2-1.8 2.1-3.2
Amadeus 77 0.9 1.6 0.3 0.6 20 100 1.3 2.1
L88-13 1.2 1.9 0.4 0.7 20 50 1.5 2.7
Seda 1.2 2.2 0.4 0.4 30 70 1.6 2.8
Valor P (G) 0.00** 0.00** 0.001**  0.001** 0.46™  0.67™ 0.00** 0.00**
Valor P (E x G) 0.03* 0.08"™ 0.57™ 0.01*

* ** y ™ significativo (P<0.05), altamente significativo (P<0.01) y no significativo, respectivamente.
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Se registraron diferencias significativas entre genotipos en todas las variables de las
caracteristicas de raices incluyendo longitud, area, diametro y volumen. Al igual que en
los pesos secos, los valores promedios superaron a uno u otro padre (Amadeus 77 o L88-
13) o al testigo criollo Seda, sugiriendo la presencia de lineas endogamicas con mejor
recombinacion para algunas de estas variables, bajo una u otra condicion de estrés hidrico;
siendo los valores de estas caracteristicas mayores en las parcelas sin estrés (riego
Optimo). Estas diferencias ayudaran a la identificacion de lineas endogémicas que
combinan estas caracteristicas con mejor crecimiento (peso seco de la planta) bajo
condiciones de estrés hidrico y de baja fertilidad en el medio.

3.1.4 Efecto de la interaccion Estrés x Genotipo (E x G)

Bajo las condiciones del estudio, sélo se encontraron diferencias significativas en el peso
seco de la parte aérea (follaje) y del total de las plantas (Cuadro 3), y en el volumen de
raices (Cuadro 4) para la interaccion E x G. Se observaron diferencias especificas de los
genotipos y el factor estrés hidrico, sugiriendo que el comportamiento de las lineas
presentd variaciones segun el régimen hidrico al que estuvieron sujetas; presentandose
algunas lineas en mejor posicion bajo estrés que sin estrés y otras lo contrario (Anexos 1y
2). Obviamente que la seleccion se basaria en aquellas lineas que se ubican entre las
mejores bajo condicion de estrés hidrico; aunque lo deseable seria seleccionar lineas que
estan en las primeras posiciones en ambos regimenes de estrés hidrico (con y sin riego).



Cuadro 4. Efecto del genotipo en el promedio y rango de las caracteristicas de raices de plantas de 102 lineas endogamicas de
frijol y los testigos Amadeus 77, L88-13 y Seda crecidas bajo tratamiento con estrés (CE) y sin estrés hidrico (SE). Zamorano,
2009.

Longitud (m) Area (m?) Diametro (mm) Volimen (cm®)

Genotipos CE SE CE SE CE SE CE SE
Promedio 32.9 40.3 11.4 15.6 3.5 4.2 37.1 53.0
Rango (n=105) 24.8-39.9 26.2- 53.3 9.0-15.0 10.9-20.8 2.6-54 27-6.7 25.3-52.8  30.9-133.2
Amadeus 77 29.8 39.1 10.0 14.6 2.6 3.9 29.1 43.6
L88-13 26.7 48.7 9.8 18.9 2.8 5.7 315 60.9
Seda 35.0 46.3 17.6 17.6 4.8 4.8 38.5 53.6
Valor P (G) 0.003** 0.001** 0.005** 0.002** 0.001** 0.001** 0.003** 0.01**
Valor P (E x G) 0.28™ 0.18™ 0.12" 0.05*

** * vy Altamente significativo (P<0.01), significativo (P<0.05) y no significativo, respectivamente
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Sin estrés hidrico, se presentaron coeficientes de correlacion de Pearson (r) altamente
significativos entre todas las variables de peso seco y de caracteristicas de raices, a
excepcion del peso seco aéreo y la longitud de raices. La correlacion entre las variables de
las caracteristicas de raices fue inversamente proporcional con el peso seco de los nédulos
y directamente proporcionales con el de las raices, parte aérea y total de la planta (Cuadro
5).

Con estrés hidrico, solo se presentaron valores significativos e  inversamente
proporcionales entre el peso seco de los nddulos y longitud y area superficial de las raices,
pero si para la mayoria de correlaciones entre los pesos secos de raices, aéreo y total de la
planta y las variables de raices, con la sola excepcion de la longitud de raices y el peso
seco aéreo (Cuadro 6).

La nodulacién es afectada por el crecimiento (longitud, area, didmetro y volumen) de las
raices que son los érganos de mayor competencia durante la formacién y funcionamiento
de los nddulos.

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion (r) entre los pesos secos totales de las plantas y las
caracteristicas de raices de genotipos de frijol crecidos sin estrés hidrico.

Observaciones Longitud Area Diametro Volimen
Nodulos -0.45** -0.38** -0.33** -0.12**
Raices 0.80** 0.78** 0.70** 0.45**
Aéreo 0.07™ 0.19** 0.17** 0.26**
Total 0.38** 0.49** 0.44** 0.42**

** Altamente significativo (P<0.01)
" No significativo, segiin analisis de correlacion de Pearson.
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Cuadro 6. Coeficientes de correlacion (r) entre las variables de pesos secos totales de las
plantas y caracteristicas de raices de genotipos de frijol crecidos con estrés hidrico.

Observaciones Longitud Area Diametro Volimen
No6dulos -0.18** -0.13** -0.07™ -0.04"™
Raices 0.67** 0.59** 0.45** 0.32**
Aéreo -0.12* 0.03™ 0.01™ 0.10*
Total 0.15** 0.26** 0.18** 0.22**

* Significativo (P<0.05), ** Altamente significativo (P<0.01)
" No significativo, segun analisis de correlacion de Pearson.

3.2 ENSAYO 2. EVALUACION DE NUMERO DE CORONAS (VERTICILOS),
RAICES BASALES O CORONARIAS, Y PUBESCENCIA

En promedio las lineas endogadmicas fueron iguales o superiores que el padre Amadeus
77, iguales o inferiores que el padre L88-13, e inferiores que la variedad criolla Seda. Sin
embargo, algunas lineas presentaron valores superiores a los dos padres y al testigo criollo
en ndmero de coronas, raices basales y pubescencia (Cuadro 7). La busqueda de
genotipos contrastantes con las peores y mejores combinaciones del nimero de coronas,
raices basales y pubescencia con otras caracteristicas de crecimiento de las plantas, y su
evaluacion bajo condiciones de estrés hidrico y baja fertilidad es importante para
determinar la contribucion de las caracteristicas de las raices a la éficiencia de genotipos
de frijol bajo estos estreses abioticos. Las lineas contrastantes identificadas mediante este
estudio seran materiales Utiles para este tipo de estudio porque poseen un comportamiento
agronomico similar debido al método de retrocruza-aufecundacion utilizado en su
desarrollo, el cual las hace ser lineas isogénicas cercanas.

La variedad criolla Seda presentd caracteristicas de crecimiento y de raices bastantes
interesantes a considerar. Esta variedad posee una excelente adaptacion a condiciones de
estreses abidticos y por ello debe ser utilizada en estudios y como progenitor en el
mejoramiento de la tolerancia del frijol a estas condiciones abidticas limitantes.



Cuadro 7. Variacion del numero de coronas, raices basales (coronarias) y pubescencia de los 102 genotipos (lineas) de frijol.

Raiz Promedio Rango (n=105)  Amadeus 77 L88-13 Seda DMS
No. Coronas 2.26 2-3 2.0 2.5 3.0 0.00**
No. Raices basales 4.03 2.5-55 3.8 4.0 4.5 0.00**
Pubescencia (1-3) 1.76 1-3 1.8 2.3 2.5 0.00**
** Altamente significativo (P<0.01).




4. CONCLUSIONES

Los genotipos con mayor crecimiento (peso seco total) bajo estrés hidrico presentaron
mayor crecimiento radicular, y presentaron caracteristicas morfologicas de las raices
superiores a los progenitores testigos.

Los genotipos con mayor tolerancia a sequia y baja fertilidad presentan mayor nimero
de coronas, raices coronarias y pubescencia que los progenitores testigos pero no fue
la variedad Seda.

Las caracteristicas de crecimiento de las plantas (pesos secos) fueron directamente
proporcionales a los valores de las caracteristicas de las raices; pero la nodulacion fue
inversamente proporcional a las caracteristicas de las raices.



5. RECOMENDACIONES

Seleccionar y evaluar las lineas contrastantes en ensayos de campo bajo estrés de
sequia y baja fertilidad para corroborar las ventajas de las diferencias morfol6gicas y
de crecimiento de las raices en la tolerancia a estos limitantes abidticos.

Confirmar si las caracteristicas agronémicas y comerciales de las lineas seleccionadas
son igual (o superiores) a Amadeus 77, el progenitor recurrente.

Definir la utilidad de las lineas seleccionadas en el mejoramiento de la tolerancia a
factores abidticos.

Incluir niveles de fertilidad (baja y 6ptima) o usar niveles moderados de estrés de baja
fertilidad en el sustrato para estimar los efectos en la tolerancia a sequia en las lineas
evaluadas.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Valores de peso seco aéreo, raices, nddulos, total y caracteristicas de las raices
por planta de 10 genotipos de frijol superiores e inferiores crecidos sin estrés hidrico en
invernadero. Zamorano, 2009.

Pesos Secos Raices
Aéreo Raices Nodulos Total Longitud Area Diam. Vol.
Genotipos. (9) () (mg)  (9) (m) (M’ (mm) (cm®)
BRT 101-156 2.56  0.54 60 3.17 4755 16.07 3.99 44.15
BRT 101-166 2.49 0.61 50 3.15 44,21 16.72 446 51.78
BRT 101-149 2.47 0.5 80 3.11 3748 14.01 398 44.73
BRT 101-163 2.43 0.61 60 3.10 50.26 18.26 4.61 53.63
BRT 101-234 242  0.60 60 3.09 46.07 2026 5.22 72.64
BRT 101-176 2.49  0.53 50 3.08 50.14 18.01 4.84 5243
BRT 101-218 241  0.59 60 3.07 4523 19.10 6.30 93.53
BRT 101-238 199 1.02 50 3.06 36.74 15.66 4.06 54.18
BRT 101-172 2.40 0.57 50 3.04 46.56 1941 6.11 88.61
BRT 101-224 241  0.56 40 3.03 45.02 17.88 4.43 57.99
BRT 101-249 198 0.39 80 2.42 3855 15,61 3.83 51.28
BRT 101-204 1.97 0.41 30 2.42 36.71 1468 4.09 49.17
BRT 101-208 1.89  0.47 40 2.41 39.06 1486 3.90 46.24
BRT 101-206 1.79  0.53 80 2.40 4247 1580 4.12 47.82
BRT 101-233 1.81 0.45 80 2.35 42.72 1493 410 4371
BRT 101-162 1.85 0.43 40 2.34 3158 10.99 3.02 30.86
BRT 101-237 178  0.37 70 2.24 30.39 11.99 3.05 39.19
BRT 101-152 183 0.31 70 2.23 30.29 1255 3.63 42.63
BRT 101-226 1.81 0.36 40 2.22 28.02 11.79 298 40.67
BRT 101-248 1.73  0.36 60 2.15 36.50 1433 381 5275
Promedio 217 0.49 60 2.73 40.84 1590 4.20 53.00
Valor P 0.1™ 0.20™ 027" 0.12™ 0.007** 0.27™ 0.1™ 0.78™
Seda 222 043 70 2.85 46.34 17.64 4.82 53.64
Amadeus 77 1.6 0.58 110 2.12 39.11 14,60 3.96 43.65

L88-13 191 0.68 50 2.74 48.70 18.89 5.71 60.90
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Anexo 2. Valores de peso seco aéreo, raices, nodulos, total y caracteristicas de raices por
planta de 10 genotipos superiores e inferiores crecidos con estrés hidrico en invernadero.
Zamorano, 2009.

Pesos Secos Raices
Aéreo Raices Nodulos Total Longitud Area Diam. Vol.
Genotipos (@) @) (mg) C)) (m) (M%) (mm) (cm®)
BRT 101-182 1.34 0.44 20 1.81 36.47 13.61 4.05 4391
BRT 101-183 1.21 0.42 40 1.68 34.35 12.36 3.65 38.39
BRT 101-194 1.26 0.40 20 1.68 30.98 11.30 3.05 34.87
BRT 101-184 1.22 0.41 40 1.68 35.45 13.03 4.03 44.14
BRT 101-173 1.21 0.43 20 1.67 33.79 1209 359 37.44
BRT 101-199 1.16 0.45 50 1.67 31.30 1156 3.42 36.89
BRT 101-167 1.15 0.48 10 1.66 38.85 13.32 4.01 39.15
BRT 101-224 1.16 0.46 30 1.65 37.35 12.76 3.95 37.26
BRT 101-213 1.17 0.43 30 1.63 38.01 14.23 4.36 45.67
BRT 101-172 1.15 0.44 30 1.63 38.40 14.74 3.97 52.52
BRT 101-204 0.93 0.39 30 1.36 30.08 329 329 3332
BRT 101-202 0.98 0.33 20 1.36 25.44 9.60 290 3146
BRT 101-191 0.93 0.39 10 1.35 36.12 12.76 3.77 38.67
BRT 101-185 0.95 0.37 10 1.35 35.07 1241 3,53 37.03
BRT 101-205 0.98 0.32 30 1.34 28.83 950 271 26.25
BRT 101-240 0.99 0.30 30 1.33 28.23 9.03 262 25.26
BRT 101-235 0.87 0.42 20 131 33.65 12.18 3.55 42.56
BRT 101-243 0.86 0.39 50 1.30 32.77 11.19 340 32.24
BRT 101-212 0.89 0.38 20 1.30 26.56 10.08 2.89 33.09
BRT 101-247 0.91 0.29 30 1.24 26.06 9.26 3.04 2855
Promedio 1.05 041 20 1.49 32.50 11.78 3,50 37.05
Valor P 0.82"™ 0.05* 0.04* 0.73™ 0.05* 0.12"™ 0.03* 0.24™
Seda 1.17 0.39 30 1.60 35.04 1253 3.29 38.54
Amadeus 77 0.90 0.34 20 1.27 0.02 10.03 257 29.14

L88-13 1.18 0.35 20 1.55 26.68 9.80 2.78 31.48
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Anexo 3. Andlisis del sustrato suelo: arena (1:2) utilizado en la evaluacion de 102 lineas
endogamicas en cilindros de suelo en invernadero. Zamorano, 2009.

Elementos Resultados Interpretacion
pH 6.11 Lig. &cido
M.O. (%) 0.75 Bajo

N Total (%) 0.4 Bajo

P ppm (Disponible) 10 bajo

K ppm (Disponible) 266 Alto
Ca ppm (Disponible) 1040 Medio
Mg ppm (Disponible) 140 Medio
Na ppm (Disponible) 180 Normal
Cu ppm (Disponible) 2.2 Medio
Fe ppm (Disponible) 119 Alto
Mn ppm (Disponible) 80 Medio

Zn ppm (Disponible) 1.1 Bajo




