ESTUDIO DEL HABITO DE CRECIMIENTO, ARQUITECTURA DE
PLANTA, PRECOCIDAD Y LLENADO DE GRANO Y SU RELACION
CON EL RENDIMIENTO EN GRANO, EN POROTOS'

A study of growth habit, plant ar,quitect‘ure, precocity and seed filling and
their relation with yield, in dry beans

Mario Paredes C.> y George L. Hosfield®

SUMMARY

The present study was undertaken to evaluate whether variation in morpholiogical traits among 12
bean genotypes were related to yield. The genotypes were characterized by type I, 11 and 11 growth
habits. Types | and Il were represented by two genotypes of different architectural forms: traditional

and archetype. In type Ill, two late and two early genotypes were included, because there are no
archetypes.

Determinate genotypes showed fewer days to 500/0 flowering and to physiological maturity, and
lower seed weights, compared with the indeterminate ones. Types |l genotypes outyielded type Ill;
this difference could only be explained by larger number of pods/m? and number of seeds/pod.
Archetype | outyielded traditional |. Archetype Il showed a higher 100 seed weight than traditional Il.

Type | tended to have a shorter total and linear filling period, compared with type | and I1.

Archetypes showed a seed filling period similar to the traditional form; on the other hand, late matur-
ity genotypes tended to have a fonger total and linear seed filling period than the early ones.

Grain yield was positively correlated with number of pods/m?, number of seeds/pod, days to 509/0

flowering and to physiological maturity, and linear filling rate.

INTRODUCCION

La seleccion de plantas de aito potencial de rendi-
miento, resistencia a enfermedades y tolerancia a con-
diciones climéaticas adversas, ha sido la principal preo-
cupacion en la obtencion de nuevas variedades comer-
ciales (Coyne, 1980). Sin embargo, un mejor entendi-
miento del crecimiento y desarrollo y la manipulacion
de la fisiologia de las plantas puede complementar el
criterio tradicional de seleccién por rendimiento. Para

-
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que este procedimiento sea existoso, es necesario con-
tar con variabilidad genética en la poblacion que se va
a seleccionar y, por otro lado, las caracter/(sticas a se-
leccionar deben estar correlacionadas positivamente
con el rendimiento. El mejoramiento por caracteristi-
cas morfoldgicas podria resultar en aumentos de ren-
dimiento debido a una mayor produccion de asimila-
dos y/o una mayor redistribucion de ellos a la semilla.

En porotos, existen cuatro hébitos de crecimiento
(Singh, 1982): tipo i, variedades de hébito de creci-
miento determinado, erecto: tipo Il, genotipos inde-
terminados, de crecimiento erecto; tipo 11, varieda-
des indeterminadas, postradas, con escasa aptitud tre-
padora; y tipo 1V, genotipos indeterminados, con ap-
titud para trepar. En general, los tipos |, I} y 111 son
los habitos de crecimiento més cultivados, en condi-
ciones de monocultivo. Sin embargo, en algunos pai-
ses, los tipos 1l, lil, IV son sembrados en asociacién
con maiz {Laing, Jones y Davis, 1984).

AGRICULTURA TECNICA (CHILE) 49 (2): 97 — 103 {ABRIL — JUN!O, 1989)




98

Estudios en que se compararon los rendimientos po-
tenciales de genotipos indeterminados y determinados
(Beaver y otros, 1985; Kelly, Varner y Adams, 1986;
Kueneman, Herndndez—Bravo y Wallace, 1978; Laing
y otros, 1984; Nienhuis y Singh, 1986; Robitaille,
1978), concluyeron que los indeterminados presenta-
ron un mayor rendimiento y exhibieron una mayor es-
tabilidad. Al parecer, esta diferencia se deberia a que

los genotipos de hébito de crecimiento determinado

poseen pocos nudos antes de la floracién, desarrollan
una escasa area foliar, tienen un corto periodo repro-
ductivo y son méas precoces {l.aing y otros, 1984).

Las variedades determinadas son, en general, mas pre-
coces que las de hébito indeterminado. El largo del ci-
clo vegetativo estd positivamente correlacionado con
el nimero de nudos/planta, duracion del drea foliar y
el rendimiento (Laing y otros, 1984).

Las leguminosas de grano tienen un periodo mas largo
de floracion que los cereales. Las vainas que se for-
man en las primeras flores, empiezan a llenarse prime-
ro, comparadas con las flores mas tardias. Consecuen-
te con esta situacion, las semillas también presentan
un desarrollo diferente entre ellas. Asi, Egli y otros
(1981) demostraron diferencias en la tasa de creci-
miento de las semillas de soya, la cual estaba contro-
lada por los cotiledones y no por el suministro de asi-
milados de la planta. También, se ha demostrado que
las diferencias en rendimiento de distinta variedades,
ha estado asociada con las diferencias en largo del pe-
rfodo de llenado y tasa de crecimiento del grano (Ca-
valiery y Smith, 1985; Cross, 1975; Egli, Orf y Pfeif-
fer, 1984; Gay, Egli y Reicosky, 1980; Reicosky, Orf
y Poneleit, 1982). En poroto, lzquierdo y Hosfield
(1983) investigaron la felacién entre el llenado del
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grano y rendimiento y concluyeron que el mayor ren-
dimiento estaba asociado positivamente con el mayor
perfodo lineal del llenado del grano y la habilidad de
prolongar el proceso fotosintético.

Los objetivos de este estudio fueron: estudiar la mag-
nitud de la variacion de las caracteristicas morfologi-
cas, llenado de grano, rendimiento y componentes de
rendimiento; y estudiar las interrelaciones entre estas
caracteristicas y rendimiento en grano.

MATERIALES Y METODOS

Se usaron 12 genotipos (Cuadro 1) pertenecientes a
los tipos I, I 6 I1l. Los tipos | y ] estaban representa-
dos por dos genotipos mejorados por arquitectura,
conocidos como ‘arquetipos’, y dos a la forma tradi-
cional. Los genotipos fueron seleccionados basado en
sus diferencias en precocidad, habito de crecimiento,
tamafio de semilla y rendimiento. Estos genotipos se
sembraron en la Estacion Experimental de Michigan
State University, en East Lansing, Michigan,

Las semillas fueron sembradas a maquina, en parcelas
de 8 hileras, en 1984. Las hileras fueron de 10 m de
largo, con 0,47 m entre ellas. Las hileras 2,3y 7 se
usaron para los muestreos, quedando las hileras 1y 8
como bordes. Las hileras 4 y 5 se reservaron para esti-
mar rendimiento a la cosecha. Dependiendo de los ge-
notipos, las hileras usadas en el muestreo fueron sub-
dividididas en'8,9 6 10 segmentos, de 1 m de largo ca-
da uno.

Dentro de cada unidad de muestreo, se seleccioné al
azar seis plantas, para medir las caracterfsticas de |le-
nado de grano. Los muestreos se realizaron cada cua-

CUADRO 1. Habito de crecimiento, aquitectura de planta, peso de 100 semillas, clase comercial y dias a
madurez fisiologica de 12 genotipos de porotos
TABLE 1. Growth habit, plant arquitecture, 100 seed weight, market class and days to maturity of 12 genotypes

of dry beans
. L. . Arquitectura de Peso de 100 Clase Dias a madurez
Genotipos Habito de crecimiento planta semillas {(g) comercial comercial
SEAFARER Tipo 1, determinado Tradicional 178 Arroz 68
BRASIL-2 Tipo |, determinado Tradicional 206 — 82
LAKER Tipo |, determinado Arquetipo 17,2 Arroz 82
C—49 Tipo |, determinado Arguetipo 14,6 Arroz 79
T-39 Tipo Il, indeterminado Tradicional 19,2 Negro 80
NEP--2 Tipo 1, indeterminado Tradicional 16,1 Arroz 83
C-20 Tipo |l, indeterminado Arquetipo 21,2 Arroz 82
S. VALLEY Tipo 1}, indeterminado Arquetipo 18,7 Arroz 84
CARIQOCA Tipo 11, indeterminado Postrado guiador 26,8 - 82
VIVA Tipo 1, indeterminado Postrado guiador 254 — 69
HARRIS Tipo 1, indeterminado Postrado guiador 26,4 G. Northern 70
VALLEY Tipo |11, indeterminado Postrado guiador 268 G. Northern 80
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tro dias, empezando cinco dias después de 509/0 de
floracién, y se extendieron hasta la madurez fisiol6-
gica. Durante el crecimiento del cultivo, se evalud
dras a 509/0 de floracion y dias a madurez fisiologica,
en cada repeticion y genotipo. Los periodos total y
lineal de llenado de grano y tasa de crecimiento del
grano, se calcularon de acuerdo a la metodologia des-
crita por lzquierdo y Hosfield (1983). Muestras de
1 m? se cosecharon y trillaron a mano, para medir
rendimiento en grano y componentes de rendimiento.

RESULTADOS

Habito de crecimiento

Los genotipos Carioca, Viva, Harris y Valley (Tipo I1)
poseian un profuso nimero de ramas. La mayoria de
sus vainas nacieron en las ramas, en vez de en el tallo
principal. Las numerosas ramas y el peso de las vainas
predispusieron a las plantas de estos genotipos a la
tendedura a la madurez. Los genotipos T—39, Nep—2
y Swan Valley (Tipo 1) posefan s6lo un moderado a
escaso nimero de ramas. Estos genotipos no se tendie-
ron a la madurez. Seafarer, Brasil—2, Laker y C—49
(Tipo 1) poseian un tallo con entrenudos cortos y las
ramas y vainas crecieron principalmente en el tallos
principal. Sin embargo, sblo Seafarer y Brasil—2 se
tendieron antes de la madurez fisioldgica, lo cual po-
dria significar grandes pérdidas, bajo perfodos de ex-
ceso de lluvias durante la cosecha.

Rendimiento en grano y componentes de rendimiento

En las comparaciones ortogonales entre hébitos de
crecimiento, para rendimiento en grano y componen-
tes de rendimiento, se detectd solo diferencias en pe-
so de 100 semillas, entre las variedades determinadas
{Tipo 1) y las indeterminadas (Tipo Il y Iil) {(Cuadro
2). Entre las Gltimas, el tipo |l presentd un mayor
rendimiento en grano, nimero de vainas/m?, nimero
de semillas/vainas y un menor peso de semilla, compa-
rado con el tipo HI.

Al comparar los genotipos tradicionales determinados
(T!) con las variedades mejoradas por arquitectura
(Al), estas ltimas presentaron mayor rendimiento en
grano. Dentro del tipo ll, el All mostré mayor peso
de semillas que el TIl. Debido a la ausencia de varie-
dades mejoradas por arquitectura en el tipo |il, los ge-
notipos se agruparon en precoces (Viva y Harris) y
tardios (Carioca y Valley). La comparacion de estos
grupos indicd que los tardios rindieron mas y presen-
taron més semillas/vaina (Cuadro 2).

Duracion y tasa de crecimiento del llenado de grano

Los 12 genotipos usados en este estudio diferieron en
su perfodo total y lineal del lienado del grano, como
as/ mismo, por su tasa de crecimiento de la fase lineal
(Cuadro 3).

CUADRO 2. Contrastes ortogonales para rendimiento en grano y componentes de
rendimiento de 12 genotipos de porotos
TABLE 2. Orthogonal comparisons for seed yield and yield components of 12 genotypes of dry beans

Rendimiento en

Componentes de Rendimiento

Comparaciones grano (g/m”) Vainas/m> Semilla/vaina Peso de 100
(N©o) {N©) semillas {(g)
Tipo | vs. 240,2 349 4,2 17,6
Tipo 1l y tH 2349 365 4,1 22,6%*
Tipo 11 vs. 251,0 ** 447** 4,3* 18,9
Tipo Il 2189 289 39 26,3**
Tradicional | vs. 2210 291 4,0 19,2
Arquetipo | 259,3 ** 407 * 4.3%* 15,9
Tradicional 11 vs. 2469 424 4,4 17,7
Arquetipo |1 255,1 459 42 20,0
Tardio Il vs. 2234 ** 323 ** 4,0 259
Precoz (1 2143 255 3,7 26,7

* Diferencia estadistica con 5°/o de proteccién.

** Diferencia estadistica con 109/o de proteccion.
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CUADRO 3. Perfodo total, lineal y tasa de crecimiento lineal y promedio de llenado
del grano, para diferentes habitos de crecimiento, arquitectura de planta y precocidad
en porotos

TABLE 3. Total filling duration, lineal filling duration. linear filling rate, mean filling rate, for
different bean growth habits, architectural forms and maturity groups, in dry beans

LLenado de Granos

Tipo de las Periodo {(dias) Tasa crecimiento grano (mg/dia)
variedades "
Total Lineal Lineal Promedio
Habito de Crecimiento
Tipo | 33,6 11 6,9 4,5
Tipo N 39,8 13 6,5 4.4
Tipo IH 36,8 12 9,0 6,3
Arquitectura de Planta
Tradicional 33,7 12 7,0 4,7
Arquetipo 39,7 13 6,4 4,2
Precocidad
Precoz 32,6 11 8,2 5,6
Tardio 40,6 13 7,6 5,1
Los genotipos tipo | tendieron a tener un menor pe- DISCUSION

riodo del llenado de grano que los Il y Ill. La dura-
cion de la fase lineal del llenado del grano fue similar
para los tres hédbitos de crecimiento. En cuanto a la
tasa de crecimiento del grano, los genotipos tardios
111 presentaron un crecimiento mas rapido que los T
y Tl (Cuadro 3).

Para evaluar el comportamiento de la forma tradicio-
nal con respecto a la mejorada por arquitectura, se
promediaron los valores de TIy Tll y de Al y All. En
general, el arquetipo tendi6 a tener su perfodo total
del llenado de grano superior a la forma tradicional.
Sin embargo, esta Gltima present6 una leve ventaja en
la velocidad de llenado. Por otro lado, los genotipos
precoces tuvieron un periodo de llenado mas corto
que los genotipos tardios, pero con una tasa de creci-
miento levemente superior {Cuadro 3).

Correlaciones

E! rendimiento en grano estuvo positivamente corre-
lacionado con el rendimiento biolégico, nimero de
vainas/m?, nGmero de semillas/vaina, dias a 509/0 de
floracion, madurez fisioldgica y fase lineal del llenado
del grano. Esta fase resultd correlacionada positiva-
mente con el nimero de semillas/vaina, rendimiento
en grano, rendimiento bioldgico, dias a 509/0 flora-
cidn y a madurez fisioldgica (Cuadro 4).

La ausencia de diferencias significativas en rendimien-
to de grano y algunos componentes de rendimiento,
entre las variedades determinadas {Tipo 1) y las inde-
terminadas (Tipo 11 y 111), podria indicar que las plan-
tas con crecimiento determinado acumulan una canti-
dad similar de m.s., comparadas con las indetermina-
das. Dentro de las variedades indeterminadas, los ge-
notipos Il presentaron un mayor rendimiento en gra-
no que los tipo 111, lo cual se podria explicar por un
mayor nGmero de vainas/m? y de semillas/vaina, a pe-
sar del hecho que este Gltimo tipo presentd un mayor
peso de 100 semillas {Cuadro 2).

Los genotipos tardios 111, Al y All, tuvieron un ma-
vor rendimiento que los precoces. Estos resultados
toncuerdan con Dunphy, Hanway y Green {1971),
quienes informaron que el nimero de drias a flora-
cidon y a madurez fisioldgica, fue positivamente co-
rrelacionado con el rendimiento, en soya.

En porotos, la precocidad podrfa ser una caracter{sti-
ca muy importante, en zonas que presentan inestabi-
lidad climética en la época de cosecha, en siembras
hechas como segundo cultivo, o en zonas con proble-
mas de abastecimiento de agua. De no existir estos
problemas, el uso de variedades de media estacion o
tardias ofrece la posibilidad de aprovechar mayores
potenciales de rendimiento.
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CUADRO 4. Coeficientes de correlacion simple entre componentes de rendimiento, rendimiento, dias a 500/0
floracién, madurez fisiologica y llenado de grano, de 12 genotipos de porotos

TABLE 4. Simple correlation coefficients between yield, yield components, day to 509/0 flowering, physiological maturity, and
seed filling characteristics, of 12 dry bean genotypes

Peso de Rdto. Rdto. Diasa Diasa Periodo Fase
Caracteristicas !\'o de 100 en biologico 500/0 madurez  total de lineal del
semillas/vaina semillas grano floracion fisio- tlenado llenado
logica de grano de grano
No vainas/m2 0,35 —0,629* 0,841** 0,944~ 0,600* 0,646* 0,497 0,625*
NO semillas/vaina —0,393* 0,586* 0,336 0,374** 0512** 0,149 0,530**
Peso 100 semillas 0,539 - 0,637 - 0,133 0,315 0,152 — 0,140
Rdto. en grano —0,824** 0,726** 0,749* 0,502 0,784**
Rdto. biolbgico 0,522 0,687 0,454 0,612*
Dias a 509/0 floracion 0839** 0,782** 0,929**
Dias a madurez fisiologica 0,770** 0,849**

* Diferencia estadistica, con 5%/0 de proteccién.

** Diferencia estadistica, con 19/o0 de proteccion.

La variacion entre genotipos con diferentes hébitos
de crecimiento, arquitecturas de planta y precocida-
des, para el periodo total y tasa de crecimiento del
grano (Cuadro 3), se puede deber a diferencias en la
eficiencia de producciéon y translocacién de fotosin-
tatos. La diferencia en algunas caracteristicas del lle-
nado de grano y rendimiento entre el All y TIi, con-
cuerdan con izquierdo y Hosfield (1983), quienes de-
terminaron que All tenfa un mayor periodo lineal y
una menor tasa de crecimiento del grano. Sin embar-
go, esta diferencia podria ser atribuida a diferencias
en el hdbito de crecimiento y precocidad, en vez de a
un mejoramiento en la eficiencia fisioldgica en el All.

La ausencia de correlacién significativa (r =0,22) en-
tre la tasa de crecimiento de la semilla y el rendimien-
to, se podria deber a factores ambientales que hayan
producido condiciones dé estrés durante la fase no li-
neal, o simplemente a que la tasa de crecimiento de
la semilla no es afectada por la relacion fuente—sink,
sino que es controlada principalmente por la semilla
en si. Esta ausencia de correlacion concuerda con tra-

bajos previos en porotos (lzquierdo y Hosfield, 1983),

soya (Egli y Pfeiffer, 1984; Kaplan y Koller, 1974;
Reicosky y otros, 1982) y algunos cereales {Cavalieri
y Smith, 1985; Gebeyechou, Knott y Baker, 1982;
Jones, Peterson y Geng, 1979). Sin embargo, esta au-
sencia de correlacién no significa que el rendimiento
no se pueda mejorar aumentando las tasas de creci-
miento del grano, unido a otras caracterfsticas impor-
tantes para obtener un buen rendimiento.

La positiva y significativa correlacién entre la dura-
cion de la fase lineal del llenado de grano y de la ma-
durez fisiologica, concuerda con Reicosky y otros

(1982), quienes sugirieron que la seleccién por un lar-
go perfodo de llenado del grano en soya, podria resui-
tar en el desarrollo de variedades tardias. La positiva
correlacion entre perfodo lineal y dias a 509/0 flora-
cién y a madurez fisioldgica, indican que estos datos
podrian ser utilizados en selecciones preliminares para
mayor duracion de la fase lineal de llenado de grano.

No hubo una clara asociacién entre genotipos de se-
millas grandes y pequefias, aunque los genotipos
Great Northern tuvieron una mayor tasa de crecimien-
to del grano que los genotipos tipo arroz y negro. Es-
to podria sugerir que la tasa de crecimiento esta con-
trolada por un mecanismo genético, en vez de la rela-
cién fuente—sink, entre planta y semilla.

Finalmente, estos resultados sugieren que una varie-
dad indeterminada, de media estacion o tardia, con
un periodo lineal de llenado de grano largo y un alto
rendimiento bioldgico, podria tener un mayor rendi-
miento que variedades precoces y de menor fase lineal
de llenado de grano.

CONCLUSIONES

— Los genotipos de habito de crecimiento determina-
do, fueron mds precoces y tuvieron un menor peso
de semillas comparados con los genotipos de habito
Ly [,

— Los genotipos de habito de crecimiento indetermi-
nado (l1), presentaron un mayor rendimiento en
grano, nimero de vainas/m?, semillas/vaina que los




102

genotipos pertenecientes al habito {li. Sin embar-
go, estos Ultimos presentaron un mayor peso de se-
millas y fueron mds precoces que los genotipos del
tipo .

— El arquetipo | tuvo un mayor rendimiento en gra-
no, un mayor nimero de vainas/m? y de semillas/
vaina que el tradicional . E| arquetipo 1l presentd
solamente un mayor peso de 100 semillas que el
tradicional 11. Los genotipos tardios (1), tuvieron
un mayor rendimiento en grano, que los genotipos
mas precoces (I11).
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— El rendimiento en grano fue positivamente correla-
cionado con el namero de vainas/m?, nimero de
semillas/vaina, dias a 509/0 floracién, madurez fi-
siologica y fase lineal de llenado de grano.

El tipo | tendié a tener un periodo total y lineal de
llenado de grano més corto que los genotipos tipo
Il y 111, La misma tendencia fue presentada para la
velocidad de crecimiento de la semilla. Los arque-
tipos mostraron una duracion de llenado de grano
similar a la forma tradicional. En cambio, los ge-
notipos tardios presentaron un mayor perfodo to-
tal y lineal de ilenado de grano que los genotipos
precoces.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar la relacion en-
tre rendimiento en grano y la variacién morfoldgica
presente en tres habitos de crecimiento, en porotos.
Cada hébito de crecimiento estuvo representado por
cuatro genotipos. En los tipos | y 1l, se incluyeron
dos genotipos tradicionales y dos genotipos mejora-
dos por arquitectura de planta, llamados ‘arquetipos’.
En el tipo 11, se incluyeron dos genotipos tardfos y
dos precoces, por no existir genotipos mejorados por
arquijtectura.

Los resultados indicaron que los genotipos determi-
nados (tipo I) fueron mas precoces y presentaron me-
nor peso de las semillas, que los genotipos indetermi-
nados (tipos Hl y Il1). Los genotipos del tipo Il supe-
raron en rendimiento al tipo Il1, lo cual fue conse-
cuencia de un mayor niimero de vainas/m? y niimero
de semillas/vaina. L.os genotipos pertenecientes al ar-
quetipo | rindieron mds que los tradicionales 1. Los
del arquetipo 11 mostraron un peso mayor de 100 se-
millas que los tradicionales 11.

Los genotipos tipo | tendieron a tener un menor pe-
riodo total vy lineal de llenado de grano que los de ti-
pos Il y lll. La misma tendencia fue observada en la
velocidad de crecimiento de la semilla.

Los arquetipos mostraron poseer un perfodo similar
de llenado de grano que la forma tradicional; en cam-
bio, las variedades tardfas presentaron un mayor pe-
riodo total y lineal de ilenado de grano que los geno-
tipos precoces.

El rendimiento en grano fue positivamente correlacio-
nado con el nimero de vainas/m?, nGmero de semi-
llas/vaina, dfas a floracion y madurez fisiolégica y ve-
locidad de llenado de grano.
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