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NUEVOS ANTECEDENTES A CONSIDERAR EN EL PROGRAMA
DE MEJORAMIENTO GENETICO DE FREJOL EN CHILE!

New information to be considered in a bean breeding
program in Chile

Mario Paredes C.?

new strategy to develop new bean cultivars.

SUMMARY

Bean is an important crop cultivated mainly by small and medium farmers. This species like other
traditional crops faces competition and profitability problems as compared with other crops. One way
to approach this problem is to: by producing higher yielding varieties, reducing production cost,
increasing quality and incorporating industrial processes tothe product. This paper reviews the current
aims of the Bean B/reeding Program at INIA, analizes the new information available and suggests a
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INTRODUCCION

Eil fréjol (Phaseolus vulgaris L.) juega un papel
importante en la agricultura nacional, desde el punto
de vista econ6mico, social, nutricional y agroné-
mico.

El objetivo de este trabajo es revisar la informacién
técnica méas relevante generada en los ultimos
afios, la cual puede servir como antecedente para
incorporar nuevos criterios de seleccion en el pro-
grama de mejoramiento genético de esta especie.

El trabajo se divide en cuatro partes. En primer
lugar se presentan algunos antecedentes técnicos
sobre el sistema de produccién de fréjoles en Chile
y los objetivos del Programa de Mejoramiento Ge-
nético del INIA; en la segunda parte, se presenta
un analisis de la informacién técnica mas relevante
que esta directamente relacionada con los proble-
mas y objetivos planteados anteriormente; en tercer
lugar, se discute el estado de avance y potenciales
aportes de nuevas técnicas y metodologlias, tales
como: cultivo de tejidos, mapa de ligamiento y mar-
cadores moleculares; y en cuarto lugar, se plantean
algunas lineas de trabajo relacionadas con la nueva
estrategia planteada.

'Recepcion de originales: 22 de marzo de 1994,
2Centro Regional de Investigacion Quilamapu (INIA), Casilla 426,
Chillan, Chile.

SISTEMAS DE PRODUCCION

El fréjol, en nuestro pals, se cultiva desde Arica (18°
28' lat. S) hasta Chiloé (42° 29' lat. S). Sin embar-
go, aproximadamente, el 90% de la produccién co-
mercial de fréjoles, se concentra en la zona central
(V y VI Regién) y centro-sur (VIl a Vlil Regi6én) del
pais. El fréjol es cultivado, principalmente, por
medianos y pequefios agricultores con rendimientos
promedios nacionales que fluctian entre 1.100 a
1.300 kg/ha (ODEPA, 1992). El nivel tecnoldgico
usado en la produccion de fréjoles es bajo y varia-
ble dependiendo de la zona. Este aspecto estd
caracterizado por un alto uso de mano de obra,
especialmente, en las labores de control de malezas
y cosecha, lo cual incide fuertemente en la rentabili-
dad del cultivo y en la realizacion oportuna de las
labores. El nivel de mecanizacién, uso de semilla
de buena calidad, fertilizantes, y practicas recomen-
dadas de riego es bajo y variable, dependiendo de
la zona, tipo de agricultor, sistema de produccion
de la empresa agricola y expectativas de precios
(Miranda y Belmar, 1977, Paredes, y otros, 1983,
Gallardo y Paredes, 1990; Longeri y otros, 1992,
Tapia y otros, 1992).

En algunas zonas del pals (Santiago a Talca) el
sistema de segunda siembra de fréjoles, después
de trigo, ha tenido cierta aceptacion en los ditimos
afios (Gabriel Bascur B., INIA, comunicacién perso-
nal). Sin embargo, esta practica se podria extender
hasta la zona de Chillan (Del Canto y otros, 1987,
1988), si existiera una mayor cantidad de varieda-
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des precoces (90 dias de siembra a cosecha). Estas
variedades deberfan cubrir un amplio nimero de
clases comerciales, ya que la variabilidad en la
demanda del mercado internacional para diferentes
tipos de fréjol es bastante grande.

En el pals, la produccién de fréjoles estd, principal-
mente, destinada a la produccién de grano seco (60
a 120 mil ha); sin embargo, una pequefia, pero
importante, superficie (10 mil ha) est4 dedicada a
la produccién para “verde” y “granado”, especial-
mente en la zona central del pais (ODEPA, 1992).
Esta zonificacion de la produccién horticola de
fréjoles se debe a las cercanias de los grandes cen-
tros de consumo y a los mejores precios obtenidos
por estos productos por su condicién de primores.
Sin embargo, esta situacidon podria cambiar drasti-
camente dada la creciente industrializacion de estos
productos (por ejemplo, congelados, enlatados).

Los principales tipos de fréjoles consumidos en el
pais son “toértola” y “coscorrén”, los cuales consti-
tuyen una clase comercial Unica en el mundo perte-
necientes al “pool” de genes Andino N* 10 (Singh,
1989) y a la raza Chile ( Singh y otros, 1991a). Ade-
mas de los tipos coscorrén y tértola, los agricultores
siembran otras clases comerciales de fréjoles, los
cuales estadn destinados principalmente a la
exportacion, tales como: “negro”, “arroz”, “great
northern", “pinto”, “cranberry”, “cristal” y “kidney”,
dependiendo de las condiciones internacionales del
mercado. En este sentido, el Programa de Legu-
minosas de Grano del INIA ha entregado a los
agricultores una serie de variedades de fréjol que
han venido a suplir las necesidades del mercado
interno y de exportacién (Bascur y Herrera, 1986;
Bascur y Tay, 1990; Tay y otros, 1982a; b; ¢; 1986).

La cantidad y severidad con que las enfermedades
atacan el fréjol en nuestro palis no es tan grave
comparado con otros paises. Estos son diferentes
razas del mosaico comun y amarillo (Alvarez, 1977,
Alvarez y Ziver, 1965; Bruna y Urbina, 1976; Alvarez
y Sepulveda, 1982; Herrera y Septlveda, 1986). Sin
embargo, en las Gltimas temporadas se ha detec-
tado la presencia de otros virus (Paulina Sepulveda
R., INIA, comunicacién personal), atacando a la
planta de fréjol en la zona central del pais. La pre-
sencia de estos nuevos patégenos estad siendo
evaluada en otras zonas del pals, para cuantificar
su magnitud y poder tomar algunas medidas ten-
dientes a contrarrestar su dafio, si las condiciones
técnico-econdémicas asi lo justifican.

Entre las plagas més importantes que atacan al
fréjol estan Delia platura (Quiroz, 1987), Acan-
thoscelides obtectus (Dell’'Orto, 1981) y en algunas
localidades y bajo condiciones especiales de

manejo, Epinotia aporema, Rachiplusia nu, y
Empoasca curveola (Gerding y otros, 1988a, b).

Objetivos del programa de mejoramiento gené-
tico de fréjol. Frente a los problemas que enfrenta
la produccién de fréjoles en el pais, el programa
de mejoramiento de fréjoles del INIA se planteé los
siguientes objetivos: incorporar resistencia a los
virus del mosaico coman y amarillo del fréjol,
aumentar el potencial y estabilidad del rendimiento,
mejorar el habito de crecimiento de la planta de tipo
Il postrado a un tipo |l erecto; obtener una preco-
cidad adecuada segun la zona del cultivo (90 a 110
dias de siembra a cosecha); y mantener la calidad
culinaria tipica de cada clase comercial.

Estrategias, métodos y factores a considerar en
el mejoramiento genético del fréjol

Estrategias de mejoramiento. En fréjoles existe
una gran diversidad de colores, formas y tamafios
de grano que influyen fuertemente en la preferencia
de los consumidores. Esta situacidén ha llevado a
los mejoradores a trabajar y seleccionar padres
mejorantes dentro de determinadas clases comer-
ciales para obtener resultados positivos en el corto
plazo. Sin embargo, la escasa diversidad (distan-
cia) genética existente entre los padres seleccio-
nados ha significado obtener sélo pequefios aumen-
tos de rendimiento en la especie (Kelly y Adams,
1987, Singh, 1991; Singh y otros, 1992a; 1993).

En fréjol, la presencia de heterosis ha estado aso-
ciada, frecuentemente, con diferencias en habito de
crecimiento, tamafio de semilla y otras caracteris-
ticas (Fooland y Bassiri, 1983; Ghahderi y otros,
1982; Nienhuis y Singh, 1986; Paredes y Hosfield,
1990).

Histéricamente, los mejoradores de fréjol han usado
varias estrategias para mejorar el rendimiento de
esta especie. La estrategia mas usada ha sido la
de mejorar la estabilidad del rendimiento a través
del desarrollo de cultivares resistentes a los princi-
pales factores limitantes, especialmente biéticos. En
el caso de nuestro pais esta estrategia ha estado
encaminada, fundamentalmente, a incorporar resis-
tencia genética contra las diferentes razas del virus
del mosaico comun y amarillo del fréjol (Cafati y
Alvarez, 1975; Herrera y Bascur, 1986; France y
Paredes, 1987, Paredes y otros, 1989).

Otra estrategia usada por el Programa de Mejora-
miento de fréjol del Estado de Michigan, ha estado
basada en la busqueda de un tipo ideal de planta
(Adams, 1982). A pesar del mejor rendimiento
observado en estas variedades en Michigan
(lzquierdo y Hosfield, 1983; Kelly y otros, 1987;
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Paredes y Hosfield, 1989), esta estrategia no ha
sido usada ampliamente en otros programas de me-
joramiento de fré&jol, debido a la falta de informacién
cuantitativa sobre la contribucién de algunas carac-
ter(sticas morfolégicas y fisioldgicas al rendimiento
de grano del fréjol y a la necesidad de desarrollar
diferentes ideotipos para optimizar los sistemas de
produccion en que se cultiva esta especie (Coyne,
1980).

Una tercera estrategia, propuesta por Singh
(1991a), plantea la necesidad de mejorar directa-
mente por rendimiento e incluir la seleccién de pa-
dres pertenecientes a diferentes razas y pool de
genes en los programas de hibridaciones, para
ampliar la base genética de las futuras variedades
(Singh y otros, 1988; 1992a; 1993).

Métodos de mejoramiento. Al parecer, ninguno de
los métodos (por ejemplo, pedigree, retrocruza),
usados hasta ahora, ha lograde aumentar sustan-
cialmente el potencial de rendimiento del fréjo!
(Sullivan y Bliss, 1983; Nienhuis' y Singh, 1986,
1988a, b; McClean y Myers, 1990) y/o su eficiencia
en el uso de los insumos. Sin embargo, estos méto-
dos han sido bastante importantes en aumentar la
estabilidad del rendimiento de la especie.

Dada la complejidad que tiene el objetivo de aumen-
tar el rendimiento en grano del fréjol, los métodos
de mejoramiento que podrian tener una mayor posi-
bilidad de éxito en esta tarea, son aquelios de
caracter ciclico, como seleccién recurrente y retro-
cruzas consanguineas. Estos métodos permiten la
constante acumulacién de genes favorables y la
extraccion de materiales mejorados en diferentes
etapas del mejoramiento, sin afectar la estrategia
general del programa (Kelly y Adams, 1987; Singh
y otros, 1992a, 1993).

Factores genéticos. El potencial de rendimiento
en fréjol estd determinado principalmente por el
habito de crecimiento de la planta, tamafio de la
semilla, precocidad, condiciones ambientales (foto-
periodo, temperatura, humedad), sistema de culti-
vo, manejo agronémico, nivel y eficiencia de los in-
sumos aplicados.

Algunos estudios realizados para evaluar el efecto
del habito de crecimiento sobre la estabilidad y el
rendimiento en fréjol han sido contradictorios. Por
ejemplo, Adams (1982) y Laing y otros(1984), infor-
maron de un efecto positivo del habito sobre e!
rendimiento y estabilidad (Beaver y otros, 1985;
Kelly y otros 1987), mientras que White y otros
(1992), no detecté efecto alguno del habito de
crecimiento sobre el rendimiento en fréjol.

AGRICULTURA TECNICA - VOL. 54 - N2 3 - 1994

A pesar de estos informes discrepantes, es posible
concluir que las variedades erectas, tipo i, poseen
varias ventajas agronomicas deseables, compara-
das con aquéllas de habito de crecimiento postrado,
tipo Ill. Por ejemplo, variedades erectas permiten
realizar siembras mas densas, un mejor control de
malezas, una cosecha mecanizada y obtener una
mejor calidad de semilla (menor cantidad de granos
manchados y ausencia de hongos), especialmente
en épocas de cosecha lluviosas.

En fréjol, el nimero y largo de los entrenudos (altu-
ra de la planta), esta directamente relacionada con
el rendimiento en grano (Nienhuis y Singh, 1985).
Sin embargo, tallos muy altos, con entrenudos lar-
gos, producen plantas débiles con una excesiva
tendencia a la tendedura. En cuanto al tamaiio de
semilla, comparaciones realizadas entre genotipos
de diferente tamafio de semilla, indican que este
ultimo paramétro y rendimiento en grano estan
correlacionados negativamente (Beaver y otros,
1985; Nienhuis y Singh, 1986; Kelly y otros, 1987,
White y Gonzalez, 1990; White y otros, 1992).

Bajo condiciones 6ptimas de crecimiento, el rendi-
miento en grano y dias de siembra a madurez,
estan positivamente correlacionados (Laing y otros,
1984). Es asi como la seleccion de variedades muy
precoces podria significar la obtencién de varieda-
des de bajo potencial de rendimiento (White y
Singh, 1991). Sin embargo, este tipo de variedades
precoces podrfa tener una buena aceptacion bajo
condiciones especiales, como, por ejemplo, en culti-
vos de segunda siembra y/o bajo condiciones de
escasa disponibilidad de agua.

En fréjol, el fotoperiodo afecta no sélo el inicio de
la floracién sino también la produccién, a través del
rendimiento en grano, peso seco de la planta, {ndice
de cosecha y precocidad (Wallace, 1985; White y
Laing, 1989). Es asi como la sensibilidad al fotope-
rlodo esta relacionada con menores valores de ren-
dimiento, peso seco e indice de cosecha (White y
otros, 1992).

Estudios realizados para evaluar el efecto del ta-
mafio de semilla, respuesta al fotoperiodo y rendi-
miento, concluyeron que genotipos de semilla pe-
quefia, e insensibles al fotoperiodo, eran més pro-
ductivos, que variedades de semilla mediana a
grande y sensibles al fotoperiodo, especialmente en
localidades calurosas (White y Laing, 1989).

En conclusiéon, se puede mencionar que los fréjoles
de mayor potencial de rendimiento, bajo condicio-
nes tropicales y subtropicales, son aquellos que
poseen semilla pequeda, insensibles al fotoperiodo,
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precocidad intermedia y hébito de crecimiento
erecto. Si el comportamiento de la especie se man-
tiene en forma similar bajo condiciones templadas,
significarfa que para hacer mejoramiento genético
en fréjoles chilenos, con semilla mediana a grande,
se tendria que hacer un gran esfuerzo para trans-
ferir aquellas caracteristicas relacionadas con ma-
yor una productividad desde los fréjoles de grano
pequefio a los fréjoles de tamafo mediano a gran-
de. Esta transferencia de genes implicaria el uso
de genotipos que pertenecen a diferentes razas y
pool de genes.

Recombinacién genética entre pool de genes.
Otro problema que enfrenta el mejoramiento del
fréjol, es la dificultad en la transferencia de genes
dentro de la misma especie. Datos morfoiégicos y
moleculares han demostrado que existen actual-
mente dos centros principales de origen del fréjol:
centro americano y el andino (Gepts y Bliss, 1985;
Gepts y otros, 1986; Koenig y Gepts, 1989a; Chase
y otros, 1991; Khairallah y otros, 1990; Becerra y
Gepts, 1994) y una zona de transicion comprendida
entre el sur de Colombia y el norte de Perti (De-
bouck y otros, 1993) y diferentes razas (Singh y
otros, 1991b).

Estudios de diversidad genética en fréjol indican
que la mayor diversidad genética en rendimiento,
componentes de rendimiento, caracteristicas agro-
némicas (Gepts y Bliss, 1986; Gepts y otros, 1986;
Singh y otros, 1989); bioquimicas (Singh y otros,
1991a; 1991¢) y moleculares (Chase y otros 1991,
Nodari y otros, 1992, Becerra y Gepts, 1994,
Khairallah y otros, 1990), se encuentran ubicadas
en variedades que pertenecen a diferente pool de
genes. Por lo tanto, cualquier mejoramiento gené-
tico tendiente a ampliar la base genética de nues-
tras variedades y a la incorporacién de caracte-
risticas tales como alto indice de cosecha, habito
de crecimiento erecto y alto potencial de rendimien-
to, debera tomar en cuenta la posible transferencia
de genes desde el pool de genes mesoamericano
(Singh y otros, 1989, Singh y otros, 1992a, b).

Diferentes autores (Singh y Gutiérrez, 1984; Gepts
y Bliss, 1985; Koinange y Gepts, 1992) han infor-
mado sobre {a presencia de diversos niveles de
incompatibilidad en diferentes cruzamientos de
fréjol. Estudios realizados a nivel motecular indi-
caron que esta incompatibilidad estaria relacionada
con la posible formacién de dos especies de fréjo!
(Gepts y Bliss, 1985; Koinange y Gepts, 1992).
Ademas de este problema de incompatibilidad, el
mejoramiento genético de la especie también se ha
visto enfrentado a la existencia de ligamentos gené-
ticos entre diferentes caracteres morfolégicos, que
han limitado el avance genético en la especie. Por

ejemplo, hébito de crecimiento y tamafio de semilla
(Kelly y Adams, 1987), tamafio de semilla y rendi-
miento y otros caracteres morfolégicos (Ram vy
Prasad, 1985; Leakey, 1988). Por otro lado, la pre-
sencia de segregacién distorsionada, observada en
analisis de segregacién de marcadores moleculares
en cruzas distantes (Koenig y Gepts, 1989b; Nodari
y otros, 1993a, Koinange, 1992; Paredes, 1993),
hace suponer que existen algunas zonas del geno-
ma del fréjol que presentan niveles diferenciales de
recombinacién. En este sentido, serfa interesante
confirmar estas observaciones, localizar las regio-
nes “problemaéticas”, y conocer la informacién gené-
tica presente en estas &reas, para, asl, poder selec-
cionar adecuadamente los padres mejorantes en los
programas de mejoramiento.

Basados en los problemas mencionados anterior-
mente, los mejoradores de fréjol han propuesto y
usado diferentes métodos para superar el bajo nivel
de recombinacién en la especie como son: retro-
cruza, cruzamientos triples, modificaciones a los
cruzamientos dobles, “top cross” (Singh, 1982), uso
de puentes genéticos (Singh y Gutiérrez, 1984),
“inbred backcross” (Osborn y otros, 1986), selec-
cién recurrente fenotipica (Kelly y Adams, 1987), y
“congruity backcross” (Haghighi y Asher, 1988).

Nuevos aportes al mejoramiento del fréjol

Sistemas de regeneracién en fréjoles. Algunos
érganos y células de la planta de fréjol no res-
ponden positivamente a la regeneracion in vitro,
por lo cual, los métodos usados deben ser perfec-
cionados. En este aspecto, todavia existen algunas
barreras técnicas que necesitan ser estudiadas y
eliminadas para poder usar estas técnicas en forma
rutinaria. La regeneracién de plantas en fréjol a
través de protoplastos u otros medios, podria
permitir la introduccion y manipulacién de genes de
importancia agronémica, como ha sido posible en
otras especies dicotileddneas. Por ejemplo, resis-
tencia a herbicidas en tabaco y resistencia a virus
e insectos en tomates. En esta misma linea de
trabajo, el uso de cultivo de embriones podria
ayudar también en la transferencia interespecifica
de genes (Kuboyama y otros, 1991).

Mapa de ligamento y marcadores moleculares

Los mapas publicados incluyen marcadores mole-
culares (RFLPs, RAPDs), bioquimicos (isoenzimas
y proteinas de almacenaje), genes que confieren
resistencia a enfermedades (Xanthomonas cam-
pestris pv. phaseoli y virus del mosaico comin),
algunos genes que determinan fijacién de nitrégeno
(Nodari y otros, 1993a, b), y genes que controlan
algunos factores agrondmicos, tales como: reducida
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dormancia, largo y ancho de las vainas, y peso de
las semilla (Koinange, 1992).

El uso de estos mapas de ligamento podria ser de
gran utilidad para el mejoramiento de la especie,
ya que permitirfan ubicar y manipular genes que
estén controlando caracteristicas de importancia
agronémica (Vallejos y otros, 1992; Koinange, 1992,
Nodari y otros, 1993a, b) y que son dificiles de ma-
nipular por medios convencionales. En estos mo-
mentos se han identificado, y se estdn usando en
el mejoramiento genético del fréjol, RAPDs ligados
a genes de resistencia a roya en fréjol (Haley y otros,
1993, Miklas y otros, 1993) y algunas razas del
mosaico comun del frejol (James Kelly, Michigan
State University, comunicacién personal). Otro uso
posible de los marcadores moleculares estd en la
caracterizacién de germoplasma (Paredes y Gepts,
1994), variedades comerciales (Bassiri y Adams,
1978a;b; Brothers y Kelly, 1993), transferencia de
genes desde diferentes especies y deteccién de
hibridos interespecificos {Kuboyama y otros, 1991).

CONCLUSIONES

La complejidad de esta situacion, los nuevos
conocimientos generados en los Ultimos afios, la
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potencial reduccién en el intercambio de tecnolo-
glas, producto de patentes y una fuerte competen-
cia por los mercados actuales y futurcs, nos indica
que existe una gran necesidad que el programa de
mejoramiento genético de fréjol sea capaz de: 1)
generar informacién basica y aplicada sobre dife-
rentes aspectos productivos de la especie; 2) consi-
derar e integrar la informacion existente respecto
a: a) la estructura genética de la especie (pool de
genes y razas), b) factores genéticos, tales como:
incompatibilidad, recombinacién, segregacién dis-
torsionada, habilidad combinatoria, marcadores
moleculares, y ¢) métodos de mejoramiento que le
permitan explotar y capitalizar al maximo posible
la variabilidad genética existente en la especie; 3)
definir una nueva estrategia para elevar el potencial
de rendimiento y reducir los costos de produccién;
4) abordar mas eficientemente el estudio de diver-
sos aspectos agronémicos que ayuden a expresar
el potencial productivo de la especie; y 5) estrechar
los vinculos con la agroindustria para diversificar
el consumo y explorar nuevas necesidades (por
ejemplo, variedades, productos elaborados) ylo
mercados que-logren incorporar un mayor valor
agregado al producto y una mayor estabilidad en
la produccion.

RESUMEN

El fréjol es un cultivo bastante importante para los
pequefios y medianos agricultores del pals. Este
cultivo al igual que otras especies tradicionales
enfrenta problemas de competividad y rentabilidad.
Una manera de enfrentar estos problemas desde
el punto de vista técnico es producir cultivares de
mayor rendimiento, reducir costos de produccién,
mejorar la calidad del grano y lograr algin grado

de industrializacion del producto. En este trabajo
se discuten algunas alternativas técnicas para
abordar este problema desde el punto de vista del
mejoramiento genético.

Palabras claves: fréjol, produccién, germoplasma,
métodos de mejoramiento, “pool” de genes, recom-
binacién genética.
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