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bean, the earliness seems to be crucial.

SUMMARY

Heritability and genetics gain for three quantitative traits were evaluated in crosses between
chilean bean (race Chile) and genotypes from other races and gene pools. The evaluation of
these genetic parameters were carried out in two locations: Santiago and Chillan.

The results indicated that seed yield, 100-seed weight, and days to maturity are all heritable
traits and substantial progress could be made by selection among early generation populations.
Moreover, Chilean germplasm seems to show superiority over other material included in the
study. For adequate utilization of any introduced germplasm from other races of common
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INTRODUCCION

Elfrejol (2n=2x=22) juega un papel importante
enlaagriculturanacional, desde el punto de vis-
taecondmico, social, nutricional y agronémico.

El aumento del potencial de rendimiento y la
resistencia a factores bidticos hasidouno de los
principales objetivos de los programas de mejo-
ramiento de frejol. De estos dos aspectos, la
obtencion de variedades resistentes a diferentes
enfermedades ha sido muy exitoso, sin embargo,
el proceso de liberacion de variedades con alto
potencial de rendimiento ha sido mas lento y
complejo.
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Tradicionalmente en Chile el mejoramiento de
frejol se ha enfocado a algunas clases comer-
ciales, debido a la estrecha relacidén entre el
color y forma del grano y la aceptacion de la
variedad por el consumidor. Esta situacién ha
obligado a los fitomejoradores a la eleccion de
los progenitores, dentro o muy cerca de la clase
comercial, para facilitar la recuperacién de re-
combinantes con buenas caracteristicas agrono-
micas y comerciales. Estudios morfolégicos y
agronomicos (Singh et al., 1989), bioquimicos
(Singh et al., 1991) y moleculares (Chase et al.,
1991; Nodari et al., 1992; Becerra y Gepts,
1994) han encontrado la existencia de una amplia
variacién entre los pools de genes de la especie,
que de ser utilizada en buena forma podria sig-
nificar un gran avance en el mejoramiento gené-
tico de la especie. Es asi como genotipos inde-
terminados de tipo Il y III pertenecientes al pool
de genes mesoamericano tienen un mejor rendi-
miento que los materiales andinos (CIAT, 1995).
Ademis, se conoce que el rendimiento potencial
del frejol estd determinado principalmente por
el habito de crecimiento (White y otros, 1992;
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Kornegay y otros, 1992), tamafio de la semilla
(White y Gonzélez, 1990), precocidad (Cernay
Beaver, 1990), resistencia a enfermedades y
condiciones de manejo del cultivo.

Las principales clases comerciales de frejoles
consumidos en Chile son “Tértola” y “Cosco-
1r6n”, los cuales constituyen una clase comercial
{nica en el mundo. Pertenecen al pool de genes
andino (Singh, 1989) y constituyen parte de la
raza Chile (Singh et al., 1991). La base genética
de estas clases comerciales es muy estrecha
(Becerray Gepts, 1994; Paredes y Gepts, 1995b),
aunque presentan un alto nivel de introgresion
dealelos andinos a nivel izoenzimatico (Paredes
yGepts, 1995a). Estas variedades se caracterizan
por ser tardias, de habito de crecimiento postrado
y susceptibles a enfermedades virosas, caracte-
risticas que es necesario mejorar para aumentar
suproductividad, rentabilidad y reducir su vul-
nerabilidad genética (Paredes, 1994).

La incorporacion de nuevos genes mejorantes
podria provenir de otras razas o pool de genes,
como podria ser del tipo mesoamericano.

Estudios realizados en otras clases comerciales
de frejol y en diferentes ambientes indican un
rango de valores de heredabilidad para rendi-
miento en el sentido amplio que van desde 0,05
20,94 (Davis y Evans, 1977; Mutschler y Bliss,
1981; Zimmerman et al., 1984a,b) yen el sentido
estrecho de 0,02 a 0,43 (Chung y Stevenson,
1973; Nienhuis y Singh, 1988; CIAT, 1992).
Paraprecocidad, evaluada como dias a floracion,
se han determinado valores de heredabilidad en
el sentido amplio de 0,96 (Davis y Evans, 1977)
y en el sentido estrecho de 0,09 a 0,83 (Chung
y Stevenson, 1973). Para fecha de madurez de
cosecha, se estimd un valor de heredabilidad en
elsentidoamplio de 0,56 para frejoles trepadores
yde 0,44 para frejoles arbustivos (Conti, 1982).
En el caso de peso de 100 semillas, las estima-
ciones de heredabilidad en el sentido amplio
sonde 0,42 20,78 (Davis y Evans, 1977) yenel
sentido estrecho de 0,56 a 0,81 (Chung y Ste-
venson, 1973; Nienhuis y Singh, 1988).

Los principales objetivos de esta investigacion
fueron: 1) Estimar la heredabilidad de tres carac-
teristicas cuantitativas de materiales provenien-
tes de cruzas entre variedades chilenas y geno-
tipos pertenecientes a otras razas del pool de
genes andino y mesoamericano; 2) Estimar la
ganancia genética por la seleccién para estas
caracteristicas; y 3) Determinar posibles relacio-
nes entre rendimiento de grano, dias a madurez
fisiolégica y peso de 100 semillas.

MATERIALES Y METODOS

Se planificé una serie de cruzamientos en los
que se incluyeron variedades chilenas y genoti-
pos que poseian un alto potencial de rendimien-
to, buena habilidad combinatoria general y pro-
venientes de diferentes razas y pool de genes.

En una primera etapa se planificé un estudio
tendiente a estimar la magnitud de algunos para-
metros genéticos, como heredabilidad, avance
genético, y las correlaciones entre algunas carac-
teristicas agronémicas como rendimiento de
grano seco, precocidad y peso de 100 semillas.
Hasta ahora esta informacion no estaba dispo-
nible en dos importantes clases comerciales de
frejoles chilenos como son “Tortola” y
“Coscorron”.

Durante la temporada 1991/92 se evaluaron 51
genotipos de fréjol, 15 familias en generaciones
F,yF,y 17 progenitores. Como padres se selec-
cionaron 3 genotipos representativos de laraza
Chile (Coscorrén Corriente, Frutilla Corriente
y Tértola Diana) y 14 selecciones provenientes
de otrasrazas de origen andino y mesoamericano,
tales como: FEB170 x Pinto U.1.114; FEB114 x
Frutilla Corriente; C20 x Mussolini; MAN13 x
PintoU.1.114; Pinto U.I.114 x Frutilla Corriente;
A457 x Mussolini; A750 x Don Timoteo; Pinto
U.I.114 x A195; Coscorrén Corriente x Tortola
Diana; Tértola Diana x Frutilla Corriente; Fru-
tilla Corriente x Mussolini; Coscorrén Corriente
x XAN170; Tértola Diana x EMP178; Frutilla
Corriente x A195; Mussolini x PEF6.
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El ensayo se realizé en dos localidades: zona
central, en el campo experimental de INIA,
Centro Regional de Investigacion La Platina,
Santiago, y en la zona centrosur, en el campo
experimental de INIA, Centro Regional de
Investigacion Quilamapu, Chillan.

El disefio experimental usado en la evaluacion
del material genético fue un block completa-
mente al azar con cuatro repeticiones. La parcela
fue de 2,4 m? lo que correspondi6 a 4 surcos
sembrados a 0,60 m por 5,0 m de largo. La dosis
de semilla fue de 25 semillas por m?. Debido a
lapérdida de algunos materiales, en la localidad
de Chillan se analizaron sélo las 12 familias que
llegaron a cosecha en ambas localidades.

Elmaterial evaluado en este estudio fue generado
en el Centro de Agricultura Tropical (CIAT)
como parte de un proyecto colaborativo INIA-
CIAT sobre el Mejoramiento Genético de los
Frejoles Chilenos.

En este ensayo se evalud rendimiento de grano,
dias amadurez fisiolégicay peso de 100 semillas.
El rendimiento de grano se calculé pesando la
semilla cosechada de cuatro metros de los dos
surcos centrales, eliminando 0,5 m de borde a
cada extremo de la parcela. Los dias a madurez
fisiolégica se contaron desde la fecha de siembra
hasta cuando las vainas empezaron a secarse en
un 50% de las plantas. El peso de 100 semillas
se evalué muestreando al azar 100 semillas de
cada familia.

La estimacién de los valores de heredabilidad
enel sentido estrecho se realiz6 mediante el mé-
todo de regresién padres-hijos, utilizando fami-
lias F,yF, (Smith y Kinman, 1965), ganancia
genética esperada (F,) y observada (F,) con una
presion de seleccion de un 20%. Posteriormente,
se realizo un andlisis de correlacion simple en-
tre las caracteristicas evaluadas en la generacién
F.y F,y en las dos localidades estudiadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Heredabilidad

Las caracteristicas evaluadas en este estudio
fueron afectadas por el medio ambiente, lo que
influyé en las estimaciones de heredabilidad; el
efecto ambiental deberia ser considerado en el
desarrollo futuro del programa de mejoramiento
genético de frejol. La estimacion de heredabili-
dad pararendimiento obtenida en Chillan fue de
un 24%, y en Santiago de un 31% (Cuadro 1).
Los valoresrelativamente bajos de heredabilidad
indican que seriarecomendable iniciar el proceso
de seleccion por rendimiento en generaciones
avanzadas, donde el material segregante ha lo-
grado una mayor estabilidad genéticay se pueda
lograr un mejor control o cuantificacion de la
influencia ambiental. Los resultados obtenidos
en este trabajo estan de acuerdo a los obtenidos
por Chung y Stevenson (1973) y Nienhuis y
Singh (1988).

En este estudio, las estimaciones de heredabili-
dad para precocidad, expresados en dias desde
la siembra a la madurez fisiol6gica, presentaron
un mayor componente genético, lo que se vio
reflejado en un mayor valor de heredabilidad
(Cuadro 1), comparado con el rendimiento de
grano. Los datos de heredabilidad obtenidos
para precocidad concuerdan con estimaciones
realizadas previamente por Conti (1982) en
otras familias y tipos de frejol.

El peso de las 100 semillas fue la caracteristica
que presentd un mayor valor de heredabilidad,
llegando a 64% en la localidad de Chillany aun
valor de 47% en Santiago (Cuadro 1). Estos re-
sultados indican que a diferencia del rendimiento
de grano, el peso de 100 semillasy la precocidad
son caracteristicas que podrian ser seleccionadas
en generaciones tempranas. Las estimaciones
de heredabilidad para este caracter realizadas
por Chung y Stevenson (1973) y Nienhuis y
Singh (1988) concuerdan con los datos obtenidos
en este estudio.
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Cuadro 1. Estimaciones de heredabilidad (h?)
y error estandard del rendimiento de grano,
dias a madurez fisiolégica y peso de
100 semillas de frejol en dos localidades

Table 1. Heritability (h%) estimates and
standard error of grain yield, days to
physiological maturity and 100-seed

weight of bean at two locations

Localidades

Caracteristica Santiago Chillan

Rendimiento 0,31+0,17 0,24 + 0,28
Dias a madurez 0,35+ 0,26 0,45 + 0,31
Peso de 100 semillas 0,47 +0,12 0,64 + 0,15

Avance genético

El avance genético observado en las tres carac-
teristicas evaluadas fue variable y dependi6 de
lalocalidad en estudio. Por ejemplo, en la locali-
dad de Chillan se detect un mayor avance ge-
nético en rendimiento y peso de 100 semillas
comparado con la localidad de Santiago (Cua-
dro 2), sin embargo, el mayor avance genético
en precocidad se observé en la localidad de
Santiago (Cuadro 2). Estos resultados podrian
indicar la presencia de factores ambientales
tales como fotoperiodo, altas temperaturas o
humedad que estan influenciando fuertemente
el habito de crecimiento, rendimiento, precoci-
dad, peso del grano (Wallace, 1985; Acosta 'y
Shibata, 1989; White y Laing, 1989; White y
Gonzalez, 1990; White et al., 1992a,b).

Los valores de avance genético logrados para
rendimiento en este estudio fue cercano al 10%
en ambas localidades, lo que se puede considerar
adecuado para esta especie. Con respecto a la
precocidad, el avance genético logrado en este
estudio se puede catalogar de insuficiente, por
lo que se necesita continuar trabajando fuerte-
mente en la incorporacién de genes de precoci-
dad a los materiales generados.

Cuadro 2. Estimaciones de avance genético!
en rendimiento en grano (kg/ha), dias a
madurez fisiolégica y peso de 100 semillas
(g) de frejol en dos localidades

Table 2. Expected genetic gain for grain yield
(kg/ha), days to physiological maturity and
100-seed weight (g) of bean at two locations

Localidades

Caracteristica

Santiago Chillan

Rendimiento (kg/ha)

Esperado 170 350

Observado 175 466
Dias a madurez

Esperado 2,0 1,4

Observado 3,0 1,0
Peso 100 semillas (g)

Esperado 6,1 6,4

Observado 9,0 11,0

'Presidn de seleccion del 20%.

Correlaciones entre las caracteristicas
evaluadas

Los resultados indicaron que no existe corre-
lacion significativa (P <0,005) entre las caracte-
risticas evaluadas, dentro y entre localidades,
con excepcion del peso de las 100 semillas, el
cual mostré una correlacién positivay significa-
tivaentre generaciones dentro y entre localidades
(Cuadro 3). La presencia de coeficientes de co-
rrelacion positivos y significativos entre locali-
dades, podria indicar que el comportamiento de
los materiales evaluados en las dos localidades
son similares, y que todo el trabajo de mejora-
miento genético se podria concentrar en una
sola localidad, aun cuando presenten distintos
potenciales de rendimiento. Este aspecto podria
significar un ahorro importante de esfuerzos y
recursos.
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Cuadro 3. Coeficiente de correlaciéon simple entre rendimiento (kg/ha), dias a madurez fisiologica
y peso de 100 semillas (g) en generacién F, y F, en dos localidades

Table 3. Simple correlation coefficient between grain yield (kg/ha), days to physiological maturity
and 100-seed weight (g) in F, and F, generation at two locations

Localidades
Santiago Chillan
Rend’. Rend F, Rend F, DMF F, DMF F, P100F, P100F,
F, -0,42 -0,03 0,15 -0,38 -0,23 0,07
F, 0,17 0,53 0,12 -0,61* 0,25 0,43
DMF?
F, 0,37 0,16 0,25 -0,03 0,29 0,20
F, 0,47 -0,20 0,16 -0,43 0,25 0,25
P100?
F, 0,49 -0,11 -0,31 -0,56 0,95% 0,90*

'Rend: Rendimiento en grano seco (kg/ha).
’DMF: Dias a madurez fisiolégica.
’P100: Peso de 100 granos (g).

El buen rendimiento de los materiales obtenido
en Chillan podria indicar que esta localidad
seria adecuada para seleccionar frejoles por
potencial de rendimiento y otras caracteristicas
agrondmicas.

En los trabajos futuros de mejoramiento de
frejol es imprescindible incluir progenitores
mas precoces, para mejorar esta caracteristica
que es muy importante para el éxito en el
desarrollo de las nuevas variedades chilenas de
frejol. Al respecto, recientemente se han identi-
ficado algunas fuentes de precocidad que podrian
ser utiles para este propoésito (Singh et al.,
1996).

Otra caracteristica importante a considerar en
los trabajos futuros, es el mejoramiento del ha-
bito de crecimiento postrado de las variedades
chilenas, que no es apto para una cosecha me-
canizada. En este sentido, muchos de los mate-
riales generados en este trabajo presentaron un
hébito de crecimiento postrado, similar a las va-
riedades chilenas. Por esta razdn, debe ponerse

*Diferencia significativa P < 0,05.

mayor énfasis en la seleccion de progenitores
que presenten un habito de crecimiento erecto,
que sean precoces y que posean un buen rendi-
miento en grano.

En este estudio no se observé un mayor progreso
genético en ninguna de las caracteristicas que
pudiera estar asociado especificamente a pro-
genitores provenientes de cualquiera de los dos
pool de genes o alguna raza especifica.

CONCLUSIONES

1. Los valores de heredabilidad en el sentido
estrecho y avance genético obtenidos para
rendimiento en grano seco, dias a madurez
fisiolégica y peso de los granos fue variable
y dependié de la caracteristica estudiaday de
la localidad.

El avance genético en precocidad fue bajo,
lo que implica que se debe realizar un mayor
esfuerzo para mejorar esta caracteristica.
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3. La presencia de coeficientes de correlacion
positivos y significativos entre localidades,
sugiere la posibilidad de concentrar los
esfuerzos en la generaciéon del material

mejorante en una sola localidad, y realizar
las selecciones posteriores através de ensayos
preliminares y regionales distribuidos a lo
largo de la zona productora de frejol.

RESUMEN

En dos localidades, zona central (Santiago) y
zona centro sur (Chillan), se evalu6 la hereda-
bilidad y el avance genético de tres caracte-
risticas cuantitativas relacionadas con la pro-
duccién del frejol: rendimiento, peso de 100
semillas y dias a madurez fisiolégica. Las
familias F, y F, evaluadas fueron producto de
cruzamientos entre genotipos pertenecientes a
laraza Chile y otras razas pertenecientes al pool
de genes andino y mesoamericano. Los resulta-
dos obtenidos indican que las tres caracteristicas

analizadas tienen un control genético adecuado
parapoder lograr avances genéticos importantes
en programas de seleccién. En Santiago, las ca-
racteristicas de precocidad y peso de 100 semillas
obtenidos en el F, estuvieron positiva y signifi-
cativamente correlacionados con aquellos obte-
nidosen el F,.

Palabras claves: frejoles, heredabilidad, ganan-
cia genética, germoplasma chileno.
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