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RESUMEN
Con el objeto de seleccionar líneas parentales promisorias 
con adaptación a la zona, adecuado rendimiento y tipo de 
grano, se evaluaron 100 genotipos (95 líneas RC2 y 5 testi-
gos) de fríjol arbustivo (Phaseolus vulgaris L.) en un diseño 
de látice 10 x 10, en la Granja Experimental Tunguavita en el 
municipio de Paipa, Boyacá. Las líneas RC2 provienen de re-
trocruce avanzado entre la población Radical Cerinza (padre 
recurrente) y la accesión silvestre G10022 (padre donante). 
Se registraron datos de vigor, días a floración y a madurez, 
rendimiento de grano y sus componentes: número de vai-
nas por planta, número de granos por vaina y peso de 100 
granos. El rendimiento final de grano presentó sus mayores 
coeficientes de correlación y significancia con los compo-
nentes número de vainas por planta y peso de 100 granos. 
Se identificaron varias líneas manifestando segregación 
transgresiva sobre el padre recurrente Radical Cerinza, en las 
variables número de vainas por planta, peso de 100 granos 
y rendimiento final, con siete líneas superiores significativa-
mente en rendimiento y adecuado tipo de grano. La línea de 
mayor rendimiento con 3.894 kg ha-1 superó al padre recu-
rrente, en 1.811 kg ha-1. Estos resultados indican que la me-
todología de retrocruces avanzados se está mostrando como 
eficiente para introgresar genes para alto rendimiento, desde 
accesiones silvestres hacia cultivares mejorados. Las líneas 

de mejor comportamiento deberán seguir siendo avanzadas 
con dicha metodología, para la búsqueda de progenitores 
donantes de genes para alto rendimiento, para la obtención 
de nuevas variedades mejoradas de fríjol arbustivo, para la 
zona fría del Departamento de Boyacá.
 
Palabras clave: Retrocruce avanzado, pre-mejoramiento, frí-
jol, rendimiento y componentes.

SUMMARY

In order to select potential parents with adaptation to the 
area, adequate yield and grain type, 100 genotypes (95 RC2 
lines and 5 witnesses) of bush bean (Phaseolus vulgaris L.) 
were evaluated in a lattice design 10 x 10 at the Experimental 
Farm Tunguavita, Paipa-Boyaca. The RC2 lines were obtai-
ned from an advanced backcross between Radical Cerinza 
population (recurrent parent) and a wild accession G 10022 
(donor parent). Vigor, days to flowering and maturity, grain 
yield and its components: number of pods per plant, number 
of grains per pod and weight of 100 grains, were evaluated. 
The final grain yield showed its highest correlation coeffi-
cients and significance for the components number of pods 
per plant and weight of 100 grains. Several lines, expressing 
transgressive segregation of Radical Cerinza, the recurrent 
parent, in the variables number of pods per plant, weight of 
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100 grains and final yield, with seven significantly superior 
lines in yield and appropriate grain type were identified. The 
line of maximum yield with 3.894kg ha-1 exceeded the re-
current parent in 1.811kg ha-1. These results indicate that 
the advanced backcross method is proving to be efficient for 
high yield genes, introgressed from wild accessions to impro-
ved cultivars. The lines with best yields should furthermore 
be advanced with this methodology, in the search of donor 
parents of high yield genes to obtain new bush bean impro-
ved varieties, for cold climate of the Boyacá department.

Key words: Advanced backcross, pre-breeding, beans, yield 
and components.

INTRODUCCIÓN

El fríjol común (Phaseolus vulgaris L.) es la especie más im-
portante para el consumo humano, entre las leguminosas 
de grano alimenticias. Tiene gran importancia en la dieta 
de la población colombiana, por su alto contenido proteico 
y de minerales esenciales, siendo un producto clave en la 
seguridad alimentaria. Hacen ventajoso su consumo, desde 
el punto de vista nutricional, su elevado contenido de lisi-
na, fibra alimentaria y presencia de vitaminas del complejo 
B (Voysest, 2000; Arias et al. 2007). Su producción abarca 
áreas muy diversas, cultivándose prácticamente en todo el 
mundo. América Latina es el mayor productor y consumidor, 
con más del 45% de la producción mundial (CNPAF- EM-
BRAPA, 2003).

Colombia es uno de los principales productores de fríjol en 
la zona andina, con alrededor de 86.134 hectáreas, sembra-
das por año. Los departamentos de mayor producción son 
Antioquia, Huila, Santander, Nariño, Tolima y Boyacá (CCI & 
MADR, 2009); debido a las bondades del clima y la lluvia, el 
rendimiento está entre los mayores en América Latina, con 
un promedio de 1.200kg ha-1. La variabilidad de ambientes, 
desde los 500 hasta los 2.800msnm, permite la producción 
de muchas variedades, entre las cuales, se destacan los car-
gamantos y bola rojas, para los volubles y los calima, nima y 
radicales, para los arbustivos (Arias et al. 2007).

Según la Encuesta Nacional Agropecuaria (CCI & MADR, 
2009), en el departamento de Boyacá se sembraron 7.266ha 
de fríjol, distribuidas en 26.492 unidades productoras, con 
una producción de 10.515t y un rendimiento promedio de 
1,4t ha-1.

Debido a que el fríjol es una especie autógama y su repro-
ducción sexual es por autofecundación, cada genotipo tien-
de a aislarse de otro, restringiendo el libre intercambio de 
genes. Por esto, la base genética de los cultivares mejorados 
es en realidad muy estrecha (Adams, 1977; McClean et al. 
1993; Voysest et al. 1994) y, únicamente, un cierto tipo de 

cultivares, genéticamente muy relacionados, predomina en 
cada zona. Así, se logra muy poca o ninguna ganancia ge-
nética, a través de cruzamientos entre cultivares de la misma 
clase comercial o acervos de fríjol, siendo el mayor limitan-
te a la hora de mejorar el rendimiento (Singh et al. 1989). 
Además, el mejoramiento para alto rendimiento debe ser 
llevado a cabo dentro de unos parámetros de hábito de cre-
cimiento, madurez, adaptación local, factores específicos de 
resistencia a plagas y enfermedades, tamaño de semilla y las 
diferentes preferencias en calidad de cada región, donde se 
consume fríjol. De no ser así, el material resultante tendrá un 
valor económico reducido; por tal razón, las estrategias de 
mejora deben ser guiadas al uso de materiales con potencial 
para aumentar el rendimiento, sin afectar estos factores im-
portantes (Iriarte et al. 2006). 

Durante la última década, se ha incrementado el interés en 
las formas silvestres de plantas cultivadas, en general, y de 
leguminosas, en particular. Éstas son utilizadas como una 
fuente importante de genes, principalmente, para resistencia 
a plagas y a enfermedades, ayudando a la producción de 
nuevas variedades de alto rendimiento (Gepts, 1991). Los sil-
vestres representan una fuente de diversidad adicional para 
los cultivados, convirtiéndose en un reto para el mejorador 
encontrar el sistema de cruzamiento y de selección, que per-
mita transferir esta diversidad con la mayor eficiencia a los 
cultivados, sobre todo, si se trata de caracteres poligénicos 
(Gepts, 1994), dada su menor heredabilidad y la importancia 
agronómica de los mismos, como en el caso del rendimien-
to. 

El fitomejoramiento debería ser uno de los principales usua-
rios del germoplasma conservado en los bancos, como fuen-
te del recurso “genes valiosos”, a ser introducidos en la base 
genética adaptada. Pero la brecha genética entre el pool de 
germoplasma élite de los programas de mejoramiento gené-
tico y el de germoplasma ubicado en los bancos puede ser 
grande, resultando necesario realizar etapas de trabajo, pre-
vias al desarrollo de variedades para facilitar su utilización. 

El pre-mejoramiento (pre-breeding) realiza este trabajo de 
intermediación, incorporando genes o grupos de genes aso-
ciados a características favorables, provenientes de genoti-
pos exóticos, otras especies, géneros o familias vegetales. 
El material resultante, “genéticamente valorizado”, es pos-
teriormente incorporado en los programas de mejoramien-
to, como líneas parentales para el desarrollo de cultivares. 
Por esta razón, este proceso también se denomina “diseño 
de líneas parentales” (parent building). El pre-mejoramiento 
constituye, entonces, la primera etapa en la utilización de los 
recursos genéticos, luego de las etapas de colecta, de iden-
tificación, de conservación y de caracterización/evaluación 
(Pritsch, 2001; Paredes et al. 2010). 
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Cuando se trabaja con cruzamientos entre genotipos silves-
tres y cultivados, la mayor parte de la variación observada 
puede ser explicada a partir de unos cuantos genes mayo-
res, relacionados con el síndrome de la domesticación y los 
genes, con menores efectos, son imposibles de identificar 
(Tanksley & Nelson, 1996). Se cree que al eliminar la varia-
ción atribuida a los genes de domesticación por medio de 
retrocruces, se revelarán aquellos alelos novedosos que pue-
dan contribuir positivamente al rendimiento. Para hacer esto 
de manera eficiente es necesario introgresar el genoma del 
silvestre en bloques, por medio de la metodología de retro-
cruces avanzados, sugerida por Tanksley & Nelson (1996), 
como una nueva estrategia de mejora genética basada en 
ciclos de retrocruzamiento sin selección, seguido de varios 
ciclos de autofecundación, “inbred backcross”, propuesto 
por Bliss & Brown (1983). Recientemente, el Centro Inter-
nacional de Agricultura Tropical –CIAT-, ha venido aplicando 
esta metodología para generar una población, partiendo de 
una variedad andina mejorada de tipo Radical y una acce-
sión silvestre colombiana. Con los datos obtenidos de los 
ensayos buscan mostrar incrementos en el rendimiento de 
variedades andinas de fríjol común y confirmar la utilidad del 
proceso de retrocruces avanzados para introgresar genes de 
alto rendimiento, desde genotipos silvestres hacia cultivados 
(Iriarte et al. 2006; Blair et al. 2006). 

En este trabajo, se evaluaron 95 líneas RC2 (de segundo re-
trocruce), más cinco testigos en las condiciones agroecoló-
gicas de la Granja Experimental Tunguavita en Paipa (Boya-
cá), con el objeto de seleccionar progenitores potenciales 
para futuros cruzamientos o líneas promisorias con adap-
tación a la zona, adecuado rendimiento y calidad de grano. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento, se realizó en un lote de la Granja Experi-
mental Tunguavita en Paipa (Boyacá), propiedad de la Uni-
versidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia, ubicada a 
2.470msnm, con 13,8°C de temperatura promedio anual y 
74% de humedad relativa, con un régimen bimodal de lluvias 
que aportan 835mm de precipitación anual. 

Material vegetal: La población RC2, de la cual provienen las 
95 líneas, se desarrolló a partir del cruce entre el cultivar Ra-
dica Cerinza, como padre recurrente y la accesión silvestre 
G10022, de la Colección de Germoplasma del CIAT, como 
padre donante. El padre recurrente Radical Cerinza es, se-
gún Astudillo & Blair (2008), un cultivar local arbustivo de 
grano mediano y color rojo, colectado en Restrepo (Valle). 
La semilla de los genotipos en evaluación fue facilitada por 
el CIAT, mediante un Acuerdo de Transferencia de Germo-
plasma (ATG).

Manejo agronómico: La siembra, se efectuó en surcos de 

3m de longitud por cada material, a 0,6m de distancia entre 
surcos y 10cm entre plantas. Con base en recomendaciones 
de Buenas Prácticas Agrícolas para el cultivo de fríjol (Arias 
et al. 2007), para la fertilización constante, como enmienda 
y fuente de calcio, se aplicó el equivalente a 768kg ha-1 de 
CaO con Abono Paz del Río (0–9–0-48). La dosis de fósforo, 
como P2O5 fue de 157kg ha-1 con fuentes Abono Paz del Río 
y el compuesto 17-6-18-2. Se aplicaron dosis de N y K2O 
equivalentes a 40kg ha-1, usando como fuente el compuesto 
17–6–18–2. Se efectuó manejo preventivo de enfermedades, 
con aplicación de  clorotalonil + benomil, en dosis de 25cm3 

+ 20cm3/20L de mezcla, respectivamente, debido a que por 
el tipo de cruce original se puede presentar susceptibilidad a 
patógenos, en algunas líneas en evaluación. Para el manejo 
de plagas, se aplicó  etofenprox, en dosis de 10cm3/20L de 
mezcla. Las arvenses se manejaron con control manual.

Diseño experimental: Se evaluaron 95 líneas y 5 genotipos 
testigos (el padre recurrente Radical Cerinza (2 veces), NUA 
35,  CAL 96 y AFR 298), en un diseño de látice 10 x 10, con 
tres repeticiones. Para el análisis estadístico de las variables 
evaluadas: rendimiento de grano seco al 14% de humedad 
(REND) y sus  componentes: número de vainas por plan-
ta (VPP), número de granos por vaina (GPV) y peso de 100 
granos (P100G), más los días a floración (DFL) y los días 
a maduración (DAM), se utilizó el sistema estadístico SAS 
v.8e (Cary, NC). Como primer paso, se comprobó estadís-
ticamente el ajuste de las variables a los supuestos de nor-
malidad y de homogeneidad de varianzas del modelo, me-
diante la prueba de normalidad, con el estadístico Shapiro 
– Wilk y la prueba de Levene, respectivamente, para aplicar 
estadística paramétrica. A las variables que no se ajustaron 
a la normalidad, se les aplicó transformación de los datos, 
siendo efectiva la transformación raíz  cuadrada ( X  ), 
para algunas de ellas. Para las variables en las cuales nin-
guna transformación fue efectiva, se les realizó análisis de 
varianza de una vía no paramétrico, mediante la prueba de 
Kruskal – Wallis. En las variables con comportamiento ajus-
tado a normalidad, se aplicó prueba de comparación de me-
dias de Duncan; también se realizó análisis de correlación 
lineal múltiple. Para la determinación de humedad del grano 
y convertir los datos de rendimiento final de grano seco y 
P100G al 14% de humedad de los materiales evaluados, se 
utilizó un Medidor Motomco Moisture Meter modelo 919 del 
Laboratorio de Semillas de FENALCE en Tunja. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Para los genotipos evaluados, inicialmente, mediante prueba 
de normalidad, se observó que los datos de ninguna de las 
variables se ajustaban a la normal. Solamente a los datos de 
número de vainas por planta (NVAI) y rendimiento final de 
grano seco (REND), se les logró comportamiento ajustado a 
la normal, mediante la transformación raíz cuadrada ( X ). 
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En el análisis de varianza (Tabla 1), se puede observar que 
el diseño de látice fue más preciso que el diseño de bloques 
completos al azar, como lo demuestra el valor de su eficien-
cia relativa respecto al segundo, que fue de 113,29. En la 
tabla 2, se muestra parte de la prueba de comparación de 
medias de Duncan para NVAI y REND de 7 líneas seleccio-
nadas, entre las 95 evaluadas, por su mayor rendimiento de 
grano y tipo de grano, con características cercanas (color 
rojo y tamaño) al del padre recurrente Radical Cerinza. Se 

observa que la línea BID 30 presentó el mayor rendimiento 
de grano, con 3.894kg ha-1, superior significativamente al de 
Radical Cerinza en 1.811kg ha-1 y al de los demás testigos. 
Las otras 6 líneas seleccionadas mostraron también un buen 
comportamiento y tipo de grano, superando los 3.000kg ha-1 
de rendimiento. Estas siete líneas se muestran promisorias 
para continuar su avance y selección con la metodología de 
retrocruces avanzados. 

Tabla 1. Análisis de varianza para rendimiento y número de vainas/planta en genotipos evaluados. Granja Experimental 
Tunguavita. Paipa, Boyacá. 2010-A. 

 
Fuentes de

Cuadrados Medios

G.L NVAI1 REND.1

variación (kg/ha)

Replicaciones 2 3,0952 160,97

Bloques dentro
27 1,474 227,12

de replicaciones (Aj.)

Componente B 27 1,474 227,12

Tratamientos (Sin Aj.) 99 1,1288 204,49

Error intrabloque 171 0,54 47,6247

Error de B. C. randomizados 198 0,6749 72,1015

Total 299 0,814 116,53
1: Variables con transformación raíz cuadrada.
Eficiencia relativa frente a DBCA=113,29
G.L.: Grados de libertad. NVAI: Numero de vainas/planta. REND; Rendimiento

Tabla 2. Medias ajustadas de siete líneas RC2 seleccionadas de las 95 evaluadas y comparadas con testigos para las variables 
NVAI y REND. Granja Experimental Tunguavita. Paipa, Boyacá. 2010-A. 

LÍNEA/GENOTIPO NVAI REND (kg/ha)

BID 30 31,62 ab 3893,61 a

BID 112 23,71 abcd 3719,94 a

BID 91 34,80 a 3510,50 a

BID 47 25,92 abc 3157,73 ab

BID 80 21,90 bcd 3075,87 ab

BID 65 22,99 abcd 3055,99 ab

BID 77 29,09 ab 3021,39 ab

Radical Cerinza 14,68 de 2083,10 bc

NUA 35 15,28 cde 1652,82 c

AFR 298 15,50 cde 1516,82 c

CAL 96 10,66 e 1468,47 c

DMS al 0,05=11,3761 DMS al 0,05=1071,84

Medias con letras distintas indican diferencia significativa según DMS al 0,05.
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Los excelentes resultados en incremento de rendimiento res-
pecto al progenitor recurrente cultivado, demuestran segre-
gación transgresiva positiva y confirman que las variedades 
silvestres tienen el potencial de aportar genes para alto ren-
dimiento a las variedades cultivadas, constituyéndose en un 
valioso recurso germoplásmico para el mejoramiento gené-
tico del cultivo, como lo demostraron inicialmente en arroz, 
en China, donde comprobaron que QTL´s derivados de O. 
rufipogon, una variedad silvestre de arroz, estuvieron asocia-
dos con incremento en el rendimiento, en una variedad hibri-
da (Xiao et al. 1996; Xiao et al. 1998) y como se ha deducido 
de investigaciones realizadas en arroz y en fríjol por el CIAT, 
en Colombia (Moncada et al. 2003; Iriarte et al. 2006). Estos 
resultados también coinciden con lo reportado por  Herrera 
& Acosta (2008), en cuanto a que en cruzamientos de ge-
notipos silvestres con genotipos cultivados, se obtiene una 
ganancia genética, en cuanto a rendimiento.

El estudio de detección de QTL´s, mediante marcadores 
moleculares en esta misma población de líneas con la me-
todología de retrocruces avanzados, lo está desarrollando el 
CIAT (datos sin publicar). 

Barrios (2011) utilizó una retrocruza (RC2F2:5) entre Radi-
cal Cerinza y la accesión silvestre G24390 para, mediante 
marcadores microsatélites, construir un mapa genético e 
identificar posibles QTLs asociados a características agronó-
micas de interés, relacionadas con características agronómi-
cas asociada a rendimiento. Se hallaron un total de 9 QTLs 
para las características fenotípicas evaluadas, por medio del 
análisis por intervalo compuesto, entre los que se resalta el 
QTL REND4,2, asociado a la característica rendimiento en la 
localidad de Popayán, que explicó una variabilidad fenotípica 
del 21%, atribuida al padre silvestre G24390, demostrando 
también la importancia de la introgresión de características 
de importancia, desde accesiones silvestres a líneas élite de 
fríjol. 

En cuanto al número de vainas por planta (NVAI), las líneas 
BID 91 y BID 30 presentaron los mejores resultados, con 35 
y 32 vainas, respectivamente, coincidiendo con su alto rendi-
miento y mostrando diferencia significativa con Radical Cerinza 
y con los otros testigos, respecto a este componente (Tabla 2).

En la tabla 3, efectivamente se observa que el rendimiento 
final de grano seco de los genotipos evaluados presentó su 
mayor coeficiente de correlación (r=0,6828) en forma posi-
tiva y altamente significativo, con el componente número de 
vainas por planta (NVAI). Este resultado es coincidente con 
numerosos reportes de investigación, a nivel nacional e inter-
nacional, respecto a que el número de vainas por planta es 
el principal componente del rendimiento en fríjol (Nienhuis 
& Singh, 1986; Ranalli, 1996; Furtado et al. 2002; Gómez & 
Frankow-Lindberg, 2005; López & Ligarreto, 2006). El ren-
dimiento también presentó correlación positiva y altamente 
significativa, aunque de menor magnitud, con el peso de 
100 granos (r=0,5027), lo cual, también ha sido reporta-
do en algunos estudios en fríjol, aunque con resultados no 
siempre coincidentes en este sentido (Coimbra et al. 1999).

En la tabla 3, para analizar e interpretar la correlación del 
Vigor con las demás características evaluadas, es necesario 
tener en cuenta que la escala estándar que se utiliza para su 
evaluación, es inversa en sus valores numéricos, que expre-
san la calificación de cada genotipo, o sea, que las líneas más 
vigorosas que el testigo tienen calificación numérica baja, 
1 o 3, al testigo se le asigna calificación 5 (vigor normal), 
mientras que en los vigores inferiores al testigo, es decir, los 
genotipos con menor vigor, su calificación numérica es alta, 
7 o 9 (CIAT, 1987). En otras palabras, que un menor valor 
en la escala refleja un mejor comportamiento en cuanto a 
esta característica; es por esta razón, que la mayoría de los 
coeficientes de correlación del Vigor con las otras variables 
evaluadas fue de signo negativo, pero en realidad se deben 
interpretar como de signo positivo.

Tabla 3. Coeficientes de correlación de Pearson para características evaluadas en 100 genotipos de fríjol. Granja Experimental 
Tunguavita. Paipa, Boyacá. 

VIG: Vigor; NVAI: Número de vainas/planta; NGRA: Número de granos/vaina; P100G: Peso de 100 granos en gramos; REND: 
Rendimiento.
(N.S): No significativo; (*): Significativo al 5%; (**): Significativo al 1%.

Característica VIG NVAI NGRA P100g

NVAI -0,6795 N.S.
NGRA -0,2298** -0,1420*

P100G -0,3546** 0,0281 N.S. 0,1504**

REND -0,3389** 0,6828** 0,3643** 0,5027**



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación Científica 16 (1): 79 - 86 2013

84

Para los 100 genotipos evaluados, las variables: Vigor, defi-
nida por CIAT (1987), como la adaptación vegetativa, días a 
floración (DAF), días a maduración (DAM), número de gra-
nos por vaina (NGRA) y peso de 100 granos (P100G), que 
no presentaron comportamiento ajustado a la normalidad y, 
por cuanto, se les realizó análisis de varianza no paramétrico, 
se observa en la tabla 4 que, según la Prueba de Kruskal – 
Wallis, no se presentaron diferencias significativas entre los 
genotipos en cuanto a DAF y DAM, lo cual, era de esperarse, 
debido a que estas líneas en la etapa anterior de evaluación 
fueron seleccionadas buscando un fenotipo más cercano a 
Radical Cerinza que al progenitor silvestre, voluble y de ciclo 
tardío. Para las variables: Vigor, NGRA y P100G, según la 
misma prueba (Tabla 4), sí se presentó diferencia significati-
va, lo cual indica que, al menos una de las medianas de los 
genotipos evaluados fue diferente para estas características. 

Se podría concluir y recomendar que las siete líneas RC2 
seleccionadas (Tabla 2), por su adaptación al área de eva-
luación en Paipa (Boyacá), significativo mayor rendimien-
to y adecuado tipo de grano, deben continuar avanzando, 
mediante la metodología de retrocruces avanzados hacia el 
padre recurrente Radical Cerinza, pues son promisorias para 
al final del proceso convertirse en potenciales progenitores, 
para ser involucrados en nuevos cruzamientos o en líneas 
promisorias para la futura obtención de nuevas variedades 
arbustivas de fríjol, para el Departamento de Boyacá. En el 
actual avance, algunas de estas líneas aún no poseen una 
arquitectura de planta adecuada, pues presentan tendencia 
a ser postradas y requerirían de retrocruces adicionales hacia 
el padre recurrente Radical Cerinza, para obtener hábitos de 
crecimiento recomendables.
 
Se vislumbra con este y otros trabajos similares, la utilidad 
de la metodología de retrocruces avanzados, como técnica 
de pre-mejoramiento para la introgresión de genes benéfi-
cos, desde materiales silvestres hacia cultivares mejorados.

El buen comportamiento de líneas de la población en el área 
de evaluación, se debe, sin duda, a la adaptación a la zona 
del progenitor recurrente Radical Cerinza, que ha sido el ge-

notipo de mejor comportamiento en la Granja Tunguavita 
(Paipa, Boyacá), en anteriores ensayos realizados. 
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