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RESUMEN

Las colecciones de frijol se han estudiado por caracteristicas
morfolégicasy de produccién, pero hace falta el conocimiento
de los caracteres relacionados con el crecimiento de la
planta y la fotosintesis; la aplicacién de esta investigacion
permite apoyar a los programas de mejora genética de
cultivares de alto valor para la seguridad alimentaria. En
una coleccién de frijol comun, compuesta por 29 materiales
de procedencias Argentina, Bolivia, Colombia, México y
Pert existente en el banco de germoplasma de la Nacién
colombiana que administra la Corporacién Colombiana
de Investigacién Agropecuaria (Corpoica), se midieron 34
variables cuantitativas relacionadas con el crecimiento de
la planta y la fotosintesis, con el objetivo de seleccionar
las variables de mayor aporte genético y poco efecto de
ambiente. Los andlisis para las variables cuantitativas de
indole fisiol6gica revelaron alto efecto del ambiente sobre su
expresion, excepto sobre los componentes de crecimiento
razon érea foliar (RAF), razén peso foliar (RPF) y éarea foliar
especifica (AFE), que presentaron mayor expresiéon genética,
indicando que son caracteres que se pueden usar para
describir las accesiones de la coleccion y como variables, con
uso potencial, para la selecciéon de genotipos, en programas
de mejoramiento genético.

Palabras clave: Crecimiento y desarrollo, evaluacién, germo-
plasma, leguminosa comestible.

SUMMARY

Bean collections have been documented by morphological
and production traits, but the knowledge related with growth
and photosynthesis are deficient, allowing the application of

this research to support breeding programs of high value
cultivars for food security. In a common bean population of 29
accessions of the Colombian germplasm bank administrated
by the “Corporacion Colombiana de Investigacion
agropecuaria (Corpoica)” with origins in Argentina, Bolivia,
Colombia, Mexico and Peru, 34 variables were measured with
several quantitative characteristics related to plant growth
and photosynthesis, in order to identify the variables with
higher genetic improvement and lower environmental effects.
The analysis of the 34 quantitative variables of physiologic
nature revealed the high effect of the environment on their
expression, except on the leaf area ratio (LAR), the leaf weight
ratio (LWR) and the specific leaf area (SLA), which are more
genetic expression, showing them as possible characters to
be used at accessions description and as potential variables
for the genotype selection in breeding programs.

Key words: Growth and development, evaluation, germplasm,
food legume.

INTRODUCCION

La descripciéon y la documentacién de las colecciones de
germoplasma que se relacionan en los datos de pasaporte
constituyen el valor agregado de las accesiones, pues
dejan reconocer su uso potencial, al igual que permite a
los programas de recursos genéticos vegetales a conocer
la variabilidad genética que conservan y sirven para que los
programas de mejoramiento genético disminuyan el nimero
de genotipos y el tiempo invertido en premejoramiento
(Borém, 1998).

Durante las ultimas décadas, se han aplicado muiltiples
estrategias tendientes a aumentar la produccién de
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alimentos; sin embargo, las ganancias han sido evaluadas
como simples métodos de incremento de los componentes
del rendimiento, como peso del grano, el peso de la vaina,
mazorcas, espigas y panojas, entre otras estructuras
reproductivas y del nimero de granos por estructura, pero
la produccién es el resultado del componente genético
y del ambiente, considerando el cultivar y el efecto de los
factores bidticos y abidticos sobre su expresién. Por tanto,
en cualquier intencién de mejora genética, es importante
considerar la posibilidad de manipular los genes involucrados
en el rendimiento, en las resistencias a patégenos y en el
estrés abidtico, en la alta calidad nutricional y en la eficiencia
fisiologica, a través del uso de los recursos genéticos con
genes de interés (Bressan & Pereira, 2003).

El frijol presenta contenido de proteina, que varia del 20
al 28% y tiene aminoacidos esenciales, como metionina,
lisina y triptéfano, ademas de calcio y hierro; este alto valor
nutricional ha hecho que la especie sea considerada la
principal fuente de proteina para poblaciones de escasos
recursos, especialmente, para paises en desarrollo, donde
el consumo per capita puede alcanzar los 50kg en algunas
regiones (Broughton et al. 2003). Para el 2009, a nivel global,
se cosecho un area de 25.563.866ha, con una produccién
de 20.698.984t, en el que participaron 121 paises (FAO,
2011).

La produccién de esta leguminosa podria estar seriamente
afectada, puesto que el frijol se considera como uno de
los cultivos més vulnerables al cambio climéatico. Segun el
programa de investigacién enfocado en cambio climético,
agricultura y seguridad alimentaria (CCAAF), que hace
parte del Grupo Consultivo para Investigacién Agricola
Internacional (CGIAR), la generacién de variedades que
respondan a las nuevas y variables condiciones ambientales,
se destaca como una de las soluciones para enfrentar y
mitigar el efecto del cambio climéatico en la agricultura (Jarvis
et al. 2011).

La descripciéon de los estados de desarrollo de las
plantas, el estudio de la dindmica de la materia seca
por ¢6rgano, las relaciones fuente-vertedero, las tasas
fotosintética y respiratoria, la concentracién de pigmentos
fotosintéticamente activos, como clorofila o, p y total y los
modelos de crecimiento son de gran utilidad para definir los
requerimientos de regeneracion de colectas y en la seleccién
de progenitores por caracteristicas de interés, para enfrentar
los retos de seguridad alimentario y de cambio climético
(Gonzélez et al. 1995; Mohr & Schopfer, 1995).

Estudios con marcadores moleculares sugieren que las
poblaciones de frijol se clasifican en dos grupos: uno, de
Meso-América, que corresponde a genotipos de semilla
pequena vy, el otro, de la parte central de los Andes, que

concierne a variedades de semilla grande (Gepts & Bliss,
1986; Kwak & Gepts, 2009); los dos grupos dgenéticos
también difieren por su potencial de rendimiento. En general,
las accesiones mesoamericanas se destacan por presentar
mayor produccién que las andinas; este comportamiento
puede ser funcion de la rata de acumulacién de biomasa
durante su crecimiento (Sexton et al. 1994).

Las caracteristicas para la identificacién de la variabilidad
genética entre los diferentes acervos genéticos de las
especies silvestres y cultivadas de frijol, casi siempre han
sido fenotipicas, como el tamano de la semilla y la forma y el
tamano de la hoja, la longitud de los entrenudos y el habito
de crecimiento, el tipo de faseolina, las aloenzimas, y el ADN
del nlcleo y de las mitocondrias (Gepts, 1988); sin embargo,
los estudios donde se miden caracteres fisiolégicos como
aporte al conocimiento de la variabilidad genética son muy
escasos (Gonzélez et al. 1995).

La fotosintesis es el proceso que mas contribuye a la
produccién de biomasa; por tanto, el manejo genético
y bioquimico de esta caracteristica es especialmente
importante en la produccién de alimentos. Para mejorar
la fotosintesis es necesario manejar otros procesos, que
permitan reducir los costos de energia y la tasa de respiracion
e incrementar el uso eficiente de los nutrientes, como Py N,
asi como realizar cambios morfolégicos en la arquitectura de
la planta (Foyer et al. 1995).

En varios cultivos se ha documentado que existe variacién
genética en la capacidad fotosintética. En frijol, Lynch et
al. (1992) observaron contrastes genéticos significativos en
parametros relacionados con la fotosintesis entre poblaciones
silvestres de diferentes regiones de origen, mientras Bressan
& Pereira (2003) reportaron elevados valores de heredabilidad
(> 0,50), para parametros fisiolégicos en frijol cultivado,
indicando una fuerte influencia de los factores genéticos
sobre la fotosintesis; en consecuencia, las diferencias
fotosintéticas de los genotipos puede ser explotada en el
fitomejoramiento.

Un mayor grosor de la hoja es usualmente asociado con
alta tasa de asimilacién de carbono foliar y varios estudios
igualan la masa foliar especifica con este grosor (White &
Montes, 2005). Esta aproximacién es util porque ignora las
diferencias entre el verdadero grosor, debido a la variacién
del contenido de agua, aire y otros factores. Muchos de los
parametros relacionados con el grosor de la hoja en frijol
presentan grandes diferencias entre lineas o genotipos, lo
cual, es consistente con varios reportes que sugieren que
materiales de Mesoamérica tienen mayor grosor de hoja que
los andinos (White & Montes, 2005).

En este trabajo, se evaluaron pardmetros de crecimiento
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y variables de eficiencia fotosintética en una coleccién de
germoplasma de frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) y
se determiné el efecto de los componentes genético y
ambiental, en la expresién del conjunto de las variables en
estudio.

MATERIALES Y METODOS

En la Corporaciéon Colombiana de Investigacién
Agropecuaria (Corpoica), C.I. Tibaitatd, ubicado a 4°42’ de
latitud norte, 74°12’ de longitud oeste y 2540m de altitud,
en el Municipio de Mosquera (Cundinamarca, Colombia),
se llevd a cabo un estudio de evaluacion fisiolégica de frijol
en dos semestres, con precipitacién por ciclo de cultivo de
396 y 267mm y 13,2 y 13,5°C de temperatura diaria, en
promedio, respectivamente. Los suelos de los lotes, donde
se efectud el trabajo, presentaron niveles adecuados de
fertilidad, con estructura franco limosa, materia orgénica
3,7%, fésforo 30ppm, capacidad de intercambio catiénico
31,8 y meqg/100g, de suelo de: Ca 19,0; Mg 2,8; K0,19 y Na
0,63 (Flor, 1985).

Se utilizaron 29 accesiones de frijol (Ph. vulgaris L.); 25,
corresponden a cultivares regionales e introducciones de
los acervos genéticos Andes y Mesoamérica, de la coleccion
colombiana de frijol existente en el banco de germoplasma de
Corpoica en el C.1. Tibaitat4; a su vez, 14 son de crecimiento
determinado arbustivo (tipo I): Antioquia 10, Antioquia 19,
Antioquia 27A, Boyacéa 18, Cundinamarca 148, Narino 12,
Tolima 17-2, Tolima 43, Bolivia 7, México 171, México 496,
México 497, Pert 40 y Pert 154; tres de hébito indeterminado
arbustivo (tipo II): Antioquia 20, Tolima 17-1 y Argentina 1 e
indeterminado postrado (tipo IlI), ocho accesiones: Antioquia
21, Cauca 34, Huila 5, Narino 7A , Tolima 16, Tolima 16B,
Pert 5 y Peru 224. Esta coleccién incluyé cuatro variedades
mejoradas de importancia comercial en zonas frias de
Colombia: Diacol Andino, ICA Cerinza y la linea élite L-34400
de hébito tipo | e ICA Tundama de habito de crecimiento tipo
II, usadas como testigos.

Las 25 accesiones regionales e introducidas, se tomaron al
azar y representan el 15% de la coleccién de germoplasma,
conformada por 165 accesiones. Todas las colectas, se
sembraron en dos semestres o ambientes en la localidad C.1.
Tibaitatd, bajo el diseno experimental de bloques completos
al azar, con 29 tratamientos y cuatro replicaciones. Los
tratamientos fueron las accesiones. La unidad experimental
fue un area de 9,6m° estuvo constituida por 4 surcos de
4m de largo, distanciados 0,6m entre ellos, con distancia de
10cm entre plantas.

La medicién de las variables de peso seco y area foliar, se
realiz6 en una planta por parcela, a partir de los 17 dias
después de la emergencia del cultivo hasta el estado de

madurez fisiol6gica; las lecturas se tomaron cada 8 dias, para
un total de 22; se hizo la seleccién de plantas, con el objeto
de hacer uniforme el estado biolégico de las muestras.

En la tabla 1, se relacionan las 34 variables cuantitativas de
origen fisiolégico evaluadas en el estudio. Para tal efecto,
se separaron en cada planta las hojas, los tallos, la raiz
remanente después del arranque de la planta del suelo y los
frutos y se secaron en un horno Mettler PE 3600, a 70°C, por
48 horas, en las que se determiné el peso seco por érgano
y total de la planta; el area foliar, se midi6 en material fresco,
empleando el medidor LI-300.

La fotosintesis neta, se hallé con el equipo portéatil Licor 6200,
sobre uno de los trifolios del estrato superior de la planta,
en la fase vegetativa, en la etapa fenoldgica V4: tercera hoja
trifoliada y en la fase reproductiva, en las etapas fenolégicas
R6: floracién y R7: formacién de vainas (Fernadndez et al.
1985). De igual manera, en extractos vegetales de plantas
en etapas V4, R6 y R7, mediante espectrofotometria, se
cuantificé la absorbancia a 649 y 665nm, con lo cual, a su
vez, se determind la concentracién de clorofila o, B y la total.

Con base en los datos del peso secoy area foliar, se calcularon
los indices de crecimiento: tasa de asimilacién neta (TAN),
tasa de crecimiento relativo (TCR), relacién area foliar (RAF),
duracién érea foliar (DAF), como relaciéon de érea foliar
contra el tiempo entre dos momentos, area foliar especifica
(AFE) y relacién peso foliar (RPF), por el método tradicional,
propuesto por Radford (1967), con cumplimiento de los
supuestos fisioldgicos de variacién del peso seco, en forma
continua, en un periodo de tiempo t;, a t, y dependencia
lineal entre el peso seco total y el area foliar. La dindmica de
la materia seca expresada en porcentaje, se calculé con base
en el peso seco acumulado, a través del tiempo por cada
6rgano y para cada una de las 29 accesiones de frijol.

Los datos de las variables fisiol6gicas, se procesaron con el
sistema SAS®, version 9,4. Se determinaron las estadisticas
descriptivas, como promedios y desviaciones estandar
y se realizaron los andlisis de varianza para cada variable,
en los dos ambientes de evaluacién; con el procedimiento
Univariate, se obtuvo la prueba de normalidad del supuesto
del modelo estadistico (e;~ N I (0, o°). Las variables de
peso seco y érea foliar sin normalidad, se transformaron a
logaritmo natural (log,).

Los componentes de varianza, se generaron a partir de los
cuadrados medios de las repeticiones y ambientes, como
efectos fijos y accesiones vy, el error experimental, como
efectos aleatorios del anélisis de varianza; este andlisis,
se realizd6 con la aplicacién del procedimiento Varcomp.
Los estimadores de los componentes, se calcularon de la
siguiente forma:
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Tabla 1. Caracteres fisiologicos cuantitativos evaluados en 29 accesiones de la coleccién colombiana de frijol.

Variables Abreviaturas Unidades
Area foliar total Aftol cm’
Peso seco total Pstol d
Peso seco de hojas Pshoj d
Peso seco de raiz Psrai d
Peso seco de flores Psflo g
Peso seco de vainas Psvai d
Peso seco de granos Psgra g
Peso seco de tallos Pstal d
Proporcién peso seco de hojas Ppsho %
Proporcién peso seco de raiz Ppsra %
Proporcién peso seco de flores Ppsfl %
Proporcién peso seco de vainas Ppsva %
Proporcién peso seco de granos Ppsgr %
Proporcién peso seco de tallos Ppsta %
Tasa de asimilacién neta TAN gcm®. dia’
Tasa de crecimiento relativo TCR g.g' .dia’
Relacién érea foliar RAF cm’. g’
Duracién éarea foliar DAF Dias
Area foliar especifica AFE cm’. g’
Razén peso foliar RPF g.qg’
Radiacién Radia pmol. m”. s’
Temperatura Tempe °C
Fotosintesis Fotos pmol. m”. s’
Conductancia de CO, Conduc mol CO,. m”. s
Resistencia estomética Resto s.cm’
Conductancia estomatica Cesto cm. s’
Transpiracién Trans mg.cm “de H,O.h™'
Absorbancia a 649 Ab649 nm
Absorbancia a 665 Abs665 nm
Concentracién de clorofila o Ccloa mg.m”
Concentracién de clorofila Cclob mg.m”
Proporcién de clorofila o Pcloa %
Proporcién de clorofila Pclob %
Clorofila total Clort mg.m”

o’ = Ml; 6,= (M3-M2) /1. &
0°g = (M3-M2) /t;
6%, = (M5- M3-M4+M1) /g. r
Donde: g = accesién; a = ambiente; r = repeticion; y los
valores de M son los cuadrados medios de cada fuente de
variacion.
Con estos estimadores, se hallo el coeficiente de repetibilidad

(Y), propuesto por Goodman & Paterniani (1969), para
estudios de clasificacién de colectas, que permite determinar

las variables con bajo aporte ambiental sobre la expresion
fenotipica de los materiales, que a su vez, pueden ser Uutiles
para hallar similitud y disimilitud entre accesiones (Ligarreto
& Martinez, 2002). El coeficiente se representa como:

Y =[c%, /(6% + 0°)] > 1

Los caracteres con o>1 indican que la medida entre
accesiones tiene mas expresion genética que efecto de
ambiente e interacciones. Los estimadores negativos de las
varianzas se pueden deber a errores en el muestreo y toma
de los datos causados por efecto de ambiente (Ligarreto,
2003; Chavez, 2003).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los promedios, las desviaciones estandar, las varianzas y los
coeficientes de variacion sobre la coleccién de 29 accesiones
de frijol sugieren la presencia de alta variacién entre las
accesiones para todas las variables, en los dos ambientes de
estudio (Tabla 2). La variable que indicé menor dispersién de
las accesiones fue la temperatura de la hoja, por presentar el
coeficiente de variacion maés bajo, con valor de 3,9%, debido
a que la morfologia de las hojas entre las accesiones fue
similar entre si.

Un amplio rango de dispersién correspondié a las variables
porcentaje de peso seco de la flor, conductancia de CO, y
conductancia estomaética, los valores altos de varianza y las
desviaciones esténdar pueden obedecer a la magnitud y al
rango de las variables, como también al efecto de ambiente
y a la época de muestreo (White & Montes, 2005).

Segun la tabla 3 y asumiendo lo sugerido por Goodman
& Paterniani (1969), que las variables con coeficientes de
repetibilidad (Y) superior a 1 aseguran su estabilidad en
los diferentes ambientes de evaluacién, se encontré en el
estudio que las Unicas variables de heredabilidad alta fueron

Tabla 2. Estadisticas descriptivas para 34 variables fisiol6gicas evaluadas en 29 accesiones de frijol.

Variables N° de Obs. Media | Varianza C. V. (%) Nor.
Area foliar total 210 964,9 186246,5 44,7 si
Peso seco hojas 210 4,6 3,1 38,6 si
% Peso seco de hojas 210 47,1 81,0 19,1 no
Peso seco total 210 13,6 32,6 41,9 si
Peso seco de raiz 210 0,6 0,0 34,6 si
% Peso seco de raiz 210 13,4 9,6 23,2 si
Peso seco de flor” 120 0,3 0,9 378,2 no
% Peso seco de flor” 120 3,6 921,8 834,6 no
Peso seco de vainas 210 9,4 38,0 65,7 no
% Peso seco de vainas 210 27,1 139,9 43,7 si
Peso seco de granos 200 8,5 50,4 83,5 no
% Peso seco de granos 200 22,5 308,2 78,1 no
Peso seco de tallos 210 3,9 2,9 441 si
% Peso seco de tallos 210 27,9 20,1 16,0 no
Tasa de asimilacién neta 210 0,0 0,0 53,7 no
Tasa de crecim. relativo 210 0,0 0,0 14,0 si
Razén érea foliar 210 100,0 200,7 14,2 no
Duracion éarea foliar 210 257,9 47213,3 84,2 no
Area foliar especifica 210 112,3 53263,5 205,5 no
Razén peso foliar 210 0,2 0,2 184,0 no
Radiacién” 116 378,6 24504,2 41,3 si
Temperatura” 116 20,2 0,6 3,9 si
Fotosintesis 205 8,4 17,3 49,6 no
Conductancia de CO, 205 5,2 9226,3 1858,5 no
Resistencia estomatica 205 0,5 0,6 140,6 no
Conductancia estomatica 204 13,3 3107,2 420,4 no
Transpiracion 204 11,3 33,0 50,7 si
Absorbancia a 649 206 0,2 0,0 46,4 no
Absorbancia a 665 206 0,1 0,0 59,8 no
Clorofila o 206 1994354,8 4,52x10" 106,7 no
% de clorofila o 206 20,5 149,3 59,7 no
Clorofila 206 7214794,7 2,57x10" 70,3 no
% de clorofila B 206 79,5 149,3 15,4 no
Clorofila total 206 9209149,5 4,46x10" 72,6 no

" Prueba de normalidad de Shapiro - Wilk (1965); distribucién normal “si” corresponde a p > 0.01, “no” normalidad

corresponde a p < 0.01.
% Variables estudiadas en un tnico ambiente.

91



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 16 (1): 87 - 96

2013

la razén érea foliar (RAF), con Y=3,97 y la razén peso
foliar (RPF), de Y=1,38; mientras el area foliar especifica
(AFE), al presentar Y=0,90, se podria considerar como de
heredabilidad media; las otras 31 variables implican en su
expresion diferencias entre las 29 accesiones, a través de los
ambientes de evaluacién, es decir, dependen en alto grado
del efecto de ambiente, por presentar valores Y cercanos a
cero (Tabla 3).

La RAF es un parametro compuesto, parcialmente
determinado por la distribucion (RPF) y la morfologia de la
hoja (AFE) (Bayuelo et al. 2003). Se entiende la RAF como
la relacién del material asimilatorio por unidad de material de
la planta, la RPF como la utilizacién del material asimilatorio
para la produccién de hojas y la AFE como la masa por
unidad de érea foliar: las tres variables estan relacionadas
con la tasa de fotosintesis (White & Montes, 2005).

. . . e 2 . 2 . .z .
Tabla 3. Componentes de varianza estimados de 29 accesiones de frijol (¢°,), ambientes (c%,), interacciéon accesiones x
. 2 . . 2 2 2 . . . s .
ambiente (c°,,) y coeficientes de Y= 6"/ 6°,. 6°;, en 34 variables fisiol6gicas .

Variables G g Gza ng.a ¥
Area foliar total 35549,010 32149,640 40821,743 0,49
Peso seco hojas -0,726 22,765 3,702 -0,03
% Peso seco de hojas 0,193 0,354 0,692 0,18
Peso seco total 0,005 0,021 0,007 0,02
Peso seco de raiz 0,009 0,070 0,864 0,01
% Peso seco de raiz 0,843 38,970 0,431 0,02
Peso seco de flor” 0,548 53,155 -0,487 0,07
% Peso seco de flor” 0,088 0,492 1,133 0,05
Peso seco de vainas 12,528 21,577 -8,365 0,42
% Peso seco de vainas 1,098 6,854 0,643 0,15
Peso seco de granos -1,899 -0,460 923,989 0,002
% Peso seco de granos 27,171 175,656 0,382 0,15
Peso seco de tallos 26,872 323,461 15,822 0,08
% Peso seco de tallos 4911 12,157 1,031 0,37
Tasa de asimilacion neta 0,000 0,000 0,000 0,00
Tasa de crecim. relativo -0,000002 0,0000003 0,000006 0,00
Razoén area foliar 87,633 22,062 -0,035 3,97
Duracién érea foliar 37,494 34462,019 -890,241 0,001
Area foliar especifica -2779.416 -176,897 2894,223 0,90
Razén peso foliar 0,0172 -0,0004 -0,0121 1,38
Radiacién” 1309,170 1926,29 21771,890 0,05
Temperatura” 0,019 0,064 0,557 0,03
Fotosintesis -0,500 -0,474 0,830 0,38
Conductancia de CO, 316,693 -39,611 -734,348 0,40
Resistencia estomatica -0,015 0,487 0,076 0,563
Conductancia estomatica 110,279 187,280 -168,916 0,30
Transpiracién 0,198 51,733 0,193 0,004
Absorbancia a 649 0,00041 0,00025 -0,011 0,30
Absorbancia a 665 0,00009 0,0017 -0,0011 0,032
Clorofila o 43x10° -148x10° -900x10° 0,04
% de clorofila o 123x10" 677x10" -414x10"° 0,11
Clorofila 8 3,151 83,525 -17,020 0,031
% de clorofila 3,151 83,525 -17,020 0,031
Clorofila total 168x10" | 653x10'° -849x10"° 0,11

" Para variables evaluadas en un ambiente el valor cza corresponde al componente de repeticion
o’y czg.a al error experimental (6%,). El coeficiente Y= ng /o, + o Todos los componentes de
varianza presentaron diferencias altamente significativas.

? El coeficiente Y se obtuvo del valor absoluto de las varianzas.

3 . . .
' Variables estudiadas en un solo ambiente.
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El alto componente genético en la expresion de estas variables
implican bajo efecto del ambiente, porque son indices que
relacionan dos variables de respuesta, como pesos o areas
foliares que, implicitamente, llevan este efecto, lo cual, es
diferente a los indices derivados de una variable de respuesta
peso o area, en relacion con el tiempo (Radford, 1967).

La baja expresién genética en caracteres de peso seco y
fotosintesis en este estudio contrasta con lo obtenido por
Bressan & Pereira (2003), quienes reportaron heredabilidades
medias a superiores (>50%), atribuidas a la divergencia
fisiologica entre los progenitores usados y a la alta
expresividad de los caracteres en la poblaciéon segregante.
También, Ligarreto (2005), en trabajos de variabilidad en
germoplasma de frijol mediante anélisis de componentes
principales, determiné que la clasificacién de cultivares por
respuesta a 34 variables de indole fisiol6gica, se debe en
su orden a: area foliar total, peso seco de hojas, RAF, AFE
fotosintesis y a los indices de crecimiento TAN y RPF.

De acuerdo con Poehlman & Allen (2003), los reportes de
heredabilidad se aplican solamente a la poblacién particular
muestreada y al ambiente, en el cual, la poblacion se cultivo,
por ende, la interpretacién de los resultados es puntual; no
obstante, dado que en el estudio los materiales evaluados
se cogieron al azar de la coleccién de 165 entradas de frijol
arbustivo, las estimaciones de heredabilidad alta para RAF,
RPF y la heredabilidad media para AFE, se pueden extrapolar
a toda la poblacién muestreada, en este caso a la colecciéon
de frijol tipos I, Il y Ill, del banco de germoplasma.

Cuando se trabaja con variabilidad producto de componentes
principales lo que se tiene son varianzas acumuladas de
toda la poblacién, producto de los datos de evaluacién o
descripcién de las plantas, por lo que se puede seleccionar
las variables de mayor varianza total; en tanto, al tener
varianzas de poblaciones en ambientes, se puede estimar,
de manera confiable, si el caracter se hereda (Rojas, 2003).

Los resultados de este trabajo que sugieren las variables RAF,
RPF y AFE con aporte genético importante en la clasificacién
de accesiones de germoplasma de una coleccién colombiana
de frijol por pardmetros fisiol6gicos, coinciden con varios
reportes, que las consideran como variables de gran utilidad
en los andlisis de crecimiento, al estar estrechamente
relacionadas con la tasa potencial de crecimiento de
las plantas (Lambers & Poorter, 1992), ademés de estar
asociadas con una mayor tasa de asimilacién de carbono
(White & Montes, 2005).

Enlos dos acervos genéticos de frijol andinoy mesoamericano,
la RAF present6 tendencia creciente a través del tiempo, con
picos altos entre prefloracién (R6) y floracién (R7), cuando la
plantas alcanzaron su mayor crecimiento foliar y el desarrollo

de sus estructuras reproductivas. Para el efecto, en la figura
1:A, B, se presenta el comportamiento promedio de la RAF
por pool genético, con las accesiones L-34400 y Cauca 34,
representativas de cada acervo, como lo indica Ligarreto
(2005). En cambio, para el uso del material asimilatorio en la
producciéon de hojas (RPF), el promedio del ciclo de vida de
la planta fue mayor en el acervo mesoamericano que en el
andino, comportamiento que pudo obedecer a la mayor area
foliar de las accesiones mesoamericanas, con predominio
de hébito de crecimiento indeterminado postrado (tipo IlI),
lo que a su vez, coincide con lo reportado por Maldonado
& Corchuelo (1993), quienes detectaron mayor disminucion
de RPF durante el ciclo de vida, en variedades de frijol de
hébito determinado (I), con respecto al habito de crecimiento
indeterminado (Il y III).

Los puntos méximos de incremento de la RAF en las dos
accesiones L-34400 y Cauca 34, obedecen a puntos de
inflexién en el peso seco total de la planta, atribuidos al
comienzo de la traslocacién de fotoasimilados y a la remocién
de elementos constituyentes del tejido foliar de las plantas
hacia las vainas y los granos, con el fin de contribuir a su
llenado (Figura 1), es decir, que el suministro de asimilados
afecta poco el grosor de la hoja. El frijol es una planta C;
con répida traslocaciéon de asimilados, debido a las cortas
distancias entre la fuente y la demanda, en especial, cuando
los cultivares son de habito arbustivo (Gonzalez et al. 1995;
Ligarreto, 2005).

El grosor de las hojas (AFE) promedio de ciclo de vida
del cultivo, para el caso especifico de las accesiones
L-34400 y Cauca 34 representativas de los acervos andino
y mesoamericano, respectivamente, y con hébitos de
crecimiento [ y I, en su orden fue de 374,34 y de 179,78cm2
g'; la mayor AFE en la accesién del habito de crecimiento
determinado (I) fue ocasionada por la reduccién en el
peso de las hojas, como también a la translocacién de
asimilados hacia las estructuras reproductivas (figura 1 A'y
Q). Caso contrario es el de la accesién Cauca 34 con menor
AFE, posiblemente, al incremento del peso de las hojas al
continuar la produccién de las mismas, por su condiciéon de
hébito indeterminado, ocurriendo la fase vegetativa al mismo
tiempo que la reproductiva y la translocacién de asimilados
hacia las vainas y nuevas hojas, ocurre de manera simulténea
(Ligarreto, 2005).

Segun Joshi (1997), los reportes acerca de la heredabilidad
de los factores que determinan la biomasa y la fotosintesis
en frijol comUn son escasos, por ser procesos complejos,
controlados por un gran nimero de genesy estar fuertemente
afectados por el ambiente; efecto que también se encontré
en este estudio, al presentar muchas de estas variables
coeficientes de repetibilidad menores a la unidad (Y<1).
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Figura 1. Relacién érea foliar (RAF), peso seco total (PST) y peso seco de hojas (PSH). A) promedio de la RAF del acervo andino
y linea 34400 tipica andina, B) promedio de la RAF en el acervo mesoamericano y variedad mesoamericana cultivada cauca
34. C) promedios del PST y PSH del acervo andino y linea 34400 y D) promedios del PST y PSH del acervo mesoamericano
y de la variedad Cauca 34. Etapas: V2: vegetativa; V3: primera hoja trifoliada; V4: tercera hoja trifoliada; R5: prefloracién; R6:
floracion; R7: formacién de vainas; R8: llenado de vainas; R9: maduracién.

Rosales et al. (2004), en estudios de cultivares de frijol,
detectaron diferencias en la acumulacién y en la distribucién
de biomasa por hébitos de crecimiento. En este mismo
sentido, la fotosintesis, ain cuando tiene baja heredabilidad,
por ser el proceso que mas contribuye a la formacién de
biomasa, se ha considerado util en algunos estudios de
variabilidad genética y en la seleccion de progenitores y
lineas de mejoramiento.

A partir del valor agregado de la coleccién por estos indices
de crecimiento, se pueden determinar agrupamientos de
accesiones para realizar acciones de enriquecimiento de
las bases genéticas del germoplasma y asi poder ofertar
progenitores con alelos de interés para programas de
fitomejoramiento. Cuando se desee trabajar poblaciones de
frijol para seleccién por estas variables, se pueden usar los
métodos de mejoramiento masal o seleccién recurrente, que
son adecuados para el manejo de variables cuantitativas al

incrementar, de manera gradual, la frecuencia de los alelos
favorables, sin reducir la variabilidad genética de la poblacién
inicial (Poehlman & Allen, 2003).

De acuerdo con Bayuelo et al. (2002), en frijoles cultivados
(Ph. wvulgaris y Ph. acutifolius), factores adversos del
cultivo causan estrés en las plantas reduciendo la RAF;, por
consiguiente, es pertinente realizar seleccion de progenitores
en los bancos de germoplasma, dado su comportamiento
por este indice. En el caso de cultivares susceptibles al factor
adverso salinidad de los suelos, se puede presentar menor
RAF causada por un decrecimiento en la AFE, al haber un
incremento de biomasa por unidad de &rea foliar, como
efecto de ajuste osmoético de la hoja, debido a una elevada
concentracién de sal o un decrecimiento en la proporcién de
materia seca distribuida en el tejido foliar (RPF).

Segln Bayuelo et al. (2003), en cultivares de frijol la RPF
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mantiene valores relativamente estables, con incrementos
de la salinidad entre 0,40 y 80mM de NaCl; mientras la AFE
decrece significativamente con el estrés a la salinidad, igual
comportamiento presenta la RAF, indicando a su vez, la
alta sensibilidad hacia el desarrollo del érea foliar en frijol.
El decrecimiento de RAF con la salinidad fue, en primer
lugar, debido al decrecimiento en la AFE (incremento en
biomasa por unidad de érea), antes que al decrecimiento
en la proporcién de distribucién de materia seca en el tejido
foliar (RPF).

En frijol cultivado y silvestre resulta importante considerar
el comportamiento de los indices de crecimiento AFE, RPF
y AFE y su asociacién con el peso seco de las estructuras
y el total de la planta y con el éarea foliar, por ser variables
derivadas de estos caracteres. Su valoracién aporta al
conocimiento de la distribucién de recursos desde la zona
foliar hacia las otras estructuras reproductivas y de anclaje,
como la raiz. Ademas, permite discriminar a los cultivares
por parametros de indole fisiolégico.

La afirmaciéon que las variables fisiolégicas son procesos
complejos, controlados por muchos genes y con fuerte
afectacién por el ambiente, fue confirmada para un gran
numero de variables, como peso seco de estructuras, area
foliar y fotosintesis en frijol, con excepcién en los indices de
crecimiento RAF, RPF y AFE, que representaron estabilidad al
ambiente y expresaron aporte genético Util para estudios de
medicién de caracteres en poblaciones, tanto para analizar
diversidad genética en programas de recursos fitogenéticos
como para procesos de seleccion de progenitores, en el
premejoramiento genético y lineas de mejora genética de la
especie.

Puede resultar til la hibridacion de los dos acervos genéticos
presentes en la coleccién colombiana de frijol para generar
incrementos en rendimiento, con el aporte en la eficiencia
fisiologica por parte de los cultivares mesoamericanos y la
adaptacion a las zonas productoras, por el acervo andino.
Hay que considerar que se puede tener avance genético al
realizar cruces dentro de cada acervo dada la gran variabilidad
genética existente en cada pool genético.
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