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Según Donald (1968), el mejoramiento genético de ideotipos hace pensar que 

el fi tor"ejorador concebirá una serie de características arquitectónicas -

morfol6gicas en una planta de cultivo determinado, las cuales, en 

determinadas .condiciones agroecológicas se esperaría que produjeran los 

mfod.mos rendimientos. El ideotipo es un modelo de planta idealizado; no 

existe inicialmente excepto en la mente del fitomejorador. 

En el mejoramiento genético de ideotipos, el fi tomejorador se puede 

asemejar al arquitecto - constructor. Primero se debe concebir un diseño, 

luego se deben dibujar unos planos y finalmente se construye el edificio. 

Se espera que el edificio sea atractivo y funcional y además apropi.ado para 

el sitio y la ÓomunÚlad donde está localizado,· 

En su uso actual, el mejoramiento genético de un ideotipo de rendimiento 

exige que el fitomejorador no solamente considere las caracteristicas 

morfológicas - arquitcct6nicas, sino también los atributos fisiológicos del 

cultivo, y como el fitomejorador tambil:,n es el "constructor", se exige 

entender la gen€>tica de las di.versas características, sus i.nteraccionos 

entre sí y el ambJ.e,nte· y una estrategia para juntar las diferentes part:es 

componentes en un sol.o genotipo. Este ·documento sigue esta pauta general. 



Los críticos pueden cuestionar esta estrategl.a, preferiendo el enfoque rafa, 

tradicional de nc:ruzar lo mejor con lo mejor y seleccionar lo rnejcH ... 1!. 

Aunque puede resultar alg6n progreso en rendimiento con baso en eete 

enfoque~ consjdera.rnos que el procedimiento ns m5.s mecánico que oPe;:-,,tivop 

pu.esto que no aprovecha lo quB puede conocerse aoerea do los deterrnin::~nte.s 

morfol6gieos y fisio16gicos del l"Bndj_rniento. Pm-. consiguiente~ el rnojur 

rendimiento aloan~able serl inferior que aquel que es potencial en la 

ospoo:te corno un todo~ que si se explotara la inf'ormaui6:i1 morfol6gic¡:-_¡ •-

Yu se hab5.a. identifieado que lo[~ objetivos arqultect6nicos fundri.mentalc~g e:.1 

el diseik> del rendimiento de frijol eran (Adoms, 1982): 

L unn cubiePta ele hojas•••tall.o oapaz de i1,terc0ptélr toda la Ju,, 

incidente! ab21orbiendo? dJ.geminando J' transrnlt;lc::ndo la radt,s~(:.::_;\¡} 

fotos:int[t,j_camc~nte nctivu a través tiGJ. perfil de la planL3.j 

• 
2~ conDtruir la cubier·ta de tal manero que el perf'5.l con0it1tJ.l:J··a. t!(--\ 

cuc.n1té1s unidades de fuente - si tlo de almacenamiento (h0ja~::, :->-'c:c)_Dn 

de entrenudos, nudos y racimos auxiJ.:lnrec) fuc-ra posible y fac:.:.j_ '.:1-:-·; :· 

3~ hno8r cada unidad tan funeionalrnente efJ.oi.nntc como fuel:'8. pt1.::i.bJt~ 

mediante : 

,a~ el ajustG de la r-elae.i.ún fuente a sitio de .:1lrnaúennmienLo r:· .-a 

max:1.i1J:i_7,ar <➔ l nfarnero d0 vainas y de send.llas y el LJ'•é ¡;r.., 

indJ..v:i,duaJ. de 12.s se1villas en r(::laci6n con el tamaño foli<.,r· 

t. el dcsplj egue de 10:-J hojas de tal manera que int-o:t"·C:" 

suficjen\:c luz para lograr una alta tc:sa de foto,c,ínt:-:,_é" - ,n 



'cubrir severamente las hojas localizadas en la parte mis baja de 

la plan.ta o del perfil del oul ti vo. 

Estos objetivos son lo suficientemente generales para cubrir ideotipos de 

planta para varias condiciones agroecol&gicas. En el caso del-frijol 

blanco de semilla pequefia producido en monocultivo en condiciones 6ptimas 

de suelo y clima en el cent.Po del continente AmerJcano, lrnmos traducido 

estos objetivo,:, en una serie específ'ica de características arqu:1tect6n:i cos 

que llamarnos un uar-quetipo, 1·1 y her.ios proporcionado datos esb:ldÍsticos que 

sustentan al arquetipo como un ideotipo de alto re11din1iento (Adams. 1973, 

1982). Con base en el modelo arquetipo se ha producido une serie de 

varledades de semilla bla.ncn y neer-a de rencU,micnto supepj_or (Cuadr-o 1) 

(Adarns et aL, 1986; KelJy et al., 1981.). 

Sin ombéff'l?,01- la fU'qu.i teettu~a eri ,c;;:i_ misrr1a no garantiza un al to rencl:irnient.o. 

Las caraoter1sticas mo1,fo-arquitect6nicas deben entar asociadas sin que 

onurran fu0.1,tos r-claeione::., ac.l.vet'Sf.lS con e1 r·-enclirniento, y, rn.8.s aúnr deben 

combir1u1•se con atributos fisiol6gicos de cultivos que promuevan el 

rendimiento$ J.os cuales fueron constderados en nuestros i.deotipoa 

antt;1•:i.orenr per-o quG ahora ne:)cc~ni tan Der enunolador; 0.:-_;.pecífi(:éJ.r,iente puesto 

que hay· evidenc.i.u e;;-perirnenttü par·a que sean inc1u].dos en un programa c1o 

Es cv.idcnte quo oJ. r-end.i.micnto de semilla Of3 la intc¿:~rac:i6n de le, t.a.sa de 

creo:lld.outo d.e Jrt semilJa por· unid8d el.e [n~ea de t.1_;;-'l"f'a duraüto el per-5:odo 

inc].uir tanto a la tasa de ui~eoimicnto de ln semil.la (TCS) como la duraci6n 

dc,J. J.J.c,m«Jc., de J.,o sc,mílla (DL',) o o.l p2r.íocio cfoct.ivo de llenndo (PEL) corio 



oaraoter1stioas del ideotipo, y seleccionar por estas caracter1sticas en el 

programa de mejoramiento gen~tico •. Pero primero es necesario preguntarse, 

hasta qu{l grado estas caracter1sticas en frijol se correlacionan con el 

rendimiento o cualquiera de los componentes del rendimiento, y c6mo se 

correlacionan la una con la otra? 

Estudiando 12 cultivares de frijol, variando el tipo de planta, el tipo de 

semilla, la madurez y el rendimiento, Paredes (1986) encontr6 diferencias 

significativas en la tasa de llenado de la semilla y e·n la duraci6n del 

llenado de la semilla. Sin embargo, la tasa promedio de llenado present6 

una correlaci6n altamente negativa con el n6mero de vainas/metro cuadrado, 

el n6mero de semillas/vaina, el rendimiento de semilla, el biorendimiento y· 

los d1as hasta la madurez fisioH>gica. Por el contrario, el periodo de 

llenado lineal (el principal componente del PEL) se oorrelacion6 

positivamente con esas mismas caracter1sticas. Claramente, la TCS y la DLS 

est~n inversamente relacionadas entre s1 en los datos de Paredes (1986); al 
• 

seleccionar por alta TCS, deber1a seleccionarse én forma secundaria por una 

menor duraci6n del llenado. Izquierdo (1984) previamente hab1a mostrado 

esta relaci6n inversa en los dos cultivares, NEP-2 y Black Turtle Soup. 

Estas observaciones se basaron en el comportamiento de cultivares 

especialmente seleccionados y variedades liberadas, y no pod1a asumirse que 

las relaciones _necesariamente prevalecer1an en grandes poblaciones de 

lineas no seleccionadas. Sin embargo, no se encontraron excepciones a esta 

relaci6n entre familias F3 y F4 producidas por la descendencia de semillas 

individuales proveniente del cruce NEP-2 por Black Jurtle Soup (Adams, 

1974, observaci6n sin publicar). 



Un trabajo reciente realizado por Salado-Navarro et al. (1986a) con soya, 

resume experimentos que, en general, presentan un panorama algo 

inconsistente en lo que respecta a la TCS y DLS en ese cultivo. Se pueden 

obtener al tos rendimientos en variedades con bajas TCS, y las variedades 

con diferentes rendimientos podr1an presentar. TCS similares. Las 

variedades con rendimientos similares mostraron diferencias significativas 

en la TCS. Solamente fracciones pequeñas de la variaci6n del rendimiento 

entre genotipos de soya cultivados en el campo al azar pudo ser explicada 

por una regresi6n lineal de estimados de la duraci6n del llenado de la 

semilla. Sin embargo, en genotipos simulados, Salado-Navarro et al. 

(1986b) encontraron que el rendimiento más alto se obtuvo p-0r un genotipo 

con la mayor biomasa al comienzo del crecimiento de la semilla, el mayor 

potencial de tasa de crecimiento de cultivo y el menor coeficiente de 

distribuci6n de materia seca (CDMS; flste se define col!llo la tasa de 

crecimiento lineal del indice de cosecha), lo cual result6 en una alta TCS 

- . - ~ 

y en la mayor duraci6n del llenado de la semilla. Cuando e]. CDHS es alto, 

refleja una r~pida extracci6n de asimilados de C y N de los 6rganos 

vegeta ti vos y su transporte a las semillas, lo cual r:-esul ta en la 

senescencia temprana de hojas y una duraci6n del llenado d•e la semilla 

fuertemente limitada. Cuando el periodo de llenado efectivo se determina 

en tflrrainos del peso final de la semilla dividido po,r la tasa de 

crecimiento de la semilla, es obvio que habr~ una relaci6n inversa entre la 

TCS y el PEL. Sinclair (en Salado-Navarro, et al., comunicaiei6n personal, 

1986) considera que, en poblaciones no seleccionadas, <dlonde existe 

variabilidad genfltica en la TCS y el PEL, · habr~ genotipca,s en los que 

estarán presentes altos niveles de ambos parámetros. 



En los datos de Izquierdo (1981) sobre nueve cultivares de frijol, la 

duraci6n del ~lenado efectivo se correlacion6 positiva y significativamente 

con el n6mero de semillas/vaina, el n6mero de semillas/metro cuadrado y el 

rendimiento. La tasa lineal de llenado de la semilla present6 una 

correlaci6n significativamente negativa con el n6mero de semillas/vaina y 

una correlacibn negativa pero no significativa con el n6mero de 

semillas/metro cuadrado y el rendimiento.· Sin embargo, las entradas de 

mayor rendimiento fueron aquellas · con los periodos mAs largos de llenado 

efectivo y con tasas de llenado lineales altas, pero no las mAs altas. 

Desde entonces, estos arquetipos del tipo II han sido liberados como 

cultivares comerciales en Michigan, donde contin6an dando rendimientos 15 a 

30 por ciento por encima del frijol blanco de crecimiento determinado 

estAndar. Estas variedades y los arquetipos liberados posteriormente, no 

solo dan buenos rendimientos, sino que presentan superior estabilidad en su 

rendimiento a través de localidades y años (Cuadro 2). 

Con base en la simple lbgica y en la acumulacibn de evidencias 

experimentales, est~ claro que, adem~s de las caracter1sticas morfo­

arquitect6nicas, deben considerarse ciertas caracter1sticas fisiol6gicas 

del cultivo en un ideotipo de alto rendimiento. Estas caracter1sticas 

incluyen las siguientes: 

tasa de crecimiento de la semilla, 

periodo mAs largo para el llenado efectivo, 

biomasa al comienzo del llenado de la semilla y 

un alto coeficiente de distribuci6n o indice de cosecha. 

.\ 



\ 
Debe reconocerse que estas carac·ter1'<sti<cas. no, ¡¡ueden :ser ,genI,tica o 

f5.sicamente independientes de o,tras caracter1'sticas, I.ncluyendo las 

arquitect6nicas, Una alta dis,trlibucifín, sin una a,]ta bio,1111,asa d.,nicial no 

conducir~ a altos rendimientos a menos que, l!a prad\ieei6n de 1'-0iteasimilados 

durante el llenado de la semilla sea extraond,inariamente al.bi. 

Debe ser evidente en todas las COl!leideraciones !"eJlac·ionadasi con •este t6pico 

que puede haber numerosos caminos al,ternati vo•s• para al.ca•nzar al tos 

rendimientos. Sin embargo, los rendi•mi,entos m4s altos solam.ente serian 

posibles C\iando todos los componentes se· combinen, a sus mhimos niveles. 

Como llsto puede ser imposible desde un• punto, de v:lis.ta pr~etJb:,o ;por Ta:i;ones 

de interdependencia genfltica y!l!o, de, d,esar·r·<DlJll!o, mto:so:t,,r.os como· 

fitomejoradores probablemente clebemos.; ba,tal]lar· ha,eia la obitenci·6n de 

6ptimos niveles de combinaciones em,; ]ugsi,r, dl!é ]os m~mos m1<eles. 

Si t>stos parfimetros f'isiolbg;:ii.c'OS d'e,l! eultilv<1>, han de ,utilizarse 

exitosa mente por los fi toaejorad~, ,fe·, flmi,ioil, deilrecn ser herea'1bil.\0s en el 

sentido genlltico aditivo y debe Ser' posible estimazr'llos en forma ¡precisa en 

las poblaciones genéticas. En frij;oit,. SD1!G, hay disli'~mible dabs :limita dos 

sobre el grado de control genl-1t.ie·ar." lm un C!Mll1Ce• di.al r, l:li.= ,de seis 

genotipos de frijol que difer1a;, ,m, tr;iíJ)O ,i,¡, planta, en ti¡:,,o lll!<e ,s.emilla y 

características del llenado de fa semiill.'la. 'arede,¡r. 0986) O!O.:Stt:m6 qu<e los 

efectos generales de habilidad e:0:mtJ,,in,s: ,,ria eran signi!f:ii.,cativos y 

predominantes para la dUTaci6n taltalll di:é.l ú,,mado. ]la duraci&i Jl.ineal del 

llenado, la tasa media de llenado ].' ell ¡:p;e:&:> <lle la se,¡n¡Ula. L2l w,arian:::·a de 

la habilidad combinatoria general a,i, J.Jai ttz.sa lineall de llernaoo mo lleg6 a 

ser significa ti va en sus datos dlei:Uici:l:IJ al grami error a=füado a su 



estimativo. Entre los seis genotipos pai;entales estudiados por Paredes, la 

entrada de semilla grande, Harris Great Northern, mostr6 el efecto 

combinatorio general positivo mis grande para la tasa de llenado de la 

semilla. 

Con base en esta evid,rncia escasa en frijol, pero consistente con 

evidencias de otros cultivos de grano, tentativamente se puede concluir que 

se puede esperar un control gen~tico aditivo para estas características del 

llenado de la semilla. Tambi~n se sabe que la biomasa a la floraci6n y el 

índice de cosecha son moderadamente heredables. 

El principal .Problema relacionado con su uso en un programa de selecci6n se 

deriva de la facilidad -- o falta de facilidad -- para estimar los valores 

m(ltricos de las características; Es suficiente decir, sin d·iscutir el 

punto, que para obtener estimativos confiables, se requerirln datos de 

parcelas repetidas en generaciones avanzadas de un cruce. Los estimativos 

basados en plantas individuales sin repeticiones serln prlcticamente 

in6tiles para estas características. 

En un programa de mejoramiento gen~tico diseñado para combinar en un solo 

genotipo numerosas características con diferentes patrones de herencia 

gen(ltica provenientes de diversas fuentes gen~ticas, los procedimientos 

tradicionales del fitomejoramiento para mejorar cultivos autopolinizados 

son limitados. Existen ciertos defectos blsicos obvios en el sistema 

convencional y repetitivo de ciclaje de pedigrí de un cruce de dos 

progenitores, comÍlnmente utilizado en el meJoramiento de cultivos 

autopolinizados. La principal limitaci6n es que la variabilidad gen~tic~ y 

el potencial de recombinaci6n son bajos debido al banco de genes 

1 
1 



inicialmente restringido y al proceso de autopolinizaci6n que limita la 

recombinación gen€,tica. Si se prefiere un reordenamiento completo de genes 

parentales, solo hay una escasa oportunidad para que ello ocurra en la 

fertilización. En virtud de que los sistémas más comunes de mejoramiento 

de cultivos autopolinizados, tales como los procedimientos de selección 

masal, de pedigrí y masal modificado (descendencia de semillas 

individuales), no permiten una recombinaci6n gen!lt'ica adecuada, Jensen 

( 1970) propuso el sistema dial€olico de apareamiento selectivo (DSM). Como 

el sistema DSM involucra el. cruce de individuos F1 y F2 sin la selección de 

características objetivo, Bos (1977) lo compar6 con el efecto del cruce de 

plantas F2 al azar, el cual mostr6 que era negativo en la generaci6n F3. 

Pederson (1974) mostr6 que los cruces dentro de una poblaei6n F2 a partir 

de un cruce de dos pro ge ni tores homocigotos solamente será beneficioso para 

dos locus si los alelos están inicialmente ligados en la fase de repulsi6n. 

Si los locus están dispersos en tres o más cromosomas, entonces la ganancia 

esperada del cruce es consistentemente pequeña. Hanson ( 1959) indic6 que 

la recombinaci6n podría acelerarse mediante una r-onda inicial. de cruces 

comenzando en la generación F2-y, de un estudio sobre la ruptura de los 

' bloques de ligamiento, concluy6 que un programa de mejoramiento gen€,tico de 

especies autopolinizadas deberla incluir por lo menos una y preferiblemente 

tres_ o cuatro generaciones de cruces, si fuera factible. En soya se han 

utilizado otras estrategias para mejorar la recombinaci6n genética en 

cultivos autopolinizados; Thorne y Fehl" (1970) mostraron que la varianza 

genética del rendimiento en poblaciones de tres vías fue mayor que en 

poblaciones de dos vías. El cruce de tres vías produjo un mayor número de 

líneas superiores en t~rminos de rendimiento y constituy6 una mejor manera 



para introducir germoplasma exótico en cultivares de soya. Sullivan y 

Bliss (1983) utilizaron otros sistemas tales como la selección masal 

recurrente que deber1a favorecer la recombinación genlltica, para aumentar 

simultáneamente el rendimiento·de la semilla y el contenido de prote1na de 

la semilla en frijol. Despu6s de dos ciclos de selección, el contenido de 

prote1na de la semilla se logró aumentar, pero los rendimientos de semilla 

no. Sullivan propuso el uso de un 1ndice de selecci&n para la 

caractedstica de rendimiento de semilla, pero el estudio fue limitado por 

el tamaño pequeño de las poblaciones y el n6mero limitado de ciclos 

examinad.os. Ferh y Ortiz (1975) utilizaron la selecci6n recurrente pot' 

rendimiento en soya y mostraron que la selección en S1 era más eficiente, 

asumiendo que las pruebas de S1 por rendimiento se basen en un ciclo por 

año, en tanto que las pruebas S4 requerir1an dos años. Compton (1968) 

propuso un sistema de selección recurrente en cultivos autopolinizados, el 

cual minl.nizad.a los cruces, avanzando solamente los descendientes de una 

F1 diferente en lugar de diferentes plantas F2 dentro de una F1. La 

limitación de muchos esquemas de selección recurrente por rendimiento es el 

requerimiento de una colección elaborada de datos si se utilizan índices de 

selecci6n o cuando se practica le. selecci6n S1 para el rendimiento. Este 

6ltimo procedimiento de selecci6n exige el uso de numerosas parcelas de 

siembra por sitios y arreglos de siembra en parcelas por sitio, las cuales 

no se pueden mecanizar fácilmente. La gran cantidad de tiempo que consume 

la siembra y la colecci6n de datos reduce el tama!o y el n6mero de la 

poblaci6n que puede manejarse efectivamente y, por consiguiente, reduce la 

eficiencia del sistema. 



Las evidencias del programa de mejoramiento genftico en la Universidad de 

Michigan (Figura) con frijol de semilla pequeña, indican que el arquetipo 

ofrece la combinaci6n mis favorable de características positivamente 

asociadas con rendimiento, sugiriendo que la estrategia obvia para el 

mejoramiento del rendimiento en otros tipos de semilla (Kelly et al., 1987) 

sería el desarPollo de arquetipos en las diferentes olase.s comerciales, 

Como el componente arqui tect6nico del complejo de rendimíent,o es altae1cnte 

heredable y altamente vi.sible, es obvia su elecci6n como la. característica 

mis favorable a ser seleccionada en una poblaci6n segregante. Por 

cc,m,iguiente, la mejoP oportunidad de eficiencia la ofrece un sistema de 

selección reeurrente fenodpica (SRF), donde los individuos recombinantes 

pueden identificarse fácümente en poblaciones e;ioandes, selee•aionarse en la 

generaci6n S1 y eruzarse como individuos S2, permitiendo un ciclo por año. 

La ventaja de cruzar plantas S2 es que los alelos no son hcrnocigotos en 

todos los locus y, por lo tanto, pe!'rü ten más recombinación gniética que E,l 

cruce de líneas homócigot8s en todos los locus. Esto tiene J.a desventaja 

de que el fenoti.po selet:oionado en plantas individuales no ref'leja en forma 

exacta un genotipo superiop para su uso en cruces de individcc,:os S2 papa el 

estableeimiento del siguiente ciclo. Este es el caso paPticnlar pa.ra las 

caPaeteristieas f5.siol6gicD.r,, si el fHomejorador intentara seleccionar por 

ellas en forma independiente e individual. Bn nuestPo programa de 

selecci6n de arquetipos y genoti.pos de semilla pequeña, las combinaciones 

favorables de características fisiol6gicas papecieron estar aBociadas con 

la arquitectura deseada, con el pesul tado de que la selecei.6n por forma 

arquiteet6nica aleanz6 simultineamente niveles aceptables para las 

cDrac teristi.cas fisiol6gicas. 



El lxi to del sistema- de SRF depender~ de la capacidlad para hacer 

suficientes cruces con el potencial reproductivo de producir grandes 

poblaciones recombinantes. Sert..· crucial que los genes deseados, 

inicialmente retenidos en ligamientos desfavorables, sean liberados 

mediante recombinaci6n y reestructurados en asociaciones glnicas que 

promuevan los niveles de comportamiento genot1pico buscados en el ideotipo, 

Este proceso ser§. auxiliado por el cruce de individuos S2, pero lo que es 

rn~s importante, depender~ de la naturaleza de la homolog1a genltica entre 

las fuentes originales de germopla_sma, Singh y Gutierrez ( 1984 l han 

_identificado una aparente incompatibilidad entre las fuentes- rle germoplasma 

de semilla pequeña y medfana y el germoplasma de semilla g,rande, la cual 

est§. oontrolada por dos genes dominantes oomplementarios. Los genes han 

estado implicados en la limi taoi6n de una libre recombinaci6n gen lítica 

entre las dos fuentes de germoplasma y afectar1an seriamente a un sistema 

de mejoramiento gen€>tico diseñado para maximizar la recombinacci6n genltica. 

Gépts y Bliss· (1985) han demostrado que existen m6ltiple.o; regiones de 

domesticaci6n de frijol y han catalogado las diversas regiomes utilhando 

como marcador genltico la principal prote1na de almacenamierui.;o del frijol: 

la faseolina, El frijol del centro mexicano muestra un paii-rón de bandas 

del tipo Sanilac (tipo S), en tanto que las 11neas provenien\l;es del centro 

andino producen un patr6n de bandas del tipo Tendergir·oen (tipo Tl 

utilizando electroforesis en gel de disco, Todos los irn~ormes en la 

l.iteratura indican que la letalidad genética en h1bridos de •frijol ocurre 

cuando se hacen cruces entre IS.neas de diferentes centros rlile origen que 

despliegan marcadores de prote1na ya sea del tipo So del tip:<0 T. La falta 

de total compatibilidad entre progenitores de di verso,;s centros de 



domesticación podría afectar adversamente el resultado· de un sistema donde 

se necesita obtener una recombinación genltica libre. Nienhuis y Singh 

(1986) indicaron que muchos de los cultivares de alto rendimiento y semilla 

pequeña provenientes de Amlrica Cent~ai.tienen habilidad ;ombinatoria 

general negativa para el rendimiento en combinaciones con germoplasma de 

semilla grande. Adem~s de la incompatibilidad genHica y la debilidad de 

los híbridos F1 en muchos cruces entre estas clases, el CIAT ha encontrado 

dificultades en desarrollar tipos de semilla grande con al ta capacidad de 

rendimiento (Research Constraints at International Agricultura! Research 

Centers, 1986). El origen y comportamiento de las dos clases de tamaño de 

semilla indican la posibilidad de que existan diferencias cromosómicas 

estructurales entre los dos tipos, las cuales limitan la asociación al azar 

de características 6tiles, distintas al estrecho intercambio genltico 

posible mediante un programa rígido de retrocruzamientos. En virtud de que 

una falta de homolo¡,1a entre los arquetipos de alto rendimiento y semilla 

pequeña y las clases de semilla grande parece resultar en recombinaciones 

gen/íticas desfavorables, solamente un sistema organizado de mejoramiento 

c1clico ofrece la oportunidad de permitir intercambios gen~ticos adecuados 

al azar. 

En conclusión, se llega a un punto donde es deseable fundir bancos de genes 

divergentes con el fin de ampliar el rango de variabilidad genética e 

introducir efectos genéticos particulares en especies de cultivo 

autopolinizadas. En dichos casos es muy factible encontrar barreras de 

ligamiento. Mather (1973) plante6 la hipótesis de que el ordenamiento y la 

recombinaci6n a largo plazo mediante la selección dentro de un banco de 

genes determinado, dar~ origen a bloques de genes específicos adaptados e 

13 



integrados funcionalmente o "balanceados". Si diferentes bancos de genes 

han estado gen€iticamente aislados por un periodo de tiempo prolongado, 

formar:i.n b'loques de genes cualitativamente diferentes y relacionadamente 

balanceados, Cuando dichos bancos de genes divergentes se funden mediante 

cruzamiento, el fitomejorador inicialmente debe esperar encontrar un 

"congelamiento en el ligamiento" ante la recombinaci6n libre y al azar de 

efectos regulados por genes en los segmentos de ligamiento integrados. En 

generaciones posteriores de cruzamientos y selecci6n, los efectos ligados 

deber§.n reor·denarse en combinaciones nuevas, entre las cuales algunas ser§.n 

favorables en un sentido de selecci6n. La experiencia de la Universidad de 

Michigan (Kelly y Adams, 1987) con los componentes arquitectónicos 

asociados con el tipo de planta II y los factores del tamaño de la semHla 

asociados con el banco de genes pinto del tipo III, es consistente con 

estas expectativas, Es interesante observar que los factores cualitativos 

como los genes del color y el moteado de la semilla, se recombinaron 

libremente en las primeras generaciones segregantes, pero los principales 

genes que afectan la arquitectura y el tamaño de la semilla no se 

recombinaron sino hasta el tercer ciclo de selecci6n recurrent.e, 

Antes de iniciar un proceso de cruzamiento y selecci6n, un !'itoruejorador 

rara vez posee la informaci6n de la organizaci6n gen€,tica de los efectos 

que se desean en bancos de genes di ver-gentes. Particularmente, vale la 

pena anotar que el sistema de selecci6n recurrente genotípica, tal como se 

describi6 en este caso, ha probado ser- efectiva, 'con el tiempo, en romper y 

reorganizar un pequeño n6mero de bloques de ligamiento funcionalmente 

integrados, Los arquetipos pinto de semilla mediana resultantes de nuestro 

programa (Kelly y Adams, 1987) ahora pueden utilizarse como f'uente para el 



mejoramiento de caracter1sticas arqui tect6nicas de otras clases comerciales 

de semilla de tamaño mediano tales como great nortbern, rosado, red 
1 

rnexicans, canario y bayo. La naturaleza altamente heredable del bloque de 

supergenes arquitect6nicos debe permitir la recuperaci/,n flicil de estas 

caracteristicas sin los problemas asociados de ligamiento con el tamaño de 

semilla pequeña. 



' Cuadro 1. Caracterl.sticas de color y tamaño de la semilla, hábito de 

Cult5var 

crecimJ.ento y centro de domesticación de 28 cultivares de frijol 
representativos de siete clases comerciales de semilla. 

Clase de Color de 
semilla la cúbierta· 
comercial de semilla 

Seafarer Navy 

Peso de 100 
Semillas (g) 

Whít e 

Hábito de Centro de 
crecimiento domesticación 

• 

20 I Meso-Anieiican 

Midland Navy White 18 I Meso-American. __ 

Wesland Navy White 20 I Meso-American 

Fleetwood Navy White 19 I ·. Meso-American 

Laker Navy wnite 20 I Meso-American 

Bunsi Navy Whit e 20 II Meso-American 
C-20 Navy wnite 20 II :¾'!:eso-American 

- ·: . . 
Swan Vallev Navy wnite 
Neptune Navy wnite 

19 TI Meso-:American 
19 II -; Mes~.::American 

Aurora Small White White 16 II Meso-American 
Midnight Black Black 20 II Meso-American 
Domino Black • Black 20 II Meso-American 

Black Magic Black ·Black 20 II Meso-American 
T-39 Black Black · 20 II Meso-Amer;can ,. 
Black Beauty ·Black Black 20 II Meso-American 
Montcalm Kidney Dark Red 52 I Andean 
Charlevoix Kidney Dark Red 52 I Andean 
Isabella Kidney Light Red 52 I Andean 
Redkloud Kidney Light Red 52 I Andean 
Sacramento Kidney Light Red 52 I Andean 
Linden K:i..g.ney Light Red 53 I Andean 
Taylor Hort Cranberry Red Mottled 49 I Andean 
Cran-028 Cranberry Red Mottled 45 I And.ean 

... , 
. -Michicran Red Mottled 50 III ' Andean , Cranberry 

Ouray Pinto Brown Mottled 40 I Meso-Americ-añ-. 
Olathe 
Pindak 
Rufus 

Navy=Blanco 
Navy=Blanco 

pequeño 
Black=Negro 

Pinto 
Pinto 
Red Mexican 

White=Blanco 
Black=Negro 

Brown 
Brown 
Red 

bark Red='ílojo oscuro 
Light Red=Rojo claro 

Mottled 
Mottled 

Red Mottled=Rojo moteado 
Brown Mottled=Marrón moteado 
Red= Rojo 

40 III Meso-America'ÍÍ. 

3! 
III Meso-Amer:fé:an 

3 . III Meso-Ameri~all , ¡ 
Meso-america,no 

Andino 

-, 

• H~bi to de crecimiento I = 
indeterminado y III = tallo 
(1982). -

determinado, II = tallo corto erecto 
largo, postrado e indeterminado, Singb 

¡l'· .... : .f ~-; 

. 
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Cuadro 2. Días hasta la madurez, rendimiento medio de semilla, coeficiente 
· ·de regresión, error est/indar, desviación de los cuadrado3 de la 

medl.a y coeficiente de determjnación de 28 cultivares de frijol 
en 42 ensayos realizados en Mich'igan durante 1980-1985. 

Cultivar 

Seafarer 
Midland 
We'Sland 
Fleetwood 
Laker 
Bunsi 
C-20 

Días a la 
mad'urez 

85 
89 
94 
97 

104 
95 
98 

Swan Valley 105 
Neptune 102 
Aurora 93 
Midnight 97 
Domino 97 
Black Magic 97 
T-,39 93 
Black Beauty 100 
Montcalm 96 
Charlevoix 96 
Isabella 86 
Redkloud 88 
Sacramento 84 
Linden 105 
Taylor Hort 85 
Cran-028 · 99 
Michicran 99 
Ouray 85 
Olathe 88 
Pindak 90 
Rufus 97 

Media 

*, la Signific.ativamente 
respectivamente. 

Rendimiento de b ± sb 
semilla (kg/ha) 

2004 0.93 ± 0.082 
.2168 1.01 ·+ 0.077 
2336 l. 03 ± 0.098 
2530 0.84 ± 0.102 
2494 1.00 ± 0.128 
2472 0.85 ± 0.120 
2734 l. 06 ± 0.096 
2538 l. 27 :':·0.103*º 
2572 1.35 :': 0.105** 
2131 0.69 :': 0.082** 
2717 1.18 ± 0.078* 
2695 . 1. 20 :': 0.071** 
2729 1.27 ± 0.074** 
2598 1.07 ± 0.090 
2593 l. 25 ± 0.115* 
2095 0.82 ± 0.114 
2184 0.96 ± 0.106 
2148 0.87 ± 0.202 
1990 0.94 ± 0.183 
1938 0.78 ± 0.185 
2165 0.79 ± 0.211 
2136 1.02 ± 0.135 
2445 0.76 ± 0.193 
2199 0.88 ±. 0.115 
2116 0.84 ± 0.143 
2537 0.99 ± 0.121 
2734 1.23 ± 0.116 
2638 0.93 :!: 0.216 

2380 

56537 o. 79 
.46897 O. 84 --
68256 º· 79 

. -88261 o. 66-
121670 0.67 

,102998 O .62 
14181. ,,_: 0,78 

· ,, 76073 •.·: 0.83 
' .. ; ...... , ·;;º· 89 62224 

53899 0.68 
56964 0.86 
45632 0.89 
29461 .0.94 
62546 0.81 
75787 0.84 

114527 - 0.60 
99652 0.71 

211549 0.46 
212024 0.48 
271535 0.36 
211847 0.39 
142291 0.66 
152005 0 .. 48. ·5: 
113569 0.62 '·¡ 
100064 o .oQ _ _..: 
114152 o. 6.9.-

1 84265 O.Bcz 
270596 0.42 

diferentes de b: 1.0 a niveles de 0,05 y 0.01., 
t -.,. 
! 

-

_, 

'. 
' 



3.20 

3.00 

,2.80 

2.60 

2.'1.C 

"' .e: 
2.20 '-,, 
2.00 

o 
µ 

" 1.SC 
(!) 

-rl ~ 
6 o,-1.60 
-rl Q) 
'O ,..¡ 
e •rl 1.'1.0 
Q) :,:: 

f:::; ..._,, 
1.20 

1 ·ºº 

'0.60 

0.'1.0 

0_20 

0.00 

REllDIMIENTO Y PAHAMETHOS DE ESTABILIDAD 
COMPAHACION DE 28 GENOTIPOS DE FRIJOL 

2647 

2306 .2302 

21 .35 

ss~, LS-1 ARC-11· AE-11 

TAMANO DE SEMILLA Y HABITO DE LA PLANTA 
lZ2J RENDIMIENTO (KG/HA) h ,.j EM5"100 

2527 

TYPE-111 

SS-I = Semilla pequeña, Tipo I, LS-I = Semi_ll;, grande Tipo I; ARC-II = 
Arquetipo II; AB-II = Aurora, Bunsi, Tipo II; Type III = Semilla mediana, 

Tipo III. 
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