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Los rendimientos de frijol varian marcadamente de siembra a siembra, lo
cual indica la influencia ambiental. El rendiwiento promedio no ha
aunentado como ha ocuryifdo para muchos cultives. La maximizacidn de lz
capacidad genética.por rendimiento reqguiere muchos ciclos repetitivos de
una larpga cadena de procedimientos, Cada ciclo requiere aproximadamente 10
o mis generaciones ys por consiguilente, toma aproximadamente 10 o whs afios.
En cada ciclo se deben utilizar todos los procedimientos que sean posibles
para incrementar la ganancia genética. Se requiere un conocimiento

profundo acerca-del sistema de la planta que da origen al rendimiento.

De aquil se desprende una perspectiva incompleta y relativamente simple més
una perspectiﬁa holistica y compleja del sistema del rendimiento. Para’
cada perspectiva, hay dos componentes complementarios casi aritm&ticamente
integrados que responden por el rgndimiento. Los dos procesésrde los
componentes de la perspectiva mls simple son: I) la absorcién de_énergia
solar por las hojas m&s su converéién fotogint&tica en la mixima biomasa
total de la planta; II) la distribucién de una proporcibén optimizada de la
biomasa hacia el rendimient§ econbmico. La medida,finql de la acunulacibn
de blomasa es el peso total de la planta a 1; madurez del cultivo. Una
medida final de la distribucibn es el porcentaje de esta biomasa que
constituye el rendimiento econbmico, i.e.» el indice de cosecha. El
ren@imiento se obtiene mulﬁiplicando la biomasa total (componente del

rendimiento I) por el indice de cosecha (componente II} (Figura 1), Esta



perspectiva sencilla se enfoca exclusivamente en losa procesos de los

conponentes del rendimiento I y II.

El fundamento de la perspectiva compleja es la misna acumulacibn de biomasa
total {proceso del componente del rendimientc I) més la misma distribucién
de parte de la biomasa hacia el rendimiento (proceso del componente II).
~La totalidad del sistema de rendimiento se integra enfocindose en el uso
total del tiempo que hace la planta para comp}etar ambos procesos. La
‘medida final del tercer conmponente de rendimiento es la duracidn de tiempo
utiligada (requeridal) por el cultivar (genotipo) para deséarrollarse desde
una semilla recién sembrada hasta el cultvio maduro en la cosecha. Esta es
la duracidn del crecimiento de la planta. Se simboliza como el componente
de rendimiento I(DT) con el superindice DT, indicando la duracibdn del
tiempo. I(DT) sustituye al componente I en el cbmputo aritmético del
rendimiento {compirese la Figura 2 con la Figura 1). El cuarto componente
del rendimiento es la cantidad diaria promedio de la biomasa total
acumulada, calculada durante la ‘duracién del crecimiento (I(DT), la cual se
distribu?e a los bSrganos de la planta que se convierten en rendimiento.
Este se simboliza como el componente II{TD), con el superindice(TD) que
representa la tasa de distribucibdn. II (TD) sustituye al componente II en
el cbuputo aritmético del origen del rendimiento (compfrese la Figura 2 con
la Figura 1). Multiplicando la duracibn del crecimiento en dias (I{DT))
por la tasa promedio de distribucibn diaria {II(TD)}) se obtiene el
rendimiento (Figura 2}, Los componentes II y II{TD) son medidas finales de

la distribucidn de parte del pass totel de la planta nacia el rendimiento;

.

A continuacibdn se explica el significado fisiolbgico de II(TD) y I(DT).

II(TD)} se convierte en el nuacrudor sn aualyuier chleulo de la tasa de



crecimiento relativo promedio (éanancia de peso por unidad de peéo ya
existente) de los brganos de la planta que se convierten en rendimiento.
II{TD) es integral y, en un sentido prhctico, casi sindbnimo del proceso
final de acumulacidn de rendimiento en s! mismo. Los dfas hasta la madurez
(I(DT)) es un lapso de tiempo econbmicamente significativo, ademis de ser
la duracibdn de‘tiempo fisiolbgicamente significativa del crecimiento de 1la
-planta. El tiempo en el cual se ipicia la distribucibn del creciﬁiento
reproductivo, en combinacibén con la tasa de distribucidbn, determina
fuertemente (pero parcialmente) los dfas hasta la floracidn de un cultivar,
su tasa de llenado de semillas y sus dias hasta la madurez. Estos usos
del tiempo por la planta, incluyende su fuerte {(pero parcial) control por
parte de los genes del fotopériodo ¥y por la duracidn del dla y la.
temperatura, establecen en gran medida la adaptacibdn del genotipo (del
cultivar) a la localizacidn pgeografica de cultivo., Esto afecta el
rendimiento de mbltiples maneras. Al integrar la duracibdn del tiempo
(I{DT)) y-la tasa de acumulacibn del rendimiento (II(TD)) desde el punto de

vista de la totalidad del sistema de rendimiento, se obtieﬁe una
perspectiva completa de la expresibdn del rendimiento en términos de la

relacién biomasa/tiempo/tasa/adaptacidn.

El enfoque del sistema de rendimiento como un todo (Figura 2) se origina
del desarrollo de un anflisis del sistema de rendimiento como un
procedimiento adjunto fAcil de lograr y a bajo costo, ligado a los ensayos
de rendimiento, Su objetivo es medir para cada genotipo {cultivar) en los
ensayos de rendimiento, la contribucidn al rendimiento por parte o 15

totalidad de los componentes fisioldgilcos—genéticos del rendimiento casi

totalmente integrados. Los componentes casi totalmente integrados son



aquellos que han incorporado en ellos los efectos de numeroscs
subcomponéntes. Siendo productos del sistema, siempre afectan el

rendimiento,

La cadena de procedimientos que constituye un ciclo de mejoramiento
genético incluye: la coleccibn y seleccibn de germoplasma parental; el
cruzamiento de progeniéores para crear nueva variabilidad genética; la
seleccidbn de los genotipos segregados que presentan superioridad pof
caracterlsticas esenciales y por caracteristicas de calidad deseadas} la
evaluacién de ensayos de rendimiento; y la seleccibn por rendimiento. - La
unién de los an&lisis del sistema de rendimiento con los ensayos de
rendimiento pe;mite una cuarta seleccidn por los componentes fisiolbgiéos-

gendticos del rendimiento.

Cada procedimiento de seleccidn involucra diferentes medidas y criterios,
dada decisibn de seleccidn debe equilibrarse contra las otras. Por
ejemplo, para ser utilizado comercialmente, un.genotipo dé alto rendimiento
'también debe pozeer genes que propércionen‘todas las caracteristicas de
calidad esenciales. Los genotipos de alto rendimiento sin estas
caracteristicas presentan gran potencial, aunque limitado, para su
utilizacidn como progenitores. Es posible que los genes de calidad tengan
que provenir de los progenitores de bajo rendimiénto. Si una linea de bajo
rendimiento es el genotipo superior para un componente fisioldgico-genético
del rendimiento, pero es deficiente en otros, tiene potencial esencial como
progenitor, aunque limitado. El fundamehto genético total para el
rendimiento proviene del germoplasmalparental. El avance en mAximo

rendimiento exige que este banco de genes permita un rango de niveles



superiores para cada uno de los componentes fisiolbdgicos-gen&ticos del
rendimiento. La seleccidn de germoplasma parental debe utilizar un
anfAlisis del sistema de rendimiento que sea tan completo y econbdmico como

gea fac%ible.

El mérito adquirido por cultivares comerclales como consecuencia de la
repeticibn contfnua de su cultivo y de su evaluacibén por rendimiento y su
comparacidn con progenies en generaclones avanzadas, proporciona criterios
para seleccionar germoplasma parental, A costo minimo, un an&lisis del
sistema de rendimiento unido a los actuales ensayos de rendimiento puede
determinar cufl de estos genotipos mejor conocidos expresan niveles
superiores de cada uno de los principales componentes fisiclbgicos-
genéticos del rendimiento.  La obtencibén de esta inforﬁacién de todos los
genotipos de los ensayos de cada afio o estacibn, séguida por el cruzamiento
de germoplasma superior después de cada cilclo de seleccidn, trae consigo al |
mismo banco de genes los "genes de rendimiento" mejor reconocidos y
recombiﬂa los componentes del rendimiento (geneé) en nuevos genotipos,
algunos de los cuales elevarfn la capacidad gen&tica del rendimiento, La
repeticibn de &sto afio tras afo progresivamente aumentari el nivel
expresado de cada componente del rendimiento para mejorar el fundamento
genético hacla la otencibn de un mayor rendimiento. La efectividad del
coato a corto y largo plazo dictamina que la seléccibn de progenitores
incluya, en cuanto 3ea posible, todos los_comppnentes del rendimiento y

todas las caracteristicas de calidad que determinan la utilidad comercial,

La seleccibn dentro del continuo de progenies de bajo a alto rendimiento a

partir de cruces es una tarea muy diffcil en comparacién con la seleccidn



de progenitores, Esta requiliere esfuerzo minimo por geno;ipo, con
diferenciacién de las capacidades de rendimieﬁto y las caracteristicas de
calidad del méximo nlimero de progenies que puedan manejarse. Cada progenie
F2 (plantas) representa un genotipo nuevo y desconocido para el cual no
existe informacibn acumulada. Otra complicacidn adicional es que la
mayoria de las selecciones continlan segregando. Sus progenies se asemejan
pero difleren dé las plantas seleccionadas. La necesidad es ia de
descartar aguellas plantas de la generacibn F2 a F4 que sblo tendrén
progenies de Bajo rendimiento en las generaciones F5 m4s homocigotas
(verdadero mejoramiento genético) y en generaclones posteriores, S1i esto
se logra confiablemente, en los ensayos de rendimiento repetidos gue son
" costosos, sblo tendrin que diferehciabse aquellas progenies de generaciones

avanzadas gue produzcan rendimiento moderado, alto y muy alte.

Una mayor efectividad de la seleccibdn de progenies, como 1o es la seleccibn |
parental, exige un mejor entendimiento del sistema de rendimiento como un
todo. La seleccibn en generaciones tempranas puede ser mis efectiva si se
entiende‘la razbn por la cual la antigua seleccibn por rendimiento en si
generalmente ha avanzado el indice de cosecha sin avanzar el peso total de
la planta. Por el contrario, por qu& con frecuencia la seleccibn por
indice de cosecha solamente reduce en vez de aumenta el rendimiento? Por
qué el menor rendimiento también resulta de la selécci&n por peso total de
la planta solamente? Los pocos anflisis del sistema de rendimiento
reallizados hasta la fecha en unoa pocos ambientes comienzan a elucidar
dichas c¢orrelaciones inversas o positivas entre los componente;
fisiolbgicos-genétiéos del -rendimiento. Ya sea que se utilicen los

anilisis del sistema de rendimiento m&s parciales o m&s completos, tal como



se describiri mhs adelante, debe considerar la forma como un mayor
conocimientc acerca del sistema total de rendimiento ayudari a 1los
eafuerzos del mejoramiento gen&tico inmediatos y futuros, en ambientes
tanto locales como diversos (localidades). Al igual que la seleccibn de
germoplasma parental, el elucidar el sistema de rendimiento puede lograrse

mia efectivamente en costos utilizande los actuales ensayos de rendimiento.

El an4lisis del sistema de rendimiento compara rfApidamente muchos genctipos
(cultivares o lineas genéticas) por la contribucidn relativa al rendimiento
por parte de los cuatro componentes prindipales del rendimiento (I, IT,
I(DT), II(TD)) y por parte o todas las cinco caracteristicas del sistema de
rendimiento estrechamente relacionadas, indicadas mis adelante. Cada una de
las nueve caraéteristicas constituye un componente principal del
rendimiento (Figura 3), debido a que integra muchos de los miles de
procesos fisiolbglcos-genéticos que dan origen al rendimiento. Cadd una es
un resultado del sistema de rendimienﬁo. Cada una siempre afecta al

rendimiento (Figuras 1, 2 y 3).

Las coﬁtribuciones relativas al rendimiento por'el peso total de la planta
(cdmponente I) vs. por el indice de cosecha (componente II) (Figura 1) y
-por los dias hasta la madurez {componente I(DT)) vs. por el peso de la
semilla acumulado por dié (II(TD)) (Figura 2}, cambiari de siembra a
siembra o de estacibn a estaclibdn o de atio a afio (Cuadro 1). Con
experiencia, esta variacibn indicarf la influencia ambiental en el
rendimiento. Es decirs, el peso total acumulado causari la mayor variacidn
en el rendimiento cuando los factores ambientales tales como la sequia y la

infeccién por virus sean el control predominante; el indice de cosecha




complementaric y los dias hasta la madurez ¥ el peso de'semilla por dia
causarhn la mayor variaclibn cuando la longitud del dia o la temperatura
sean los factores que mhs Influyan en el rendimiento. Queda mucho por

aprender acerca de estos aspectos,

Un anflisis completo del sistema de rendimlento adquiere casi la méxima
informacidn acerca de las bases fislolbgicas-genéticas de la variacibn en
rendimiento de los genotipos (cultivares) en un ensayo de rendimiento. Un
anflisis completo requiere mediciones antes de la cosecha sobre los dlas
hasta la floracidn y mediciones a la cosecha sobre el peso de la semilla,
biomasa de la planta y dlas hasta la madurez. Estas cuatro caracteristicas
del sistema de rendimlento mAs cinco que se calculan a partir de ellas
{véase desde la 1 hasta la 9 a continuvacidn) cumplen los siguientes cuatro.

objetivos del anAlisis del sistema de rendimiento.

OBJETIVO I DEL ANALISIS DE SISTEMA DE RENDIMIENTO. 'Medicién de la biomasa ’

de la planta y de su tasa de acumulacibdn.

18] Biomasa de la Planta a la Madurez (componente del rendimiento I). Este
es el punto final integrado'de todo el crecimiento vegetativo, La
mayoria de las hojas presentan senescencia yvse caen anteé de la
madurez, Para hacer las comparaciones de genotipos que se necesitan
para seleccionar el germoplasma superior que.se utilizard como
progenitor, las hojas caidas no deben recuperarse, Los pesos de las
partes aéreas restantes se correlacionan altamente con la biomasa total
real., La remosibn de las hojas alin adheridas, ~facllita haceé
dompéraciones unifomeé ¥ precisas entre cultivares, debido a que la

necesidad del mejoramiento genético es seleccionar varios genotilpos



superiores por cada componente ¥y caracteristica del sistema de
rendimiento. Los objetivos del mejoramiento no requieren identificar el
genotipo Gnico més superior. La seleccitn de varios de los mejores
genotipos por cada componente principal proporciona la variabilidad
genftica entre progenitores que requiere el avance en rendiniento. La
coleceidn ae las hojas caidas y las rafces que se separan al momento de
la cosecha constituyen labores costosas e innecesarias para propbsitos
del mejoramiento gen&tico. Dicha exactitud se adicionari a la precisibn

de la informacibn fisiolbgico-gen&tica.

2) Biomasa Acumulada por Dfa del Crecimiento de la Planta., Esto se refiere
a la tasa de crecimiento del cultivo. Mide la fotosintesis netalpor
unidad de A&rea por unidad de tiempo, FEl célculo de esta tasa facilita
la.comparacién entre cultivares de contribuciones conplementarias a la
biomasa por duraciones de crecimiento cortas o largas vs. tasas bajas o .

altas de acumulacibén de biomasa.

OBJETIVO II DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Mediecidn de la

Distribucibdn al Rendimiento Econémico.

3) Indice de Cosecha (componente del rendimiento II); Este se refilere al
porcentaje de la biomasa de la planta que corresponde a la semilla ﬁ
otro rendimiento econbmico, Es un punto final integrado de 1la
distribucibén del rendimiento. Como el fotoperiodo controla la
distribuci®n hacia el rendimiento, i.e., controla el crecimiento
reproductivo, el indiée de cosecha se correlaciona negativamente con los
dias hasta la floracibn, los dias hasta la madurez y. con frecuencia,

con la biomasa total (Cuadro 1).



B) Peso de Semilla Acumulado por Dia de Crecimiento de la Planta

5)

(componente II(TD)), Este mide la tasa cuantitativa de distribucibn del
rendimiento, promediadé a‘través de diche tiempo fisiolbgica y
econbmicamente significativo representado por los dias desde la siembra
hasta la madurez en la cosecha. Al iguai que‘el indice de cosecha, es
un punto final integrado de la distribucibn del rendimiento, Esta tasa.
de distribucibn establece la tasa de crecimiento relativo de los 6rganos
de la planta que constituyen el rendimiento, i.e.. corregﬁonde a la tasa
de la acumulacidn del rendimiento en si mismo, La duracién del tiempo
es mayor que el proceso real de distribucibn, Sin embargo, desde puntos
de vista mGltiples (econbmico, fisiolbgico-genético y adaptacibn de la
planta), esta es la caracteristica mis altamente integrada y la més

informativa de las nueve caracteristicas del sistema de rendimiento,
Las diferencias en las tasas promed;o de distribucibn entre genotipos
(cultivareé) se correlacionarfn suflcientemente con las tasas de
distribucibén real durante los dias de llenado de la semilla, como para

permitir la seleccibn de los diversos genotipos {cultivares) con

superioridad en t&rminos de su distribucién hacla el rendimiento.

Peso de Semilla Acumulado por Dia del Llenado de Semilla. Este mide la
tasa promedio de distribucibén del rendimiento durante la duracibn real

del llenado de la semilla.

OBJETIVO III DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Medicibn del

Rendimiento Econbmico.

6)

Peso de SémillaJ Este es el rendimiento de un cultivo de semilla. La

cuantificacién del rendimiento para establecer ¢l mérito econbmico de



diferentes cultivares (genotipo) es el propbsito de los ensayos de
rendim;énto. El peso de la semilla acumulado por dia del crecimiento de
la planta es una posible manera para medir el m&rito econdmico. Una
medida m&s precisa de la tasa fisiolbgica real de la acumulacibn del
rendimiento en s{ es el peso de semilla acumulado por dia de llenado de
la semilla. Ambas medidas corresponden con la tasa de distribucién de
parte de la biomasa total haeia el rendimiento, Son, respectivamente,
las tasas dé distribuci®dn designadas como las caracteristicas del

sistema de rendimiento #4 (componente del rendimiento II(TD)) y #5.

OBJETIVO IV DEL ANALISIS DEL SISTEMA DE RENDIMIENTO. Medicibn de las

Duraciones de Tiempo usadas (requeridas) por la Planta para Lograr las

Diversas Etapas de Desarrolle que Conducen a la Expresién del Rendimiento.

7) Dias hasta la Floracién. El tiempo es un recurso insumo, al igual que

8)

los fertilizantes, los pesticidas, el agua, la energia, ete, A4l igual
que otros 1nsumos, el uso del tiempo por la planta debe manejarse., El
manejo disponible es seleccionar genotipos que adapten el cultivar al

ambiente,

Dfas hasta la Madurez (componente del rendimiento I(DT)). La adaptacisn
de un cultivar eété fuerteménte determinada por el tiempo que utiliza
(necesita) el cultivar para desarrollarse hdsta la madurez en la
coasecha, Este uso del tiempo y la adaptacidn y el rendimiento
resultante estfin fuertemente determinados por los_genes del fotoperiodo
del cultivar mis la duracidn del dfa, mis la temperatura; este complej&
regulador de tres factores controla fuertemente el tiempo utilizado

(requerido) por la planta para desarrollarse hasta la floracibn, para



llenar la semilla y para desarrollarse hasta la madurez de cosecha.
‘Para maiimizar el rendimiento, estas duraciones de tiempo expresadas
deben adaptar exclusivamente el cultivar a la duracibn de la estacibn de
crecimiento proporcionada por los extremos de humedad y/o temperatura de

la localidad geogréfica de cultivo.

9) Dfas hasta el Llenado de la Semilla. Esta medida se refiere a los dias

hasta 1a madurez menos los dfas hasta la floracidn.

La medicidn directa de la quinta caracterfstica --la biomasa al momento de
la floracidn (ademfs del peso total de la planta, el rendimiento o peso de
lg semilla, los dias hasta la floracibn, los dias hasta la madurez) --
facilita la medicibn precisa de la biomasa acumulada durante la duracibdn de
tiempo del llenado de la semilla y de la tasa de distribucidn real durante
el llenado de la semilla {crecimiento reproductivo) vs. la biomasa total
(crecimiento vegetativo continuado) durante este tiempo. Esta es
informacidn que ests m&s alls de las nueve caracteri{sticas listadas para el
'sistema de rendimiento, de tal manera que es un anflisis aumentado del
sistemé de rendimiento. Esta puede proporcionar conocimiento acerca del
"sistema de rendimiento total que facilitaré la seleccidn tanto de

progenitores como de progenies.

31 no se miden los dfas hasta la floracibéns no pueden calcularse los dlas

hasta el llenado de semilla y el peso de la semilla acumulado por dfa del

llenado de la semilla. Este se convierte en un andlisis parclal del sistema

a

de rendimiento. Facilita comparaciones gené&ticas para seis de las nueve

caracterfsticas del sistema de rendimiento.



El an&llsis del slstema de rendimiento mhs parclal y mhs fhcil de lograr
requiere la medicifn directa solamente del peso de la semllla (rendimiento
econbmico) y de los dias entre la slembra y la madurez (componente del
rendimiento‘I(DT)L Este facillta el chlculo solamente del peso promedlo
de la szemilla acumulgdo por dfa del crecimiento de la planta (componente
del rendimiento IT(TD)). Sin embargo, las diferencias entre cultivares
(gentticas) en e1|componente II(TD} integran cualquier efecto en el
rendimiento por: a) la duracibn del tiempo de la acumulacibn de biomasa
(componente del rendimiento I(DT)); b) la tasa diaria de este proceso de
acumulacibn de biomasa total; c) todos los controles genkticos més los
controles ambientales en la proporcidn de la acumulacibn diapia de Biomasa
que se distribuye hacia el reﬁdimiento; y d) por el.efecto combinado de a,
b ¥y ¢ en la adaptacidn del genotipo a la localidad de cultivo. La
integracibn de todos estos efectos en el peso de la semilla por dia
(II(TD)) esth& indicada por la correlacibn generalmente alta y tambi&n

altamente positiva y significativa del componerte II{TD) con los
componentes rendimiento, peso total de la planta, fndice de cosecha y peso
promedio total de la planta acumulado por di%a (Cuadro 1). La
- representacibn de la totalidad del sistema por el componente II(TD) esté
indicado ain m&s por su correlacibn similarmente alta y altamente
significativa pero siempre negativa con los dlas hasta la madurez (Cuédro
1), Con toda esta informacibn biolbgica integrada en el componente II(TD),

la medicidn del rendimiento y de los dias hasta la madurez y solo el
cflculo del peso de éemilla acumulado por dia (II(TD)) constituye un-
anilisis integrado del sisﬁema de rendimiento. Se puede comparar un gran

nlimero de genotipos por el componente II{TD) con el minimo de esfuerzo.



El documento acompafiante (Masaya, White, Wallace, este simposio) indica que
la seleccidbn por peso de semilla por dia (componente del rendimiento
IT{TD)) ofrece una seleccibn mis efectiva en generaciones tempranas que las
conmparaciones visuales ¢ la geleccibdn por rendimiento en si mismo., E1
enfoque del sistema global de rendimiento a partir de los anhlisis
incompletos del sistema de rendimiento {(Cuadro 1) indica el por qué debe
esperarse &sto, La seleccidn por rendimiento solamente, no diferencia,
cuantifica o selecciona con base en el uso del tiempo que hace la planta,
i.e.; no incluye una medicibn directa del efecto de la adaptacibn del
cultivar en el rendimiento. Las relaciones blomasa/tiempo/tasa/adaptacién
‘del sistema global con el rend;miento elucidadas por el anflisis del
sistema de rendimiento indican que el complejo gehotipo-duracibn del dfa-
temperatura controla simultfneamente 1) la distribucibn del rendimiento, 2)
los dias hasta la madurez, 3) la adaptacibén y 4) la tasa de acumulacibn del
rendimiento (Figura 3). Los datos indican que todos cuatro esthn
fuertemente {pero parcialmente) controlados por la actividad de los genes
del f&toperiodo. Es decir, todos los cuatro resultan del mismo proceso
biolbgico. Como consecuencia de esta causa biolbgica comfin, m4s una
relacibn estrecha con la tasa de acumulacibn de biomasa total (la tasa de
crecimiento del cultivo, i.e. la tasa integrada de fotosintesis), todas las
comparaciones entre pare; de las nueve caracteristicas del sistema de
rendimiento ‘casi siempfe.muestran correlacibn, Las correlaciones
generalmente son significativa y oonsistentemente negativas o positivas y
pueden cambiar con la duracibn del dfa y la temperatura. El saber cufiles
componentes del rendimiento se correlacionan positivamente y cufles

negativamente y el saber las relaciones que existen con el genotipo, la



duracidn del dia y la temperatura, €s esencial para un nmnejor uso de los
componentes del rendimiento a fin de mejorar la eficiencla del mejoramiento

genético por un rendimiento superior.

La seleccibn dentro de progenies segregantes por un componente particular
del rendimiento, ya sea un componente morfolbgico, flsioldgico o de
adaptacibn, con frecuencia ofrece un avance en rendimiento limitado o nule,
La compensacibn inversa debido a una correlacibn negativa se 1lustra de la
siguiente manera. La seleccibn en la generacibn F2 o F3 por indilce de
cosecha {componente del rendimiento II) aumentd ligeramente la proporcibn
de progenies de bajo rendimiento, en lugar de aumentar la proporcibn de
progenies de alto rendimiento (Masaya, White, Masaya, este simposioc)., La
seleccidn intensa por indice de cosecha en soya también redujo los
rendimieqtos de la progenie . Este efecto negativo en el
renidimiento debido a la seleccibn por el Indice de cosecha ocurre pese a
que en selécciones pasadas por rendimiento en si mismo casi siempre se
habia aumentado el Indice de cosecha (componente del rendimiento II) sin
auﬁentar”el peso total de la planta {(componente I). La mejor capacidad
genética de rendimiento ocurre debido a la correlacibn biolbgica negativa
creada (Figura 1; Cuadro 1) entre el indice de cosecha {componente del
rendimiento II) y los dias hasta la madurez (componente I(DT))., La
seleccidn Gnicamente por el indice de cosecha géneralmente reduciri los
dias hasta la madurez, disminuyendo asi el peso total de la planta y
tendiendo a reducir el rendimiento, a la vez que un Indice de cosecha mayor

tiende a aumentarlo. La capacidad gen&tica del rendimiento podria

realmente disminuirse en lugar de aumentarse. La seleccibn Gnicamente por
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peso total de la planta también aumentd la proporcibdn de segregantes de

menor rendimiento (Masaya, While, Wallace, este simposio).

Los resultados de selecciones en generacidn temprana en frijol (Masaya,
While, Wallace, esté simpqsio) y las repetidas correlaciones negativas o
positivas entre pares de componentes del rendimiento (Cuadro 1; Figuras 1,
2) indican que las ganaﬁcias en rendimiento serfn mayores u ocurrirfin més
ripidamente si se hace seleccibn simultinea por cada uno de los componentes
del rendimiento casi totalmente integrados. El mérito de seleccionar los
progenitores mediante sus componentes del rendimiento, se ilustra de la
siguiénte manera. En 1967, antes que se reconoclera la fungi&n del
Vfotoperiodo en-el control de la biomasas 3se hizo un cruce bara combinar un
alto indice de cosecha de un cultivar precoz de bajo rendimiento con el
alto peso total de la planta del éultivar New York de madurez tardia
Redkote. En teoria, la combinacibn de estos dos componentes del
rendimlento ofrgoe un S0 por clento de ganancia en rendimiento, De ese
.cruce, ei cultivar Redkloud fue liberado en 1973. Redkloud madura en 85 a
90 dias y'Redkote en 105 a 115 dias, dependiendo de la temperatura de la’
estacibn, En lugar'del 50% sugerido para la ganancia en rendimiento,
Redkloud tiene el mismo rendimiento de semllla que Redkote de ciclo de
creciniento mAs prolongado, debido a un 17% mis de acumulacibn de peso en
la semilla por dfa del crecimiento de la planta (componente del rendimiento
IT(TD)) y el correspondiente indice de cosecha mayor (componente del
rendimiento II). La biomasa total de Redkote excede a la de Redkloud, pero
solamente deblde a su mayor duracibdn del crecimiento controlada por gene;

del fotoperiodo.
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Un frijol derivado de una seleccibn parental recurrente utilizando un

anklisis parcial del sistema de rendimlento, seguido por un cruce

recurrente, mfs cruces para incrementar el nGmero de semlllas por vaina, ha
superado en rendimiento a Redkloud y Redkote en un 19% durante sels afios.
Madura tres dfas més tarde.que Redkloud. Su peso de sewilla acumulado por
dia excede al de Redkote enun 37%. Este cultivar de alto rendimiento no
puede utilizarse comercialmente debido a que carece de éaracteristicas de
calidad requeridas para su enlatado. En New York, la madurez precoz
genevalmepte ofrece mayor rendimiento que la madurez tardia, El
rendimiento tiene una correlacidn ligeramente negativa con los dfas hasta
la madurez. En 1984 se probd por primera vez una progenie que dio un 32
por ciento mhs de rendimiento que Redkloud y Redkote. Con una duracidn

hasta la madurez intermedia de 95 dias, su peso de semilla acumulado por

dila de crecimiento de 1a planta es 40 por ciento superior al de Redkote.

El progreso continfia hacia la ganancia anticipada en rendimiento del 50 por

clento. S8e requiere més experiencla con estos procedimientos de seleceibn

antes de sacar conclusiones finales.

- La planeacibén de una estrategia de mejoramiento genética es auxillada al
comparar las contribuclones al rendimiento por cada parte de todos los
cuatro principales componentes del rendimiento para todos los genotipos
inclulidos en los ensayos de rendimiento(Figurasr1y 2). Observando las
asociaciones genéticamente determinadas entre dos componeéntes que cuentan
aritméticamente para el rendimiento‘(Figuras 1 y 2), .se pueden identificar
excepcioﬁes (diferentes combinaciones de los dos componentes del
rendimiento, i.e,, genotipos excepcionalés) que ya dan altos rendimilentos.

-4
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Sugiere las combinaciones que podrian mejorarse para dar rendimientos alin

mayores.

Cuando ya se estén realizando ensayos de rendimiento para medir el peso de
la semilla (rendimiento econbmico), el coste adicional es minimo para
tanbiérn medir la biomasa total de la planta, los dfas hasta la floracibn y
los dias hasta la madurez. Si todos estos parfmetros se midieran en los
ensayos de rendimiento con el fin de facilitar.un anflisis completo del
sistema de rendimiento, entonces dentro de cada reglbn geografica todos los
agrbnomos, fisiblogos, patdlogos, fitomejoradores, etc. que trabajan en un
cultivo en una regibn geogr&fica podrian integrar sus datos dé
investigacibn para constituir un equipo interdiscipl;nario. El equipo
podria: responder a preocupaciones agronbmicas de los agricultores;
seleccionar progenitores apropiados para cruces recurrentes; identificar

genotipos con caracteristicas que merecieran una investigacibdn fisiolbgica- .

genética detallada respecto al rendimiento; adelantar la investigacibn
fisiolbgica-genttica detallada; hacer cruces y mejorar y seleccionar por
mayor reﬁdimiento. Con frecuencia se indica la necesidad de dicha
investigacibn interdisciplinaria. En la prfctica, los equipos con
frecuencia han proseguido con la M"investigacibdn bAsica™ en tanto que los
agrbnomos y fitomejoradores no han contribufdo a la informacibn del sistena
de rendimiento a partir de ensayos de rendimiento éue estAn fécilmente al
alcance de ellos, debido a que se les consideraba como cientificos
dedlcados a 1la inveétigacibn aplicada sin hacer parte de un equigo
clentifico. Este concepto no utillzaba el enfoque del sistema de
rendimiento global, La investigacibn que se abre e integra biologila

vegetal bisica hasta aplicada es necesaria para maximizar la eficiencia del



me joramiento por un rendimiento superior., Los esfuerzos de equipo para
maximizar el mejoramiento genético del rendimiento tambi&n deben incorporar’
los intercses sobre plagas, nutricidn de la planta y nutricidn y calidad
del alimento que le proﬁorcionan aceptabilidad a las ganancias en

rendimiento por parte del consumidor.

Es bien reconocido el heého de que los genes del fotoperiodo interactuando
con la duracibn. del dia y con la temperatura controlan fuertemente (pero
parcialmente) la duracibn del tiempo utilizada (requerida) por un cultivar
para desarrollarse hasta la floracidn y que &sta afecta la duracibn del
tiempo usada {requerida) para desarrollarse hasta la madurez. Este es el
control sobrelel componente de rendimiento I{DT). Esta ponencia indica
(vBase también Kinet, 1985) que el control del fotoperiodo sobre la
duracibdn del tiempo usada (requerida) por la planta resulta debido a gque el 7
comple jo regulador de tres factores (genes ael fotoperiodo/duracibn del
dia/ temperatura) prinero éontrola la tasa a la cual se distribuyen los
.asimilados para sostener el crecimiento reproductivo (componente del
rendimiehto IT(TD}). A medida que comienza el ecrecimiento reproductivo,
_ésto constituye un control sobre la tasa de crecimiento de las yemas
florales. Las yemas hacia las cuales se distribuyen asimilados limitados
crecen lentamente y utilizan (requieren) mis dlas para desarrollarse hasta
su capacidad de floracilbn. Despugs de la floracibn, el control continuado
sobre la tasa de diStribucién hacia las vainas y las semillas controla
fuertemente (pero parcialmente) el nfimero de dlas utilizados (requeridos)
para desarrollarse hasta la madurez., Esta y la explicacidn en el siguienté
pArrafo sobre el control adicional sobre los dlas hasta la floracidn y la

madurez por parte de otros genes y por la temperatura, ilustran gque la
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seleccibn por un mayor rendimiento es una aeleccibn por una interaccibn
positlva genotipo x ambiente., Queda mucho por aprender acerca de las:

complejidades del sistema de rendimiento.

En un rango de temperatura de th a 29 oC {(diferentes altitudes) en
Guatemala, los dias hastalla floracibn del frijol respondieron con una
curva de respuesta en forma de U (Figura 4). El nudo a florecer, que
constituye una medida frecuentemente utilizada del efecto del fotoperiodo
por la duracibn del dia, se retrasa por cada aumento en la temperatura
media (Figura 5). Esto indica que el aumento en la temperatura estimula el
control negativo por parte de los genes sensibles al fotoperfodo sobre la.
distribucidén de asimilados (en un momento temprano o tardfo determinado)
hacia el erecimiento reproductive {(acumulacibn del rendimiento). Las
mismas temperaturas en aumento simultfineamente estimulan la actividad de
los genes que controlan los dias requeridos para desarrollar un nudo
(Figura 5). (La temperatura estimula de manera similar la actividad de
casi todos los genes). La multiplicacidén de los dfas por nudo x el nudo a
florecer da los dias hasta la floracifn. Por consiguiente, ambos juegos de
genes controlan el tiempo utilizado {requerido) para desarrollarse haéta la
floracibﬁ. Comenzando desde las menores temperaturas en las cuales se
cultiva frijol, cada aumento de temperatura causa la disminucibn de los
dias hasta la floracibdn. Esto ocurre debido a que la disminucibn en los
dias hasta la floracidn causada por la temperatura por la reduccidn en los
dias para desarrollar un nudo, es mayor que el aumento en los dias por
retraso en el nudo a florecer (Figura 5). Los dos efectos opuestos en loé
dias hasta la floracibn se cancelan hasta la magnitud del efecto menor. A4

una temperatura intermedia, los dos efectos opuestos se vuelven iguales; se
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cancelan exactamente para dar el menor nfimeroc de dfas hasta la floracibn en
la parte mhs baja de la curva de temperatura en forma de U de los dias
hasta la floracién., Esta es la temperatura éptima para la floracibén (bajo
una duracibn del dia detrminada) debido a que el desarrollo hasta la
floracibn ocurre en su tasa mbs rfpida. A temperaturas por encima de las
tptimas, todo aumento en temperatura retrasa la floracibn., Esto ocurré
debido a que el retraso en dias por el retraso en nudos (i.e. por la
actividad de los genes del fotoperiodo) es mayor que la reduccibn en dias

hasta la floracibn o la disminucidn en los dias por nudo.

En la Figura 6 se ilustra un rango de interacciones de genotipos por
sensibilidad al fotoperiodo x duracibn del dia x temperatura. A
temperaturas de campo entre 12 y 24 oC, los genotipos insensibles al
fotoperiodo siempre presentan solo disminuciones en dias hasta la floracibn
a medida que aumenta la temperatura, En este mismo rango de temperaturas
bajas a moderadas, 1los oultivafes altamente sensibles al fotoperiodo{
despliegan el cambio en forma de U en los dias hasta la floracidn bajo dias
cortos y presentan una curva en U m&s pronunciada bajo dias largos. Los
genotipos moderadamente sensibles al fotoperiodo sblo presentan
disminuciones en dlas en este rango de temperaturas bajo dias cortos, pero
presentan el tipo de respuesta de floracibn en U a la temperatura bajo dlas
largos. Todos los genotipos soh sensibles al fotoperiodo si la duracibn
del dia se extiende suficientemente y/o 51 la temperatura se eleva lo

suficiente {Figura 5).

Estas explicaciones de la fisiologia/genética del sistemz de rendimiento

son menos que completas. Las interacclones descritas entre los componentes
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del rendimilentc algunas veces representan efectes correlacionados por los
mismos genes y algunas veces reﬁresentan interacciones entre diferentes
subjuegos de genes, Los efectos interactuantes con la duracibn del dia y
la temperaéura'ocupan casi todos los aspectos de la expresibn del
rendimiento. El progreso logrado hacia un mejor entendimiento del sistema
de rendimiento demuestra méritos para comenzar su estudio con componentes
en el extremo final casi totalmente integrado del sistema de rendimiento y
luego trabajando hacla atrfs hacia los pomponentes 1M4S NUMErosos y menos
totalmente integrados del sistema, Este enfoque es altamente benéfico para
mejorar por un mayor rendimiento debido a que siempre ccurren relaciones
causales entre el rendimilento vy los resultados del sistema de rendimiento
que son los principales componentes fisiolbgico-~gen&tices del rendimiento.
Por el contrario, las interacciones afin m&s complejas ocultan las
relaciones con el rendimiento de numerosos compohentes de rendimiento que
eatén ubicadas en posiciones iniciales o—centrales dentro del sistema de
rendimiento, Las heredabilidades de los resultados del sistema de
rendimiento pueden ser bajas al igual que aquellas del rendimlento. Sin
embargo, estas heredabilidades probablemente son mayores que aquellas de

los componentes dentro del sistema de rendimiento,
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por los dias del crecimiento de la planta (componente del
rendimiento I(DT)) y por el peso promedio distribuido por dia
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[Py

r = -0.575:zz1nd,,para los datos Para otros afios:

r= o 123HSe LN 7442+ (23351 (. 33(NS: ~(0.0B2NS
Correlacibn del pesc de la semilla por

~dfa_con el rendimiento... para los datos
r = 0.9163 : " Para otros afios:.’
r = 0.875=3; 0.927z2=z%; (Q.716*%7; (0.961%*%%; Q.B32=*

B

< o™ . : )

Pt
—&R ks

k 527" cp L]
E UH\ h(&!ir.:'t_ %"Cf.q_

.0 Correlacibn de dias hasta la madurez
(1(DT)) con el peso de la semilla
acumulado por dia del erecimiento de la

- planta (IL(TD))... para los datos
r= 0.847=%%1 Para ctros afies:

g,
“

EE T I EY

r = -0.5877%; -0.939%3x; -0.309%*%;
_0_587:::; -0.340z=x2

e

11 o,
Fedtiood _#
5 R
Ao
> =
s

Peso de semilla acumulado por dia de crecimiento
de la planta {componente del rendimiento II(TD))

¢« Ppares de factores se midieron independientemente. Por lo tanto, no se 7
incorpord autocorrelacibn aritméticamente y toda la correlacibn tiene una
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igura 3. Relaclones biolbgicas entre nueve resultados casl totalmente
integrados del sistema de rendimiento de plantas productoras de

semillas sensibles al fotoperiodo.

Resultados Directamente
Medibles ¥ su orden en
el tiempo

Resultados Calculados
(algunas relaciones entre
#1 a #)

h Yrs _ v 2

Rendlmlento biolbgico
=componente del rendimiento I
=biomasa total de la planta
=crecimiento vegetative

Los genes del fotoperfodo(1) con-
trolan fuertemente la tasa de dis-
tribucibn hacia el crecimiento
repreductivo. Este controla fuerte-
mente (pero parcialmente) la tasa de
crecimiento de yemas, vainas y semi-
llas. Por tanto, controla la tasa

. de acumulacibn del rendimiento

3

i

A

como tambifén  los dias hasta
la floracibén y los dias hasta
la madurez,
1 r
2. Dias a floracibn;
hOJa {nude) a flor;
= tiempo utilizado para crecer-
hasta el estado de desarrollo
de floracibn

- ¢l crecimiente reproductivo conduc

al desarrollo

Dias hasta madurez
= componente del rendimiento I{DT}

= tiempo utilizado {requerido) pard
el crecimiento hasta el estado de’

desarrollo de madurez de cosecha
= Medida de adaptacién

‘4, Rendimiento econémico

= peso de semilla

Indice de cosechs
= componente del rendimiento II

1

= integracibén de todo el crecimiento

reproductivo y de todo el tiempo u
lizado {rquerido) para acumular y

madurar el rendimiento

(4 = #1)

biomasa deé semilla/biomasa total
mide de la distribuclibn entre
el crecimiento vegetativo y reproduc-

tivn

7.

—

, Eficiencia del rendimiento (#4 —:o #3)

= componente del rendimiento II{TD)

= peso de semilla zcumulado por dia
del crecimiento (y desarrollo} de la
planta o e g

= mide la tasa de dLStPlbUClén
haeiz el rendimiento econdmieco, pro-
mediada durante la duracibén del cre-
cimiento econbmicamente importante.

= controlada por los genes del fotoperfio-

do (1) y por la tasa total de asimila-
cibén {resultado #7)

-~ el componente de rendimiento mhs integrado

Eficiencia bioldgica (#1 —-:1- #3)

= peso total de laz planta por dia

= mide la tasa integrada de
miltiples procesos asimilatorios

Duracidén de llenado de semilla (#3 menos #2)
= dfas hasta la madurez menos dias a flora—
cibén -

Eficiencia del llenado de semillas (ff —:- {¢

= peso de semilla/dfia de crecimiento repro-
dugtivo

= tasa fisiolbgica real de distribucibn haci:
la semilla, que establece la tasa relativa
crecimiento real del rendimiento

{1) La actividad de los genes del fotoperfodo est4 controlada por un

complejo regulador de tres factores:
3) la temperatura.
lo mismo-- la actividad por los genes del fotoperfodo.

2) duracibn del dfa;

1) el fenotipo por sensibilidad;
Los tres factores controlan
Esta actividad

determina la proporclibn de los asimilados disponibles que se
distribuyen para sostener el. erecimiento reproductivo vs. los que se
distribuyen para sostener el crecimiento vegetativo continuado.
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Nudo a {lorecer y dias por nudo
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Efecto de fotopericdos largos vs. cortos y temperatura mediz en
-los dfas hasta la floracibn en nueve cultivares de frijol
cultivados en el campo en tres altitudes de colombia (
fotoperfodo corto; fotoperiodo largo; retraso debido a

fotoperfiodo prolongado; . y _ _ no [lorecieron durante el
ensayo).(Gniffke, 1985; Wallace, Gniffke y Masaya, 1986).





