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RESUMEN

Entre los métodos de mejoramiento genético del frijol comin Phaseo-

lus vulgaris L. se tiene la hibridacion, la cual tiene como objetivo prin

cipal el incrementar la variabilidad genotipica, seleccionar y conjuntar
caracteristicas agrondmicas deseabTes en nuevos genotipos.

Tomando en cuenta que el cruzamiento artificial requiere de mate-
rial e instalaciones especiales, asi como de técnicos capacitados para
su ejecucién, resulta muy costoso en relacion al bajo porcentaje de cru-
zamiento artificial obtenido.

Por 1o anterior, el presente trabajo tuvo la finalidad de determ:-
nar y comparar condiciones diferentes de origen natural y artificial gue
pudieran influir en el cruzamiento planteando asi los objetivos siguien-
tes: 1) Determinar el efecto de la distancia entre Tos cultivares en 1a
ocurrencia del cruzamiento natural e inducido; 2) cuantificar el efecto
de los progenitores utilizados en los cruzamientos; 3) verificar el efec
to de la entomofauna sobre el cruzamiente natural e inducido en la etapa
de floracion y 4) estimar el efecto de la aplicacibén de insecticida du-
rante la etapa de floracion en la induccidén del cruzamiento.

E1 experimento estuvo formado por- a) dos arreglos topoldgicos,
sistema de siembra en surcos con una separacién de 0.80 m entre surcos y
0.10 m entre plantas y sistema de siembra en melgas semejande un sistema
de tresholillo con una separaciénentre hileras de 0.15 m y 0.10 m entre
cultivares:; b} tres combinaciones entre los genotipos utilizados, Selec
cion #4 x Negro Jamapa, Seleccitn #4 x Agrarista, Canario 101 x Negro
Jamapa; c) cuatro condiciones de manejo durante la etapa de floracidn
aplicacion de insecticida, aplicacidon de agua, rozamiento entre guias y
natural (testigo). Lo anterior se tuve bajo un arreglo en franjas con
parcelas divididas con cuatro repeticiones.

Se caracterizf el proceso de floracién y se cosechd 1la semilla
obtenida del progenitor con caricter recesive, posteriormente se sembré
en una cama de siembra tipo almacigo para observar su manifestacién fe-
notipica y medir finalmente el grado de cruzamiento.

xiii



De acuerde a los resultados obtenidos se concluyl aue los espacia
mientos entre cultivares (melgas 0.15 m v surcos 0.80 m) produjeron por
centajes de cruzamiento similares:; el cruzamiento entre los cul tivares
utilizados fue similar, aunque la coincidencia en floracién en uno de
los casos fue marcadamente mas reducida. el control de la entomofauna
con insecticida no influy6 en el porcentaje de cruzamiento entre los cul
tivares; la aspersion de agua durante la floracionno influy6 de manera
importante sobre el cruzamiento observadc entre los cultivares; el roza-
miento entre guias durante la floracidn no produjo efectos sighificaty-
vos sobre el porcentaje de cruzamiento entre los culitivares: en forma
general, la tendencia del porcentaje de cruzamento natural e inducido
fue mas favorecido en el sistema de siembra por melgas con una distancia
entre hileras de 0. 15 my 0.10 m entre progenitores, en la cruza experi-
mental Seleccidn #4 x Agrarista en donde se aplicé agua en la etapa de
floracion,

Xiv



1. INTRODUCCION

Entre los métodos de mejoramiento del frijol comin (Phaseolus wvul
garis L.) se tiene el de la hibridaci6n, el cual tiene como objetivo in-
crementar la variabilidad genotipica permitiendo seleccionar y conjun
tar caracteristicas agronémicas deseables en nuevos genotipos.

EL frijol comin se considera una especie autdgama, ya que es .
sualque 1a polinizacidn del estigma se realice en forma natural antes de
la apertura floral; debido a esto, el problema en la obtencién de hibri-
dos es colocar polen funcional de]l progenitor masculino scbre el estigma
del progenitor femenino en el momento adecuado. Aunando a esto, se tie-
nen varios factores de naturaleza fisica y bioldgica que afectan el cruza
miento.

Tomando en cuenta que el cruzamiento artificial requiere de mate-
rial e instalaciones especiales, de técnicos capacitados para su ejecu-
cidn, este proceso resulta costoso en relacion al bajo porcentaje de cru-
zamiento artificial obtenido; de tal forma que, una posible alternativa
para reducir los costos y requerimientos. antes mencionados, es encantrar
la forma de controlar el cruzamiento natural que ocurre en la especie.

De acuerdo a lo anterior, el presente trabajo tuvo 1a finalidad de
determinar y comparar condiciones diferentes de origen natural y artifi-
cial que pueden influir en el cruzamiento, resultando de esta forma el
planteamiento de los objetivos siguientes;

1. Determinar el efecto de 1a distancia entre los cultivares en la
ocurrencia del cruzamiento natural € inducido.

2, Cuantificar el efecto de los progenitores utilizados en el cru-
zamiento.

3. Verificar el efecto de 1a entomofauna sobre el cruzamiento natu
ral e inducido,

4. Estimar el efecto de la aplicacion del insecticida durante la
etapa de floracion, en la induccion del cruzamiento.
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Por lo anterior se permite plantear las siguientes hip6tesis cien-

tificas:
1. La distancia entre progenitores influye en el cruzamiento natu-
ral e inducido de Phaseclus vulgaris L.

2 E1 cruzamiento natural e inducido difiere entre los progenitores
utilizados.
3. E1 cruzamiento natural e inducido se ve afectado por el controi

de la entomofauna.



2, LITERATURA REVISADA

2.1, Botdnica del frijol

La botdnica de esta especie es descrita detalladamente por Miranda
(1967).

Considerando los objetivos del presente trabajo se hard Gnicamente
Ta descripcion de los 6rganos florales de acuerdo con Miranda (1966).

La inflorescencia es un racimo de 7 a 30 cm de longitud, con uno a
10 entrenudos; en cada nudo nacen dos yemas florales; pedinculos de 5 a
15 cm de longitud, a veces mas largos, pedicelos glabros de 0.4 a 1.5 cm
de longitud, bracteolas del cdliz cordadas u ovaladas, glabras o pubescen-
tes, estriadas, persistentes, iguales o mas largas que el cdliz; céliz ga-
mosépalo, glabro o pubescente; flores de color bTanco, morado y tonalida-
des intermedias entre estos colores; estandarte abovado de 0.5 a 1.5 cm de
laragc y de 0.5 a 1.4 cm de ancho; alas de 0.5 a 1.4 cm de ancho, alas de
0.5a 1,8 cm de largo y 6.4 a 1.5 om de ancho; quilla tubular espiralada
de uno a dos espirales; 10 estambres diadelfos, estambre 1ibre con una ale
ta semicircular en la base del estilo; ovario recto, pubescente; estilo
con pubescencia sub-estigmidtica; estigama 1lateral (Figura 1).

P. vulgaris L. es considerada una planta autégama porque presenta
sus anteras y el estigma juntos antes de que abra la flor, por lo cual
existe un alto porcentaje de autofecundacidn, pero existen varios factores
que favorecen el cruzamiento natural (Miranda, 1967).

2.2. E1 cruzamiento natural en el frijol

E1l cruzamiento natural es un proceso determinado por las caracte-
risticas estructurales, fisiol6gicas y genéticas de las plantas, influen-
ciado por factores ambientales en el transcurso del tiempo.

E1 cruzamiente natural entre distintas 1ineas o variedades de fri
jo) comin (Phaseolus vulgaris L.) puede ocasionar la pE€rdida de la pureza
de las mismas, 1o cual puede prolongar la obtencidn de 1ineas puras; esto
indica que es sumamente importante realizar estudios tendientes a conocer
el cruzamiento natural existente entre variedades y los factores que esti




Figura 1. Organos reproductivos del frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.}:
a) botén floralk b) flor; ¢) pedicelo; d) bractedlas; e] caliz;
f) estandarte; g) alas; h) androceo (10 estambres cada uno con
filamento y antera); i) gineceo (ovario, estilo y estiama): i)

gi;;? (helicoidal): k) fruto (vaina). FUENTE: Nufiez G.,S.,
9 .



mulan o dificultan dicho proceso (Miranda, 1971).

v De acuerdo con una revisién de trabais al respecto, Mufiez (197¢ )
consigné que el porcentaje de cruzamiento natural presenta una amplia va
riacion; por ejemplo Kristofferson en 1921 encontré que el porcentaje de
cruzamiento natural de frijol comin varia del 0% al 13%; Mackiey y Smith
en 1935 mencionan que el cruzamiento natural en frijol comln varic en
tre 0% y 3%; Barrons en 1938 obtuvo de 1% a 8.2% e indict que puede ser
hasta del 15% dependiendo de la variedad y el ilugar donde se lleve a ca-
bo el cultivo; Crispfn en 1960 bajo condiciones de temporal encontré
los siguientes porcentajes de cruzamiento, en Chapingo, México 1.21%, en
Irapuato, Guanajuato 2.40%, en el Mexe, Hidalgo 2.10% y en Tecamechalco,
Puebla 4.50%; bajo condiciones de riego los resultados fueron en Cotaxtla,
Veracruz 1.773 y 1.22% en Salvatierra, Guanajuato; por su parte Casasen
1958, en la localidad de Chapingd, México obtuvo 1.19% de cruzamiento na-
tural cuando la separacifn entre surcos fue de 90 c¢m. Miranda en 1971, en
Chapingo, México utilizando dos variedades y separando los surcos a 180 am
obtuve 1,30% de cruzamiento natural; en separaciones de 90 cm, el cruza-
miento natural fue de 1.7% y a 10 cm de separacidn fue de 3.8b5%; Ferreira
et al. en 1973, usando distancias entre plantas de 0.15 m hasta 1.20 m
obtuvieron tasas de ¢ruzamiento natural, que variaron de 10,6% hasta 0. 1%,

2.2.1, Factores que influyen en el cruzamiento natural

Entre los factores que influyen en el cruzamiento natural, se consi
deran algunas caracteristicas especificas de las variedades tales como el
tamaiio de la flor, la dureza del pedicelo, el grado de proteccifn del es-
tigma por la quilla, Ta coincidencia de floracidén y 1a duraci6én de la mis-

ma (Miranda, 1971).

También influyen factores ambientales tales como Ta distancia en-
tre progenitores, la humedad ambiental, la temperatura ambiental, la direc
cidén del viento, la influencia de insectos polinizadores y Ta estacidn del
afio (Allard, 1954: Crispin, 1960).

A continuacién se hace una descripcion detallada de algunos de los

factores anteriormente mencionados.



La distancia entre progenitores. En 1o que respecta al factor dis-
tancia entre genotipos, en experimentos realizados se ha encontrado que el
porcentaje de cruzamiento en frijol comln (Phaseolus vulgaris L.) es inver
samente proporcional a la distancia que separa a 1os cultivares durante su
desarrollo. Por ejemplo, Miranda (1971) reporté porcentajes de cruzamiento
natural que variaron de 3,74 a 7.45%; por su parte Carredén {1988) en un
trabajo de cruzamiento natural e inducido obtuvo porcentajes que variaban
de 0% hasta 11,92% de plantas con sefial de cruzamiento; Zapata (datos sin
publicar), en un experimento similar al anterior obtuvo porcentajes de 0%
a 3.78% de cruzamiento natural e inducido,

Humedad ambiental. Con respecto a la variable humedad ambiental,
se ha demostrado que el polen no es afectado por una atmdsfera seca, de
tal forma que una atmosfera saturada resulta dafiina; esta aseveracidn se
presentd en un estudio hecho con polen de Nicotiana sp, determinando que
a una temperatura de 7 °C con 18% de humedad ambiental, se presentaron
efectos ligeramente adversos, en cambio a una humedad ambiental del- 100% se
presentaron dafios por completo (Rendén, 1983).

Temperatura ambiental. En este factor se han realizado pruebas en
donde se indica que a temperaturas mayores de 26 °C, asociada con humedad
relativa baja conducen a la abscicitn floral y botones florales en Phaseo
lus vulgaris L., mencionando la existencia de una correlacifn negativa en
tre la temperatura mdxima (27 a 37 °C)}, un dfa antes y un dfa después de
la floracién y la abscicidn de Srganos florales en esta leguminosa (Ren-
dén, 1983).

Direccidon del viento. La variable direccién del viento influye en
el incremento del porcentaje de cruzamiento en P. vulgaris L. cuando el
lote de uno de los cultivares se encuentra en direccién favorable para el
transporte de polen por el viento hacia otro cultivo {Allard, 1954).

Insectos polinizadores. Se consideran dos clasificaciones de in-
sectos polinizadores los silvestres y cultivados; para fines practicos se
dividieron en cuatro grupos de insectos: especies mis bajas en su contri-
bucién a la polinizacién; abejas solitarias con instinto de aprovisiona-
miento de alimentos y organizacidn sociali grupo representado por el abe



jorro Bombus sp de nivel mas alto de organizacion y polinizacion; el cuar-
to grupc es representado por l1a abeja mielifera Apis mellifera L., de ma-

yor evolucidn en sociabilidad y especializacidén en la potinizacidn (Root,
1974).

Carredn (1988) y Zapata {datos sin publicar) determinaron que el
uso de insectos polinizadores, especf%icamente Apis mellifera L. no incre-

menta el porcentaje de cruzamiento, comparado con los porcentajes de cruza-
miento obtenidos en condiciones naturales, obteniendo porcentajes que va-
riaron de 0.00% a 3.38% de cruzamiento inducido. Miranda {1981) considera
que el sistema de siembra puede hacer variar el ambiente, estimulandoc o per
judicando las poblaciones y actividades de los insectos en general, ya sean
estos benéficos (polinizadores en este caso) o dafiinos (plagas),

Estacion del ano. La situacidn climatica es diferente de una esta-
cién a otra, de un afic a otro y de una regidn a otra, influyendo en el fun
cionamiento armonioso de la flora y la fauna, repercutiendo esto en 1os va
lores del cruzamiento natural. Al respecto, para P. vulgaris L. se han ob-
tenido diferencias en el porcentaje de cruzamiento patural, Crispin (1960)
reportd que en Chapingo, ™éxico obtuvo 1.21%;en Irapuato, Guanajuato 2.40%"
en Hidalgo 2.10%; en Tecamachalco, Puebla 4.50%; en Cotaxtla, Veracruz 1.77%
y 1.12% en Salvatierra, Guanajuato.

La influencia de dichos factores antes mencionados, aunando otras
caracteristicas geogrdficas y ecoldgicas de la localidad hacen que los re-
sul tados obtenidos en cuanto a cruzamiento natural difieran de una zona a
otra (Miranda, 1971).

2.2.2. Experimentos similares

Miranda (1971), en Chapingo, México, establecid un experimento para
determinar la influencia del cruzamiento natural en relacidn a la distan-
cia entre progenitores, usando tres genotipos de Phaseolus vulgaris L.

teniendo como progenitores Con cardcter recesivo a los cultivares Wichoa-
cdn-128, Puebla~305 y como progenitor con caracter dominante el Puebla-194;
las distancias entre progenitores fueron de 180 cm, 90 cm, 10 cm; en el
Cuadro 1,se muestran 10s porcentajes de ecruzamiento natural obtenidos.
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Cuadro 1, Porcentaje de cruzamiento natural en frijol comin en relacion a
tres diferentes distancias obtenidos en Chapingo, Mexico (Miran

da, 1971).
Distancia Porcignto de
Cruzanriento
180 cm ' 3.27 %
20 cm 4.94 %
10 cm 7.45 %

E1 mismo autor indicd que el porcentaje de cruzamiento varid segun
la distancia a que se sembrd, cuando fue a 180 om entre cultivares el
cruzamiento natural ascendid a 3.27%, cuando la distancia fue de 90 cm
el cruzamiento natural subid a 4.97% y finaimente cuande la distancia en-
tre cultivares fue de 10 cm, el porcentaje de cruzamiento natural as-
cendig a 7.45%;: segin los resultados obtenidos el porcentaje de cruzamien
to naturai en P. vulgaris L es inversamente proporcional a la distancia
que separa los cultivares durante su desarrollo,

Crispin (1974) planted que cuando el fitomejorador ejecuta una se-
rie de cruzamientos, debe conocer las variedades que vaya a usar para
efectuar los cruzamientos, no sdlo aquellas que aporien caracteristicas
que se busquen, debe también considerarse que sean lo mas compatible po-
sible entre si; en una serie de cruzamientos artificiales realizados bajo
invernadero no hechos con este propdsito, se observd que unas cruzas re-
suttaron mias compatibles que otras; para dar algunos ejemplos de porcenta
jes de cruzamiento entre algunas variedades se tienen los siguientes:

Bayo 150 X Canario 107 = 1.5%
Bayo 159 X Canario 107 = 3.9%
Amarillo 154 X Canario 107 = 3.1%
Jamapa X Canaripo 107 = 58_,5%
Canario 107 b Jamapa = 70.9%
Canario 107 % Negro = 71.2%

ET1 mismo autor atribuye estos resultados a que las variedades de
tipo Canario presentan flores mas grandes y se abren demasiado, quedando



algunas veces el estigma expuesto al ambiente.

Carrefn (1988) en la Facultad de Agronomfa de Ta Universidad Autd
noma de Nueyo Ledn {FAUANL), realizé un experimento de cruzamiento natu-
ral e inducido en Phaseolus vulgaris L., en cuatro secciones bajo Jas

caracteristicas siguientes:

Primera seccién.

Segunda seccion,

Tercera seccion,

Cuarta seccidn,

Se considerd de polinizacidn natural.

Condicidn de polinizacién inducida con Apis me-
1lifera L. en libertad; el objetivo fue prepor-
cionar la facilidad de efectuar la polimizacidn
cruzada sin obstiaculos fisices,

Se considers de polinizacién inducida con Apis

mellifera L., confinada; la variacidn respecto a

la anterior fue colocar las colmenas dentro de

una malla sintética de dimensiones*ta1ES que exis
tiera un espacio libre sobre el drea de cobertura
del cultivo de 0.30 cm para permitir el desplaza-
miento de los insectos en su accién polinizadora,

Condicién de polinizaci6n inducida con insectici-
da durante la etapa de floracién, el objetivo era
evitar la polinizacion cruzada por via entoméfila
para que se reflejaran la accifn de otros facto-
res en el cruzamiento entre cultivares.

En las cuatro secciones Jos cultivares se sembraron de acuerdo a
las siguientes distancias de 0.07 m, 0.80 m, 1.60 m ¥y 2,40 m: usando co-
mo Progqpitor- con Ta condicién recesiva al cultivar Seleccién #4 y el
Negro Jamapa con la condicidn dominante, En el Cuadro 2 se muestran los
porcentajes de cruzamiento natural obtenidos.
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Cuadro 2. Porciento de pltantas con sefial de cruzamientos obtenidos en Ta |
Facultad de Agronomfa de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn

Carreon, 1988}.

Espaciamiento (m) Condicién 1 I'T ITI 1v
A .07 11.92 2.55 0.00 5.41
B 0.80 0.57 1.97 1.42
C 1.60 0.00 0.73 3.38
D 2.40 0.00 0.42 0.77

I. Polinizacion libre

II. Polinizacifn inducida con Apis mellifera L. libre

II1. Polinizacidn inducida con Apis mellifera L. confinada

IV. Polinizacidn inducida con insecticida durante la etapa de floracion.

Se puede observar que a medida que las distancias entre progenito-

res disminuyen el porcentaje de cruzamiento tiende a aumentar, observin-
dose que a 2.40 m de separacifn se obtuvo 0% de cruzamiento, mientras que
a 0.07 m se presenté 11.92% de cruzamiento en condiciones de polinizacifn
1ibre; por otra parte, el control de la entomofauna favoreci§ al cruzamien
to inducido con 5.41%, debido a un incremento en la coincidencia de Ta flo
racidn entre los cultivares y posiblemente al constante rozamiento entre

guias durante la aplicacién del insecticida. Asf mismo, reporta que el uso

de Apis mellifera L, no incremenid el porcentaje de cruzamiento.

Zapata (datos sin publicar) describe los resultados de un estudio
realizado en Marin, N.L.en el cual se utilizaron dos diferentes distancias
entre progenitores, tres condicicnes de posible influencia en el cruzamien
to entre los cultivares Seleccion #1 y Negro Jamapa. Los resultados se pre

sentan en el Cuadro 3,
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Cuadro 3. Porcentaje de cruzamiento natural e inducido en frijol comin 1o
grados en Ta Facultad de Agronomia de la Universidad Aut6noma
de Nuevo Ledn; Marin, N.L. ( Zapata, datos sin publicar).

Fratamientos Elig?cgigsezzgﬁ % de cruz?g332$gonatural e
Abejas confinadas 7 1,355
Abejas confinadas 80 0.000
Abejas sin confinar 7 2,335
Abejas sin confinar 80 0.47%
Sin entomofauna 7 3.785
Sin entomofauna 80 0,666

be ahf se puede observar que se obtuvo el mayor porcentaje de cru
zamiento en la distancia de 7 cm, el cual fue estadisticamente superior
al producido por la distancia de 80 cm. Asi mismo, 1a condicién sin ento
mofauna fue la que produjo los valores mayores de cruzamiento, aunque no
se detectaron diferencias estadisticas.

2.3, El cruzamiento artificial en frijol

E1 cruzamiento artificial es un proceso por el cual se favorece
la hibridacién;.consiste en 1o siguiente: se seleccicna un bot6n floral
se coge con el cuarto dedo y el dedo pulgar de 1a mano izgquierda; con
pinzas de diseccidén en la mano derecha, se abre el estandarte por la su-
tura ventral del botén; se eliminan las alas; se abre la quilla y se eli
minan Tas anteras; con el estigma de una flor recién abierta del progeni
tor masculing, se frota el estigma del boton emasculado; se vuelve a su
posicién original el estandarte, se etiqueta el botén emasculado, anotan
do los nombres de los progenitores y la fecha de la polinizacion.

ET objetivo principal es colocar polen funcional del progenitor
masculino sobre el estigma del progenitor femenino en el momento previo
a la autofecundacidn, con el fin de generar variabilidad genética y reu-
nir caracteristicas deseables de 10s progenitores de las nuevas varieda-
des. Los factores mds importantes que afectan el cruzamiento artificial



son la temperatura y humedad relativa principalmente; en segundo término
se encuentra la técnica utilizada, variedades utilizadas como progenito-
res, ambiente donde se realizan las po]inizaciunes; material utilizado y
otros (Nufez, 1979).

2.3.1. Factores que tnfluyen en el cruzamiento artificial

A continuacidn se hace una descripcidn detallada de los factores
anter{ormente mencionados .

Temperatura y humedad relativa. Respecto a estos dos factores, se
ha observado que al realizar polinizaciones por la mahana se tiene més
eficiencia que por la tarde; la explicacion se atribuye a que a medida que
aumenta la temperatura y desciende Ta humedad relativa hay una mayor de-
terioracion y deshidratacién del polen, De tal forma que en las primeras
horas del dia se tiene una temperatura y humedad favorable para la extrac
cidn, transporte y colocacién del polen sefiaiando esto una mayor eficien-
cia en la polinizacidn por la manaha que por la tarde.

Técnicas utilizadas, En relacidn a los métedos utilizados para rea
lizar 1a polinizacidn artificial en frijol comin consisten en 1o siquien-
te:

Método de frotamiento sin emascular el boton floral. Este consiste en
presionar hacia abajo e] ala izquierda, mediante 1o cual el estigma sale
por el dpice de la quilla y Tuego es frotado con el estigma masculino,
tiene el inconveniente que existe la posibilidad de una autofecundacidn
(Buishand, 1956).

Método de frotamiento emasculando el boton floral, Se abre el estandarte,
se elimina Ta quilla, se elimina el estambre y filamentos, se poliniza el
estigma de la planta femenina, frotdndolo con el estigma de la planta mas
culina (Buishand, 1956).

Existen otras técnicas de polinizaci6n artificial que difieren en
tre s7; seglin su forma de realizarse como método del empalme, poliniza-
cién repetida, m&todo del enganchado (Buishand, 1956},

12
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variedades utilizadas, Crispin (1974) considera que debido a que el
fitomejorador plantea y ejecuta una serie de cruzamientos, es conveniente
conocer las vartedades, no s6lo en el aspecto de que aporten caracterfsti
cas favorables, sino también que sean 1o mis compatibles entre sf.

Medio. Se han realizado investigaciones para observar Ta influen-
cia del medio donde se realiza el cruzamiento y se ha encontrado que en
condiciones de invernaderc es mis favorable el cruzamiento, que en condi-
ciones de campo; siendo asi mds eficiente la polinizaci6n por la mafiana
que por la tarde yesultando mds eficiente el cruzamiento artificial que
el natural concluyendo que el cruzamiento es mds favorecido en condicio-
nes artificiales (Andrade, 1976; Buishand, 1956; Nuhez, 1979).

Material utilizado. Se ha observado, que de acuerdo al material de
auxilio utilizado para realizar la polinizacién, varfa el porcentaje de
cruzamiento. Se usan materiales tan diversos como un pincel construfdo
con pelo de camello para facilitar lo laborioso que resulta la aplicacidn
de polen, asi como: pinzas, tijeras, lentes de aumento, 18piz, etiquetas
los cuales se usan en Ta remocidn, extraccidn e identificacién de estruc-
turas florales; se han utilizado algodén o papel humedecido para brindar
las condiciones de temperatura y humedad adecuada alrededor del botén flo
ral; utilizacién del alcohol, agua y hormonas (por ejemplo, dcido p_4
clorofenoxiacético) para estimular la fisiologfa de 1a planta en conjunto
y de ciertos 6rdganos o estructuras (Wigton, 1959),

Otros factores, En cuantd a la influencia de otros factores, Lépiz
(1976) observé que para lograr un indice mayor de cruzamiento artificial
- deben evitarse al midximo los dafios al estigma femenino, hacer poliniza-
ciones en los primeros botones florales, ejecutar un nimero de poliniza-
ciones menor a la cantidad de vainas que produce una planta y eliminar el
resto de flores para canalizar los fotosintatos a los cruzamientos.

Nufiez (1979) afirma que bajo condiciones de invernadero se obtuvo
un porcentaje mayor de cruzamiento artificial al cortar las flores rema-
nentes del progenitor femenine; mientras que en condiciones naturales,
en el campo resulta irrelevante cortar o no cortar dichas flores.
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2.3.2. Experimentos realizados

Wade (1943) trabajd en condiciones de invernadero usando el méto
do convencional ( emasculando el botdn floral) compardndolo con dos con
diciones de manejo posteriores al momento del cruzamiento, con el objeti
vo de conservar la humedad en el botdén del progenitor femenino,

Primera condicion. Después de realizar la polinizacitn, el botdn emascu-
lado era cubierto con el estandarte de la flor del progenitor masculino.

Segunda condicion. Esta condicidn se diferenciaba de la anterior en que

antes de colocar el estandarte, &ste era machacado con los dedos de la
mano. Los resultados se concentran en el Tuadro 4.

Cuadro 4. Porciento de eficiencia de cruzamiento en frijol comin usando
el método convencional y comparéndolo con dos condiciones.

e Cantidad de Eficiencia
Condicidn Polinizaciones (%)
Primera condicidn 40 52.5
Segunda condic¢idn 40 45,0
Método convencional 80 17.5

De acuerdo con los resultados obtenidos, Wade determind que en la
primera condicidn se abtuvo un mayor porcentaje de eficiencia en el cru-
zamiento, debido a que en 1a segunda condicidon al machacar el estandarte
se perdié mids rdpidamente la humedad reduciendo asi la eficiencia del
cruzamiento.

Andrade (1976) utilizando el método convencional de polinizacidn
artificial, compard resultados de cruzamiento artificial obtenidos bajo
condiciones de invernadero contra los obtenidos en 1974 bajo condiciones
de campo (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Porcentaje de cruzamiento artificial en frijol comin obtenidos
en el Campo Agricola Experimental E1 Horno, Chapingo, México;
Roque, Guanajuato: Los Mochis, Sinaloa; bajo condiciones de
campo e inwernadero (Andrade, 1976).

Regidn Condicidn Porcentaje de

Cruzamiento
C.A.E.H. Chapingo, México Invernadero 4 .0%
Roque, Gto. Campo 4.6%

Los Mochis, Sinaloa Campo 0.4%

Los resultados del cuadre anterior indican gue el cruzamiento ar-
tificial resultd mas eficiente en condiciones de invernadero gue en cam-
po, atribuyendo la mayor eficiencia de cruzamiento a que en el invernade
ro las condiciones ambientales se mantienen mis estables; por otra parte,
tomando en cuenta que las condiciones ambientales varfan de una regifn a
otra, por lo tanto el porcentaje de cruzamiento varia de una regibén a otra
bajo 1a misma condicién; resultando en este caso mds eficiente el cruza-
miento en Roque, Guanajuato(4.6% que el de los Mochis (0.4%).

Buishand (1956) encontrd que en condiciones de invernadero y rea-
1izando los cruzamientos durante la época de primavera, verano e invierno
se han obtenido resultados de un 30 a 40% de cruzamiento artificial y
usando el método del enganchado menciona que se ha obtenido de un 70% a
80% de cruzamiento artificial; atribuyendo este altoc porcentaje de cruza
miento a que el estigma femenino permanece por mayor tiempo en contacto
con el polen del progenitor masculino. Los mayores porcentajes de cruza-
miento obtenidos por Buishand fueron en primavera; debido a que las al
tas temperaturas en verano y el poco polen contenido en las flores mascu
linas durante el invierno no permiten obtener resultados similares a los
de primavera.

Herndndez y Tay (1975) usando el método convencional de poliniza-
cién para comparar la eficiencia entre hacer polinizaciones por 1la mafa-
na, contra pelinizaciones realizadas por la tarde, bajo una casa de malla
obtuvieron los resultados que se consignan en el Cuadro 6.

107981
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Cuadro 6. Porcentaje de cruzamiento artificial en frijol comin logrados
en e] Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Co-
lombia (Herndndez y Tay, 1975).

% de Cruzamiento

Tratamientos artificial
Hormonas {Acido-P-4 Clorofenoxiacétice) 81.1
Testigo 74 0
Hormonas mas algodén humedecido 71.0
Algoddon humedecido 62 0
Manafa (8 a 10 horas) ‘ 74.0
Tarde (15 a 17 horas) 64.0
Polinizacidon simple (sin efectos comparativos) 63.3
Re-polinizacion @espués de 24 horas) 66,6
Presencia de otras flores en la planta 40.0
Dos botones florales polinizados por racimo 38.3

De acuerdo a los resultados obtenidos, al hacer polinizaciones por
la manana se obtiene una eficiencia de cruzamiento del 74%, mientyas que
por la tarde se tiene un 64%; atribuyendo la menor eficiencia en poliniza
ciones por la tarde, al aumento de la temperatura y a la disminucidn de
la humedad relativa.

2.4. Genes marcadores

Tanto para determinar la eficiencia de las técnicas utilizadas en
la poiinizacidn artificial, como para determinar el porciento de cruza-
miento en forma natural en frijol comin, en otras leguminosas y en gene-
ral de plantas autdgamas, es necesaria Ta utilizacion de genes marcadores
para la identificacion rdpida de los hibridos en la F,, los cuales deben
ser de herencta simple (Nufiez, 1979).

Crispfn (1960) para determinar el efecto del cruzamiento natu-
ral, utilizé como genes marcadores el hdbito de crecimiento, donde el
tipo guiador es dominante sobre el tipo mata.
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Miranda (1971) en un estudio de cruzamiento natural utilizé como
genes marcadores e] color de 1a flor, utilizando el coler morado, que es
dominante sobre el blanco; ademds del color de la flor, usd el color de
la testa de la semilla, usando el color negro como gehe marcador ya que
es dominante sobre el color amarillo y pinto mencionando que el tipo de
herencia es simple,

En Phaseolus vulgaris L. se ha utilizado el color del cotiledén,
del hipocotilo y la forma de la primera hoja come caracteres que a tra-
vés de su control genético permiten cuantificar el indice de cruzamiento
utilizando como genes marcadores el color blanco del cotiledén sobre el
color verde y el color morado del hipocotiio sobre el color verde.(Wester
y Jorgensen, 1950).

En Phaseolus vulgaris L. la determinacidén de la tasa de cruzamien
to natural se realiza comunmente intrecalandolineas portadoras de genes

marcadores recesivos, con lineas portadoras de los alelos dominantes co-
rrespondientes, En esta clase de estudio es posible utilizar marcadores
de semilla o pldntula, lo cual facilita manejar una cantidad grande de
individuos con paco trabajo (Allard, 1980).



3, MATERIALES Y METODDS

3.1. Localizacidn del trabajo

E1 presente estudic se realizd en el ciclo primavera-verano de 1989
bajo condiciones de riego, en el Campo Agrfcola Experimental de la Facul-
tad de Agronom{a de la Universidad Autfnoma de Nuevo Lebn (FAUANL), €1
cual estd localizado en el municipio de Marin, Nuevo Lefn y ubicado en
los 25°53' latitud norte y 100°Q3' Tongitud oceste, con una altitud de
367.3 msnm, presentando un clima tipo semidrido BS1(h')hx'(e'} segfin Ta
clasificacifn de Koppen, modificada por Garcfa (1973.

A continuacion se muestran los valores de temperatura, humedad re-
lativa y precipitacidon predominantes durante el desarrollo del experimen-
to (Cuadro 7 y Figura 2).

Cuadro 7. Condiciones ambientales prevalecientes durante el desarrollo del
cultive establecido en el Campo Agricola Experimental de Jla
FAUANL en Marin, N.L., Primavera 1989,

Mes Temperatura gromedio(fﬁ) Humedad Precipitacidn
Mixima Minima Media Relativa (%) Total (mm)
Marzo 30.5 10.0 20.0 53 0
Abril 33.3 15,3 24,3 59 10.97
Mayo 36.0 21.0 28.0 57 3.6
Junio 35.6 22.2 30.0 54 4.7
Julio 37.0 21.0 29.0 56 88.0

3.2, Materiales

3.2.1, Matertal genético

E1 material genético que se empled para realizar estetrabajo fue
germoplasma de Phaseolus vulgaris L. de los cultivares siguientes:

Agrarista 1.2 kg Canario 101 1.6 kg
Negro Jamapa 2.6 kg Seleccidn #4 2.4 kg
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A continuacidn se mencionan algunas caracteristicas fenotipicas de
los cultivares utilizados como progenitores en el presente estudio (Cua—
dro B).

Cuadro 8. Algqunas caracteristicas agronfmicas importantes de los cultiva-
res utilizados camo progmﬁ_f:ores.

Color de .
Cultivares Hipocotilo Tallo Flor Grano £ }mt?.egeto
Agrarista Morado Morado Morada Pinto Gufa (1II1)*
Negro Jamapa Morado Morado Morada Negro Gufa (II)
Canario 101 Verde Verde Rosa Crema Mata (I}
Seleccidn #4 Verde Verde Rosa Pinto Semiquia (IT)
erecto

(*) Clasificacién del Centro Internacional de Agricultura Tropical.

3.2.2. Material no gendtico

Ios materiales utilizados en cada actividad para realizar el presen
te trabajo se mencionan a contimuacifin:

Para la limitacisn del terreno se usb cinta métrica, cordel, esta-
cas de madera, cal y tractor con bordeador.

En la preparacitn del terreno para la siembra: tractor, arado, ras
tra, nivwladora, azadones, pala, cal y cordel.

Por otra parte, en la siembra se utilizaron: cinta métrica, cordel.
graduado, regla métrica, estacas, etiquetas, marcadores, cal.

Para las labores y aporgue se emplearon: tractor, cultivadora tipo
Liliston, azadones y rayadores.

En el control de plagas y deficiencias (NitrSgeno y .Fierro) asperso
ra de mochila, probeta graduada, agua, adherente, asf cam los insectici-
das Decis E.C. 2.5 en dosis de 500 ml/300 1 de agua/ha; Malathion C.E. 50%
a wma dosis de 100 ml/300 1 de agua/ha; para corregir las deficiencias de
Nitrégeno y Fierro se ust Greenzit en uma dosis de 0.5 ml/10 1 de agua/ha;

Agrofer-1, 21/ha.
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Para el riego, en el trazo de canales se usd el tractor berdeador,
asi como azadones y palas.

En la toma de datos y la cosecha se empled 1apiz, pluma, libro de
campo, hojas codificadas, bolsas y marcadores.

3.3. Métodos

3.3.1. Factores del experimento

Este experimento consistif de tres factores principales y de nueve
niveles que a continuacidn se describen.

Sistema de siewbra por surco
Factor sistema de siembra

Sistema de siembra en melgas

Seleccibn #4 x Agqrarista
Factor cruzamientos Seleccidn #4 x Negro Jamapa
Canario 101 x Negro Jamapa

Aplicacidn de insecticida
Aplicacibn de agua
Factor condiciones de manejo Aplicacion de rozamiento entre guias

Natural (testigo}

Sistema de siembra. En relacidn a este factor se eligieron dos
arreglos topolégicos de siembra:

Sistema de siembra por surco, en el cual se sembraron Ssurcos intercalan
do Jos progenitores, es decir, un surco del progenitor con cardcter domi
nante posteriormente un surco con el progenitor con caracter recesive y
asi sucesivamente con el objetivo de que en la polinizacién de cada pro-
genitor recesivo interactiue un progenitor con caracter dominante,

Sistema de siembra por melgas, en este sistema de siembra se sembrd
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semejando un arreglo de siembra tres bolillo, sembrdndose primeramente una
hilera del progenitor con cardcter domipnante, posteriomente se sembraria
una hilera en la gque se sembrarian los dos progenitores sucesivamente in-
tercalados, es decir, se sembraria el progenitor con caracter recesivo en
seguida el progenitor con cardcter dominante, una vez terminada la hilera
al continuar con Ta Ssiguiente se cambiaria el orden de los progenitores;

el aobjetivo principal del sistema de siembra es que en 1a polinizacidn de
cada progenitor con cardcter recesive interactlien cuatro progenitores con
cardcter dominante {(Figura 3) con lo cual se pretende observar si el cru-
zamiento natural en Phaseolus vulgaris L. es favorecido por la distancia

entre progenitores y el nimero de progenjtores con caracter dominante que
interactuan en la polinizacién de un progenitor con cardcter recesivo.

Cruzamientos. Los genotipos utilizados para este experimento fue-
ron. Agrarista, Negro Jamapa, Canarioc 10] y Seleccidn #4; para determinar
las cruzas experimentales, se tomaron en cuenta las caracteristicas men-
cionadas en el Cuadro 8, considerando gue 10s genotipos que fueran a in-
tervenir con el cardcter dominante portaran caracteres de herencia sim--
ple sabre el progenitor con el caracler recesivo, determinandose de esta
manera las cruzas experimentales siguientes:

Progenitor recesivo Progenitor dominante
(¢) ()}
Seleccion # 4 X Agrarista
Seleccion # 4 X Negro Jamapa
Canario 101 X Negro Jamapa

Condiciones de manejo. De acuerdo a resultados obtenidos anterior
mente por Carredn (1988) y por Zapata (1988), en donde los porcentajes
mas altos de cruzamiento se presentaron en la seccién en donde se apli-
cd insecticida con el cbjetivo de eliminar el efecto de la entomofauna
en 1a etapa de floracidn, se considerd importante analizar si estos re-
sultados se debieron al efecto del insecticida, del agua o al constante
rozamiento entre gufas al momento de apiicar el insecticida; por 1o tan

to, se determinaron las condiciones de manejo a realizar en la etapa de
floracidn.
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Primera condicién. Aplicacidn de insecticida
Segunda condicidén. Aplicacifn de sgua
Tercera condicifn. Rozamiento entre gufas
Cuarta condici6n. Natural (Testige)

Primera condicidn. Aplicacifn del insecticida, el objetivo de la
aplicacion del insecticida fue determinar el efecto gque puede tener sobre
el crugzamiento natural, ast como eliminar el efecto de la entomofauna; el
producto usado fue Decis E.C. 2.5 usando una dosis de 500 mI1/300 1 agua
por ha. '

Segunda condicidn. Aplicacién de agua. Esta se aplicé con el fin
de proporcionar un ambiente hdmedo a la flor y que se forme un microclima
alrededor de la planta para observar su influencia sobre el cruzamiento,

Tercera condicibfn, Rozamiento entre gufas., E1 prop6sito del roza-
miento es ayudar al transporte del polen de un progenitor a otro, asf co-
me favorecer un constante frotamiento entre las flores y gufas de ambos

progenitores.

Cuarta condici6én. Natural (testigo). Esta condicidn actué como tes
tigo.

3.3.2, Especificaciones del experimento

Sistema de siembra por surco. En este sistema de siembra cada uni-
dad experimental estuvo formada por cinco surcos con una separacidn de
0.8 m, las parcelas y franjas quedaron constituidas de 1a forma siguiente:

Parcela chica (condiciones) = 2.5 m de Targo x 4 m de ancho = 10 m
Parcela grande (cruzamiento} =10 wm de largo x 4 m de ancho = 40 m2
Franja (sistema de siembra) =30 m de largo x 4 m de ancho = 120 m2

Sistema de siembra por melgas. Cada unidad experimental fue consti
tufda por siete hileras con una separacién de 0.15 m quedando las parce-
las y franjas de las dimensiones siguientes:
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Parcela chica (condiciones) = 2.5 m de largo x 1,05 m de ancho = 2,63 m°
Parcela grande (cruzamiento} = 10 m de largo x 1,05 m de ancho = 10.5 m?
Franjas (sistema de siembra) = 30 m de largo x 1.05 m de ancho = 31.5 m°

De tal forma que cada repeticién quedé constitufda por 151.5 m2 repre
sentando el experimento un drea total de 606 m™,

En la Figura 4 se muestra la distribucidn de las parcelas chicas,

grandes y franjas dadas en el croquis del experimento con sus res-

. pectivas dimensiones.

3.3.3, Diseno experimental

Para este experimento el disefo fue un Bloques Completos al Azar,
utilizando un arreglo en franjas con parcelas divididas, con un total de
cuatro repeticiones, cada repeticién con dos sistemas de siembra, cada
sistema de siembra con tres cruzamientos y cada uno de éstos con cuatro
condiciones de manejo, determinando 12 unidades experimentales por siste
ma de siembra y un total de 24 unidades experimentales por repeticién,
quedando el experimento representado por 96 unidades experimentales.

E1 modelo estadistico utilizado en este experimento fue:
Yijkl = M + Ri + Sj + E(a)ij + Ck + E(b)ik + SCjk + E{c)ijk + M] + MClk +
E(d)Tk + SM j1 + SCMjk1 + E(e)ijki

Donde:
Es la observacidn de la 1-&sima parcela chica en la k-6sima
parcela grande en Ja j-€sima franja en Ta 1-ésima repeticion.

Yijkl

M = Es el efecto de l1a media generai
Ri = Es el efecto de la i-€sima repeticién o bloque
Sj = Es €] efecto del j-&simo nivel del factor que va asignado el

sistema de siembra
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Es el error experimental del i-ésimo sistema de siembra.
Es el efecto de]l k-&imo nive] del factor cruzamiento

£s el evror experimental del nivel i del factor repeticién y
el nivel k del factor cruzamiento,

Es la interaccidn del nivel j del factor sistema de siembra y
el nivel k del factor cruzamiente

Es el error experimental del nivel i del factor repeticifn y
el nivel j del factor sistema de siembra y el nivel k del factor
cruzamiento '

Es el efecto del 1-&simo nivel del factor condicién de manejo

Es la interaccion del nivel 1 del factor condicién y el nivel
K del factor cruzamiento

Es el error experimental del nivel 1 del factor condicign de
manejo y el nivel k del factor cruzamiento

Es la interaccidn del nivel j del factor sistema de siembra y
el nivel 1 del factor condicibn de manejo

Es la interaccién del nivel j del factor sistema de siembra y
el nivel K del factor cruzamiento y el nivel 1 del factor con-
dicién de manejo

Es el error experimental del nivel i del factor repeticidn y
el nivel j del factor sistema de siembra y el nivel k del fac
tor cruzamiento y el nivel 1 del factor condiciGn de manejo.

3.3.4. Desarrollo del experimento

Este trabajo se dividi6 en dos fases: fase de campo y fase de vive
ro, con el propdsito de determinar los efectos de Tos sistemas de siewbra
as{ como el de Tas cruzas experimentales entre progenitores y el efecto
de las condiciones de manejo a utilizar en la etapa de floracifn.

3.3.4.1. Fase de campo

Fase que consistid en el establecimiento y desarrollia del culti-
vo con el objetivo de olitener semilla Fl de los progenitores que nos sir-
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viera para sembrarla en la fase de viyero y peder evaluar el efecto de
los sistemas de siembra, de Tos cruzamientos entre progenitores y las con
diciones de manejo.

Preparacidn del terreno. La preparacion del terreno donde se 1le-
vé a cabo el experimento constd de roturacién y un paso de rastra, para
dejar el suelo en condiciones Gptimas de establecer el cultivo.

Siemhra. La siembra se realizé el 10 ¥ 11 de marzo en €l sistema
de siembra por melgas y el 15 de marzo de 1989 en el sistema de siembra
" por surco. La siembra se realizd en terreno seco.

Siembra en surcos. Para realizar la siembra en surcos se us6 la
sembradora de precision . depositando Ta semilla a una profundidad de 5 cm
a una distancia entre surcos de 80 cm y de 10 cm entre plantas, sembran-
dose un surco de cada progenitor intercalados sucesivamente,

Siembra en melgas. En este sistema de siembra se determindé un
arreglo de siembra a tres bolillo, sembrandose a una distancia entre hi-
leras de 15 cm, entre plantas a 10 cm y a una profundidad de 5 cm. En es-
te caso la siembra se realizé a mano, con la ayuda de azadones, rayadores,
cordel graduade y estacas: realizéndose de Ta forma siguiente, Primeramen
te se semhré una hilera del progenitor con cardcter dominante, posterior-
mente se sembraron cinco hileras en las que se intercalaron dos semtllas
de] progenitor con el caracter recesivo y en seguida, dos semillas del
progenitor con el cardcler dominante. Una vez terminada la hilera, al con
tinuar con la otra, se cambiaba el orden de Tos progenitores; es decir,
se comenzaha con el progenitor dominante. Una vez sembradas las cinco hi-
leras, se procedi6 a sembrar una hilera mis del progenitor con el carac-
ter dominante (). Al sembrar de esta forma se pretendia que interactua-
ran cuatro progenitores con el caracter dominante en la polinizacién de
cada uno de los progenitores con el cariacter recesivo, Como se muestra en
la Figura 3 anteriormente mencionada,

Rfegos, Los riegos aplicados fueron los siguientes:
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1. 16 de Marzo Riego de asiento
21 de Marzo Riego ligero para humedecer la costra y facilitar la
emergencia de las plantas

3, 13 de Abril Riego de auxilio
4., 30 de Abril Riego de-auxilio
5. 20 de Mayo Riego de auxilio
6. 1 de Junio Riego de auxilio
7. 17 de Junio Riego de auxilio

Durante el desarrollo del cultivo se realizaron un total de siete
riegos; se aplicaron de acuerdo a las necesidades del cultivo, ya que en
el ciclo primavera-verano 1989 se presentaron condiciones ambientales
muy severas (Cuadro 7, Figura 2}.

Del cuarto riego en adelante, los riegoes que se aplicaron fueron
ligeros, ya que el objetivo principal era contrarrestar la proliferacidn
del patdégeno Macrophomina phaseglina, que se present§ desde el inicio
del desarrollo del cultivo.

Aporques . Se realizaron dos aporgues con el objetivo de aflojar
el suelo, darle soporte a la planta y eliminar malezas; el primero se
realizd el 7 de abril con la cultivadora Lilliston en Tos surcos, mien-
tras que en las melgas se usaron azadones y rayadores; el segundo apor-
que se realizd el 29 de abril con el wmismo propésito,

Fertilizacion, Se efectuaron dos aplicaciones de nutrientes con
el fin de corregir las deficiencias de Fierro y NitrGgeno de acuerdo a
como éstas se presentaron, Los productos usados fueron: Greenzit a una
dosis de 0.5 1t /100 1 deaqua/ha en la primera aplicacidon y en la segun
da se usd Agrofer-L en una dosis de 2 1t/300 1 de agua/ha.

Control de plagas y enfermedades. Las plagas que se presentaron
durante el desarrollo del cultivo fueron: Diabrotica spp, Trialeurodes

vaporariorum. éstas fueron controladas con Decis E.C., 2.5 usando una do-
sis de 500 m1 /300 1 de agua/ha y Malathidén C.E. 50% en una dosis de
1000 m1/ha.

En cuanto a enfermedades, sélo se presenté el hongo Macrophomina




phaseolina, el cual fue controlado con aplicaciones de riegos Tigeros y
frecuentes para formar un ambiente fresco y hdmedo para evitar la proli
feracién del patdgeno.

Control de malezas. La presencia de malezas desde el inicio del
desarrollo del cultivo fue un problema muy fuerte, debido a que la siem-
bra se realizé en seco, por lo cual se efectuaron dos aporques y cinco
deshierbes usando azadones y machete para contrarrestar este problema;
las malezas que proliferaron mds fuerte fueron: Helfanthus annus, Amaran

thus spp y algunos zacates.

Condiciones de manejo. La aplicacidn de las condicignes de manejo
se empezaron a realizar cuando inicid la etapa de floracidon en los proge
nitores. E1 manejo correspondiente se aplicaba en las primeras horas del
dia, de las 6 a las 7 de 1a manana.

Cosecha, La cosecha se realizo manualmente, cosechando (nicamente
las plantas del progenitor con caracteres recesivos, colocando las plan-
tas en bolsas de papel previamente identificadas para facilitar el manejo
de las variables a considerar, asi como la preparacion de Ta semilla para
la siembra en la fase de vivero.

Variables estudiadas. Para alcanzar los objetivos del presente tra

bajo, se utilizaron las variables siguientes:

Dias al inicio de floracion

Periodo de floracién

Dias al final de 1a floracifn
Porciento de coincidencia de floracion

»

-

*

Plantas con produccifén de semilla
Cantidad de semillas por planta

Ty N od W N
. ]

Los dias al inicio de floracidn, fueron comprendidos como el tiem
po que transcurrid desde el riego de siembra hasta la aparicién de la
primera flor en la parcela.

30

E1 periodo de floracidn, se consideré como el tiempo en dfas trans

curridos desde el inicio de Ta floracién hasta el t&yrmino de 1a misma.
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~ Los dias al final de la floracidn, fueron cuantificados como el
tiempo que transcurrid desde el riego de siembra hasta que ya no se ob-
servaron flores abijertas y/o botones en formacién o cuando su cantidad
fuera insignificante.

Coincidencia de floracién (%), representado por la cantidad de
dias de floracifn del progeniter con caracter recesivo con floracién del
progenitor dominante dividiendo entre el periodo de floracion del proge-
nitor con caracter recesivo y multiplicado por cien.

Plantas con produccidn de semilla, se tomaron solo en cuenta las
plantas que presentaron por 1o menos una vaina.

Cantidad de semilla por planta, para determinar esta variabie se
contd el namero de semillas producidas por planta y se registrd en forma
individual,

3.3.4.2. Fase de vivero

En esta etapa del experimento se sembrd la semilla proveniente
de 1a fase de campo con el principal objetivo de observar en estado de
plantula y floracién los caracteres gue permiten cuantificar el cruza-
miento,

Especificaciones de la cama. E1 &rea de siembra estuvo constitufda
de cuatro camas de siembra tipo almdcigo, con dimensiones de 20 m de lar-
go, 2.5 m de ancho y 0.20 m de profundidad.

Siembra. La siembra se realizé el 13 de septiembre, para esto se
dié un riego de presiembra con dos dias de anticipacién, la distribucién
de 1a semiila fue manual. Se trazaron 1ineas paralelas para la formacidn
de surcos a una distancia de 0.20 m depositando la semilla a una profun-
didad de 0,05 m a una distancia entre plantas de 0,10 m, usandp una sepa
racion entre unidad experimental de 0.40 m; en la Figura 5 se muestra la
distribucibn que se tuvo en una cama de siembra.

Manejo. Durante el desarrollo del cultivo se dieron dos riegos de
auxilio, realizdndose inspecciones diarias para evitar la proliferacidn
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Figura 5. Caracterfsticas de una cama de siembra correspondiente a la
fase de vivero del experimento.
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de aquellos patogenos que se pudieran presentar, asimismo, observando las
plantulas para localizar aquellas que manifestaran las caracteristicas
que indicaran el caracter del cruzamiento entre los progenitores.

Las inspecciones para identificar las plantas que presentaron las
caracteristicas de cruzamiento se realizaron hasta la etapa de floracidn
con el fin de corroborar el cruzamiento entre los progenitores.

Variables a determinar:

1. Plantulas emergidas
2. Cruzamiento (2)

Plintulas emergidas. Para determinar esta variable se obtuvo el
nimero de plantulas que emergieron de cierta cantidad de semilla que se
sembrd.

Cruzamiento (%). La evaluacidn del cruzamiento se hizo mediante
la divisidon de la cantidad de plantas que presentaron caracteristicas de
cruzamiento entre el total de plantas de la pablacién.

3.3.5. Andlisis estadistico

E1 andlisis de los datos se efectud por computadera usando el pa-
quete estadistico SPSS (Statistical Package for the Social Sciences); se
realizaron anilisis de varianza (ANYA) para todas las variables estudia-
das. Ademds para las variables plantas con produccitn, semillas por plan
tas, plantulas emergidas y cruzamiento (%), los datos fueron transforma-
dos con el fin de normalizar la distribucidén de las variables y hacer que
las medias y las varianzas fueran independientes y las varianzas homogé-
neas. Aparte se efectuaron comparaciones de medias utilizando Ta prueba
de Tukey con una probabilidad de error del 0.05 para las variables que
resultaron significativas en el ANVA,



4. RESULTADOS

4.1, Fase de campo

Una de las actividades de suma importancia en esta fase fue caracte
rizar el proceso de floracidn, con la finalidad de observar Ta sincronia
entre los cultivares que se utilizaron como progenitores.

Coincidencia de floracidn (%). E1 andlisis de varianza efectuado para la
variable porciento de coincidencia de floracifén indicé un efecto estadis
tico altamente significativo de los genotipos utilizados como progenito-
res, no siendo asi para el resto de las fuentes de variacidén e interac-
¢ion (Cuadro 9).

Cuadro 9, Anadlisis de varianza para la variable porciento de coincidencia
de floracidn entre progenitores,

Fueqteg’de Grqdos de Suma de Cuadrqdo F cal p
Variacion Libertad Cuadrados Medio '
Repeticidn 3 35.36 11.79 1.05 .386 NS
Cruzamiento (C) 2 7243.31 3621.66 200.55 ,000 **
Error 1 6 108,35 18.06
Sistema de siembra
(5.5) 1 19.26 19.26 2,30 227 NS
Error 2 3 25.11 8.G7
§.5. x C 2 5.15 2.57 .15 863 NS
Error 3 6 101.85 16 98
Condicidn de manejo
(C.M.,) 3 33.61 11,20 91 451 NS
C.M. x C b 42 .85 7.14 .58 744 NS
Error 4 27 333.66 12.36
S.5. x C.M, 3 27.86 9.29 .83  ,490 NS
5.5. x C. x C.M. 6 36.35 6.06 54 773 NS
Error 5 27 302,91 11.22
** Altamente significativo (0.017) CV = 34.79%

NS No significativo



35

4.1.1. Efectos principales

Sistema de siembra (distancia entre progenitores). En el Cuadro 10
se muestra que no hay diferencias estadisticas entre los sistemas de siem
bra la etapa de floracidén; sin embargo, se observé como mds precoz el pro
genitor con caracter recesivo que el dominante; observindose de la misma
manera un porcentaje mayor de coincidencia de floracién en el sistema de
siembras por melgas que en surcos;en Ta Figura 6 se puede observar lo an-
tes mencionado.

Cuadro 10, Caracteristicas del proceso de floracion de los cultivares ba-
Jo el sistema de siembra.

Sistema de siembra F 1 or a ¢ i 6 n
(Distancia entre progenitores) Inicio Término Periodo Coinc,
Rec. Dom, Rec. Dom. Rec. Dom, (%)
Melgas (0.15 m) 52 55 112 117 60 &2 95
Surcos (0,80 m) 54 58 115 118 61 59 93

Valores promedios obtenidos durante la etapa de floracidn
Rec. Progenitor con condicion homocigbtica recesiva

Dom. Progenitor con condicidén homocigdotica dominante

Cruzamientos, En el Cyadro 11 se muestran los resultados obtenidos
durante la etapa de floracidn para ta variable coincidencia de floracidn
donde se puede observar que Tas cruzas Selecgion #3 x Negro Jamapa y Se-
leccién #4 x Agrarista son similares estadisticamente hablando entre el
inicio y término de floracidn comparéndoles con la cruza Canario 101 x
Negrp Jamapa, el cual muestra notables diferencias entre el inicio y tér-
mino da floracion, determinandose en esta cruza un porcentaje menor de
coincidencia de floracién {Figura 7).
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Cuadro 11. Caracteristicas del proceso de floraci6n de los cultivares de
acuerdo a su respectivo cruzamiento.

F 1 o r a ¢ i 6 n

Cruzamiento Inicio  Término  Perfodo  Coincidencia
Rec. Dom. Rec. Dom. Rec. Dom. (%)

Seleccién #4 x Negro
Jamapa 58 5% ° 117 119 59 61 99 a
Selexxion #4 x Agrarista 57 56 115 117 68 60 98 a
Canario 101 x Negro
Jamapa 44 1) 108 117 64 60 80 b
Valores promedios obtenidos Valor de Tukey = 3,2604
durante la etapa de floracién Significancia = 0.01

Rec. Progenitor con condicion homocigotica recesiva
Dom, Progenitor con condicidon homocigdtica dominante

Condiciones de manejo. En el Cuadro 12 se presentan los resulta-
dos del efecto de las diferentes condiciones de manejo efectuadas duran-
te 1a etapa de floracitn, observandose que no existen diferencias esta-
disticas; sin embargo, se muestra una diferencia no muy marcada entre el
inicio, término, periodo de floracién; resultando con un mayor porciento
de coincidencia de floracién en donde se aplica el insecticida y el agua
como condicién de manejo, posteriormente el rozamiento entre gufas y en
condiciones naturales como se puede observar en la Figura 8.

Cuadro 12, Caracteristicas del proceso de floracidn de los cultivares ba
Jo Tas condiciones de manejo.

Condiciones de F T o r a ¢ i 6 n
Manejo Inicio Término Periodo Coincidencia
Rec, Dom. Rec. Dom. Rec. Dom, {2)
Insecticida 53 57 114 119 60 60 95
Agua 53 56 113 117 60 61 95
Rozamiento 52 hoe 113 117 61 60 93
Natural 53 56 113 117 61 61 93

Valores promedios obtenidos durante la etapa de floracidn

Rec. Progenitor con condicifn homocigdtica recesiva
Dom. Progenitor con condicion homocigética dominante
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4.1.2. Interacciones

Dado que en los resultados del ANVA de las interacciones no exis-
tieron diferencias estadisticas, no son inclufdas en este capftulo; sin
embargo, se anexan en el Apéndice para observaciones y/o aclaraciones
posteriores (Cuadros 1A a 12A}.

4.2, Fase de vivero

Cruzamiento (2)}. En el Cuadro 13 se muestra el andlisis de varian
za de la variable porciento de cruzamiento en el cual se observa un efec
to no significativo en los tres factores principales, asf como en sus in
teracciones, Sin embargo, cabe mencionar que el efecto de cruzamiento es
td determinado por factores, los cuales pueden ser de origen natural o
especificos de las variedades.

Cuadro 13, Analisis de varianza para la variable porcentaje de cruzamien
to natural e inducido en Phaseolus vulgaris L.

Fuepte‘ge Grados de Suma de Cuadrado F cal. p
Variacion Libertad Cuadrados Medio

Repeticidn 3 389.72 125 .91 2.31 .099 NS
Cruzamientos (C) 2 185.97 92 .98 1.10 .392 NS
Error 1 6 507.35 84 .56

Sistema de siembra

(s.S.) 1 16 .43 16.43 5.23 .106 NS
Error 2 3 9.42 3.14

S.S. x C, 2 222,92 111,46 1,03 .412 NS
Error 3 6 647.52 107.92

Condicion de manejo

(C.M) 3 106 .29 35.43 .58 .632 NS
CM,. xC, & 661,14 110,19 1.81 .135 NS
Error 4 27 1644 .19 60.90
S.5. x C.M, 3 265,25 88.42 1.57 .219 NS
S.S. x C. x C.M, 6 365.81 60.97 1.08 .396 NS
Error 5 27 1517_29 56.20

NS = No significativo CV. = 30450 2




141

4.2,1, Efectos principales

No obstante cabe mencionar que los resultados de los andlisis de
varianza muestran un efecto no significativo estadisticamente hablando,
pero se explicaran las tendencias observadas en las medias generales de
los efectos principales, asi como de sus interacciones.

Sistema de siembra (distancia entre progenitores). De acuerdo a la
tendencia de los valores de cruzamiento, en el Cuadro 14 se observa que
en el sistema de siembra por surcos se presentd un total de 51 plantas
con efecto de cruzamiento, las cuales representan un 2,99% de cruzamiento.
por otra parte, en el sistema de siembra por melgas se obtuvo un total de
45 plantas con efecto de cruzamiento, las cuales representan un 4.23% de
cruzamiento, Por lo tanto, se puede observar en la Figura 9 que el por-
ciento de cruzamiento fue superior en el sistema de siembra por melgas
que en Surcos.

Cuadro 14, Porciento de cruzamiento natural; de acuerdo al sistema de siem
bra en relacifnal niimero de plantas con sefial de cruzamiento.

Sistema de siembra Plantas con caracterfisticas % de
(Dist. entre Progenitores) de cruzamiento cruzamiento
Melgas (0.15 m) 45 4.23
Surcos (0.80 m) 51 2.99

Cruzamiento.. Fn el Cuadro 15 se puede observar que la cruza expe-
rimental Seieccion #4 x Agrarista tendid a presentar el mayor porcentaje
de cruzamiento con 5,23% con un total de 66 plantas con sefial de cruza-
miento, siguiéndole la cruza experimental Seleccisn #4 x Negro Jamapa,
con un total de 26 pTantas representando un 3.35Z de cruzamiento; mien-
tras que la cruza experimental Canario 101 x Negro Jamapa apenas se obser
varon cuatro plantas con efecto de cruzamiento representando un valor de
1.73% (Figura 10).
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Cuadro 15, Porcentaje de cruzamiento natural entre los cruzamientos en re

lacitn al ndmero de plantas con sefial de cruzamiento.

. Plantas con caracterfisticas % de
Lrirzamiente de cruzamiento cruzamiento

Seleccion #4 x Negro
Jamapa 26 3.35
Seleccidon #4 x Agraris
ta o 66 5.73
Canario 101 x Negro
Jamapa 04 1.73

Condiciones de manejo. De acuerdo a las condiciones de manejo que

se ysaron para la induccidn del cruzamiento (Cuadro 16), la tendencia del
porciento de cruzamiente varid, resultando que la aplicacién de agua duran
te la etapa de floracidon a los cultivares fue la dGnica condicidén que pro-
picié un valor para el cruzamiento mayor de 4.57%, que en condiciones na-

turales con un 3.,91%, posteriormente el rozamiento entre gufas con un

3.42% y en G1tima instancia el uso del insecticida con un 2,55% (Figura

11).

Cuadro 16, Porciento de cruzamiento natural e inducido, entre las condi-

ciones de manejo en relacidn al nGmero de plantas con sefial de

cruzamiento.
i G Plantas con caracterfisticas ¥ de
Condiciadn de . A
Manejo de cruzamiento cruzamiento

Insecticida 28 2.55
Agua 25 4.57
Rozamiento 15 3.42
Natural 28 3.91

4.2.2, Interacciones

Interaccifén entre el sistema de siembra y los c¢cruzamientos, En el
Cuadro 17 se presentan los resultados de esta interaccidn en el cual se
puede ver una amplia diferencia en Ta tendencia del cruzamiento naturalg
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en el sistema de siembra por melgas el mayor porcentaje de cruzamiento se
present6 en las cruzas experimentales Seleccifén #4 x Agrarista y Selec-
cion #4 x Negro Jamapa, mientras que en el sistema de siembrda por sSurcos
la que mostrd mayor tendencia de cruzamiento fueron las cruzas experimen
tales Canario 101 x Negro Jamapa y Seleccidn #4 x Agrarista.

Cuadro 17. Porcentaje de cruzamiento natural en la interaccién entre el
sistema de siembra y los cruzamientos,

Sistema de Siembra Cruz

amientos

(Dist. entre Progenitores) S#4 x N.J. S#4 x A, Cl101 x N.J.
Melgas {0.15 m) 5.02 7. €7 . 0050
Surcos (0.80 m) 1.68 3.46 3.83
Donde
S#4 = Seleccidon #4
C101= Canario 101
N.J.= Negro Jamapa

A = Agrarista

Interaccion entre el sistema de siembra y condiciones de manejo,
En el Cuadro 18 se puede observar que la tendencia del cruzamiento en el
sistema de siembra por melgas fue més favorecido en condiciones natura-
les, siguiéndole el rozamiento de guias, posteriormente 1a aplicacién de
insecticida y Ta del agua. En cambio para el sistema de siembra per sur-
cos el cruzamiento tendié a ser mds alto cuando se aplicé el agua como
condicién de manejo, siguiéndole la condicién en forma natural (testigo)
posteriormente, el uso del insecticida y en Gltima jnstancia g] rozamien
to entre gufas,

Cuadro 18, Porcentaje de cruzamiento natural en la interaccidn entre el
sistema de siembra y las condiciones de manejo,

Sistema de siembra Condiciones de manejo
(Distancia entre progenitores) Insecticida Agua Rozamiento Natural

Melgas (0.15 m) 3.33 2.74 5.47 5,65
Surcos (0,80 m) 1.79 6.68 1.35 2.15
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Interaccitn entre los cruzamientos y condiciones de manejo. En es
ta interaccion se presentaron diferencias muy marcadas en la tendencia
del porcentaje de cruzamiento (Cuadro 19), asf ) mayor porcentaje de
cruzamiento fue en la cruza Seleccién #4 x Agrarista en condiciones natu
rales, siguiéhdo]E la cruza Seleccion #4 x Negro Jamapa con el rozamien-
to entre guias, posteriormente 1a cruza Canario 101 x Negro Jamapa cuan-
do se uso el agua como condicién de manejo, ademas presentdndose en esta
misma cruza el menor porcentaje de cruzamiento en condiciones naturales.

Cuadro 19, Porcentaje de cruzamiento natural e inducido en la interac-
¢idén entre los cruzamientos y condiciones de manejo.

Condiciones de manejo

Gruzanicites Insecticida Agua  Rozamiento  Natural
Selec.#8 x Negro Jamapa 1,75 2.51 7.84 1,32
Selec.#4 x Agrarista 5.24 4.98 2.41 10 .40
Canario 101 x Negro Jamapa 0.67 6.25 0.0063 0.0038

Interaccién entre el sistema de siembra, cruzamientos y condicio-
nes de manejo. En el Cuadro 20 se puede observar la tendencia exhibida
para esta interaccién, en la cual se destaca que algunas combinaciones
entre niveles de los factores estudiados produjeron valores superiores
del 10% de cruzamiento natural e inducido. Como el caso del sistema de
siembra por melgas en Ta cruza Seleccidn #4 x Agrarista en condiciones
naturales, asi como la cruza Seleccion #4 x Negro Jamapa con rozamiento
entre quias y en el sistema de siembra por surcos en la cruza Canario
101 x Negro Jamapa en donde se aplicd agua como condicidn de manejo. Pre
sentandose el mas bajo porcentaje de cruzamiento en el sistema de siem-
bra por melgas en la cruza Canario 101 x Negro Jamapa en condiciones na-
turales,
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5. DISCUSION

La discusibén se presentard relacionando los resultados obtenidos
con tlas hip6tesis planteadas.

1. La distancia entre progenitores influye en el cruzamiento natural e
inducide de Phaseolus vulgaris L.

La comparacidn estadistica entre los espaciamientos entre los cul
tivares que se probaron indica que éstos no influenciaron el porcentaje
de cruzamiento natural; sin embargo, se observé que el porcentaje de cru
zamiento tendid a ser mayor en el sistema de siembra por melgas con una
distancia entre hileras de 15 cm y de 10 cm entre plantas, lo cual qui-
z4s se deba a que Jla cantidad de progenitores con el caracter dominante
que interactuaban en la polinizacidn de un progenitor de cardcter rece-
sivo, era mayor {Figura 3). Por otra parte, la distancia menor entre
plantas tal vez favorecid un constante roce entre las flores de ambos

progenitores.

No obstante, euando se trata de relacionar el porciento de coinci
dencia de floracidn con el porcentaje de cruzamiento natural en la siem-
bra en surcos, s€ encontré que no fue afectado por la disponibilidad méas
prolongada de flores en la siembra en melgas debido a que Tas diferencias
encontradas en el periodo de floracidon para Tos dos sistemas de siembra
fue de solo un dia en el progenitor recesivo y de tres dfas en el progeni
tor dominante, dando una diferencia de 2% en la coincidencta de floracién,
1o cual dificilmente podria explicar el menor porciento de cruzamiento.
Pareceria ser entonces que Tos porcentajes de cruzamiento natural observa
dos se deben a la influencia que ejerce la cercania de una planta con
otra y sobre la actividad de los insectos, asi como a las caracteristicas

especificas de las variedades.

Los resultados del presente experimento concuerdan con los de
Carredn (1988), quien reporté que a 0.07 m de distancia entre cultivares
obtuvo 11,92% de cruzamiento natural y 0.57% a una distancia de 0.80 m,
Zapata (1988) informé que a una distancia de 0.07 m entre cultivares ob-
tuvo los mayores porcentajes de cruzamiento, en comparacidén de la distan



cia de 0.80 m. Asimismo, Miranda (1970) menciona que a una distancia de
0.10 m entre variedades se obtuvo 3.85% de cruzamiento natural y 1.75%

a una separacidén de 0.90 m, mientras que a 1,80 m obtuvo 1.30% Gnicamen-
te.

2. El cruzamiento natural e inducido difiere entre los progenitores uti-
1izados,

E1 andlisis estadistico efectuado para el porcentaje de cruzamien
to indicd que no existen diferencias entre las tres cembinaciones de cul
tivares probados.

Analizando la tendencia de los promedios para el porcentaje de
cruzamiento natural de acuerdo a los cultivares utilizados, se puede ob-
servar una variacién de 1.73% a 5.73% {Figura 10), Dicha variacién se
puede deber a las caracterf{sticas especificas de Tas variedades, asf co-
mo al grade de su coincidencia en floracitn. E1 bajo porcentaje de cru-
zamiento que se presentd en la cruza Canario 101 x Negro Jamapa se debif
posiblemente al estadisticamente mds bajo porcentaje de coincidencia en
floracién que tuvieron estos cultivares, 1o cual tendié a repercutir en
un mds bajo porcentaje de cruzamiento natural (1.73%).

L
Estas diferencias en la etapa de floracifn son tipicas entre cul-

tivares con habito de crecimiento diferente, tal como lo sefiala Kohashi
(1990) quien concluye que las variedades de h&bito determinado tienen
bien definida su etapa de floracién en comparacion con las variedades
de hdbito de c¢recimiento indeterminado, Jas cuales exhiben una mayor
plasticidad, es decir, una mayorvariacién fenot{pica bajo diferentes am-
bientes, To cual consiste en cambios morfoldgicos y fisiolégicos tales
como: grade de ramificacién, tamafio y grosor de Ta hoja, ndmero de flo-
res, velocidad de fotosfntesis y de {ranspiracion, etc.

Las diferencias observadas en los porcentajes de cruzamiento natu
ral en las cruzas Selecci6n #4 x Negro Jamapa (3.35%} y Seleccifn #4 x
Agrarista (5.73%) se debieron posiblemente a Tas caratteristicas especf-
ficas de las variedades, ya que no presentaron una variacidn importante
en Ja coincidencia de floracidn (99% y 98%) respectivamente, Asf como a
otros factores que influyeron en el cruzamiento natural,

h0



Al respecto Miranda (1971) menciona que entre los factores que in-
fluyen en el cruzamiento natural estan las caracteristicas propias de 1as
variedades, taies como el tamano de la flor, dureza del pedicelo, grado
de proteccidn del estigma por 1a quilla, coincidencia del perfodo de flo-
racion y la duracién de Ta misma. También influyen factores del ambiente
entre 10s cuales se encuentran la humedad awmbiental, temperatura ambien-
tal, distancia entre variedades, 1a direccién del viento, la estacién -
del afio y l1a presencia de insectos polinizadores (Allard, 1954; Crispin,
1960).

3. E1 cruzamiento natural e inducido se ve afectado por el control de 1a
entomofauna.

En los distintos manejos que se dieron al cuitivo durante la etdpa
de floracion (aplicacidon de insecticida, aspersidn de agua, rozamiento
entre gufas y e1 testigo), ninguna de 1as citadas manipulaciones produ-
jeron efectos significativos sobre el porcentaje de cruzamiente.

Si se consideran las tendencias exhibidas por Tos valores del por
centaje de cruzamiento, se puede sugerir que la entomofauna tiende a fa-
vorecer la ocurrencia del cruzamiento, ya que en condiciones naturales
el cruzamiento fue superior a la condicidn en donde se aplicd el insecti
cida durante la etapa de floraci6n. Estos resyltados no concuerdan con
los obtenidos por Carredn (1988) y Zapata (1988), va que ellos observa-
ron una tendencia en el sentido que las aplicaciones de insecticida du-
rante la floracién incrementaban el porcentaje de cruzamiento. Estas -
discrepancias se pueden deber a que los insecticidas aplicados no fueron
exactamente los mismos, o bien, a que estas observaciones se hicieron en
base a las tendencias, ya que en el caso de Carredn no utilizd un disefo
experimental y en el segunde caso, Tas diferencias entre el tratamiento
con insecticida y el testigo no fue posible efectuarlas al haberse perdi
do este G1timo tratamiento.

Se puede observar que en 1a condicidén donde se asperjo agua ten-
dié a producir un porcentaje de cruzamiento superior al producido en con
diciones naturales, 1o cual indica que la humedad del aire puede tener un
efecto directo en la ocurrencia del cruzamiento; esto Se puede deber a -

bl
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gque el agua posiblemente actud como termoregulador ambiental, ya que al
momento de aplicar el agua ésta humedecia 1a planta permitiendo qutzds
que se formara un microclima alrededor de ella, principalmente en la -
flor, proporcionandole un ambiente mas fresco, favoreciendo un periodo
de Tongevidad mayor al polen sin 1legar al grado que la humedad afectara
el mismo. Ya que una humedad ambiental saturada provoca aglutinacidn y
viscosidad en el polen, asi como también temperaturas mayores de 30°C
provecan rompimiento del grano de polen y tubos polinicos mostrando for
mas anormailes. De acuerdo con lo anterior, Johri y Vasil (1961) mencio-
nan que bajo condiciones normales el polen de muchas plantas muestra Gp-
tima germinacian entre 20 y 30°C.

Ahora bien, el bajo porcentaje de cruzamiento que se presentd en
el sistema de siembra por melgas cuando se asperjd agua durante la flo-
racion {Cuadro 18) se debid mds gue nada al crecimiento de los cultiva-
res, }os cuales cubrieron totalmente el suelo por la distancia tan cor-
ta que existia entre los progenitores, lo cual provocé que al momento -
de aplicar el agua, la humedad ambiental producida posiblemente aumentd
el grado de viscosidad y 1a aglutinacidn del polen, repercutiendo esto
en el bajo porcentaje de cruzamiento; sin embargo, en el sistema de -
siembra por surcos el espaciamiento entre plantas era mayor, por 10 cual
Ja circutacion del aire no pemitig que la humedad ambiental aumentara
a tal grado que pudiera ocasionar danos en el polen.

Con respecto a la aplicacidn del rozamiento entre guias no produ
jo diferencias significativas sino tendid a producir menor cruzamiento
que la condicidn natural, lo cual posiblemente se debid a gue al momen-
to de aplicar dicha condicidn las flores y vainas se caian reduciendo
de esta manera el porcentaje de cruzamiento en esta condicién.

51 se considera a la humedad y temperatura ambiental que se pre-
sentaron durante el desarrollo del experimento (Cuadrg 7), especifica--
mente en la etapa de floracidn, es factible suponer que influyeran en
el bajo porcentaje de cruzamiento, en cuanto a gque provocaron la absci-
si6n de flores y vainas, asi como la posible degradacidén del polen.

Rappaport y Carolus {1956) reportan que las altas temperaturas noc
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turnas en Phaseolus vulgaris L. aceleran la antesis y la abscisién de
vainas reduciéndose el nimerg de semillas por vaina, debido a que la ma
yor temperatura incrementa la velocidad de los'procesos metabdiicos, ya
que al estimularse Tla respiracion se produce un agotamiento de las re-
servas de almidon y de azgcares.

Stobb, Ormrod y Wooley (1967) citan que la temperatura tiene un
efecto muy marcado en el desarrollo del saco embrionario de Phasepius
vulgaris L.e indican que en tratamientos de 35/26°C dia/noche, los sa-
cos embrionarios casi no desarrollan endospermo y la degradacidén de los
mismos se incrementa con el tiempo, 1o cual produce un efecto muy marca
do en ta abscision de frutos. En temperaturas nocturnas de 24/15.5 y
29.5/21°C los sacos embrionarios fueron normales aparentemente. Sin em
bargo, a estas temperaturas también se presentaron abscisiones de fru-
tos muy fuertes, lo cual no se debe a la degradacidn del saco embriona-
rio, sino a la disponibilidad de nutrientes durante el desarrollo del
embrifn, de aht que los procesos de induccién a Ta abscisidén son indepen
dientes de la temperatura.

Por otra parte, cabe mencionar que el nimero de plantas con pro-
duccidn se vidé afectado por el problema del hongo Macrophomina phaseqli-
na, el cual se presentd durante el desarrollo del cultivo, lo cual baj6
drasticamente la poblacién de plantas, repercutiendo directamente en el
porcentaje de cruzamiento observado,




6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten sostener las conclusiones si-

guientes:

1.

Los espaciamientos entre cultivares (surcos 0.80 m y melgas 0,15
m) produjeron porcentajes de cruzamientos similares.

E1 cruzamiento entre los cultivares utilizados fue similar, aun-
que la coincidencia en floracion en uno de 1os casos fue marcada-
mente mas reducida,

€1 control de la entomofauna con insecticida no influy6 en el por
centaje de cruzamiento entre los cultivares.

La aspersidn de agua durante la floraci6n no influyd de manera im
portante sobre el cruzamiento observado entre los cultivares.

El rozamiento entre gufias durante la floracidn no produjo efectos
significativos sobre el porcentaje de cruzamiento entre los culti
vares.

En forma general, la tendencia del porcentaje de cruzamiento natu
ral e inducido fue mds favorecido en el sistema de siembra por
melgas con una distancia entre hileras de 0,15 my 0.10 m entre
progenitores, en la cruza experimental Seleccifén #4 x Agrarista
en donde se aplicé agua en la etapa de floracidn,



7. RECOMENDACIONES

Con referencia a las observaciones realizadas en esta investiga-
cion, se propohen las recomendaciones siguientes:

1. Las condiciones ambientales desfavorables que se presentaron du-
rante el ciclo de estudio para que se manifestara el mdximo poten
cial de cruzamiento indica la conveniencia de investigar el efec-
to de los factores estudiados durante el ciclo tardfo, en el cual
probablemente la floracién ocurrird en condiciones de temperatura
y humedad més favorables y con una menor pérdida de plantas debido
a enfermedades,

2. En virtud de Tos elevados valores para los ceeficientes de varia-
¢idn, se sugiere repetir este experimento incrementando el nimero
de repeticiones.
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Cuadro 1A, Andlisis de varianza para la variable dias a inicio de flora-
cion de los progenitores con el cardcter recesivo.

F.V. G. Sl s C.M, F cal, P
Repeticidon 3 17.08 5.69 2.15 117 NS
Cruzamientos (C) 2 392858 1964 .29 66 .06 J000 *x
Error 1 b 178.42 29.74
Sistema de siembra
{S.S.) 1 121,50 121.50 10.24 049 =
Error 2 3 35,58 11.86
5.5 x s 2 139.00 69.50 25 .02 (001 *=*
Error 3 6 16.67 2.78
Condicidén de Manejo
(C.M.) 18.58 6.19 1.49 .240 NS
C. x C.M, 16,97 2.82 .68 .668 NS
Error 4 ' 27 112,25 4.16
S.S. xC. x C.M, 3 4 .75 1,58 .60 .622 NS
Error 5 27 71 .50 2.65
NS = No significativo CV. =22.427%

** = Altamente significativo (1%)

* = Significativo (5%)



Cuadro 2A. Andlisis de varianza para la variable dfas a inicio de flora-
cion de Jos progenitores con caracter dominante,

€0

F.V. G.L 5.C. C.M, F cal. P
Repeticidn 3 10.36 3.45 .63 .605 NS
Cruzamientos (C) 2 440 2.20 .26 .781 NS
Error 1 6 51.10 8.52
Sistema de siembra
(5:5:} 1 189 .84 189 .84 19 .45 022 +*
Error 2 3 29.28 9.76
S.S. x C. 2 80.69 40 .34 5.34 047 *
Error 3 6 45, 31 7.55
Condicidn de manejo
(C.M.} 3 8.95 2.98 .73 581 NS
C. x C.M. 6 26.27 4 .38 1.08 .400 NS
Error 4 27 109 66 4 .06
$.5. x C.M, 3 22.20 7.40 1.35 .281 NS
S.S. x C. x C.M, 6 27.65 4 .61 .84 .552 NS
Error 5 27 148.53 5.50
NS = No significativo C.V.=3L257

*

Significativo (5%)
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Cuadro 3A. Andlisis de varianza para la variable final de floracion del
progenitor con caracter recesivo

F.v. G.L. S.6, c.m, F cal. P
Repeticidon 3 66 .88 22 .29 13.98 .000 **
Cruzamientos {(C) 2 1394 57 697.26 42 .13 000 **
Error 1 6 99,31 16.55
Sistema de siembra
(5.5.) 1 210.04 210,04 3.50 .158 NS
Error 2 3 180.21 60 .07
5.8. % C. 2 108,52 b4 26 2.04 212 NS
Error 3 6 159 .98 26 .66
Condiciones de manejo
(C.M.) 3 7.21 2.40 1.11 363 NS

“C. x C.M. 6 10.48 1.75 .81 .575 NS
Error 4 27 58.56 2.17
S.5. x C.M, 3 5.21 1.74 1.09 .371 NS
5.5. x C. x C.M. 6 10,98 1.83 1.15 »363 NS
Error 5 27 43.06 1.59
** = Altamente significativo (1%) CN= 1,837
NS = No significativo
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Cuadro 4A. Andlisis de varianza para la variable final de floracidn del

progenitor con caracter dominante.

F.V. G. S.C. C.M. F cal. P
Repeticién K 57 .46 19,15 .51 .682 NS
Cruzamientos (C) 2 115.08 57.54 1.33 .333 NS
Error 1 6 259,97 43,32
Sistema de siembra
(5:8.) 1 9.37 9,37 .24 658 NS
Error 2 3 117.12 39,04
5.5, x C, 2 50.25 25,12 .48 ,641 NS
Error 3 6 314,75 52.46
Condicién de manejo
(C.m,) 3 110 .46 36,82 .86 476 NS
C. x C.M. 6 184 .92 30.82 12 .639 NS
Error 4 27 1161 .13 43.00
S.S. x C.M. 3 138,79 46,26 1,72 .321 NS
S.S, x C. x C.M. 6 289.08 48,18 1,27 .303 NS
Error 5 27 1022 .63 37 .88

CM=56.68 7

NS = No significativo
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Cuadro 5A. Andlisis de varianza para la variable perfodo de floracién del
progenitor con caracter recesivo,

F.V. G.L. 5.C, C.M, F cal. P
Repeticibn 3 125.12 41,71 9.15 .000 **
Cruzamientos (C) 2 657 .65 328.82 9.40 .014 *
Error 1 6 209 .94 34 .59
Sistema de siembra
(S.S.) 1 12.04 12 .04 .11 .766 NS
Error 2 3 341.79 113.93
§.5. x C. 2 481,27 240 .64 13.80 ,006 **
Error 3 6 104 .65 17.44
Condiciones de manejo
(C.M. 8.71 2.90 A7 747 NS
C. x C.M, 6 17 .60 2.93 .42 .8568 NS
Error 4 27 187.94 6.96
S.5. x C.M, 3 1.21 .40 .09 .966 NS
5.5. x C. x C.M. 6 25.98 4 .33 .95 .477 NS
Error 5 27 173.06 4 .56
** = ATtamente significativo {1%) C.V.= 27.36%

NS = No significativo

*
n

Significative (5%)



64

Cuadro 6A, Andlisis de varianza para la variable perfodo de floracidn del
progenitor con cardcter dominante,

F.V. G.L. 5.C, C.M. F cal, P
Repeticidn 3 41.08 13.69 1.17 .338 NS
Cruzamientos (C) 2 9.19 4.59 .29 .758 NS
Error 1 ) 94 75 15,79
Sistema de siembra
(5.5.) 1 253.50 253,50 82 .22 003 **
Ervor 2 3 9,25 3.08
$.S. x C. 2 94,94 47,47 9,55 014+
Error 3 6 29 .81 4 .97
Condicidn de manejo
(C.M.) 3 6,92 2.31 .33 .805 NS
C. x C.M, 6 26.15 4 56 .62 712 NS
Error 4 : 27 189.44 7.02
$.5. x C.M, 3 14,08 4.69 .40 153 NS
5.5. xC. x C.M, 6 18.23 3.04 .26 951 NS
Error 5 27 315.19 11.67
NS = No significativo CN. = 43787
*% =

Altamente significativo (1%)

*

1}

Significativo {5%)



Cuadro 7A. Andlisis de varianza para la variable plantas con produccién
con el caracter recesivo,

F.V. ) . Sk ; C.M, F cal. P.
Repeticidn 3 90.61 30.20 2.09 .370 NS
Cruzamientos (C) 2 758,33 379.17 2.94 .129 NS
Error 1 6 773.42 128,80
Sistema de siembra
(s.s.) 1 178,76 178,76 9.23 ,056 NS
Error 2 3 58.11 19 .37
S.5. x C. 2 86 .08 45 .04 1.35 .328 NS
Error 3 6 191 .17 31.85
Condicion de manhejo
(C.M, 3 71.20 25,73 1.43 .258 NS
C. x C.M, 6 110.58 18,43 1.11 .381 NS
Error 4 27 447 .09 16 .56
S.S, x C.M, 3 34 .70 11,57 .42 742 NS
5.8 x C. x EM, 6 122 .83 20 .47 74 .625 NS
Error 5 27 747 .84 27.70

NS = No sighificativo

C.V, = 193,667
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Cuadro BA. Andlisis de varianza para 1a variable cantidad de semillas
por planta con el caracter recesivo.

F.V. G.L. 5.6. C.M. F cal. P
Repeticidn 3 6787.67 2262 .56 2.60 073 NS
Cruzamientos (C) 2 53027 .65 26513.82 6.82 028 =
Error 1 6 23511 .52 °  3885.25
Sistema de siembra
(5.5.) 1 4482 .67 4482 .67 2.27 .229 NS
Error 2 3 5916.50 1972 .17
5.8. x C, 2 1056 .40 52820 2.09 .204 NS
Error 3 6 1512 .94 252.16
Condicion de manejo
(C.M.) 3 2817.75 §39.25 1,62 .208 NS
C. x C.M, 6 1759 .19 289 .86 .50 .805 NS
Error 4 27  15658.06 579.93
$.S. x C.M., 3 1401 .58 467 _19 .54 661 NS
S$.5. x C. x C.M, 6 3739 .60 623.27 .72 .640 NS
Error 5 27 23522 .31 871.20
NS = No significativo C.V. = 450, 337

*

Significativo (5%)
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Cuadro 9A. Andlisis de varianza para la variable semillas emergidas (Plédn

tulas).

F.V. c.t.  S.C. cM. F cal. P
Repeticidn 3 5485 .21 1828 .40 4_46 011 **
Cruzamientos (C) 2 23128.52 11564.26 4 .92 .054 NS
Error 1 6 14103.98 2350 .66
Sistema de siembra
(s.5.) 1 1261 .50 1261.50 1.12 .367 NS
Error 2 3 3375.08 1125,03
5.5, x C. 2 144 44 72 .27 .26 , 782 NS
Error 3 6 1694 .23 282 .37
Condiciones de manejo
(C.M.) 1518.71 506 .24 1.74 .183 NS
€. x C.M, 1818.23 303.04 1.04 422 NS
Error 4 27 7867.31 291 .38
5.8, ¥ C.M, 3 120 .92 40,31 10 .960 NS
S.5. x C. x C.M, 6 2781.65 463.77 1.13 .371 NS
Error 5 27 11075.19 410_.19

*%

NS

No significativo

Altamente significativo (1%)

CN. = 409,07



Cuadro 10A. Yalores de cosecha de acuerdo al sistema de siembhra.

Distancia entre Plantas con No. de semillas No. de semillas
Progenitores produccidn por planta germinadas
.15 m Melgas 6 36 20

.80 m Surcos - 8 49 28

Cuadro 11A. Yalores de cosecha de los cultivares con cardcter recesivo.

Genotipo Plantas con No. de semiilas No. de semillas
P Produccion por planta germinadas
Seleccidén #4 7 48 26
Canario 101 3 11 05
Seleccion #4 10 68 42

Cuadro 12A. Valores de cosecha en funcidn a la condicién (manejo).

Ccondicidn Plantas con No. de semillas No. de semillas
Produccion por planta germinadas
Natural 7 43 25
Agua 6 38 21
Insecticida 8 51 30
Rozamiento 6 38 20







