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Sistemas de producción de fríjol 
PROGRESOS LOGRADOS EN 1975 

En su segundo año de operaciones, el Programa de SislemilS de Producción de Fríjol 
prosigui6 en "" desarrollo ycon"oUdación. Las prioridades eslablecidas, después de OOcer 
un profundo anál.isis d~ los problemas que se present3n en la producción de frijol en 
América Latina, hacen ¡mf".;s en los sigu;.nlt:S puntos: la carac lérización do! 
germoplasma y el surninJ$tro de material mejorado a los progrumas nacional .. de 
investigación; asislencia " lo. cíentlficos de Amérka Latina "n lo rerereme " 
documenlación y adiestramiento; y el desarrollo de sistemas de producción de frijol que 
mimmicen el uso de fertilizantes y de productos agroquímicos costosos. Durante 1975, el 
nombramiento de nUevOs miembros de! personal científico en fisiología y en sistemas 
agronómicos, hizo posible progresar considerablemente en tales áreas. A continuación se 
presentan algunos de los principales progresos logrados durante el año. 

En el primer año de hibridaciones en frijol, se utilizaron 85 progenitores en un 
programa intensivo de cruzamientos. Se hicieron 4.530 polinizaciones, las cuales 
representan 1.266 hibridaciones diferentes; además, se establecieron pruebas d. progenies 
en el campo de 35.400 plantas en genreaciones F I Y F2. 

Tanto en frijo l arbustivo Como ITepador, se obtuvieron altos rendimientos bajo 
condiciones experimental." haciendo promisoria su utilización para lograr altos 
rendimientos comercmlmwle lo cual parecía ser un objetivo inalcanzable con estas 
especies. Con el frijol arbustivo, el máxime) rendimiento logrado en parcelas replicadas 
fue de 4,26 lon l ba; con frijol trepador, bajo condiciones de monocultivo, los 
rendimientos oscilaron consistentemente entre 4,5 y 5,5 ton I ha. 

En 1975, se continuaron los ensayos varietales obre frijol nrbusti\,o, y una vez más, se 
alcanzaron niveles satisfactorios con respecto a loi rendimientM. Lo, cientificos que 
asistieron al Simposio sobre Mejoramiento Genético y Ocrmoplasma de Fríjol 
contribuyeron al diseño y aprobación de planes de acción relacionados CQ" el 
establecimiento de una serie internacional de .ruayos de variedades, durante 1976. 

Los estudios sobre fijación de nitrógeno, realizados cerca a la ciudad de Popayán, 
mostraron tasas de fijación similares a las registradas para la soya. En un período de 120 
días, las 10 variedades estudiadas fijaron un promedio de 25 kgj ha de N. 

Se hizo un estudio agroeconómico que cubrió las principales regiones productoras de 
fríjol en Colombia, el cual proporciona información valiosa sobre la incidencia y 
severidad de las enfermedades, problemas de la producción y el almacenamiento y la 
calidad de la semilla. 

C·I 
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Como parte de su llueva responsabilidad en la coordinación de las invc5tiga.cione¡¡ 
sobre [rljol en Aménca Lntinu. durante 1975 el Programa organizó una ",ri. de 
conferencias para discuci. los problemas sobre mejoramiento. gcrmoplasma y 
enrermedades. También. e l Comité Asesor del Cultivo dol Frijolse reunió para e~allUlr las 
.envidad.s del Prográma. En el CIAr recibieron adiestramiento 26 becarios, incluyendo 
dos candidatos al doctorado r Ires • la maestría. 

Adcmis, se presentaron cambiOS en cuanto al ~nrasis de algUllos objetivos del 
Programa. Los estudios sobre germoplasma jugaron un papel meDOS preponderante que 
en años anteriores, tn tanto que se dio llIl mayorénfa..is a las love'lIgaciones sobre rríjol 
trepador y cultivos asociados de malz y frijol. Las investigaciones sobre ataque de ácaros. 
los cual .... anteriormente fueron cQnsiderado5 como de importancia pnm.ria .. ~ América 
Latina se rcmplv..aron por inve.¡igacion.,s sobre un solo itcaro. del género TarsQn.."u . 

C-2 

f;C 'L 



ECONOMIA 
AGRICOLA 

En 1974 se inició el análisis de los 
sistemas de producción de fríjol, en cuatro 
regiones· de Colombia (Informe Anual del 
CIAT, 1974). El objetivo fundamental del 
análisis es el de conocer algunas 
características del proceso de producción 
de fríjol que sean de utilidad para es
,tablecer prioridades en lo referente a la 
investigación agrícola y políticas guber

¡namentales. En 1975 se concluyó la 
recolección de informadón correspon
diente a tres de las cuatro regiones, la cual 
está en proceso de análisis, Aunque 
algunos de los resultados que se presentan 
en este informe corresponden a las cuatro 
regiones, la discusión se ha concentrado en 
una de ellas: la región del Valle del Cauca 
puesto que el análisis de sus datos está más 
avanzado. 

• Se htt empleado la palabra región en lugar de 
departamento. subdivisión política equivalente a 
estado O provincia. 

F actoreo agronómicos de la producción de 
frijol en Colombia 

Niveles tecnológicos y rendimientos del 
frijol 

Las 177 fincas estudiadas se localizan en 
las siguientes regiones: Valle del Cauca, 31; 
Huila, 105; Antioquia, 22; yNariño, 19, En 
la región del Valle del Cauca, se emplea 
primordialmente el monocultivo del frijol 
mientras que en Huila, Antioquia y Nariiio 
se cultiva asociado con maíz, es
pecialmente. En Huila, parte del área 
dedicada al cultivo de frijol se siembra 
también con fríjol solamente, En otros 
sistemas de cultivos intercalados, el frijol se 
siembra con papa, arveja o maní. El 
Cuadro 1 presenta los tamaños de finca, 
utilización de la tecnología moderna y 
rendimiento para las cuatro regiones. El 
Valle del Cauca se caracteriza por sus 
fincas comerciales relativamente grandes, 
la utilización extensiva de la tecnología 
moderna, el uso del monocultivo y los 
rendimientos de frijol relativamente altos. 
En contraste, la región de Nariño está 
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Cuadro I Características de la producción de {r{jo' en cuatro ng,kmts de Colombla. 

Valle Huila Antioquia )\ariño 

Superficie promedio de la finca (ha) 48,0 25.2 4,5 4,0 

Superficie cultiv¡t.da en frijol (ha) 22,6 5.9 1.5 1,8 

Porcentaje de fincas que utilizan: 

Riego 45 

Semilla certificada 52 

Fertilizanles 94 

Herbicidas 33 

Insecticidas 87 

Fungicidas 97 

Credito 87 

Asistencia técnica 71 

Cul1ivos asociados O 

Maquinaria 100 
Rendimiento de fríjol (kg)ha) 906 

Rendimiento equivalente de 
[djol (kg I ha) 906 

conformada principalmeme por lineas 
pequeñas en las cuales la utilización de la 
tecnología moderna es muy limitada, 
predomina el sistema de cultivos múltiples 
y los rendimientos de fríjol son 
relativamente bajos. En el Valle del Cauca, 
los rendimientos en las fincas pequeñas 
fueron solamente algo más de la mitad de 
los obtenidos en las grandes. El Cuadro 2 
muestra que incluso en una misma región, 
se presentan amplias diferencias entre los 
sistemas de cultivo y los niveles de 
tecnología utilizados para la producción de 
fríjol. Las diferencias son más marcad.s en 
lo relacionado con la utilización del riego, 
semilla certificada, herbicidas, crédito y 
asistencia técnica. 

Estos nuevos conocimientos indican que 
los esfuerzos de la investigación orientados 
hacia la ampliación y mejoramiento de la 
productividad, deben tener en cuenta el 
sistema de producción específico y la 
región hacia la cual van enfocados los 
esfuerzos. Es factible que las nuevas 
tecnologías para el sistema del 
monocultivo a gran escala, sean adoptadas 
rápidamente por Jos agricultores más 
C-4 
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7 O 5 

24 100 O 

O O O 

23 64 10 

10 59 O 

53 54 58 

30 32 32 
74 100 95 

44 S O 

683 509 447 

n.d. 919 703 

progresistas que caracterizan a la región 
del Valle del Cauca. Posiblemente se 
requerirá hacer esfuerzos especiales para 
diseñar y difundir tecnología con el fin de 
beneficiar a los pequeños agricultores, que 
son típicos de las regiones de Nariño y de 
Antioquia. 

Enfermedad .. e inseo:tos 

En todas las regiones estudiadas se 
encontraron cultivos de frijol afectados 
por mancha angular, roya y añublo 
bacterial. Se constató que otras 
enfermedades son importantes en algunas 
pero no en todas las regiones (Cuadro 3). 
En una sección posterior de este capitulo, 
se discute el impacto de algunas de estas 
enfermedades sobre el rendimiento. 

Se encontraron muchas especies de 
insectos perjudiciales en aquellos cultivos 
de fríjol bajo observación, siendo Em
poasea y trips, los más frecuentes, El 
porcentaje de fincas afectadas por cada 
especie de insecto, difiere bastante entre las 
regiones (Cuadro 4). 
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Cuadro 2_ Características seleccionadas para la producdón de fríjol en fincas de tres ta.maños en el Valle del 
Cauca, 

Tamaño de la fmea 

Pequeña Mediana Grande 

Superficie promediO de las fincas (ha) 2,8 21,0 115,0 
Superficie cultivada en fríjol (ha) 2,4 17,0 41,5 
Porcentaje de fincas que utiliz.an: 

Riego 18 44 73 
Semilla certificada 18 22 54 
Fertilizantes 90 100 100 

Aplicado al suelo 40 66 64 

Foliares 60 78 100 
Herbicidas 20 33 45 
Insecticidas 91 i8 91 

Sistema de aplicación: 

Aérea O 22 64 
Con tractor O 22 27 
Con fumigadora de espalda 100 89 64 

Fungicidas 100 IQO 100 
Crédito 73 89 100 

Asistencia técnica 27 89 100 
Cultivos asociados O O O 

Maquinaria 100 100 100 
Rendimiento de frijol (kglha) 683 896 J.I18 

Cuadro J_ Porcentaje de las fincas productoras de frilol en cuatro regiones de Colombla, en las cuales se 
observaron enfermedades dwante las visitas. 

Región 

Vallel Huila1 Antioquia3 Nariñ04 

Visitas: I IJ 11 JI I! 

Mancha angular de la hoja 74 100 30 78 91 91 32 19 
Roya 94 94 63 71 41 68 26 16 
Añublo bacteria} 55 84 40 71 O 9 53 79 
Mancha gris O 3 44 63 68 82 63 53 
Antracnosis O O 50 51 86 100 37 42 
Mancha harinosa O O II 12 13 64 10 47 
Mildeu polvoso O O 6 28 50 68 O O 
Virus 10 19 21 6 O O 21 11 
Pudrtción radicular 39 13 19 5 9 37 5 
Mancha de la hoja (Alternaria) O O 21 11 14 9 16 5 

Periodo vcstlativo del cultivo: 80-100 díali Visita 1, 20-30 dJos después. de la siembnr.; H, SO- 60 dlal de5pub de la siembra 

Periodo vcg.::lMlivo del cultivo: 8~120 días. Visita. r, J~SO dhu. d~pui:1 deo la siemhra.; n, 10- 90 dlas después de la siembra 
Periodo \icgtllalivo del cutti\lo: 12<1-160 dia~. Vi5itu 1, 60-81) dlas desp~s de la ricmbra; n. 90-100 dias dcsp~ de la ~iembra 

PeriOO<l vqetativo del cultivo' 90--110 dlM. Visila T, )0-40 dJa.s dc:lputs de la siembra; n, 60- 7(J dlas dU¡luh de II Jiembra. 
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Cuadro4. Porcentaje d~ las fincas de frijol en cuatro regiones de Colombi., en las cuales se observaron 
Insectos duunte las dos visitas. 

Vall< 

Visita&: 1 \J 

A tacan las. plántulas: 
O 13 Tierreros 

Grillos 13 O 

Chupadores de follaje: 
6 Afidos 32 

Trips 39 36 
(Nezara. sp.) O 6 
Empoasca. sp. (adultos) 61 97 
Empoasca sp. (ninfas) 36 87 
Mosca blanca 62 26 
Gafg.phi. sp. O O 

Minadores de la hoja: 
Agromyza sp., LlriomY18 Sp. 26 42 

Hemichalepus 5p. O 43 

Comedores de foU¡ije: 
Estiamene ,p. 13 13 
Trichoplu:sla sp. O 55 
Hedylepta .p. 6 16 
Urbanos sp. O 3 
Spodoptera sp. 3 3 
Crisomélidos 36 52 

Atacan las vainas: 
HeUothis sp. O 16 
Trithoplusia sp. O 32 
Maruca ,p., EpInollo .p. O 48 
Dípteros O O 

Barrenadores del tallo: O O 

Acaros: 
T etranydJus sp. O O 

Suelos 

En cada finca incluida en el estudio, se 
tomaron muestras de suelo para com
prender mejor las necesidades de fer
tilizantes y los rendimientos obtenidos. 
Estas muestras se están analizando para 
determinar el contenido de materia 
orgániea, el pH y los niveles de calcio. 
magnesio, fósforo y potasio. 

C-6 

Región 

Huila AnHoquia Nariño 

11 11 11 

14 4 O O O O 

11 O O O O O 

56 77 18 14 37 53 
79 70 36 36 68 63 

O 2 9 O 5 O 

87 85 68 64 68 79 
78 83 64 n 63 95 
42 38 36 O 41 26 

14 30 O O O O 

60 51 O O 58 32 

55 30 68 55 41 5 

3 6 5 O O 
16 39 J4 45 5 O 

1 32 O O O O 

9 4 O O O O 

O O O O O O 

12 7 32 O 53 16 

O JO O O O 16 
O 30 O O O 16 

O 52 O 59 O 5 
O 8 O 23 O 26 

O 82 59 O O 

16 43 O O O O 

Población de plantas y pérdida de 
semilla 

A los 30 días de la siembra, se estimó que 
la población promedio de plantas, para la 
región del Valle del Cauea, era de 387.000 
plantas por hectárea. La población de 
plantas por hectárea tiende a ser mayor en 
las fmeas grandes. Se observó una pérdida 
considerable de semilla o de plántulas, 

• 

~~~~-__ ~~ __________________ L 
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durante los primeros 30 días después de la 
siembra; las pérdidas en la población de 
plantas, en la época de establecimiento del 
cultivo, fueron de 50 y 32 por ciento en las 
fincas pequeñas y grandes, respec
tivamente y se están estudiando las causas 
de estas pérdidas tan altas. 

Mediante el análisis de la función de 
producción y utilizando los precios ac
tuales de la semilla (US$700 I ton), la 
población óptima se estimó en 419.500 
plantas por hectárea y se calculó que la 
producción máxima se obtendría con 
486.600 plantas por hectárea. Se estimó 
que con los precios actuales de la semilla el 
aumento de la densidad de la población al 
nivel económico óptimo incrementaría so
lamente en 14 kg I ha los rendimientos. 

18 

~ Fincas pequeñas 
I! ml Fincas medianas 

O Fincas grandes 
14 

12 
• "" 
~ 

10 .. 
E 
o ... 
. Q 
O 

6 

4 

1 

Siembra Fertilización Practicas 

U titización de mano de obra 

La Figura 1 muestra la estimación de la 
mano de obra que se utiliza en la 
producción de fríjol en el Valle del Cauca 
de acuerdo con las diferentes actividades 
de producción y con el tamaño de la finca. 
La prod ucción de fríjol en la región es 
altamente mecanizada; por lo tanto, la 
mano de obra utilizada es baja en com
paración con otras regiones. El control de 
malezas y las prácticas culturales represen
tan casi la mitad del total de la mano de 
obra empleada la cual en el proceso de 
producción es mayor en las fincas pe
queñas que en las grandes; esta diferencia 
se acentúa en las desyerbas y prácticas 
culturales debido a que son pocos los 
pequeños agricultores que utilizan her
bicidas. La mano de obra empleada en el 

lO 

Comrol de Cosecha T ... I 
culturales y plagas y 
control de enfermedades 

malezas 

Figura l. Uso de mano de obra en la producción de fríjol por actividad y tamaño del. finca (Valle del C.I~.~ 
Colombia 1975). 
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Cuadro S. CO$tos variables eliUmados de la producción dt fríjol par. tres tamañot de finca e"n la ce"gión de") 
Valle del Cauca. Colombia (1914-1975). 

Tamaño de la finca 

Pequeña Mediana Grande 

(USSlha) 

Preparación de la tierra 33,81 

Semilla 'i siembra 61,57 

Fertilizs.ntes y aplicación 17,31 

Riego , drenaje 
Prácticas. cuhutales y control de malezas 36,61 

Control de plagas y enfennedades 38,33 

Cosecha 15.83 

Otros costos 23.23 

Total 232,87 

control de plagas y de enfermedades 
también difiere, en virtud de que los 
grandes agricultores utilizan tractores para 
aplicar insecticidas y fungicidas, mientras 
que los pequeños tienden a utilizar 
fumigadoras de espalda. 

Faclores ~onómicos de la producción de 
Crljol en Colombia 

Costos de producción e ingresos 

El Cuadro 5 presenta los costos variables 
estimados, con base en la actividad de la 
producción y el tamaño de la finca . Los 
costos de la semilla y de la siembra 
representan, aproximadamente, el 25 por 
ciento del total de los costos variables, 
seguidos por el control de plagas y 

(%) (USSlha) (%) (USSlha) (%) 

14,S 46,51 11 ,0 42,10 13,0 

29,0 61 ,00 22,2 61,57 20,6 

7,5 22,93 8,3 24,40 7,4 

3,41 1,3 5,51 1,7 

15,8 30,63 11 ,2 30,70 9,4 

16,5 51,50 21,0 74,23 22.6 

6.8 21,67 7,9 45,21 13.8 

9.9 30,41 11 ,1 37,80 11,5 

100,0 274,24 100,0 328,24 100,0 

enfermedades (20 por ciento) y 
preparación del suelo (l S por ciento J. Se 
encontró una notoria diferencia en los 
costos de producción entre los grupos de 
fincas clasificados por tamaño. Los costos 
variables totales se estimaron en USS233 y 
US$328 por hectárea para las fincas 
pequeñas y grandes, respectivamente. Las 
diferencias en los costos, se deben primor
dialmente a las cantidades aplicadas de 
fertilizantes, insecticidas, herbicidas y 
fungicidas, y en menor grado, a diferencias 
en los costos de la cosecha que a su Vez 
obedecen a las variaciones en el rendimien
to. 

El Cuadro 6 presenta los ingresos brutos 
y netos estimados para la producción de 

Cuadro 6. Resultados ttonómicos estim.dos de la producción de frijol p"" tns tamai\os de rmca en la región 
del Valle del Cauca, Colombia (1914-1975). 

Rendimiento (kglha) 

Valor de la producción (USS I ha) 

Costo, totales (USSI ha) 

Gan3ncia neta (USSI ha) 

Relación costo I bene[¡cio 

Pequeña 

683 

J66 

317 

49 

-1,15 

Tamaño de la finca 

Mediana 

896 

508 

352 

156 

1.44 

- -- - ----------

Or.lnde 

1.118 

626 

432 

194 

1.45 

, 

r 
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fríjol en el Valle del Cauca, durante el 
período de estudio. Los incrementos en el 
rendimiento, los costos totales y los 
ingresos netos fueron directamente 
proporcionales al aumento de tamaño de la 
finca. La relación costo 1 beneficio fue de 
1,15 para las fincas pequeñas y de 1,45 para 
las grandes. 

Se hizo un análisis de la funciÓn de 
producción para determinar los niveles 
óptimos de los costos variables (excluyen
do los costos de la cosecha) y los ren
dimientos por unidad de superficie.' Se 
encontró que el nivel aclual de los costos 
variables (US$251,771 ha) era óptimo para 
un precio del producto de U5$5331 ton. Al 
precio promedio recibido por los 
agricultores de U5$5501 ton, los ingresos 
netos se maximizarían a un costo variable 
de US$2601 ha,lo cual a su vez, aumentaría 
losrendimientos en 18 kgl ha y los ingresos 
netos en US$I,27Iha. 

Los precios recibidos por los 
agricultores en estudio oscilaron entre 
US$4oo y US$720110n, con los cuales los 
ingresos netos se maximizarían a un costo 
variable de US$J52 y US$3261 ha, respec
tivamente. Antes de Ja siembra, algunas 
compañías privadas ofrecieron a los 
agricultores contratos con un precio 
garantizado de US$5831 ton; menos de Ja 
cuarta parte de ellos aceptó firmar taJes 
contratos. Aparentemente al momento de 
la siembra, los agricultores esperaban que 
los precios futuros para el fríjol fueran 
iguales o superiores a Jos precios del 
contrato y que este precio sería la base para 
tomar decisiones con relación a los niveles 
mlnimos de utilización de insumas y a los 
costos variables. Al precio del contrato, se 
estimó que los costos variables óptimos 
eran de US$277/ ha Por lo tanto, <e puede 

• Los cOStoS de cosecha se ex.cluyeron de los cos.tos 
variables debido a que son determinado! por la 
cantidad de producto cosechado y 'no lo contrario . 
Por lo [anto debido a que los costos de cosecha son 
fyos para cada unidad de producción en la región 
la(es eolitOS (ueron deducidos del precio del 
producto, en el análisis marginal. 

concluir que la inversión de los agricultores 
en estudio fue ligeramente menor al nivel 
óptimo ya sea basado en el promedio real 
de precios o en los precios mínimos 
esperados. Sin embargo, dado el riesgo e 
incertidumbre asociados con los ren
dimientos y precios del fríjol, la inversión 
de los agricultores se acercó tanto como fue 
posible a los niveles óptimos. 

Causas de las pérdidas de rendimiento 

Se hizo un análisis de la [unción de 
producción para estimar las pérdidas en 
el rendimiento, debidas a factores selec
cionados. El Cuadro 7 presenta las 
pérdidas estimadas en el rendimiento 
ocasionadas por ocho factores, suponien
do que el lote cultivado hubiera sido 
totalmente afectado. Tambien se presenta 
el porcentaje del área total afectada y la 
pérdida total para la región. Asumiendo 
precios constantes como en el caso de una 
demanda infinitamente elástica, y utilizan
do el precio promedio recibido por los 
agricultores incluídos en el estudio 
(USS550Iton), la pérdida para la región 
debida a la precipitación pluvial adversa y 
a la ausencia de un conlrol de las aguas, se 
estimó en casi USSI,2 millones para el 
período de cultivo que se inició en octubre 
de 1974" Se estimó que la pérdida causada 
por la roya era ligeramente menor a la 
anterior. El añublo bacterial redujo los 
rendimientos regionales promedios en 137 
kg 1 ha y la producción regional total, en 
aproximadamente 1.700 toneladas; otros 
factores importantes que limitaron los 
rendimientos fueron el ataque de Em
poasca y la mancha angular. En el S9 por 
ciento del área Se utilizó semilla certificada 
y se estimó en US$O,5 millones la ganancia 
potencial usando esta semilla en el resto del 
área. Las ganancias potenciales al op-

• Debido a que casi lod(l el frijol negro producido en 
el Valle del Cauea se exporta y a que: representa una 
proporción pequeña de la oferta total en los 
mercados a Jos cuales se exporta. el supuesto de una 
demanda infinitamente elástica es probablemente 
válido para los limites considerados en el estudio . 
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Cuadro 7. Pérdidas eslimadas en la producción defrijol debidas a ractoresulecdonados en la regiOndel Vall~ 

de' Cauca, Co'ombia (1914-1915) . 

P~rdjda estimada en el 
Pérdida estimada por lote Valle del Cauca 

totalmente afectado Area 
afectada Valor 

F<tetor (kg l h.) ( 'Vo) (%) (kg l ha) (%) (\on) (USS 1.000) 

UuviCls ad ve rsas 416 31.5 42 115 16,2 2.168 1.192 

Roya )07 25,3 56 112 16,0 2. 130 1.17 I 

Añublo bacterial Total 100,0 12 m B,I 1.691 9JJ 

[mpollsu JI; 25,8 35 110 \0.8 1.362 149 

Mancha angular de la hoja ;lB 37.5 15 81 8,2 1.003 552 

Semílla cerlificada 186 11.0 41 76 7.7 941 517 

Costos .... ariables 18 1,9 223 l2J 

Población de plantas 14 1.5 113 95 

Ell'o rC\': I'IUjc ~ d~lnmioó COtl bast ~Il rI '~lldin'l~ nIO pr(lomrdio ts\iml.do mis l.a perdida e!tlmad .. dt bid a. .. W II. flclQ' tn parLlcular 

Valor es\ \mado ae la péTdida re¡¡Íüna[ ~ prtcrO$ CO Il~t ... nln de uS~:S50llon 

timizar los cos.tos variables y las den
sidades de población, fueron bastante 
reducidas. 

Los estimativos que se presentan en el 
Cuadro 7 se refieren más bien a las 
pérdidas brutas que a las pérdidas netas. 
Para poder calcular las pérdidas netas es 
necesario estimar los costos y beneficios 
secundarios, asociados con la reducción o 
eliminación de las pérdidas. Finalmente, 
los estimativos del Cuadro 7 se deben 
interpretar con precaución, dada su 
naturaleza preliminar, el escaso número de 
observaciones y la dificultad que se 
presenta en separar los efectos de los 
diversos factores que inciden sobre los 
rendimientos. 

FITOMEJORAMIENTO 

Programa de hibridación 

En 1974, se inició un programa de 
hibridación entre selecciones promisorias 
del banco de germoplasma de frijol, 
utilizando 10 progenitores (Informe Anual 
del CIAT, 1974). En 1975, el número de 
progenitores se aumentó a 85, ampliando 
de esta manera las caracterlsticas deseables 
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de selección; este aumento en el número de 
progenitores dio un nuevo impulso al 
programa de hibridaciones. En octubre del 
mismo año, se habían hecho 4.530 
polinizaciones, lo cual equivale a 1.266 
hibridaciones diferentes. En el desarrollo 
de esle programa. la eficiencia global de la 
po]jniutción aumentó de un 31 ,S par 
cie nto . .nivel logrado el año pasado, hasta 
más de un 50porciento, Más adelante,.ste 
punto se discutirá con mayor amplitud. 

Se completaron dos ciclos de cruzamien
tos intensivos. A partir de los 10 
progenitores iniciales, se de'larrollaron 23 
cruces simples en generación F 2 Y S 1 cru
ces dobles en F]. Estos materiales se lleva
ron al campo este año y se hicieron 2.7 
selecciones masa les y más de 450 selec
ciones individ ua les. Aunque aun es 
prematuro habla' de cifras Goncretas sobre 
~ndlmiento. d.ebido a que las densidades 
experimentales de siembra fueron bajllS, 
dos de los resultad osmorecen coment ario: 
1) La selecció n P459 probó !ler un 
progenitor excelente. Todos los materiales 
prooUsorio. procedentes de cruces dobles 
F I tuvieron este progenitor, cOmo también 
ocho de nUeve sdccciones masales de 
pobladon.. F2 provenieDles de cruCes 
simples. 2) en general. la. cifras 
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preliminares sobre los rendimientos de la 
progenie de los cruces dobles fueron 
notablemente más altos que los de la 
progenie de los cruces simples. 

El Cuadro 8 presenta los materiales 
parentales y las caracteristicas a selec
cionar en el segundo grupo de cruces. El 
objetivo fue el de tratar de establecer 
poblaciones de base que reunieran 
diferentes fuentes de genes determinantes 
de caracteristicas con herencia cuan
titativa, como son la resistencia a Em
poasea, resistencia al añublo bacterial 
común y rendimiento. También se hizo 
énfasis en combinar rasgos de herencia 
simple, como es la resistencia al mosaico 
común, en variedades comereíales 
prominentes. Durante 1976, se con
tinuarán haciendo cruces y evaluaciones 
posteriores. 

El personal técnico del Programa de 
Frijol, con base en las discusiones que se 
realizaron en el simposio sobre fitome
joramiento realizado en octubre, dedicó 
gran parte de su tiempo al desarrollo de 
una melodologla para mejorar y distribuir 
nuevas lineas de Phaseolus vulgari,. Es 

factible que a corto plazo, se pueda 
avanzar asignando mayor importancia a 
las caraclensticas de herencia simple, 
como la resistencia al mosaico común y a la 
antracnosis, para incorporar luego estos 
rasgos a las variedades comerciales 
superiores. Esto se puede lograr mediante 
hibridaciones para obtener cruces simples 
que incorporen el caracter de resistencia a 
la enfermedad, junto con un programa de 
retrocruzamientos, para recuperar rasgos 
deseables de la semilla. El mejoramiento de 
características con herencia cuantitativa 
como por ejemplo tolerancias al añublo 
bacterial común, al lorito verde y al virus 
del mosaico dorado- y la incorporación 
de estas caractelÍsticas en variedades de 
alto rendimiento, será mucho más dificil. 
Parecen muy adecuados los procedimien
tos de la selección recurrente, como los que 
se presentan en la Figura 2 para seleccionar 
por resistencia a Empoaoca. Para logrartal 
objetivo, se harán cruzamientos y 
autofecundaciones con lineas Con
sanguíneas que se probarán primero, para 
determinar su tolerancia a Empoasca 
(factor A) y posteriormente, su capacidad 
de rendimiento (factor B). En esta fase, las 

CuadroS. Grupos de {actores que sr. están mtjonndo ,enéticamente en Phoseolus vulgaris (C1AT, 1975). 

No. de 
cruzas di-
ferentes Grupos de factores bajo fitomejoramiento 

160 Fuentes de tolerancia (S) a bacteriosis común, XanJhomOllQs phaseoli, y alto potencial de 
rendimiento. . . 

183 Fuentes de tolerancia (6) a mustia hllacho.sa, Thamephorus cucumerjs, y alto potencIal de 
rendimiento. 

J43 Fuentes de resistencia (S) a mosaico común, Marmof phaseoli, alto potencial de rendimiento )' 
variedades. comercial~ de América Latina 

J 18 Fuente, de tolerancia (14) a Jorito verde (chicharritas). Empoasco kro~meri, y alto potencial de 
rendimiento. 

96 Fuentes. de resistencia (6) a roya, Uromyces phiJ.seoli, y alto potencial de rendimiento. 

13 Fuentes de resistencia (2) a mosaico amarillo y variedades comerciales de Chile. 

37 Fuentes de tolerancia (2) a mosaico dorado y variedades comerciales de Hondura3. 

31 Fuentes de resistencia (1) a mancha angular, IsariopJiJ grill!ola, y alto potencial de rendimiento. 

485 Combinacionc$ de caraclens fisiológicos por: floración tardla (3), ínsensibilidad a fo(o~riodo(3). 
estabilidad en hábito de crecimiento (3), y alto potencial de rendimiento. 
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Progen [(Ore! 

(P,) 

CnU.tlmirnlD ~1I=,lÍvo 
Cnl1.lu. simJ1}eS F. 

I 
P1IUH!;lI f' I 

, 
11 Au lof~c:unda~ló n 

S.:milb Fl Hs, (1'0<10' A) 

¡ 
Mejores .u:~loncs CrUUi doltltl 

11 , Pnmu prllceso de:: rp, ) 
lmejcJilmiento r:un base Crlllllrnic: ma se:leCI1V 

en c.ruL.l.l .slm~k::. Semílla F. 

¡ 
Plantas FJ 

IV ~utofecundación 
Semilla F2 1../5, (Factor A) 

¡ 
Mejores selecciones Cruzas fraternales 

Primer proceso de Y nuevas fuentes 

mej oramiento con base (P,) 

en cruzas dobles Semilla PI 

1 
Plantas FI 

v I Autofecundación 

Semilla F¡ HS, (Factor A)I 

1 IS2 (Factor Bll 

Mejores selecciones dd 
Cruzas fralernales 
y nuevas fuentes J/ primer ciclo de 

(P. ) 
selección recurrente 

V 

Semilla FI 

Plantas F J f-
v 111 Autofecundación 

Semilla F 2 

Mejores selecciones del 
segundo ciclo de 

selección recurrente 

Figura 2. Proceso en el mejoramiento genético del frijol, Phaseolus vulgaris, con base en f:1 método de 
selección recurrente. Consideración de un número inidal de 10-15 progenitores pan lograr combinaciones f:D 
dos factores poli,énicos (CIAT, 1975). 
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disciplinas de investigación correspon
dientes, tendrán que dar prioridad al 
desarrollo de procedimientos de selección 
que permitan distinguir diferencias 
relativamente pequeñas en los niveles de 
resistencia o de rendimiento. 

Técnicas de hibridación 

Como se afirmó con anterioridad, en 
1974 la eficiencia de la polinización fue 
sólo de aproximadamente 32 por ciento. 
Con el propósito de mejorar este porcen
taje, en 1975 se inició un estudio para 
evaluar la metodología de los cruzamien
tos. Sin controlar las condiciones del 
medio ambiente se efectuaron en una casa 
de malla cruces utilizando las lineas P4 y 
P5 como progenitor femenino y 
masculino, respectivamente. Entre los 
factores que se estudiaron se pueden citar: 
a) uso de ácido p.4-c\orofenoxiacético para 
evitar la abscisión de las flores polinizadas; 
b) colocación de un algodón húmedo 
alrededor de las flores polinizadas; e) hora 
del día que presenta mayores ventajas para 
efectuar la polinización; d) eliminación de 
todas las flores que no se han de polinizar; 

e) necesidad de polinizar nuevamente; y f) 
tiempo óptimo de emasculación con 
relación a la polinización. 

En el Cuadro 9 se presentan los 
resultados. La máxima eficiencia (81 por 
ciento) se logró mediante la aplicación de 
hormonas, haciendo los cruces hasta el 
medio día, polinizando una sola flor por 
racimo y eliminando todas las flores que no 
se polinizaron. La utilización del algodón 
húmedo alrededor de la flor aumentó la 
abscisión de flores, igual que en toda 
situación en la que se permitió la com
petencia por nutrientes entre la flor 
fertilizada y otras flores en la planta. La 
labor de volver a polinizar no es práctica 
dado que el aumento en la eficiencia no es 
significativo. 

Estudios sobre l. herencia 

Los becarios en adiestramiento sobre 
mejoramiento de fríjol, están participando 
directamente en una serie de estudios para 
obtener información sobre la herencia de 
los principales factores genéticos que 
limitan la producción . 

Cuadro 9. Efecto de diversos tratlUDientos para aumentar la eficiencia de cruzamiento en Phaseolus vulgariJ 

(CIAT, 1975). 

Temperatura Humedad relativa 
Eficiencia media media 

Tratamiento (%) (oC) (%) 

Hormona'" 81,0 31,0 54,5 

Hormona + algodón húmedo 71,0 JO,O 53,6 

Algodón húmedo 62,0 29,4 52,4 

Testigo 74,0 29,1 57,4 

Una sola polinización (sin 
efectos de competencia) 63,3 24,6 98,2 

Repolinización después de 
24 horas 66,6 24,6 98,2 

Presencia de otras flores al 
momento de: la polinización 40,0 24,0 98,2 

Dos flores polinizadas por racimo 38,3 29,8 85,1 

Emasculación y polinización 
a las 24 horas 31,4 25,3 96.1 

Acido p.4·dorofenoxiadtico. 
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En los estudios sobre resistencia a la 
roya, se evaluaron en el campo dos 
poblaciones independientes en generación 
F 2 utilizando un inóculo de una fuente 
local. Las fuentes de resistencia fueron los 
progenitores PR-5 (P568) y Cacahuate 72 
(P569). Como se muestra en el Cuadro 10, 
ambos estudios indican que la resistencia 
fue dominante y de herencia simple. 

Bajo condiciones de invernadero se hizo 
un estudio genético sobre la tolerancia al 
añublo bacterial común utilizando la línea 
tolerante denominada Tara (P567) y el 
inóculo C6 del CIA T. En el Cuadro lOse 
presenta la reacción promedio del follaje a 
la bacteria. La naturaleza de la reacción a 
la enfermedad fue heredada cuan
titativamente y mostró un efecto genético 
aditivo. 

COLECCION DE 
GERMOPLASMA 

En 1975 se continuó con la evaluación y 
desarrollo de la documentación de las 
introducciones de Phaseolus vulgaris y 
especies afines. Las principales actividades 
se han concentrado en cuatro áreas de 
trabajo. 

l. El banco de germoplasma tiene aproxi
madamente 1.800 introducciones; para 
su establecimiento se dispuso de muy 
poca semilla. Estos materiales fueron 
sembrados en el invernadero para 
minimizar las pérdidas de las introduc
ciones individuales las cuales se selec
cionarán en el campo en 1976. 

Cuadr() 10. Estudim sobre. b. herenci .. de resistencia .. la roya, Uromyces phaseoli. y tolentnd •• la baderiosis 
común, Xanthomon.tlS phaseoli, en el frijol común Phaseolus "Vulgaris (eIAT, ]975). 

Generación 

PI (P459) 

P, (P569) 

FI 
F, 

P, (P568) 

P, (P4S9) 

FI 
F, 

Generación 

PI (P459) 

P, (P567) 

FI 

F, 
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Herencia de resistencia a roya 

Datos observados Relación calculada (3: J) 

Resistentes Susceptibles Resistentes Susceptibles X' P 

20 

20 

4 

126 49 IJI 0,840 0,50.0,30 

20 

lO 

4 

171 73 183 61 3,147 0,10-0,05 

Herencia de tolerancia a bacteriosls común 

Reacción a la enfermedad 

No. de Reacción media 
2 3 ~ plantas a la enfermedad 

8 4,00 

8 8 1,00 

I 3 4 3,25 
_13 .18 45 23 139 2,41 

• 
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2. En 1975 se aumentó de 26 a 52 el 
número de términos utilizados para 
caracterizar la colección de ger
moplasma. En el Cuadro 11 se presenta 
una lista completa de las características. 

3. Se han hecho más de 700 selecciones 
que presentan una o más características 
promisorias y se está elaborando un 
catálogo que describe en detalle estos 
materiales promisorios, el cual, 
posiblemente, estará disponible en 
1976. Además, el catálogo describirá la 
frecuencia y la variación para cada 
caracterlstica de la colección de ger
moplasma. En el Cuadro 12 se presen
tan los rangos de variación para algunas 
caraeterlslÍcas. 

Se está n recolectando los datos 
adicionales en las nuevas parcelas de 
observación, las cuales incluyen 2.000 
introducciones por semestre. La infor
mación que corresponde a la descrip
ción de las introducciones se tiene 
actualmente computada; tal informa
ción se está adaptando para ser uti
lizada por medio de los sistemas de re
cuptración y análisis de datos EXIR y 4. 
SAS . 

El banco 
di'tribuye 

de germoplasma recibe y 
semilla continuamente. En 

Cuadro 11 . Caract,erísticss determinadas p.ula enlulción de itrmoplasma d.e Phaseolu$ vulgorís en el CIA T. 

fisiológicas y flsicas: 29. Materia seca total 

1. Dias a la emergencia 
30. Grado de volcamiento 

2. Vigor de la planta 
31. Posición Que ocupa dentro de la 

3. Longitud del bipocotilo 
clasificación por rendimiento 

4. Color del hipocolifo Resistencia a: 

5. T amafto de la hoja 32. Roya 
6. Indice de área foliar (lAF) 33. Mancha angular 
7. Altura erc-ctiva de la planta 34. M ustia hilachosa 
8. No. de nudos al momento de la floración 35. A ntracnosis 
9. No. de nudos en la madurez 36. Pudriciones radicales 

10. Dias al inicio de la floración 37. Virus del mosaíco común 
11. Duración de la floración 38. Virus del mosaico dorado 
12. Color de la flor 39. Virus del moteado clorótico 
13 Sensibilidad al fOloperiodo 40. Añublo bacterial 
14_ Hábilo de crecimiento 41. Empoasc. 
15 Altura de la planta 42. Apion 
16. Esptsor del tallo 43. Mosca blanca 
17. No. de racimos por planta 44_ Acaro rojo 
18. N D. de vainas. por planta: 45. Acaros tropicales 
19 No, de ramas con vainas 46. Zabrotes 
20. Angula de las ramas 47. Gorgojos del frijol 
21 Semillas por vaina 

21. Forma de la semiUa 
Otras características: 

23. Color principal de Ja semilla 48. Eficiencia del Rhirobium 

24. Color secundario de la semilla 49. Otras referencias para introducción 

25. Brillo de la semilla 50. Semilla mezclada 

26. Peso de la semilla 51. Semilla hmpia 

27. Rendimi.ento por planta 52_ Especies 

2S. ¡n¿ice de cosecha. 

CCM~lJ-
~-

t 0 " 4r'\-. c:,....... '= .. 



Cuadro 12, Variación de características especi
ficadas entre 2.216 introducciones 
evaluadas de PhauoluJ ,'ugari.I (el A T. 
1975). 

Días a la emergenCia 5- 12 

Dias a la floración 29 - 72 

Altura de la planta (cm) 22 - 220 

Racimos ¡ planta 1 - 29 

Vainaslracimo 1 - S 

Vainas I planta J - 47 

Semillas I vaina 2 - 10 

Peso de la semilla 
(g 1100 semillas) 12 - 58 

Peso de la semilla I planta (g) 1 - 37 

Días a \a cosecha 61 - 110 

1975, se recibieron 1.105 nuevas in
troducciones provenientes casi todas de 
México y América Central, en tanto que 
se distribuyeron 2.832 muestras de 
introducciones a otras instituciones de 
investigación agrlcola. 

FISIOLOGIA 

Estudios sobre el rrecimlento y desarrollo 
de la planta 

Durante 1975, se analizaron ex
haustivamente las variedades ICA-GuaIí, 
Porrillo Sintético y PI 310-740, represen
tativas de los tipos de hAbito de crecimien
to 1, Il Y III, respectivamente, para 
comprender mejor los procesos de 
crecimiento y desarrollo de l'haseolus 
vulgaris bajo las condiciones del trópico. 
Los experimentos se llevaron a cabo en 
Palmira a una densidad de siembra de 30 
plantas I m' con riego por gravedad y 
protección adecuada contra insectos y 
enfermedades. 

En las Figuras 3 y 4 se presentan los 
parámetros claves de crecimiento para la 
variedad Porrillo Sintético. La producción 
de materia seca alcan~ó un máximo de 450 
gl m' y disminuyó a medida que la 
defoliación aumentó después de alcannr 
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un área foliar verde má:<ima de 3,0 m' 1m'. 
La tasa de crecimiento del cultivo fue 
virtualmente lineal entre los 20 y 60 días 
después de la siembra, presentándose la 
floración a los 38 días y la mad urez 
fisiológica aproximadamente a Jos 80 días. 
La producción de nudos fue buena hasta 
bien entrada la floración y la tasa máxima 
alca~ada durante la prefloración fue de 18 
nudos vegetativos producidos por m'l día. 
La abscisión de vainas fue severa durante 
la fase de desarrollo del fríjol aun bajo las 
excelentes condiciones de cultivo del 
CIAT. 

Como se p~enta en la Figura 5 se 
lomaron planw representativas de cada 
variedad para determinar la producción de 
"nores· y su fase consecutiva de 
desarrollo. El Cuadro 13 resume Jos 
patrones de abscisión de u nores~' (vainas < 
3 cm) y de .. vainas ~ (> 3 cm). En el caso de 
la variedad lCA-Gualí, de crecimiento 
determinado la cual, en el momento de la 
floración, tiene un máximo de ocho nudos 
localizados en el tallo principal, se presentó 
abscisión tanto de todas las flores 
producidas directamente en los nudos 7 y 
8, como de las flores formadas en las ramas 
inferiores al terminar el proceso de 
floración. En las variedades de crecimiento 
índeterminado se observó un patrón de 
abscisión similar pero, además fue notoria 
la abscisión de flores de los nudos del tallo 
principal producidos después de la 
floración. La formación de vainas para 
todas las variedades fue significativamente 
mayor en las primeras flores y el caso más 
severo corresponde a la variedad Porrillo 
Sintético por cuanto las flores formadas 
duram. 'os últimos 16 dias no produjeron 
vainas. Es pues evidente que la abscisión de 
f1eres y vainas, es un campo de la fIsiología 
que requiere mayores esfuerzos en in
vestigación. 

En la Figura 6 se muestran en forma 
gráfica los análisis del contenido total de 
carbohidratos solubles presentes en el tallo 
principal. El patrón de almacenamiento de 
carbohidratos demostró estar muy 
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t 
Madurez para Dlas a partir de la siem brs Emergencia 

cosechar 
Los penados de: sombra corresponden a tos del Cuadro 14 

Figura J. Parámetros daves de crecimiento para bll variedad Porrillo Sintético a una densidad de siembra de 
40 plantasl m1, bajo fertiUzadón, riego y protección conlra plagas y enfermedades (CIAT, 1975). 

relacionado con el hábito de crecimiento. 
La variedad ICA-GuaU llegó a contener 
hasta más del 12 por ciento de car
bohidratos (almidón más azúcares) en la 
rase de la po.floración. En contraste, la 
variedad Trujillo 3 (variedad del Tipo IV 

que se incluyó en este análisis) presentó un 
nivel de carbohidrato. relativamente cons
tante y bajo, durante todos los estadios del 
crecimiento. En la variedad de crecimiento 
determinado, el nivel de carbohidratos 
decreció rápidamente'sólo cuando comen-
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Vaínaslm~ (>2,:5 cm) 

Tasa de formación de nudos 
(18 nudoslm2 [dia) 

Nudosl m! 

250 

e 
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" ~ 
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.~ 

> 
ISlI 

Estadios de crecimiento lliijfl5amilll: 

Períodos de sombra Penodo I 
~----+-----~----~ 

IO~ 

a 10 10 la 7U 80 

Días a partir de la siembra 

Figura 4. Variaciones en la densidad de nudos y vainas ~on relación a los estadios del crecimiento de la 
variedad Porrillo Sintétb:o durante el mismo ensayo y bajo las mismas condiciones de la Figura l. 

zó el llenado significativo de la vaina. N o es 
factible que la causa directa de la abscisión 
de flores en eSla variedad sea el cambio 
debido a la deficiencia de productos 
fotosintéticos. 

Relación entre sitio de origen de productos 
fotosintéticos y sitio de acumulación 

Se recurrió a una serie de experimentos 
con la variedad Porrillo Sintético que 
incluyeron las variables efecto de sombra 
(interceptación del 48 por ciento de la luz), 
fertilización con bióxido de carbono, 

e-18 

reducción del follaje y alargamiento de la 
fase de prefloración, inducido 
foto periódicamente, para alterar el patrón 
de desarrollo de los diferentes estadios del 
crecimiento que se muestran en las Figuras 
3 y 4. La sombra redujo igualmente los 
rendimientos (Cuadro 14) durante las fases 
de prefloración (-14 a O días de la floración) 
y floración (O a + 14 días). La reducción de 
los rendimientos durante la prefloración se 
relacionó con la disminución en la den
sidad de nudos y con la subsiguiente 
reducción en el número de racimos 
potenciales. La sombra no afectó la 

, 
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Cuadro 13. Rt'sumen de los datos sobre abscisión de nores)' vainas para tres l'8riedades de Phaseolw \'ulgarís 
(CIAT, 197~). 

V4:lrie:dad 

Hábito de crl!'cimienlo (Tipo) 

No. total de naresl planta 

Vainas. Que se desprendieron<3 cm 

Vainas que ~e desprendieron>J cm 

Vainas maduras I planta 

Eficiencia de la formación 
de vainas (%) 

Período de floración (días) 

Perlodo A para la formación del 
60% de las flores (días) 

Eficiencia de la formación de 
vainas dUrante A (%) 

Periodo 8 para la formación del 
40% restante de las flores (días) 

Er.ctenda de la (ormación de 
vainas duranrc B (%) 

producción de nudos durante la floración 
pero se correlacionó con un menor número 

1~ v 

lO 

5 f 

t 
F v 

11 .1 15 31 J1 

Porrillo 
ICA-Guali Sintético PI 310-740 

" 111 

37 39 39 

21 20 13 

7 S 9 

9 14 11 

24 36 44 

18 19 17 

4 10 10 

.16 60 70 

14 9 7 

, O 6 

de racimos. El tratamiento de posfloración 
(+)4 a +28 días) no redujo los rendimientos 

• ICA-Gualí (Tipo l) 

6. Porrillo Sintético (Tipo IJ) 

.. PI JI().740 (Tipo 111) 
o TrujiJlo 3 (Tipo IV) 
F Comenzó fa floración 

V Comenzo el llenado signiGcativo de 
las vainas 

fU 8\ 83 95 

Días después de: la. emergencia 

Figura 6. Contenido lotal de cubobtdratos en lo! tall05 principales (método de Anlbrone) de cuatro 
variedades. de PhtJseo/u.s vulgaris (Tipos J a IV) con relación a los diu dt5pués de la emtrgencia. Se indica ('1 día 
d.e inicio de l. floratión y del llenado signifkativo de lis vainas p.ra rada variedad. (CIAr, 1975). 
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Cuadro 14. [ledo de sombra (48% interceptación) sobre el rendimiento y parámetros asociados de la uriedad 
Porrillo Sintético durante tres etapa, de crecimiento (eIAT. 1975)·. 

Etapas del crecimiento 

Prenoración Floración PosOoración 
Parámetro (·14 a O)" (O a + 14) (+ 14 a +28) 

Rendimiento de grano 78,2 74.3 91.2 

Materia seca total 79,7 79.3 93.7 

1 ndice de cosecha 97.1 92,4 96,9 

Racimos I m2 80,4 78.0 88,4 

Vainas I ml 81,2 81.1 101,2 

Granos! vaina 95,2 90,1 94.0 

Peso del grano (mgl grano 
de frijol) 99,5 99,0 96,5 

Nudoslm~ 79,0 98.0 92,0 

Racimos! m) 80,0 78,0 88,4 

Los <talos se: expresaron ~omo porccntaje de LI pareda lesllllo ,in sombra; el Nlld¡mk'\Io medio dtltutigo rue de Mj Ilml (14%) 

[)ji O::el S&;f de lIS pla"tas liene JXlr lo II1("no, UII<I nOI 

lo cual indica que la producción de nudos 
en la época anterior a la floración y la 
eficiencia en la formación de vainas 
durante la fase de floración fueron los 
principales factores que controlaron el 
rendimiento potencial en esta situación 
cullivo-medio ambiente. 

La reducción del follaje (Cuadro 15) 
durante los períodos de la floración tardía 
(+13 días de la floración) y llenado de la 
vaina (+22 días) redujo los rendimientos 
significativamente, pero si se tiene en 
cuenta la severidad del tratamiento, la 
disminución no fue significativa, En este 
caso, la reducción en el rendimiento estuvo 

asociada con un menor peso medio del 
grano, como es de esperarse si se elimina 
gran parte del sistema foliar durante el 
perlodo intensivo de llenado de las vainas. 

La aplicación de bióxido de carbono a la 
cobertura foliar, con el fin de alterar el 
equilibrio entre los sitios de origen y 
acumulación ha probado ser una excelente 
herramienta fisiológica en otros cultivos. 
Los estudios preliminares en los que se 
aplicó C02 durante la prefloración, in
dicaron un aumento en el rendimiento del 
19 por ciento. Este aspecto se estudiará con 
mayor profundidad durante 1976. 

Cuadro 15. Erecto de: la redutción o poda del rollaje sobre ti rendimiento y parámetros asodados de la nried.d 
Porrillo Sintético durante tres etapas de crecimiento (CIAT, 1975)". 

Rendimiento 
Epoca de de frijol No. de Peso del frijol 
la poda (gl m') vainas I m~ (g I vaina) 

Testigo 274 (100) 236 1,16 

Día O·· 222 ( 81) 213 1,03 

Dja 13 152 ( 55) 174 0,80 

Día 22·" 181 ( 66) 220 0,82 

Media de 101> tratamientos eliminando e\330/(. 66% y 100% de las hO}a~ durante las lre' etopas de crecimiento 

DI, o. el 50% de IlIs plantas liene por lo mellO~ una nor 

... Elllcnado de W vain.u se in"ió el dill I~ 

Peso del grano 
(m!! I grano de 

" fríjol) 

228 (100) 

205 ( 90) 

182 ( 80) 

172 ( 75) 

C-l1 
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Cuando se sometió la variedad Porríllo 
Sintético (sensible al fotoperiodo), a 
fotoperíodosQueoscilaronentrelas 13y 19 
horas, la floración se retardó hasta en seis 
días, lo cual se reflejó en un aumento en el 
rendimiento del 71 por ciento, equivalente 
a un total de 3.390 kgl ha (Cuadro 16). Este 
incremento en el rendimiento estaba 
correlacionado con un aumento del 26 por 
ciento en la densidad de nudos I m' durante 
la floración y con un incremento del 58 por 
ciento en la densidad final del fríjol/ m' 
(número de granos). La producción total 
de materia seca y el tamaño del grano 
también aumentaron. La tasa de produc
ción de nudos vegetativos, durante los seis 
días adicionales antes de la floración, fue 
de 19,3 nudosl m'l día, la cual es similar a 
la de la fase normal de desarrollo anterior a 
la floración. El aumento en la formación de 
vainas obedece aparentemente a la dis
minución d. la abscisión, particularmente 
en los nudos (sobre el tallo principal y 
ramas) que se hubieran producido nor
malmente después de la floración. En el 

Cuadro J7 se resumen los resultados 
obtenidos con \a aplicación de tres 
tratamientos durante la fase de la 
prefloración. Estos datos confirman la 
importancia de un mayor número de nudos 
al momento en que se inicia \anoración. El 
aumento en la duración de la fase de 
prefloración podría ser el medio más 
rápido para lograr un mejoramiento en 
este sentido. 

Potencial de rendimiento de una amplia 
gama de genotipos 

Se tomaron datos fisiológicos de 193 
genotipos representativos de los cuatro 
hábitos de crecimiento (las variedades del 
tipo IV recibieron apoyo físico mediante 
una espaldera de 2 metros de altura). En el 
Cuadro 18 se presenta una matriz de 
correlación que incluye las interrelaciones 
entre una amplia gama de caracteres. Estos 
resultados corroboran nuevamente que la 
densidad de nudos (en este caso, medida en 
la madurez de la planta) es la primera 

Cuadro lb. Effdo d~ b Teluladón drl fotoperi04o sobre t' ttndim\ento J otros parámetros de la n~ad 
Porrillo Sintético duranle la fase de la prefloración (CJAr. 197~). ! 

16 hr 30 min 
Parámetro (1-4 m)' 

Rendimiento (kg I ha, 14% de humedad) 

Días hasta la floración] 

l.181 (l7I) 

Días hasta la madurez. rlsíológica) 

O ias después de la floración 

N o. de nudos 1 m1 al momento 
de la floración 

Peso del grano (mgl glano de frijol)" 

N o. de granos ( ml 

Materia secalm1 al momento 
la madurez' 

lodia: de cosecha 

Eficiencia del rendimiento de 
frijol (g I m'l dial 

Oiuanril cfttek la linea de iJulrlinac.ión 

longitud nonnal del ffltoperlodo. P8Imir~. )IN 

39 

75 
36 

560 ( (26) 

172 (107) 

1.69] (158) 

498 

0.58 

3,88 

Fotoperíodo 

16 hr 30 mio 
(4-8 m)' 

1053 ( 154) 

35 
7t 

36 

47] (106) 

168 (t05) 

1.56V (145) 

488 
0,54 

3,69 

Diu B partir de la emergencia (de la ,iembra 11 la emergtllCia Irl"SCl1lTieron 7 QII') 

Con bale en m.leria litCa 

E.cluye pecIolos ~ hojas 11 momento de l. madur~ción. 

e-u 

Testigo 

12 hr 30 min2 

1978 (100) 

33 

68 

]5 

444 (lOO) 

160 (lOO) 

1))70 (lOO) 

377 
0.45 

2,50 



Cuadro 17. Efecto de lrts tratamientos sobre el rendimiento y parámetros asociados de la nriedad Porrillo 
Sintético a una densidad de 30·40 planias I mI durante el período de 1_ prenoracíón «('lA T. 1975)1. 

Rendimiento (gl m2) 

Tralamienlo Testigo Tratamiento 

Fertilización con CO/ 217 (100) 258 ( 119) 

Efecto de sombra3 222 (100) 171 ( 78) 

Alargamiento del fotoperíodo4 198 (100) 339 (171 ) 

Período de prefloración 38 día.s desde la emergencia hasta la noración 
Aplicado a una roncenlracrón dc 700 ppm durante 2 scmana5 amcs de la floración 
Sombra (4B%l duranle 2 ¡emanas anles de la floración 
El foloperlodo de 16 hr JO min se aplicó duranle la época de prefloración 

Nudoslm2 Vainas I m2 

con relación con relación 
al testigo (%) al testigo (%) 

97 117 

79 81 

126 158 

determinante de una secuencia de factores laciones positivas de la densidad de nudos 
que inciden en el rendimiento, Las corre- con las densidades de racimos y de grano, y 

Cuadro 18. Matriz de correlaciÓn del rendimiento del fríjol y otros parámelTosl para 193 variedades 
pertenecientes a 4 tipos de hábito de crecimiento (eIAT,1974)1.j. 
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Rendimiento del fríjol 1 m2 ,1Q ~ d! ~ ..§ .04 .M JI .R .J! ~ 
Densidad de vainas I m2 .80 -~ J! ,~ .~ -ill ,17 -J2. ,,02 .ZQ. 
Densi.dad del fdjol\ ml -,2l! ,!l ,& .ll ,.15 ,66 ',!l.i ,01 ~ 

Peso del fríjol (mgl fríjol) ',09 -,04 -,~ .70 -.0 & -.16 .13 

Densidad de nudos I m2 .~ -,15 ',09 .04 ,.08 -,02 .48 

Densidad de racimos 1 m~ -,JQ ',11 ,,06 ',13 -,08 .2] 

N o. de vainas I racimo -·11 ,20 -,13 .12 ,11 

Rendimiento del fríjol \ vaina .07 ,fl2 ',23 .li 
1\0. de frijoleslvaina, '!.± ,02 .28 

Peso de la vaina 
sin semillas \ vaina .,¡:¡ ,:W, 

Proporción de la vaina sinsemillas4 ,02 

M ateria seca tOlal1 m2 

Las variedades del Tipo IV se liosluvieron mediame ulia espaldera de 2 m 
Media de 2 repeliciona:: Umallo de la parcela = Ix 2 m 
Los valores subrayadas. son 5igniflcali\'oS a P= O,O~ 
Peso de la vaina SIfl semillas I peso tOlal 
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Hábito de crecimiento 

.1 

ell 

~ sil! O 

o IV 

Densidad O 
22 plantas! m l 

la relación no significativa entre la den
sidad de nudos y otros caracteres de la 
vaina (por ejemplo, vainas 1 racimo y 
número de granoslvaina) indican que el 
número de nudos puede ser aumentado sin 
que se presenten compensaciones 
negativas en otros componentes del ren
dimiento que actúan posteriormente en la 
secuencia. La correlación negativa entre la -;o 
densidad y el peso del frijol (-0,56), o entre ~ 

4 
O O o 

la densidad de vainas y el rendimiento de ! 
[ríjollvaina (-0,28), indican que la "O 
limitación de los productos fotosintéticos ,~ 

'" durante la posfloraci6n podría restringir el • 3 
• 
• 

o 

0'" • 
o • 

" rendimiento potencial en aquellas o 

'" variedades que poseen un receptáculo de .~ 
o . • 

• • 
gran tamaño, es decir, una mayor densidad S 
de vainasl ml , ~ 2 • 

• 
o • 

Igualmente, los resultados obtenidos en 
1974 mostraron una marcada correlación 
positiva de la materia seca total con el 
rendimiento (0,94) y una correlación más 
bien pobre con el indice de cosecha. Es 
lógico que el incremento en el número de 
nudos y en el área foliar conduzca a un 
aumento en la producción de materia seca. 

Al comparar los resultados entre los 
rendimientos de 26 variedades, se observó 
una marcada correlación entre la densidad 
de nudos en la floración y el rendimiento 
(Figura 7). Unicamente, tres variedades 
arbustivas con alta densidad de nudos, no 
siguieron esta tendencia. En este ex
perimento se obtuvieron altos rendimien
tos con los fríjoles trepadores (hasta 5 
tonl ha) y los arbustivos (3 tonl ha). En los 
estudios sobre densidad de siembra en la 
sección de agronomia se informa acerca de 
otros ensayos con frijol trepador en 
condiciones de monocultivo o en 
asociación con maíz. 

Insensibilidad al fotoperiodo 

Durante el primer semestre de J 975, se 

'" • 
o 

Densidad de nudos (X lOOjm1) 

Figura 7. Rendimiento del frijol ton relación a ! 
densidad de nudos nget .. tlvos (tI:UO principal . 
ramll$) al momento de la notación para 16 variedad, 
de PltaseoJu:r yulgarís. 

de iluminación previamente descrito (In 
forme Anual del CIAT, 1973). El 39 pcl 
ciento resultó insensible al regimen d 
[olopenodo dc 18 horas bajo condicione 
tle campo en el CIA T (Cuadro 19). o s 
observó ninguJ\a correlución eDtTe L 
respuesta al fOIQpe.r!odo y el hábito d 
crecimiento o la etapa d. madure... S 
presentaron variedades insensibles en cad. 
grupo de hábito de crecimiento y en lo 
materiales con un amplio rango d 
variación en el número de dlas hasta 1 
floraci6n. 

seleccionaron por su sensibilidad al La insensibilidad al foto período h 
fotoperiodo, ) 73 introducciones. contribuido al mejoramiento de la adar 
promisorias de los tipos de hábito de tabilidad de las plantas y es un 
crecimiento 1, IJ y 111, mediante un sistema característica que se investiga intel 

C·Z4 



Cuadro 19. Número de variedades identificadas en 
una colección de 173 introducciones 
promisorias de Phaseolus vulgaris 
sometidas a. unfotoperíodo de 18hr, con 
relación al hábito de crecimiento)' días 
hasta la floración (CIAT, 1975)*, 

Días hasta La HábiLO de crecimiento 

floración" 11 111 Total 

30-34 5 2 2 9 

35-39 5 I 6 

40-44 4 30 J 37 

45-49 2 6 3 11 

50-54 2 J 

55 2 2 

Total 17 43 8 68 

Total evaluado 40 98 35 17J 

Porcentaje insensible 42 40 22 39 

identificado en este estudio, garantiza a los 
fitomejoradores que los mejores materiales 
del ClAT serán insensibles. La existencia 
de introducciones de frijol insensibles al 
fotoperíodo y de floración tardía, podría 
conducir a la producción de materiales de 
alto rendimiento, con alta densidad de 
nudos y amplia adaptación al fotoperiodo. 

En la U niversidad de Cornell se está 
llevando a cabo un estudio cooperativo 
para determinar la influencia de la 
temperatura, particularmente de la noctur
na en el fotoperíodo. 

Selección por tolerancia a la sequía 

• Temperalul1l media =-23 8"C: duraci6n normal del día;;;: 12 hr 20 min 

uDía, despué~ de la siembra 

En La Malina, Perú, se llevó a cabo un 
experimento con 20 genotipos similar al 
descrito en el Informe Anual del ClAT de 
1974. Se utilizaron dos sistemas de riego: a) 
un solo riego, aproximadamente a los 13 
días de iniciada la floración, y b) cuatro 
riegos durante el ciclo de crecimiento de 80 
a 110 días. En términos generales, los 
rendimientos de las parcelas en con
diciones de sequía, fueron más bajos en 

nacionalmente en trjgo, arroz y otros 
cultivos. La amplia gama de fuentes 
potenciales de insensibilidad que se han 

Cuadro 20. Evaluación de campo por tolerancia a la sequfa (11175) y comparación de los rendimientos entre 
parcela bajo sequía { parcela testigo (1974 y ]975) en l. Estación Experimental La Molina. Perú. 

Relación con base a 
Identificación Rendimiento del rendimientos entre parcela 

testigo (ton I ha) bajo sequial parcela testigo· 

CIAT Linea promisoria 
No. No. 1 91~ 1975 1974 

G 00073 0.61 0,49 0.69 

G 01643 P748 0.66 0,50 1,02 

G 01951 P729 1.13 0,61 0.74 

G 02206 P730 0,91 0,57 1.16 

G 03190 P747 1.22 0,36 0.90 

G 03836 0,52 0,63 0.87 

G 05704 P689 1.03 0,52 

G 04109 P7J5 0,82 0,51 0.58 

G 04115 1.34 0,45 1.08 

G 04498 P392 0.91 0.36 

G 02409 P359 0,65 0,53 0.49 

G 03241 P734 0.66 0.28 

G O4J 18 0,92 0,27 1,04 

G 04128 P750 0,84 0.62 0,89 

G 04198 1,21 0.38 

Relación enlre el rendimiento obtenido baJO e$trés y el rendimienlo del !es!igo con riego 
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1975 (Cuadro 20). Los menores rendimien- confirman las evaluaciones de campo 
tos se debieron a la baja densidad de sobre estabilidad. Actualmente, se está 
siembra, la cual a su vez, sedebió al sistema profundizando en el estudio de esta 
de riego utilizado que requería una característica. 
distancia considerable entre surcos. 

De los genotipos que mostraron toleran
cia a la sequia, en los experimentos de 
1975,la variedad P750 parece que no sufrió 
los efectos adversos de sequía por tener un 
período de floración largo y por producir 
vainas en las flores tardías. Los materiaJes 
P729, P730 Y CIAT G 03836 aparente
mente pudieron soportar la sequía duran
le el período de floración, por cuanto éste 
no fue largo. 

Estabilidad del hábito de crecimiento 

Los resultados obtenidos en 1974 
demostraron la importancia de la es
tabilidad del hábito de crecimiento en los 
materiales promisorios cultivados en una 
gama de condiciones c1irru\ticas. Durante 
1975, en colaboración con la Universidad 
de Cornell, se compararon cinco selec
ciones del tipo II que demostraron tener un 
hábito de crecimiento estable bajo con
diciones ambientales muy diversas en 
Colombia y Ecuador, con cinco variedades 
que presentan un hábito de crecimiento 
inestable (expresión variable de la 
dominancia apical). Se utilizaron ocho 
regimenes de temperatura, duración del 
día e intensidad luminosa. Los resultados 

MICROBIOLOGIA 

Interacción variedad-cepa 

El énfasis de los estudios 
microbiológicos realizados durante 1975 se 
centró nuevamente en las respuestas de las 
variedades a la inoculación, más que en las 
pruebas de cepas. 

Los experimentos preliminares 
realizados cerca a la ciudad de Popayán, se 
hicieron con el fin de comparar 60 
introducciones de Phaseolus vulgaris bajo 
dos condiciones de tratamiento: inocu~ 
ladas con la cepa CIA T 57 y sin inocular. 
Hubo amplias diferencias entre las 
introducciones en cuanto al número de 
nódulos, peso seco de los nódulos, ren
dimiento y porcentaje de N (Cuadro 21). 
Además, algunas introducciones, como 
por ejemplo la 72 Vul 26549, nodularon 
más fácilmente que otras con Rhizobium 
presente en el suelo o en la semilla . El 
contenido de N de algunas introducciones 
aumentó hasta en ocho veces después de la 
inoculación (Figura 8) mientras que el 
rendimiento gíobal aumenló en un 10 por 
ciento. 

Cuadro 2!. Rc.SputShl de. algunas lineas selettion.das de Phasf'olus vulgoFIs a la inoculación con RhiJ:obium. 

Sin inocular Inoculadas 

Peso seco Peso seco 
de los Rtnd i- de 10:5 Rendi-

Nodulos) nódulos mIento N Nodulos \ nódulos. miento N 
, hll;:u p{;,tnl~t (mg I plan t.) (si pl.nta) (%) plan la (msl plan\) (sI plama) (%) 

72 Vul 20972 40.1 91,0 7.55 4,2t 105.0 340,0 13.02 4.50 

72 Vul 25093 10.5 20.0 3,02 3,67 223,0 627.0 5.36 3.61 

72 Vul 25146 1,8 34,0 3,92 3,68 26,3 30,0 1,26 4.99 

72 Vul 26259 49.3 29.4 0.67 3, 17 47.5 70,0 1,42 4,53 

72 Vul 26549 70.9 118.0 4.44 3,13 112,0 396.0 8.38 4.93 

72 Vul 26689 4.3 11,0 12,07 3,53 61.5 228,0 16,09 4,71 
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Figura 8. Aumento en el contenido total de nitrógeno de 60 introducciones de Phaleo/us 'Julgaris como 
respuesta. J. inocul.ció .... C.d. punto representa Ja rcsPUtst. de una sola mtroducción. Las introducciones más 
promlsorlas son las que le encueotran debajo de la Unea 1,2, las cuales fijaron más del doble del N total. Se dan 
los nombres de (u introducciones más sobresalientes. 

Posteriormente, en otro experimento 
realizado en Popayán, se compararon 10 
introducciones, incluyendo las selecciones 
más promisorias del experimento descrito 
con anterioridad. Las introducciones 
presentaron diferencias en su hábito de 
crecimiento, características de nodulación. 
tiempo de floración y maduración e indice 
máximo de área foliar. Se sembraron dos 
bloques de cada línea: uno, se inoculó con 
la cepa CIA T 57 Y cal pele/izada, yel otro 
se peletizó pero no se inoculó. Durante la 
mayor parte del ciclo de crecimiento se 
tomaron semanalmente muestras 
repetidas de cada bloque y se sometieron a 
la prueba de reducción de acetileno para 
medir la fijación de nitrógeno. Además se 
determinó el número y peso seco de los 
nódulos, peso seco de hojas y tallos, peso 
de la semilla y porcentaje de nitrógeno y 
carbohidratos. En la Figura 9 se muestra el 
método de reducción de acetileno. 

20 J.IM de C;¡H 4producido por planta/ hora 
(Figura 10). Este nivel de fijación es 
comparable con los de otras leguminosas 
de grano. Los niveles máximos de ac
tividad específica de los nódulos (AEN) 
que se obtuvieron (100-120 "M de C;¡H 4 
producido por gramo de peso seco de los 
nódulos por hora) también se pueden 
comparar favorablemente con los niveles 
registrados para otras leguminosas. Sin 
embargo, la duración de la fijación fue 
mucho más corta que las registradas para 
el maní y la soya. La mayoría de las líneas 
fijaron poco nitrógeno antes de los 39 días 
o después de los 14. A pesar de esto, los 
aumentos en fijaciQn de las diez variedades 
durante el periodo de crecimiento de 120 
días promediaron más de 25 kg/ ha de N 
fijado, y las parcelas inoculadas superaron 
en 20 por ciento los rendimientos de las no 
inoculadas. La Figura lI muestra los 
promedios de las tasas totales de 
acumulación de N para las 10 introduc

Se obtuvieron tasas de fijación hasta de ciones. 
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Figura 9. Determinación de la fij.ción de nitróg,eno mediante la reducción de acetileno. 

Se observó claramente que el equilibrio 
y desplazamiento de la energía influyó en 
la fijación de nitrógeno por parte de las 10 
introducciones. Por lo tanto, de aquí se 
desprende que: a) la fijación por planta y el 
peso unitario de los nódulos, declinó al 
momento de la floración, siendo más 
acentuada la disminución en cuanto a la 
actividad específLca de los nódulos (Figura 
12); b) las introducciones de floración 
temprana, como la variedad Bayos, fijaron 
menos nitrógeno que las selecciones pe 
maduración tardía, como por ejemplo, la 
72 VuI26689(Figura l3);c) en la fase de 
prefloración, los niveles de fijación de 
nitrógeno estuvieron correlacionados con 
el peso de la hoja; y d) también se 
observaron diferencias entre las variedades 
con relación a los niveles de fijación por 
peso unitario de la hoja, destacándose la 
variedad P566-A por su baja eficiencia en 
la utilización de energía para la fijación de 
nitrógeno (Figura 14). 

e-lB 

Los estudios sobre los efectos de sombra 
en el fríjol (Cuadro 14) y el tiempo hasta la 
maduración demostraron la importancia 
que tiene la relación sitio acumu]ación
sitio origen con el rendimiento. Equilibrios 
similares parecen controlar la fijación de ' 
nitrógeno. Los estudios en proceso se están 
concentrando en la translocación de 
energía de las hojas a las ralces, y en cómo 
los hábitos de crecimiento, los patrones de ' 
floración y las características de madu
ración afectan la disponibilidad de energía 
para la fijación de N. Se debe anotar que 
los niveles de carbohidratos obtenidos en 
estos experimentos fueron similares a los 
registrados en la Figura 6. 

Los resultados obtenidos en los estudios 
de invernadero correlacionan el tiempo 
hasta la floración con el desarrollo de los 
nódulos en Phaseolus vulgaris (Figura 15). 
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Figura JO. N he)e:s de reducción de acdUeno en 4 variedades. de Phaseolus vulgaris en distintas etapas de) cido 
de crecimiento. 

Los equipos de microbiólogos y de 
fisiólogos proseguirán con estos estudios. 

Comparación del fríjol y de la soya con 
,elación a la fijación de nitrógeno 

Como generalmente al Phaseolus 
vulgaris se le considera inferior a la soya en 
lo referente a la fijación simbiótica del 
nitrógeno, se hizo un experimento para 
comparar la fijación entre las variedades 
de fríjol Trujillo 3 (Tipo IV) y Porrillo 
Sintético (Tipo 1I) con la de la variedad de 
soya Pelikan. Las plantas se sembraron en 
almácigos formados por una mezcla de 
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Figura II Acumulación de nitró,eno por planta de 
PhIlSl'OJUS vulgarü tomo respuesta a la inoculación 
(promedio de las 10 uriedades estudiadas). 
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