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RESUMEN

En cuatro municipios de climamedio y frio moderado del Departamento de Narifio,
Colombia, ubicados entre los 1560y 2167 msnm, se evaluaron por periodo vegetativo
y componentes de rendimiento, nueve genotipos de frijol arbustivo Phaseolus vulgaris
L., proporcionados por CIAT y un testigo variedad regional Diacol Nima. En cada
localidad se utiliz6 un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Se efectué un
andlisis de varianza combinado y para rendimiento se realiz6 un anélisis de estabilidad
fenotipica usando el modelo propuesto por Eberthart y Russell (1966). Para nimero de
vainas por planta se observé poca variabilidad, resultado similar al nimero de granos
por vaina que a pesar de haber mostrado mayor variacion, presenta al testigo dentro del
grupo de mejor comportamiento. En peso de 100 semillas en Bombona los genotipos
BRB181, CHOCHO, PVA773 y en Sandonéa G5708, superaron al testigo, mientras que en
Yacuanquer con excepcion de G5708 todas las lineas registraron mayor promedio sobre
el testigo. Para rendimiento el testigo y AFR735 se mostraron adaptables y estables,
pero sumedia de produccién se ubicé por debajo del promedio general. Los genotipos
A36, AFR298, AND277, CHOCHO, PVA773 y Radical Cerinza fueron adaptables pero
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de comportamiento impredecible; G5708 con una media de 838.5 kg.ha'l mostr6 mejor
desempefio en ambientes favorables aunque inestable, mientras que BRB181 se desempefia
mejor en ambientes desfavorables y fue estable. La heredabilidad en sentido amplio para
altura de plantas y componentes de rendimiento, oscil6 entre 86.7 y 36%.

Palabras clave: Precocidad, adaptabilidad, estabilidad, interaccién genotipo ambiente,
heredabilidad.

ABSTRACT

In four municipalities of medium and moderately cold climate in Narifio Department,
Colombia, located between 1560 and 2167 masl, nine genotypes of bush bean Phaseolus
vulgaris L., were evaluated by growing season and yield components, provided by CIAT
and a Nima Diacol regional variety control. Ateach locality a randomized block design
were used with three replications. A combined analysis of variance was made and for
yield was carried outan analysis of phenotypic stability using the model proposed by
Eberthart and Russell (1966). For pods number per plant a little variability was observed,
similar result to the grains number per pod that despite having shown more variation,
introduces the control withinthe group of better behavior. Weight of 100 seeds in
Bombona the genotypes BRB181, CHOCHO, PVA773 and in Sandona G5708, exceeded
the control, while in Yacuanquer with the exception of G5708 all lines showed higher
average over the control. To yield the control and AFR735 were adaptable and stable,
but its average production was below the overall average. The genotypes A36, AFR298,
AND277, Chocho, and Radical PVA773 Cerinza were adaptable but unpredictable
behavior; G5708 with an average of 838.5 kg.halshowed better yield in favorable
environments though unstable, while BRB181 yield is better in adverse environments
and was stable. In widesense the heritability for plant height and yield components
ranged from 86.7 to 36%.

Key words: Precocity, adaptability, stability, genotype environment interaction,
heritability.

INTRODUCCION

El Frijol arbustivo Phaseolus vulgaris L. reviste
gran importancia para la economia de los agri-
cultores de clima medio y frio moderado de la
region andina del pais. El cultivo de frijol en Co-
lombia y en especial en Narifio se desarrolla bajo
una agricultura tradicional, de tipo minifundis-
ta, donde prevalecen las variedades regionales

o criollas con hébitos de crecimiento que van
desde los arbustivos tipo I hasta los trepadores
tipo IV. El uso de variedades mejoradas, al igual
que de semilla certificada es poco usual (Rios y
Quiroz, 2002).

En Colombia para el afio 2007, segtin la Encuesta
Nacional Agropecuaria (ENA, 2007), se encon-
traron 130.656 hectareas dedicadas al cultivo



de frijol con unrendimiento promedio de 1.196
kg.haldonde més del 90% de la produccion
proviene dela zona andina. En Narifio en el se-
mestre B del 2006, se reportaron 4.119 hectareas
de frijol arbustivo con un rendimiento promedio
de 869,6 kg.hal y para el 2007 en el semestre A,
2.449 hectareas con un promedio de produccién
de 879,6 kg.ha'l, resultados que se obtuvieron
principalmente con las variedades Nima (culti-
vada en mayor proporcioén en los municipios de
clima medio) y Andino (Secretaria de Agricul-
tura y Medio Ambiente de Narifio, 2008). Estos
bajos niveles de productividad, son el resultado
de la falta de adaptacion de las variedades mejo-
radas para el clima medio y frio moderado y de
la presencia de plagas y enfermedades limitan-
tes en la produccion.

En general en el Departamento de Narifio se
siembran variedades regionales, entre las que
se destacan frijol Andino Regional, Nima y
Limonefio, entre otras, sin embargo algunas
variedades mejoradas han sido utilizadas por
los productores en zonas frias entre ellas ICA
Guaitara, de grano mediano, color rojo con
estrias color crema, alargado y las variedades
ICA Cerinza e ICA Bachué, caracterizadas por
presentar granos grandes, ovoides, alargados y
de color rojo. Las mismas son susceptibles a las
enfermedades comunes de las zonas
productoras, lo cual afecta notablemente el
rendimiento y calidad del producto
dificultando su adopcién (Safiudo etal., 1999).

Por las caracteristicas tecnologicas y topografi-
cas de suelos de ladera en los que se desarrolla
el cultivo, no resulta viable el empleo de me-
canizacion. Tal hecho, y la caracteristica de ex-
plotacion de tipo familiar, convierten al cultivo
del frijol, en una actividad altamente genera-
dora de empleo rural (Departamento Técnico
FENALCE, 2007).

Meneses y Yépez (1999), en la evaluacién de once
introducciones de frijol arbustivo de CIAT, con
resistencia a sequia en los municipios de Tangua,
Funes e Imués, en el departamento de Narifio
encontraron que los materiales no resisten-
tes a sequia (AFR626, ANT27, RAA4, ANT42
y SUGI104) fueron tardios con respecto a los
materiales resistentes (1009, A1915, 1000, 1002,
1010 y 1013), siendo los dos tltimos los que al-
canzaron un rendimiento por hectdrea superior
a 1000 kg; sin embargo Diacol Andino fue el
mas rendidor con 1410,5, 1383,7 y 1427 kg.ha
en las tres zonas de estudio.

Gaviria y Erazo (1999), enla evaluacién de diez
genotipos promisorios y tres variedades comer-
ciales de frijol arbustivo en tres municipios del
departamento de Narifio, no encontraron genoti-
pos superiores a ICA Cerinza, ICA Bachué e ICA
Guaitara, respecto a indice de cosecha, ntimero
de vainas efectivas, vaneamiento, y reacciéna la
roya Uromyces phaseoli y a antracnosis Colletotri-
chum lindemuthianum. No obstante los genotipos
2E1y PE35 se comportaron en forma similar a
ICA Cerinza e ICA Bachué.

Santacruz y Garcia (1999), en la evaluacién agro-
némica de ocho genotipos y siete variedades ar-
bustivas de frijol en el Municipio de Imués (1950
msnm), departamento de Narifio, realizado en-
tre octubre de 1997 a marzo de 1998 (semestre
1) y deabril a septiembre de 1998 (semestre 2);
observaron que los materiales ICA Quimbaya e
ICA Cafetero fueron los mas precoces en relacién
a llenado de grano en semestre 1 y Diacol Ca-
tio en el semestre 2. Los materiales con mayor
rendimiento durante el semestre 1 fueron ICA
Guali, Diacol Catio e ICA Guaitara, con 1823,9,
1816,3 y 1745,6 kg.ha! respectivamente, ademds
presentaron el mayor niimero de granos por vai-
na y buen tamafo de grano.



Segtn Safiudo, et al. (1999) en Narifo los agri-
cultores conservan muchas variedades de tipo
arbustivo como Andino, Catio, Guali, Vaca,
Argentino, Limonefio, Blanquillo, Culatefio y
Tundama. De los cuales Andino, Tundama y
Culatefio tienen un alto grado de adaptacion,
pero los restantes se comportan mejor en zo-
nas bajas. Las variedades lanzadas por el ICA
en Narifio se han mejorado paraclima frioy
moderado.

En dos ambientes del municipio de Imués, de-
partamento de Narifio, localizados a 2300y
2550 msnm, se evaluaron tres genotipos me-
jorados: Andino 2, Tangua 48 y Vaca Masal,
contrastados con tres variedades regionales de
frijol arbustivo conocidas como Andino, Limo-
nefioy Vaca, en donde el objetivo principal
fue estudiar el ciclo de productivo y evaluar
los componentes de rendimiento. Los prome-
dios de produccién alcanzados en este ensayo
estuvieron entre 573,3 y 1125,7 kg.ha’l, siendo
relativamente bajos debido a que se vieron
afectados por las altas precipitaciones que pre-
dominaron en la zona de estudio durante el
ciclo del cultivo. Los genotipos sobresalientes
fueron Andino 2 con 1125,7 kg.ha! y Vaca Ma-
sal con 1067,8 kg.ha! y con nimero de granos
por vaina de 3,57 y 3,47 respectivamente (Ro-
driguez y Garcia, 2001).

Los genotipos Andino 2, VacaMasal, Tangua
48, Andino, Limonefio y Vaca también fueron
evaluados en el municipio de Tangua departa-
mento de Narifio, encontrandose rendimien-
tos que oscilaron entre 1377,28 y 658 kg.ha'l y
cuyociclo de vida duré entre 124,33 y 128,33
dias para los materiales mas precoces. Aqui los
genotipos destacados son Andino 2 y Tangua
48 (Gamboa y Villota, 2002).

En el afio 2004 la Facultad de Ciencias Agri-
colas de la Universidad de Narifio entregé la
variedad mejorada tipo arbustivo para la zona
cerealista baja del Departamento de Narifio
(localizada entre los 1800 y 2600 msnm), UDE-
NAR ANDINO 100. Esta variedad mejorada
proviene dela linea experimental Andino dos,
que fue evaluada entrelos afios 1993 y 2000,
con rendimiento promedio de 1600 kg.ha! (Sa-
nudo, et al., 2004a).

UDENAR LIMONENO 100 es una variedad me-
jorada de frijol arbustivo para la zona cafetera
del Departamento de Narifio que fue entrega-
da a los agricultores en el afio 2004. Se adapta
bien a regiones localizadas entre 1000y 2200
msnm y completa su maduracién entre los 95y
140 dias después de la siembra. Proviene dela
linea experimental Tangua 48. El rendimiento
estimado para esta variedad y bajo las condi-
ciones anteriormente anotadas se encuentra en

los 1600 y 1950 kg (Safiudo et al., 2004b).

Los esfuerzos delos programas de mejoramien-
to de frijol arbustivo en Narifio se han dirigido
prioritariamente a los climas frio y frio modera-
do, sin embargo la mayor produccién de esta le-
guminosa se encuentra en clima medio.

El presente trabajo de investigacién tuvo como
objetivos evaluar y seleccionar dentro delos ge-
notipos procedentes de CIAT aquellos que pre-
senten caracteristicas deseables en cuanto a pe-
riodo vegetativo y componentes de rendimiento
en cuatro municipios representativos de la zona
de clima medio y frio moderado del departamen-
to de Narifio, con base en la interaccion genotipo
ambiente y la estabilidad fenotipica de suren-
dimiento. De igual manera se buscé determinar
la heredabilidad de los componentes de rendi-
miento en los genotipos evaluados.



MATERIALES Y METODOS

La presente investigacién se realiz6 en el semes-
tre 2007A, en los municipios de clima medio de
Bombond, Sandond, Yacuanquer (vereda Tacua-
ya), y Tangua (vereda El Obraje), que estan loca-
lizados en la region andina del departamento de
Narifio cuya ubicacién geografica se observa en
la Tabla 1.

Material genético. El material evaluado co-
rresponde a nueve lineas homocigotas de frijol
arbustivo Phaseolus vulgaris L. procedentes del
Centro Internacional de Agricultura Tropical
CIAT, cuya identidad y origen parental es el si-
guiente (Voysest, 2000): CHOCHO (variedad lo-
cal de Colombia), AND277 (G21720 x BAT1386),
AFR298 (G6592 x A487), G5708(variedad local),
AFR735 (T23 x AND924), PVA773 (G13922 x
(G21721 x G6474)), Radical Cerinza (ANT10
x L 3043) x (ANT8 x ANT26), A-36(G22158 x
G1853), BRB181 (AND926 x MCR2205). Se uti-
liz6 como testigo la variedad comercial Diacol
Nima (ANT10 x PER5) de mayor usoen la re-
gion. Todos los anteriores genotipos presentan
hébito arbustivo tipo I.

Disefio experimental. En cada sitio se trabajo un
disefio de bloques al azar con 10 tratamientos y
tres repeticiones, para lo cual, en cada localidad

se traz6 un lote de 15.5 m ancho x 7.20 m largo
(111.6 m?), ubicando tres bloques con distancia
entre ellos de 0,5 m; en cada repeticion se es-
tablecieron 10 parcelas de 1.50 m de ancho x 2
m de largo, para un drea por parcela de 3 m?.
La distancia entre surcos fuede 0,5m y entre
sitios de 0.10 m. La siembra se hizo en surcos
contiguos sin dejar calles entre tratamientos
depositando una semilla por sitio. Para elimi-
nar el efecto de borde, los surcos extremos de
cada ensayo y las plantas correspondientes al
inicio y al final de cada surco fueron sembrados
con semillas dela variedad testigo. La parcela
util fue de 2,7m? (1,50 m x 1,80 m).

Labores del cultivo. En las cuatro localidades
el drea experimental se preparé a través de una
arada, dos rastrilladas y una surcada. La semi-
lla se sembr6 en el lomo del surco. Al momento
de lasiembra se aplicé en el fondo de cada sur-
co fertilizante 13-26-6 en dosis de 100 Kg.ha' y
Lorsban (clorpififos) en polvo (30 Kg.ha'). Se
efectu6 control de malezas manual a los 20 y 45
dias después de la siembra.

Variables evaluadas
Periodo vegetativo. Durante el periodo vege-

tativo de la planta fueron determinadas las si-
guientes variables:

Tabla 1. Ubicacién geogréfica (latitud, longitud y altiud) y temperatura media anual de las

localidades de Bombona, Sandona, Tangua y Yacuanquer, Departamento Narifio

Municipio Latitud Longitud ilst::g To"
Bombona 1°11" 067 N 77°27 885 W 1597 19
Sandond 1°15” 068 N 77°29 751 W 1560 19,8

Tangua 1°5 067 N 77°24' 328 W 2167 17,8
Yacuanquer 1°6'172 N 77°27 066 W 2163 17

*Altitud tomada con GPS en cada uno de los lotes utilizados para el presente ensayo.

** Temperatura promedio anual para cada localidad




Dias a floracion. Numero de dias desde la
siembra hasta el momento en que el 50% de
plantas de cada parcela presenté flor abierta o
emision de pequenios tallos florales a partir de
las axilas de las hojas.

Periodo reproductivo. Diasa madurez de co-
secha: Namero de dias desde la siembra hasta
el momento en queel 90% de plantas de cada
parcela present6 el secamiento de las vainas.

Altura de plantas. De cada genotipo se toma-
rondiez plantas al azar cuando las plantas lo-
graron su llenado de grano y se midieron desde
la base de la planta hasta el dpice del altimo
foliolo de la planta, cuyos datos se expresaron
en centimetros.

Numero de vainas por planta. Al momento de la
cosecha, se tom¢ en diez plantas, a las cuales se
les contaron sus vainas y se registrd el
promedio.

Numero de granos por vaina. Se tomé una mues-
tra de 10 vainas al momento de la cosecha al azar,
las cuales se desgranaron, se mezclaron para luego
contar el total de granos y se dividi6 entre en nu-
mero de vainas para obtener el promedio.

Peso de cien semillas. Una vez fueron cosecha-
dos y desgranados se tom¢ al azar de cada uni-
dad experimental cien semillas cuyo peso se ob-
tuvo en una balanza analitica. El valor se expres6
en gramos y se ajusto al 14% de humedad.

Rendimiento. Cuando las plantas llegaron a ma-
durez de cosecha se recolectaron todas las vainas
de la parcela atil y se llevaron a secamiento hasta
cuando se abrieron. Efectuando el desgrane, se
registr6 el peso en kilogramos por hectédrea, ha-
ciendo ajuste al 12% de humedad.

% de humedad. Para la mediciéon de humedad
de la semilla se aplicé la férmula (ISTA, 2005):

% Humedad = M2.M3 x 100
M2 -M1

En donde:

M1 = Peso del recipiente

M2 = Peso del recipiente completo + semilla
hameda

M3 = Peso del recipiente completo mas

semilla seca

Andlisis estadistico. Para las variables dias a
floracion (DAF)y dias a madurez de cosecha
(DMC) se aplic6 estadistica descriptiva (media
aritmética, desviacién estandar y rango).

Para altura de planta y componentes de rendi-
miento se realizé andlisis de varianza combina-
doy pruebas de comparacion de promedios de
Tukey para cada localidad. Se utilizé el progra-
ma estadistico GENES version 2001.0.0 (Cruz,
2001) y se aplicé el modelo mixto de genotipos
fijos y ambientes aleatorios de acuerdo con los
parametros establecidos por Vencovsky y Barri-
ga, (1992). En la comparacién de medias se us6
la prueba de Tukey de forma individual para
cada localidad. Para la variable rendimiento se
realiz6 el analisis de estabilidad y adaptabilidad
propuesto por Eberhart y Russel (1966).

RESULTADOS Y DISCUSION

Periodo vegetativo. Las localidades de Bom-
bona y Sandond tuvieron menor periodo
vegetativo con un promedio general para dias



a floracién (DAF) de 31.50 y 24.67 dias y para
dias a madurez de cosecha (DMC) 73.33 y 79.83
dias respectivamente (Tabla 2). En contraste las
localidades de Yacuanquer y Tangua fueron
mas tardias con 44 y 44.93 para DAF y 86.33 y
95.5 para DMC. Estos
relacionados con diferencias en las condiciones

resultados estdn

ambientales. Las localidades con menor
altura sobre el nivel del mar y mayor
temperatura como son Bombond y Sandond
(Tabla 2), mostraron los periodos vegetativos

mas cortos.

La diferencia méxima entre genotipos precoces
y genotipos tardios para DMC en Bombond, Ya-
cuanquer, Tangua y Sandond fue de 6.67, 3.33,
30y 10 dias respectivamente. La maxima pre-
cocidad la presenté Radical Cerinza (RADC)

en Tangua con 30 dias de diferencia en DMC
conrespecto a los genotipos mas tardios, Tes-
tigo, A36 y AFR298; pero dicha diferencia no
se sostuvo en los demés ambientes. Se destacé
también como precoz AFR735, con diferencias
entre 3.33 y 6.67 dias frente al testigo Diacol
Nima a través de las localidades, excepto en
Yacuanquer en donde no hubo diferencias. El
genotipo BRB181 fue ligeramente maés precoz
en Bombond y Tangua con diferencia de 5 dias
en relacién a los genotipos mas tardios como
por ejemplo A36 y AND277.

Anilisis de varianza. El analisis de varianza
combinado (Tabla 3) mostré diferencias sig-
nificativas para genotipos, localidades y para
la interaccion localidad por genotipo paralas

Tabla 2. Dias a floracion (DAF) y dias a madurez de cosecha (DMC) de 9 genotipos
y un testigo de frijol arbustivo Phaseolus vulgaris L. en cuatro municipios de clima
medio y frio moderado del departamento de Narifio

LOCALIDAD

GENOTIFO | it | oigomsnm |  Zimenm | tsimenm.
DAF | DMC DAF DMC DAF DMC DAF DMC
A36 35,00 | 76,67 46,67 86,67 50,00 101,67 25,00 81,67
AFR298 28,33 | 76,67 41,67 86,67 50,33 101,67 21,67 83,33
AFR735 28,33 | 70,00 43,33 85,00 40,00 95,00 28,33 75,00
AND?277 35,00 | 75,00 45,00 86,67 48,00 100,00 21,67 75,00
BRB181 28,33 | 70,00 46,67 88,33 40,00 95.00 26,67 81,67
CHOCHO 30,00 | 73.33 45,00 86,67 45,00 95.00 23,33 78,33
G5708 33,33 | 73.33 43,33 86,67 45,33 95,00 28,33 75,00
PVA773 35,00 | 75,00 41,67 86,67 45,33 98,33 21,67 80,00
RADC 30,00 | 71,67 40,00 85,00 42,67 71,67 23,33 85,00
TESTIGO 31,67 | 71,67 46,67 85,00 42,67 101,67 26,67 83,33
Promedio loc. 31,50 | 73,33 44,00 86,33 44,93 95,50 24,67 79,83
Rango 6,67 6,67 6,67 3,33 10,33 30,00 6,67 10,00

Desviacién 2,38 2,48 2,88 1,05 3,70 8,99 2,7 38
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Tabla 3. Anélisis de varianza para altura de plantas (AP), nimero de vainas por planta (NVP),
namero de granos por vaina (NGV), peso de cien semillas (P100S) y rendimiento (Kg.ha) en la
evaluacion de nueve genotipos y un testigo de frijol arbustivo Phaseolus vulgaris L.,

en cuatro localidades del departamento de Narifio

80

FV GL AP NVP NGV P100S REND (kg/ha)
Localidad 3 2766,85 ** 312,25 ** 2,61** 197,48 3877734,6*
Rep (Loc) 8 571,09 ** 11,18 ** 1,05%* 71,68** 493691,08**
Genotipo 589,59 ** 12,82 ** 0,41 ** 127,07** 130679,9**

Loc x Genot | 27 126,57 ** 6,32 ns 0,38** 86,05** 83623,77%*
Error 72 46,20 3,9 0,08 717 15806,75
cv 15,51 27,45 8,46 7,78 19,41

FV: fuente de variacion, GL: grados de libertad y CV: coeficiente de variacion. Las diferencias significativas se

identifican con ** (p <0.05).

variables altura de plantas (AP), nimero de
granos por vaina (NGV), peso de cien semillas
(P100S) y rendimiento (REND). La significancia
de la interaccién indica que existe un compor-
tamiento diferencial de los genotipos a través
de las localidades, por lo tanto la comparacion
de promedios se hizo en forma individual para
cada localidad. Para la variable namero de vai-
nas por planta (NVP) hubo diferencias tnica-
mente entre genotipos y ambientes.

Altura de plantas. Los resultados de altura de
plantas (AP), indican que hubo diferencias sig-
nificativas dentro y entre todas las localidades,
con el mayor promedio para el ambiente de
Sandona (57,83 cm) y el menor para Yacuan-
quer con 36,62 cm, en Bombona y Tangua el
comportamiento para las variables fue inter-
medio (Tabla 4).

En Bombond, los mayores promedios de altu-
ra se observaron parael testigo (52,33) y para
RADC con 51,73 cm, los cuales superaron es-
tadisticamente a los demds genotipos que pre-
sentaron promedios entre 43,67 hasta 25,47 cm.

En Sandona, se destacaron RADC, A36, Testigo
y CHOCHO, con medidas que variaron entre
57.20 a72.73 cm. En Tangua el genotipo BRB181
con 54,00 cm mostré diferencias significativas
frente a seis de los diez genotipos evaluados
que presentaron alturas entre 39,00 y 33,73 cm.
Finalmente en Yacuanquer no se observaron di-
ferencias entre las genotipos estudiados.

Componentes de rendimiento

Numero de vainas por planta (NVP). La media
a través delas cuatro localidades para los geno-
tipos evaluados y el testigo oscil6 entre 8.45y
5.38, ninguno de los genotipos evaluados supe-
16 al testigo Diacol Nima (Tabla 5). Sin embargo,
AFR735, Testigo y AND277, con promedios entre
8.45 y 8.35, presentaron diferencias significativas
con lalinea PVA773 que registré6 una media de
5.38 vainas por planta.

Las localidades mostraron diferencias significa-
tivas, para NVP, destacandose Sandona con el
mayor promedio (11.70), seguido de Yacuan-
quer con7.30vainas por planta. Es importante
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Tabla 4. Analisis comparativo (Test de Tukey) de las medidas de altura de planta (cm)
de nueve genotipos y un testigo de frijol arbustivo Phaseolus vulgaris L., en las localidades
de Bombond, Yacuanquer, Tangua, Sandona del Departamento de Narifio

LOCALIDAD
P P MEDIA
GENOTIPO| BOMBONA | SANDONA | TANGUA | YACUANQUER | GENOTIPO
1597 msnm 1560msnm 2167 msnm 2163 msnm
A36 42,13 B 71,40 AB 48,20 AB 50,42 A 53,04
AFR298 30,70 | DEF 52,80 CD 38,07 BC 30,53 A 38,03
AFR735 38,13 | BCD | 53,80 BCD 38,07 BC 33,67 A 40,92
AND277 29,93 EF 51,47 D 43,73 ABC | 26,77 A 37,98
BRB181 43,67 B 47,87 D 54,00 A 43,07 A 47,15
CHOCHO 25,47 F 57,20 | ABCD 38,47 BC 27,10 A 37,06
G5708 33,93 | CDE | 43,73 D 39,00 BC 32,00 A 37,17
PVA773 40,07 BC 57,40 | ABCD 33,73 C 31,93 A 40,78
RADC 51,73 A 72,73 A 46,67 AB 34,27 A 51,35
TESTIGO 52,33 A 69,87 ABC 39,33 BC 56,47 A 54,50
DMS Tukey 7,85 18,1 10,98 32,76
Media Loc. | 38,81 BC 57,83 A 41,93 B 36,62 C

DMS: Diferencias minimas significativas.

Letras diferentes indican presencia de diferencias significativas segtin Test de Tukey (p<0.05)

considerar que las condiciones ambientales ad-
versas presentes en los ambientes de Bombona
y Tangua caracterizados por sequia en época
de floracién y formacién de vainas, ademas de
suelos arcillosos endurecidos, pudieron afec-
tar la capacidad de expresion de esta variable
por parte de los genotipos estudiados. Ventura
(1991), afirma que esta leguminosa en las eta-
pas fenoldgicas mencionadas (floracion y for-
macién de vainas) presentan susceptibilidad
a los periodos de escasez de agua. Dentro de
las localidades se observaron muy pocas dife-
rencias entre genptipos, pero ninguno de ellos
supero al testigo.

Ntamero de granos por vaina (NGV). Tangua
(2167 msnm) con una media de 3.78 granos
por vaina fue lalocalidad que mostré un mejor

comportamiento para esta variable. Los geno-
tipos G5708 con 4,20 granos por vaina, Testigo
con 4,17 y CHOCHO 4,13 granos por vaina su-
peran estadisticamente a la linea PVA773 que
obtuvo un promedio de 3,13 granos por vaina
(Tabla 6). En Yacuanquer (promedio 3.53), se
destacaron G5708, AFR298 y AFR735 con 3,93
granos por vaina y superan estadisticamente al
PVA773 y CHOCHO con 3,20 y 3.13 granos por
vaina respectivamente.

En Bombona las medias oscilaron entre 3,53y
2,40 sin diferencias significativas entre los ge-
notipos evaluados. Los promedios anteriores
son similares a los obtenidos por Gamboa y Vi-
llota (2002), en la evaluacion realizada en dos
veredas del municipio de Tangua para diferen-
tes genotipos arbustivos, en donde se obtuvo
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Tabla 5. Analisis comparativo (Test de Tukey) de las medidas de nimero de vainas por planta
(NVP) de nueve genotipos y un testigo de frfjol arbustivo Phaseolus vulgaris L. en las localidades
de Bombona, Yacuanquer, Tangua, Sandond del Departamento de Narifio

LOCALIDAD
GENOTIPO | BOMBONA | SANDONA| TANGUA | YACUANQUER MEDIA
1597 msnm 1560msnm 2167 msnm 2163 msnm GENOTIPO
A36 5,27 AB | 1087 | A | 427 | A | 807 | A |B 712
AFR298 3,13 B 1153 | A | 553 | A 753 | A |B 6,93
AFR735 6,67 A 1467 | A | 640 | A 6,07 B 8,45
AND277 | 4,13 AB | 1433 | A | 413 | A | 1080 | A 8,35
BRB181 5,13 AB 753 | A | 503 | A 793 | A |B 6,41
CHOCHO | 3,33 B 10,60 | A | 380 | A 653 | A |B 6,07
G5708 3,93 AB | 1273 | A | 553 | A 787 | A |B 7,52
PVA773 | 3,80 AB 873 | A | 453 | A | 447 B 5,38
RADC 4,60 AB | 1280 | A | 527 | A 667 | A |B 7,33
TESTIGO | 5,53 AB | 1320 | A | 760 | A 707 | A |B 8,35
DMS Tukey | 3,25 8,73 5,10 4,57
Media Loc. | 4,55 C 11,70 A 5,21 C 7,30 B

DMS: Diferencias minimas significativas

Letras iguales indican diferencias no significativas segn prueba de Tukey (p<0.05)

una media general de 3.74 granos por vaina. En
Sandond con una media general de 3,30 se ob-
servaron diferencias significativas entre genoti-
pos siendo el promedio mas alto el testigo con
4,00 granos por vaina. Este genotipo superd a
AFR735, G5708, AFR298 y AND277, que tuvie-
ron promedios entre 3.07 y 2.67 (Tabla 6).

(Rodriguez y Garcia, 2001) en la evaluacién de
tres genotipos mejorados de frijol sembrados
entre los 2300 y 2550 msnm obtuvieron resulta-
dos similares a los encontrados en la presente
investigacién en cuanto a nimero de granos por
vaina correspondientes a los genotipos de frijol
arbustivo Andino 2 con 3,57 y Vaca Masal con
3,47. Es importante observar que en las cuatro
localidades, el testigo Diacol Nima no fue supe-
rado por ninguno delos demas genotipos eva-
luados. Lo anterior sugiere que esta variable no
puede usarse como criterio de seleccion dentro

del grupo de genotipos en estudio y bajo las
condiciones ambientales en que se realizé la
presente investigacion.

Peso de cien semillas. Sandond, con una media
de 38,15 g, mostré diferencias sobre los tres am-
bientes restantes, cuyos valores medios estan en-
tre 33,69 y 32,28. En Bombona, el genotipo CHO-
CHO con 49,82 g con de tamafio grande de grano,
segtn clasificacion de la URG del CIAT) super6 a
los demds materiales evaluados que oscilaron en-
tre 22.18 y 39.23 gramos; los genotipos PVA773,
BRB181 y CHOCHO con promedios entre 36.83
y 49.82 gramos superaron significativamente al
Testigo Diacol Nima que alcanzé una media de
29.06 gramos (Tabla 7). En Sandona el material
G5708 con el mayor promedio (49,12 g) mostrd
diferencias significativas respecto a las genotipos
A36, PVA773, BRB181 y Testigo (Diacol Nima)
cuyos promedios oscilaron entre 36.68 y29.92 g.
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Tabla 6. Analisis comparativo (Test de Tukey) para nimero de granos por vaina (NGV)
de nueve genotipos y un testigo de frijol arbustivo Phaseolus vulgaris L., en cuatro
municipios de clima medio y frio moderado del departamento de Narifio

LOCALIDAD
GENOTIPO | BOMBONA | SANDONA | TANGUA | YACUANQUER A,
GENOTIPO
1597 msnm 1560 msnm 2167 msnm 2163 msnm
A36 3,20 A | 340 |ABCD | 387 |AB 350 |ABC 3,49
AFR298 2,40 A| 280 |CD 3,93 | AB 393 | A 3,27
AFR735 3,06 A | 307 |BCD 3,87 |AB 393 | A 3,48
AND277 3,26 Al 267 |D 343 |AB 327 |BC 3,16
BRB181 3,26 A | 337 |ABCD | 340 |AB 323 |BC 3,31
CHOCHO 2,66 A | 347 |ABC 413 |A 313 |C 3,35
G5708 3,46 A | 320 |BCD 420 |A 393 | A 3,70
PVA773 3,53 A| 373 |AB 313 |B 320 |C 3,40
RADC 2,93 A | 333 |ABCD | 367 |AB 353 | ABC 337
TESTIGO 3,17 Al 400 |A 417 |A 367 |AB 3,75
DMS 0,88 1,35 0.94 0.66
Media Loc. 3,09 D 330C 3,78 A 3,53 B

DMS: Diferencia minima significativa

Letras iguales indican diferencias no significativas segn prueba de Tukey (p<0.05)

En Tangua las medias en peso de cien semillas
se encontraron entre 36,35 y 27.78 gramos. Los
genotipos BRB181, AFR298 y CHOCHO con va-
lores de medias entre 35.77 y 36.33 g mostraron
diferencias significativas con AND277 (27.78 g),
(Tabla 7). No se encontraron otras diferencias
observandose un alto grado de uniformidad.

Safiudo et al. (2004) reportaron que la variedad
UDENAR Andino 100 presenta un peso de cien
semillas equivalente a 43.50 gramos. Esta va-
riedad es un material que se adapta entre los
1800 y 2600 msnm, condiciones similares a las
del presente trabajo de investigacién en el que
se encontr6 que CHOCHO una media general
de 42,18 g, tiene un comportamiento semejante
al de UDENAR Andino100.

En Yacuanquer el peso de cien semillas vari6 en-
tre 27.25 y 38.57 g., los genotipos A36, AFR298,
AFR735, AND277, BRB181, CHOCHO, PVA773
y RADC superaron significativamente al tes-
tigo Diacol Nima que alcanzé una mediade
27.25 g. Ningtn genotipo superd en todas las
localidades al testigo Diacol Nima. No obstan-
te, hubo genotipos en Yacuanquer, Bombond y
Sandond que mostraron promedios mas altos
que el testigo.

Lo anterior sugiere que en caso de utilizar esta
variable como criterio de seleccidn, dicha selec-
cion debe hacerse por localidad, exceptuando la
localidad de Tangua en la cual no se observaron
diferencias entre los genotipos evaluados y el
testigo Diacol Nima.
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Tabla 7. Analisis comparativo (Test de Tukey) de las medidas Peso de Cien Semillas (P100S)
de nueve genotipos y un testigo de frfjol arbustivo Phaseolus vulgaris L. en cuatro municipios

de clima medio y frio moderado del departamento de Narifio

LOCALIDAD
GENOTIPO BOMBONA | SANDONA| TANGUA| YACUANQUER MEDIA
1597 msnm 1560msnm | 2167 msnm 2163 msnm GENOTI'PO
A36 2934 | DE | 31,86 | CD | 32,80 | AB| 33,19 ABC 31,80
FR298 31,19 | CD | 3522 | BCD| 36,35 | A | 3147 BCD 33,56
AFR735 29,44 | ED | 40,78 | ABC| 33,90 | AB| 34,81 AB 34,73
AND277 22,18 F 36,41 | BCD| 27,78 | B 38,57 A 28,79
BRB181 39,23 B 2991 | D | 3577 | A | 33,84 ABC 34,69
CHOCHO 49,82 A 44,67 | AB | 36,33 | A | 37,90 A 4218
G5708 23,57 | FF 4912 | A | 30,54 | AB| 28,50 ) 32,93
PVA773 36,83 | BC | 31,64 | CD | 34,07 | AB| 34,04 ABC 34,15
RADC 32,18 | CD | 4524 | AB | 3532 | AB| 36,15 AB 37,22
TESTIGO 29,06 | ED | 36,68 | BCD| 34,07 | AB| 27,25 D 31,76
DMS 6,77 10,29 7,68 5,93
Media Loc. 32,28 B 38,15 A 33,69 B 33,02 B

DMS: diferencias minimas significativas

Letras iguales indican diferencias no significativas segtin prueba de Tukey (p<0.05)

Rendimiento. El rendimiento promedio para
los genotipos evaluados a través de diferentes
ambientes oscil6 entre 841.45 y 573.41 kg.ha',
siendo relativamente mds bajos que el promedio
general del departamento de Narifio, que para
el afio 2006 semestre B fue de 869 kg.hal y en
el semestre A de 2007 alcanzé los 879.6 kg.ha
(Secretaria de Agricultura y Medio Ambiente de
Narifio, 2008). Lo anterior sugiere que en general
las condiciones ambientales no fueron las més
apropiadas para que los genotipos evaluados ex-
presaran su maximo potencial.

La comparacién de promedios para cada loca-
lidad mostr6 que en Bombona, Sandona y Ya-
cuanquer hubo poca diferencia entre genotipos.
Solamente en Yacuanquer y Tangua se observé
que el testigo Diacol Nima fue superado sig-
nificativamente por Radical Cerinza (RADC),

e igual situacién se presenté con el genotipo
CHOCHO en Tangua (Tabla 8).

Las diferencias poco significativas halladas en
general entre genotipos estd probablemente re-
lacionada con la estrecha base germopldsmica
empeada para la obtencion delos mismos. Se-
gun Singh (1992), menos del 5% del germoplas-
ma disponible ha sido usado enlos programas
de hibridacién. Ademas la evolucion de frijol
cultivado, indica que en la procedencia ances-
tral del mismo, estuvieron involucrados muy
pocos silvestres, lo cual contribuye a la estre-
chez de la base genética de la especie. Conse-
cuentemente, los genotipos que de él se deri-
van no podrantener grandes diferencias, lo
cual conlleva progresos poco importantes en
el rendimiento de los frijoles mejorados.
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Tabla 8. Andlisis comparativo (Test de Tukey) de las medias de rendimiento (REND) en Kg.ha?
de nueve genotipos y un testigo de frijol arbustivo Phaseolus vulgaris L. en cuatro municipios de

clima medio y frio moderado del departamento de Narifio

LOCALIDAD
GENOTIPO | poMBONA| SANDONA | TANGUA | YACUANQUER MEDIA
1597 msnm 1560msnm 2167 msnm 2163 msnm GENOTIPO
A36 275,67 | A | 121570 AB | 61433 | DE | 35267 | B 614,59
AFR298 | 20400 | A | 831,00 | BC | 90667 | ABC| 427,00 | B 592,17
AFR735 | 21033 | A| 92970 | BC | 800,00 | BCD | 353,67 | B 573,43
AND277 | 227,67 | A | 65870 | C | 923,00 | ABC| 390,00 | B 549,84
BRBISI | 29267 | A | 86430 | BC | 810,67 | BCD | 49567 | AB 615,83
CHOCHO | 19300 | A | 957,30 | BC | 101600 | AB | 360,00 | B 631,58
G5708 347,00 | A | 159070 | A | 857,67 | ABCD| 558,67 | AB 838,51
PVA773 | 38833 | A | 116600| ABC| 510,00 | E 309,00 | B 593,33
RADC 27033 | A | 122230 AB | 108500 | A | 78933 | A 841,74
TESTIGO | 27667 | A | 117900 | ABC| 682,33 | CDE | 36867 | B 626,67
DMS 289,02 520,52 WA 335,02
MediaLoc. | 26857 D 106147 A 82057 B 44047 C

DMS: Diferencias minima significativa

Letras iguales indican diferencias no significativas segtin prueba de Tukey (p<0.05

El analisis de adaptabilidad y estabilidad
fenotipica de Eberhart y Russell (1966),
indica que el Testigo (Diacol Nima) y AFR735
presentaron un p =1y una Sd = 0 (Tabla 9)
considerados como los materiales con mayor
estabilidad y que mejor se adaptaron a las
diferentes condiciones ambientales; sin
embargo sus respectivos rendimiento promedio
de 626.6 y 573.41 kg.ha'l estdn por debajo de
la media general que fue de 647.77. Es
importante tener en cuenta que de acuerdo
con Vencovsky vy Barriga (1992), un cultivar
ideal es aquel que tiene una media general
adecuada (supera a la media), un coeficiente (3
= 1 y la varianza de los desvios de la
regresién 6> d = 0. Lo anterior no se cumplié
para el testigo Diacol Nima, ni para AFR735,
pues a pesar de alcanzar los pardmetros de
adaptabilidad y estabilidad propuestos por
Eberhart y Russell (1966), su promedio
productivo fue relativamente bajo.

En el caso de AFR735 su ligera precocidad en
todas las localidades podria estar relacionada
con su bajo rendimiento. Es posible que por ser
reducido el rango de localidades exploradas
en la presente investigacién, los ambientes
favorables observados enla misma (Sandona y
Tangua) (Tabla 8), en realidad podrian no ser
suficientemente apropiados para permitir una
mayor expresion del potencial productivo de
los genotipos. Esto deberia ser objeto de estudio
exahustivo en investigaciones posteriores.

Los materiales AND277, A36, AFR298, CHO-
CHO, PVA773 y Radical Cerinza con promedios
entre 549.84 y 841.74 kg.ha'! tuvieron un f =1 que
indica que fueron adaptables a las condiciones
ambientales de las localidades, sin embargo la
varianza de los desvios de laregresiéon 6°d fue
significativamente mayor de cero (6>d # 0) (Ta-
bla9), lo cual significa que el comportamiento
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Tabla 9. Pardmetros de adaptabilidad y estabilidad de Eberhart y Russell para rendimiento de
nueve genotipos y un testigo de frfjol arbustivo Phaseolus vulgaris L. en cuatro municipio de
clima medio y frio moderado del departamento de Narifio

Adaptabilidad Estabilidad
Genotipo Media Beta t (B=1) Prob (%) 0’d ngl\ll}/lRD/ Prob (%)
AFR735 573,41 0,95N8 -0,40 69,38 -2382,32 NS 0,55 100,00
BRB181 615,83 0,73 ** -2,30 2,33 80,19 Ns 1,02 36,74
A36 614,58 1,11N8 0,97 66,09 27104,85* 6,14 0,34
AFR298 | 592,17 0,865 -1,18 24,16 17338,45* 4,29 1,74
AND277 | 549,83 0,68Ns -2,72 0,80 44533,91* 9,45 0,02
CHOCHO| 631,58 1,09N8 0,80 56,64 23145,77* 5,39 0,66
G5708 838,50 1,44** 3,79 0,04 35003,54* 7,64 0,10
PVA773 | 593,33 0,93Ns -0,63 53,65 57254,87* 11,87 0,00
RADC 841,75 1,10N8 0,87 60,78 26242,57* 5,98 0,40
TESTIGO | 626,66 1,09N8 0,81 57,33 11190,50N 3,12 5,00
&’d =0 maéxima estabilidad B =1adaptado B <1 baja adaptabilidad
&d > 0 baja estabilidad B >1 maxima adaptabilidad

*.

NS: Diferencias no significativas

de estos genotipos serd erratico e imprevisible.
La condicién adaptable dada por el p =1, indica
que el fenotipo modifica su comportamiento de
modo regular conforme a la alteracién de la cali-
dad ambiental. En otras palabras cuando el am-
biente mejora, también mejora la respuesta del
genotipo (Figuras 1y 2). No obstante la 8*d # 0
sugiere que los genotipos antes mencionados no
modifican su comportamiento de forma previsi-
ble siguiendo una linea de regresion perfecta. En
consecuencia al mejorar el ambiente se observara
un mejor desempefio de los genotipos, pero no
se puede predecir en que magnitud.

El genotipo G5708 también presenté un #d#0y
por tanto la modificacion de su comportamiento
a medida que mejora el ambiente no podréd ser
predecible. Finalmente el BRB181 presenté un 3

Diferencias significativas (P<0.05); **: Diferencias altamente significativas (P<0.01);

significativamente inferior a 1 (p < 1) que sugiere
que dicho cultivar posee menor respuesta al
mejoramiento del ambiente, pero ademads es
menos exigente, y en consecuencia este genotipo
puede ser muy apropiado para ambientes de
inferior calidad como Yacuanquer y Bombong,
en donde predominaron los suelos pesados,
arcillosos y la sequia. Esta linea (BRB181)
mostré ademas una 6°d=0 que sugiere que su
comportamiento puede ser predecible o sea
siguiendo una linea de regresion.

Heredabilidad. De acuerdo con la Tabla 10,
la heredabilidad en sentido amplio para los
caracteres altura de plantas (AP), nimero de
vainas por planta (NVP), nimero de granos por
vaina (NGV), peso de cien semillas (P100S) y
rendimiento (REND), oscilé entre 86.7 y 36%.

86
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Figura 1. Representacion grafica de adaptabilidad y estabilidad
(Eberhart y Rusel, 1966) para un primer grupo de los genotipos evaluados

- —A3b — - AFR298 ----AFR735 — —AND277 ——BRB181

-450 -300 -150 0 150 300 450

Figura 2. Representacion grafica de adaptabilidad y estabilidad
(Eberhart y Rusel, 1966) para un segundo grupo de los genotipos evaluados

— = CHOCHO — — G5708 ----PVA773 ——RADC — =TESTIGO

-450 -300 -150 0 150 300 450

de 9 genotipos y un testigo de frijol arbustivo Phaseolus vulgaris L. en cuatro
municipios de clima medio del departamento de Narifio

Tabla 10. Heredabilidad en sentido amplio para componentes de rendimiento dentro de la evaluacién

PARAMETRO GENETICO AP NVP NGV P100S

REND

h2(%) 78,5 50,7 78,2 86,7

36,0

Para efectos de este calculo se tuvo en cuenta lo propuesto por Vencovsky y Barriga, 1992, que hace referencia a

“procesar” el modelo estableciendo a los genotipos como fijos y los ambientes variables.

AP =altura de plantas; NVP =ntimero de vainas por planta; NGV =ntmero de granos por vaina;

P100S = peso de cien semillas; REND =rendimiento.
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Las variables altura de plantas, nimero de granos
por vaina y peso de cien semillas presentaron
alta heredabilidad en sentido amplio con valores
que varfan entre 78.2 y 86.7%. Lo anterior indica
que para estas variables el componente genético
es el que mds influye en la expresion fenotipica
de las mismas.

El ntmero de vainas por planta (NVP) pre-
sent6 una heredabilidad intermedia (50.7%),
mientras que el rendimiento mostré la hereda-
bilidad mas baja (36%). Los resultados indican
que la manifestacién de estos caracteres esta
altamente influenciada por el ambiente y que
su herencia es de tipo cuantitativo con muchos
genes menores involucrados que interacttan
con el ambiente.

Por lo tanto para lograr una mayor expresion
genética de estas variables es necesario hacer un
mejor control ambiental.

CONCLUSIONES

No se encontré ningtin genotipo que presentara
un promedio productivo superior a la media
general y que al mismo tiempo fuera adaptable
y estable a través de las localidades.

No se observaron grandes y consistentes dife-
rencias en el periodo vegetativo entre los geno-
tipos evaluados.

En el nimero de vainas por planta se observé
poca variabilidad entre los genotipos evaluados
y ninguno de ellos supero al testigo Diacol
Nima, mientras que en el nimero de granos por
vaina a pesar de presentarse mayor variacion
entre genotipos, el testigo (Diacol Nima) se

mantuvo entre el grupo de genotipos con
mayor promedio.

Para el peso decien semillas enlalocalidad de
Bombona BRB181, CHOCHO, y PVA773 supe-
raron al testigo Diacol Nima, mientras que en
Sandonéd G5708 y en Yacuanquer todos los ge-
notipos excepto el mencionado mostraron ma-
yor promedio que el testigo.

En rendimiento el testigo Diacol Nima y AFR735
se mostraron adaptables y estables, pero en
promedio de produccion estuvo por debajo del
promedio general. Los genotipos A36, AFR298,
AND277, CHOCHO, PVA773 y Radical cerin-
za fueron adaptables pero de comportamiento
impredecible; G5708 con una media de 838.5
kg.hal mostré mejor desempeiio en ambien-
tes favorables aunque inestable, mientras que
BRB181 se desempefia mejor en ambientes des-
favorables y fue estable.

En la expresion de las variables altura de plan-
ta, namero de granos por vaina y peso decien
semillas, se observé mayor efecto genético con
una heredabilidad en sentido amplio que os-
cil6 entre 78,2 y 86,7%, mientras que para nu-
mero de vainas por plantay rendimiento la
heredabilidad fue mas baja con 50,7 y 36% res-
pectivamente, siendo estos muy influenciados
por el ambiente.

RECOMENDACIONES

Evaluar los mismos genotipos en nuevos am-
bientes de clima medio y frio moderado dela
zona andina de Narifio y diferentes épocas de
siembra con el fin de hacer una mayor explora-
cién de la interaccién genotipo ambiente.
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