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CRUZAMIENTO NATURAL DE FRIJOL COMUN EN LOS VALLES ALTOS
DE MEXICO

NATURAL OUTCROSSING RATES OF COMMON BEAN IN CENTRAL HIGH
VALLEYS OF MEXICO

Porfirio Ramirez Vallejo', Antonio Reyes Castelan®, Julio Arturo Estrada Gomez', Fer-
nando Castillo Gonzalez', Serafin Cruz Izqmerdo y Lucia Barrios Carrada'

RESUMEN

Para evaluar ¢l efecto de localidad y fecha de siem-
bra sobre ¢l cruzamiento natural del frijol (Phaseolus
vulgaris L.), sc condujo una serie de experimentos,
durante 1993 y 1994 en los Valles Altos de México.
Se utilizé como marcador genético el color del hipo-
cotilo. El estudio comprendié la seleccion de 10 va-
riedades de color de hipocdtilo verde y cuatro de
color'morado; la estimacién de cruzamiento, en cua-
tro experimentos establecidos en Montecillo y Teca-
mac, México, el 24 de abril y 26 de mayo de 1993 y
la evaluacion del cruzamiento natural basandose en el
nimero de plantulas de hipocédtilo morado en las
progenies F, de variedades de color verde. Se encon-
traron diferencias significativas (p< 0.05) para locali-
dad, fechas de siembra y variedades, asi como en las
interacciones de fecha de siembra con posicion y
variedad, y variedad x localidad x fecha de siembra.
El cruzamiento fue significativamente superior en
Tecdmac (0.54%) respecto a Montecillo, y la fecha
del 24 de abril tuvo mayor cruzamiento natural
(0.52%) que la del 26 de mayo. Las 10 varicdades
evaluadas mostraron algin nivel de cruzamiento
natural (0.68 a 4.19%), sin embargo, las variedades
con valores mayores fueron de hdbito indeterminado
y de ciclo intermedio a tardio, como el Bayo Mecen-
tral (4.19%), Bayo Gordo (3.53%) y Manzano
(3.17%). Caracteristicas relacionadas con la
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capacidad de cruzamiento natural de las variedades
fucron habito de erecimiento, precocidad y duracion
del periodo de floracion. La interaccion genolipo x
ambiente fue de particular importancia, sobre todo
con relacion a la fecha de siembra.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Phaseolus vulgaris L., localidad, fecha de siembra,
interaccion genotipo x ambiente,

SUMMARY

To assess the influence of location and planting date
on the outcrossing rate of dry bean (Phaseolus vulga-
ris 1..), a set of experiments was carried out in 1993
and 1994, at two locations of the Central High Va-
lleys of Mexico. Ilypocotyl color was used as genetic
marker. The study involved the selection of 10 varie-
ties with green hypocotyl and four with purple hypo-
cotyl; the estimation of outcrossing capability, in four
identical experiments grown in both Montecillo and
Tecamac, México, in April 24 and May 26, in 1993
and the outcrossing rates assessment was based on the
number of seedlings with purple hypocotyl found in
the F, progenies of green hypocotyl varicties. The
results showed statistical sigmificance (p < 0.05) for
location, planting date and varieties, as well as for the
interactions of planting date with position and varie-
ties, and the varicties x location x planting date inte-
raction. Outcrossing was significatively higher in
Tecamac (0.54%) than in Montecillo, and in April 24
was significantly higher (0.52%) than for May 26.
The 10 varictics showed some degree of natural
crossing; howcever, indeterminated varieties, such as
Bayo Mecentral, Bayo Gordo and Manzano, showed
the highest outcrossing rates, 4.19, 3.53, and 3.17%,
respectively. Growth habit, and both flowering time
and period were the most important varictal traits
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associated with the capability of natural outcrossing.
The genotype x environment interactions were very
important, mostly those related with planting date.

ADDITIONAL INDEX WORDS

Phaseolus vulgaris L., location, planting date, ge-
notype x environment interaction.

INTRODUCCION

El frjol (phaseolus vulgaris L.), es consi-
derado como una especie fundamentalmente
autogama (Allard, 1967). Aunque, Tharra-
Pérez et al. (1997) sugieren que el frijol
puede no ser predominantemente autofecun-
dado en todas las condiciones y que, en
cambio, el sistema de cruzamiento en esta
especie puede ser visualizado como una
mezcla de sistemas de apareamiento, en los
cuales la autofecundacion y la polinizacién
cruzada es posible, particularmente cuando
es cultivada en ambientes en donde insectos
polinizadores, como los abejorros (Bombus
spp.), estan presentes.

El cruzamiento natural en frijol depende de
la humedad ambiental, dec la temperatura y
de los factores ambientales que afectan la
poblacion de insectos capaces de polinizar
las flores de esta especie (Crispin, 1960-61;
Allard, 1967). La influencia de los factores
bidticos, asociada con otras caracteristicas
ecologicas de la localidad, hacen que las
tasas de cruzamiento natural en frijol comin
dificran fuertemente dentro y entre zonas.
Tasas de 1.2% y 3.7% fucron encontradas
por Casas (1958) y Miranda (1971) en los
Valles Altos de México, en tanto que, tasas
de 78.0 y 85.0% fueron encontradas por Iba-
rra-Pérez et al. (1997) y Wells ef al. (1988),
respectivamente, en California, USA.

Tasas diferenciales de cruzamiento natural
han sido observadas por el efecto de la loca-
lidad (Crispin,1960-61; Wells et al., 1988;
Ibarra-Pérez et al., 1997). Asimismo, la in-
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fluencia de la fecha de siembra sobre las
tasas de cruzamiento ha sido documentada
por Crispin (1960-61) quién encontrd que el
cruzamiento natural es menor en las siem-
bras de invierno que en las de temporal en
verano, en diferentes localidades de México:
por su parte, Wells er al. (1988) encontraron
tasas de cruzamiento natural menores en
siembras tempranas (18.8%) respecto a las
siembras tardias (47.0%), en Irvine, Cal.
USA; e Ibarra-Pérez et al. (1997) encontra-
ron diferencias, no significativas, entre la
fecha de siembra temprana (5.4%) y la tardia
(8.4%), en dos localidades de California,
USA.

Las tasas de cruzamiento natural son in-
fluenciadas fuertemente por las caracteristi-
cas de los genotipos, como el habito de cre-
cimiento, ya que ¢l cruzamiento es mayor en
genotipos de habito indeterminado que en
los de habito determinado (Barrons, 1938;
Tucker y Hardy, 1975; Brunner y Beaver,
1989); el origen genético de las variedades
(Ibarra-Pérez et al., 1997); las caracteristicas
de los érganos reproductivos, como el tama-
no de la flor (Crispin, 1960-61; Allard, 1967;
Miranda, 1971), la rigidez del pedicelo y la
cobertura del estigma por el pedicelo (Mi-
randa, 1971), asi como por la coincidencia y
duracion del periodo de floraciéon (Sali-
nas,1990).

Ademas de los efectos simples del genoti-
po y del ambiente, las interacciones entre
ambos componentes juegan un papel impor-
tante, debido a que las condiciones ambien-
tales tienen un efecto diferencial sobre cada
uno de los genotipos, como ha sido demos-
trado por Wells ef al. (1988) e Ibarra-Pérez
et al. (1997).

En la deteccion del cruzamiento natural
han sido empleados diferentes marcadores,
como color de semilla y flor (Miranda, 1975;
Martin y Adams, 1987; Ibarra-Pérez er al.,
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1997), habito de crecimiento (Crispin, 1960-
61) y color de hipocétilo (Wells ef al., 1988;
Ibarra-Perez y Waines, 1991; Ibarra-Pérez et
al., 1997). En el hipocotilo, el color esta
determinado por un par alélico, en el que el
color morado es dominante sobre el color
verde (Ibarra-Pérez y Waines, 1991). El uso
de este marcador es recomendable porque
permite manejar un numero grande de indi-
viduos, e incrementa la precision de la esti-
macion.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
las tasas de cruzamiento natural, asi como el
efecto de la localidad y la fecha de siembra
sobre la capacidad de cruzamiento, en varie-

dades de frijol comun cn los Valles Altos de
México.

MATERIALES Y METODOS
Los experimentos se establecieron en los

campos experimentales de Montecillo, Méx.
(19° 29" N y 98° 54' O, con 2250 msnm) y
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cen los climas de transicion BSKw(W)(i') y
Cwo(W)b(1") y seco BSK' W(w)(1'), respecti-
vamente, con un verano fresco y lluvioso. La
precipitacion y temperatura registradas en
las dos localidades, durante los meses de la
estacion de crecimiento en 1993, se mues-
tran en la Figura 1 .

El estudio se realizé en tres fases cxperi-
mentales. En la primera, se seleccionaron los
genotipos cuya habilidad de cruzamiento
natural seria evaluada en las fases siguientes;
en la segunda, la capacidad de cruzamiento
natural de los genotipos se probé en dos lo-
calidades y dos fechas de siembra bajo con-
diciones de campo; y en la tercera, se evaluo
la tasa de cruzamiento natural con base en el
color del hipocétilo de plantulas F.

La seleccion de los genotipos se realizd
mediante el color del hipocétilo y purcza
varietal en dos experimentos; en 26 varieda-
des comerciales adaptadas a las condicio-
nes regionales (resultados no presentados)

Tecamac, Méx. (19° 43' N y 98° 53' O, con se caracterizé el color del hipocdtilo
2260 msnm), localidades en donde prevale-
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Figura 1. Promedios mensuales de temperatura y precipitacion pluvial, en el periodo de abril a
octubre en Montecillo y Tecamac, Méx.
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de plantulas en estado V3, obtenidas en ca-
mas dc arena, aproximadamente entre los 13
y 15 dias de edad después de la emergencia.
Con base en dicha caracterizacion, 14 culti-
vares comerciales fueron seleccionados
(Cuadro 1). Diez de las catorce variedades,
que mostraron hipocétilo verde, fueron utili-
zadas para ser contaminadas por cuatro va-
riedades de hipocotilo morado. El cruza-
miento natural se estimé con base en el nu-
mero de plantulas con hipocétilo morado en
progenies F, de variedades de hipocétilo
verde sometidas a la contaminacion del po-
len de las variedades de hipocétilo morado.

La capacidad dc cruzamiento natural en
condiciones de campo de las variedades de
hipocotilo verde se probd en cualro experi-
mentos, establecidos en dos localidades y
dos fechas de siembra. En todos los casos,
las 10 variedades de hipocétilo verde se dis-
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tribuyeron en un disefio de bloques comple-
tos al azar, con tres repeticiones. Las varie-
dades con hipocdtilo verde se establecieron
en parcelas experimentales de tres surcos de
cinco metros de longitud. La distancia entre
surcos y plantas fue de 80 y 10 cm, respecti-
vamente. Los experimentos fueron estable-
cidos el 24 de abril y ¢l 26 de mayo de 1993,
en ambas localidades.

Con el objeto de incrementar las posibili-
dades de contaminacién, entre cada parccla
de las variedades de hipocétilo verde se co-
locaron dos surcos en los que las cuatro va-
riedades de hipocdtilo morado fueron distri-
buidas alcatoriamente; cn cste caso, cada una
de las variedades ocupé una longitud de 2.5
m de longitud de uno de los surcos contami-
nantes. Adicionalmente, para garantizar un
alto grado de contaminacién, las cua-
tro variedades de hipocétilo morado fueron

Cuadro 1. Caracteristicas de catorce variedades de frijol comiin emplcadas para cvaluar las tasas
de cruzamiento natural en Montecillo y Tecdmac, Méx. 1993.

Variedad Habito' Ciclo Tipo y color de semilla Color de Color de
(dias) flor hipocétilo®
Bayo Rio Grande I 118 Bayo: Amarillo-medio blanca verde
Bayomex D 105 Bayo: Amarillo-medio blanca verde
Flor de Durazno D 105 Flor de Mayo: rosa-moteado rosa verde
Bayo Mccentral I 108 Bayo: crema-venas blanca verde
Flor de Mayo Bajio 1 107 Ilor de Mayo: crema-rosado blanca verde
CIAT-2 I 120 Bayo: azufrado blanca verde
Bayo Gordo I 115 Bayo: amarillo-opaco blanca verde
Flor de Junio 1 130 Flor de Mayo: crema-rosado blanca verde
Manzano I 110 Bayo: rosado-café blanca verde
Cacahuate 72 D 95 Cacahuate: Pinto-rosado rosa verde
Negro Perla D 110 Negro morada morado
Jamapa I 118 Negro morada morado
Negro Puebla [ 125 Negro morada morado
Negro 150 [ 123 Negro morada morado

Fuente: Programa de frijol CEVAMEX-INIFAP.
' |, indeterminado; D, determinado.
* Color de hipocétilo caracterizado en la primera fase.
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sembradas en los bordos laterales y las cabe-
ceras de los experimentos, procurando que
en todos los casos los genotipos mas tardios
quedaran localizados en las areas mas exter-
nas y los precoces en las mas internas

Los cuatro experimentos se fertilizaron al
momento de la siembra con la dosis 40-40-
00. La densidad de poblacion de plantas fue
de 125,000 plantas por hectarea, aproxima-
damente. En promedio sc aplicaron cinco
riegos a los experimentos establecidos en la
primera fecha de siembra y solo tres a los
experimentos establecidos en la segunda
fecha. El control de plagas se realizé con
Tamardon y Metasistox, en la dosis de un litro
por hectdrea para combatir la mosca blanca
(Bemisia tabaci), la conchuela (Epilachna
varivestis) de frijol y la diabrética (Diabroti-
ca balteata). En los experimentos localiza-
dos en Montecillo fue necesario corregir
deficiencias de elementos menores, con la
aplicacién de Nitrofoska 5-15-5-0.2 en for-
ma foliar, en la dosis de 4 Lha™, en dos oca-
siones.

Las variables registradas en estos experi-
mentos fueron: nimero de dias a la primera
flor, a la ultima flor y a la madurez fisiologi-
ca, asi como variables asociadas con el ta-
mafio de la flor. Adicionalmente, sc calculo
¢l periodo de floracién, con la diferencia
entre los dias a la primera y dltima flor.

Finalmente, la evaluacion de la contamina-
cién ocurrida en campo se realizd en el area
de trabajo de la Especialidad de Produccion
de Semillas del Colegio de Postgraduados,
ubicada en Montecillo, México. Los experi-
mentos se condujeron en camas de arena
cubiertas con polictileno, durante el mes de
febrero de 1994. Los tratamientos que re-
sultaron de la combinacion de los niveles de
los factores repeticion en campo (3), posi-
cion (lateral y central), localidad (Montecillo
y Tecdmac) y fecha de siembra (24 de abril y
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26 de mayo) se distribuyeron en un disefo
experimental de bloques completos al azar
con tres repeticiones, en un arreglo de par-
celas divididas. En este experimento la uni-
dad experimental consistio de una hilera de
2.5 m de longitud en la que se sembraron
semillas individuales F; a una distancia de
2.5 cm para obtener 100 plantulas por par-
cela. Las semillas provinieron de una
muestra aleatoria de 7 200 semillas por va-
riedad. Las plantulas se extrajeron 15 dias
después de la emergencia, y se lavaron con
agua para eliminar la arena y facilitar la cali-
ficacion del color del hipocétilo. Las plan-
tulas con hipocétilo verde se consideraron
como autofccundaciones y las de hipocétilo
morado como producto de cruzamiento. Con
estos datos se calculd el porcentaje de con-
taminacion o cruzamiento natural, que fue-
ron transformados con la funcién (arcose-
no)"”* con el objeto de normalizar la varia-
ble. La informacidn se procesd y se analizd
mediante el paquete de analisis estadistico
SAS. Los anélisis de variacién en cada una
de las etapas se realizaron conforme los mo-
delos descritos. La discriminacién de medias
sc rcalizd mediante la prueba de rango mul-
tiple y de la Diferencia Minima Significativa
(DMS), en las variables con significancia
estadistica. En cl caso de las variables trans-
formadas la discriminacion de medias se
hizo con los valores transformados, sin em-
bargo, se presentan los porcentajes observa-
dos, para facilitar la interpretacion de la in-
formacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las diferencias entre localidades, fechas de
siembra y variedades, ademas de las interac-
ciones posicion x fecha de siembra, variedad
x fecha de siembra y variedad x localidad x
fecha de siembra mostraron significancia
estadistica (Cuadro 3).
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La posicién del surco afectd el porcentaje
de cruzamiento natural (Figura 2), ya que se
ohservé mayor contaminacién en la posicién
lateral (30%) que en los surcos centrales,
aunque las diferencias observadas no resulta-
ron significativas estadisticamente. La ten-
dencia mostrada por ¢l cfecto de la posicién
se explicaria si se toma en cuenta la distan-
cia entre los dos grupos de variedades, ya
que los surcos laterales estuvieron ubicados
a 80 cm de las variedades contaminantes de
hipocétilo morado, mientras que el surco
central estuvo a 1.60 cm. La distribucion y el
aislamiento consecuente debido a la ubica-
cion explican los resultados obtenidos; sobre
todo, si se toma en cuenta que la poliniza-
cion cruzada en esta especie es principal-
mente entomofila; estos resultados concuer-
dan con las observaciones de Miranda
(1971) y Salinas (1990), quienes encontraron

RAMIREZ et al,

que el porcentaje de cruzamiento natural es
inversamente proporcional a las distancias

que scparan a las poblaciones durante su
desarrollo.

La localidad de siembra afecto significati-
vamente al cruzamiento natural de la semilla
(Figura 3). En este caso, las condiciones
ambientales prevalecientes en Tecamac pro-
piciaron el cruzamiento natural, posible-
mente como consecuencia de la menor pre-
cipitacion (Figura 1), lo que pudo haber fa-
vorecido la actividad de los insectos. En
Montecillo, los experimentos estuvieron
ubicados a 50 m de un apiario; sin embargo,
los porcentajes de cruzamiento natural fue-
ron significativamente menores que los de
Tecamac. Estas observaciones podrian indi-
car que las condiciones meteoroldgicas de

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancias estadisticas del anélisis de varianza' para el por-
centaje de cruzamiento natural en frijol en Montecillo y Tecamac, Méx., en 1993.

Fuente de variacion

Grados de libertad

Cuadrado medio

Repeticiones 2 323.95
Posiciones (P) 1 247.54
Error A 2 116.46
Localidad (L) 1 395.52%*
Fecha de Siembra (FS) 1 172.84*
LxFS 1 75.62

P %L 1 33.76

P x FS 1 188.75*
PxLxFES 1 27.27
Error B 60 31.76
Variedad (V) 9 567.70%*
VxP 9 10.40
VxL 9 27.14
VxFS 9 66.25%*
VxLxFES 9 58.44*
VxPxL 9 33.27
VxPxES 9 16.45
VxPXLXFS 9 28.66
Error C 576 24.74 B

* Significativo (p<0.05).
**Significativo (p <0.01).

! Datos de porcentaje transformados con la funcién (arcoseno)'”
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Figura 2. Cruzamiento natural (%) en frijol, en semilla proveniente de dos posicioncs de¢ surcos
en la parcela, cn los Valles Altos de México.1993.
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Figura 3. Cruzamiento natural (%) en frijol comuin, en dos localidades de los Valles Altos de Me-
xico. 1993.
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Figura 4. Cruzamiento natural (%) en frijol comun, en dos fechas de siembra, en los Valles Altos

de México 1993.

Montecillo inhibieron en forma importante
la actividad entomofila, que las abejas (Apis
mellifera) no fueron los principales poliniza-
dores del frijol y que otras especies de in-
sectos podrian ser de mayor importancia en
la ocurrencia del fenémeno.

La fecha de siembra afectd significativa-
mente las tasas de cruzamiento natural (Fi-
gura 4). Asi, el mayor porcentaje de cruza-
miento natural ocurrio en la fecha de siem-
bra temprana (24 de abril). Estos resultados
difieren de los observados por Wells et al.
(1988), quienes encontraron tasas de cruza-
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miento mayores en las fechas tardias que en
las tempranas, y de los obtenidos por Ibarra-
Perez et al. (1997), quienes no encontraron
significancia entre fechas de siembra. Las
diferencias en cruzamiento pudieron ser de-
bidas a la respuesta diferencial de las varie-
dades al efecto de la fecha de siembra sobre
su periodo de floracién, ya que en la primera
fecha de siembra el periodo de floracion fue
diez dias mas largo que en la segunda, lo que
pudo haber incrementado las posibilidades
de contaminacion en campo.
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Adicionalmente, la floracién de las varie-
dades de frijol sembradas en abril ocurri6 a
mediados de junio y principios de julio, €po-
ca en que se estableci6 el temporal, y por tal
razon, la poblacion de flores de otros culti-
vos o de plantas silvestres con las que pudie-
ra compelir el frijol en la preferencia de los
insectos fue reducida; en contraste, la flora-
cion en la segunda fecha de siembra coinci-
dié con la de otras especies, como el girasol
(Helianthus annuus 1.) en Montecillo y la
dalia (Dahlia sp.) en Tecdmac, que pudieron
haber capturado la preferencia de los insec-
tos. La interaccidén localidad x fecha de
siembra no resulté estadisticamente signifi-
cativa, lo que podria ser el resultado de la
relacion de ambos factores con los compo-
nentes ambientales que determinan las po-
blaciones de insectos prevalecientes en la
estacion de crecimiento en un lugar determi-
nado, resultados similares fueron reportados
por Wells et al. (1988) e Ibarra-Pérez et al.
(1997).

CRUZAMIENTO NATURAL DE FRIJOL

La distancia a la fuente de contaminacién
puede ser un elemento adicional que contri-
buye a favorecer el cruzamiento natural (Mi-
randa, 1971; Salinas, 1990). Para ecvaluar
este efecto, se agregd en la evaluacién el
factor posicion, que describe la ubicacion
relativa en la parcela de los surcos que die-
ron origen a la semilla. Las diferencias en
posicion no fueron estadisticamente signifi-
cativas, sin embargo, la interaccion posicion
x fecha si resulté significativa (ps 0.05).
Este comportamiento pudo ser el resultado
de una mayor tasa de cruzamiento natural en
los surcos laterales que en los centrales en
ambas fechas de siembra (Figura 5); sin em-
bargo, la diferencia en las tasas de cruza-
miento debido a las posiciones fueron mayo-
res en la fecha tardia (26 de mayo) que en la
fecha temprana (24 de abril), aunque las
mayores lasas de cruzamiento ocurrieron
para ambas posiciones en la fecha temprana.

o
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9\3 25 - t —
£ 2+ 229 Y
‘C_“. \ -
= —
o 154 T~
g |
E 1 - 1.35
3
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0.5 1 — o «Central
0 : |
24 de Abril 26 de Mayo

Fechas de siembra

Figura 5. Cruzamiento natural (%) en frijol comun, en dos fechas y dos posiciones de surco, en

los Valles Altos de México 1993.
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Las variedades de hipocétilo verde mostra-
ron diferencias significativas (p< 0.01) en la
tasa de cruzamiento (Cuadro 3), aunque en
todas ellas se observé algiin grado de cruza-
miento. La variedad que mostré mayor cru-
zamiento fue Bayo Mecentral, que posee
habito indeterminado y es de ciclo interme-
dio; en tanto, que la variedad Cacahuate 72
de habito determinado y ciclo corto mostrd
¢l menor cruzamiento natural. Otras varie-
dades con altos porcentajes de cruzamiento
natural fueron Bayo Gordo (2.53 %) y Man-
zano (3.17 %).

Variedades con niveles de cruzamiento
natural intermedio fueron Bayo Rio Grande
(2.62 %), Flor de Junio (2.10 %), CIAT-2
(1.63 %) y Bayomex (1.33 %). Flor de Mayo
Bajio y Flor de Durazno tuvieron porcenta-
jes de contaminacién cercanos al 1 %.

Las variedades de hébito indeterminado
tuvieron tasas de cruzamiento mayores
(2.6%) que las de habito determinado
(0.9%), de la misma manera el intervalo de
variacidn en la tasa de cruzamiento natural
en las variedades indeterminadas fue de 1.02
a4.19% vy en el caso de las variedades dete-
minadas estuvo entre 0.68 a 1.33%. Este
resultado podria ser consecuencia de la for-
ma ascendente en que se presenta la flora-
cion en las variedades de crecimiento inde-
terminado, que se inicia en la parte inferior
de la planta y continua hacia arriba sin inte-
rrumpir el crecimiento de la guia al llegar a
la fase reproductiva (Kohashi, 1990), feno-
meno que puede favorecer la exposicion de
un mayor numero de flores a la actividad de
los insectos por periodos mas largos. En
cambio, en las variedades de habito determi-
nado, la floracion progresa de la parte supe-
rior del tallo o de las ramas superiores hacia
abajo, con la interrupcion del crecimiento;
por lo que, la probabilidad de que ocurra
polinizacion por insectos es menor. Con base
en estos resultados, es posible concluir que
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el habito de crecimiento influyé fuertemente
sobre la habilidad de cruzamiento natural en
frijol, observandose una notable superioridad
de las varicdades de habito indeterminado
sobre las de determinado. Adicionalmente,
es evidente que existe una variacion signifi-
cativa, principalmente, entre las variedades
de habito indeterminado (1.02 a 4.19 %), lo
que plantea la necesidad de caracterizar cada
genotipo en su habilidad de cruzamiento
natural, con fines practicos de mejoramiento
y produccion de semillas. Estos resultados
concuerdan con los obtenidos por Barrons
(1939), Tucker y Hardy (1975) y Brunner y
Beaver (1989). Desde el punto de vista del
mejoramiento genético la posibilidad de ob-
tener nuevas combinaciones en forma natu-
ral se incrementaria en variedades con tasas
de polinizacion abierta mayores, al mismo
tiempo que sugiere la necesidad de mayores
cuidados en la multiplicaciéon de germo-
plasma elite y bésico por las posibilidades de
contaminacién natural, como lo sefiala Mi-
randa (1971); al mismo tiempo, la existencia
de variabilidad entre variedades por cruza-
miento natural ofrece ventajas para cl desa-
rrollo de nuevos sistemas de mejoramiento
en esta especie, como lo han sugerido Wells
et al. (1988), en el sentido de que la selec-
cién recurrente podria ser usada para desa-
rrollar poblaciones mejoradas de frijol. Si
fuera posible encontrar genotipos y ambien-
tes que permitieran el suficiente cruzamiento
natural para preservar la variabilidad genéti-
ca bajo seleccion continua.

La prccocidad también afectd el cruza-
miento natural entre variedades de frijol, ya
que las variedades de ciclo intermedio y tar-
dio fueron mas susceptibles a la contamina-
cion que las variedades precoces; principal-
mente porque el periodo de floracion es mas
prolongado en las primeras que en las ulti-
mas. A este comportamiento pudieron haber
contribuido las diferencias en el inicio de la
floracion de las variedades mas precoces de
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Cuadro 3. Cruzamiento natural (%) en diez variedades de frijol, en los Valles Altos de México.

1993,
Variedad Habito * Cruzamiento natural
(%)
Bayo Mecentral 1 4.19a
Bayo Gordo I 3.53ab
Manzano 1 3.17b
Bayo Rio Grande [ 2.62bc
[lor de Jumo I 2.10cd
CIAT-2 I 1.63de
Flor de Mayo Bajio 1 1.02f
Bayomex D 1.33ef
Flor de Durazno D 0.73f
Cacahuate D 0.68f

Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes con base en la prueba de Diferencia Minima Significativa

(DMS), p<0.05
" I= Indeterminado; D= Determinado

los dos grupos de variedades de frijol (cuatro
dias), lo que pudo influir para que las varie-
dades precoces registraran menor cruza-
miento natural, pues la asincronia en la flo-
racion con los genotipos portadores del ca-
racter hipocotilo morado acortd el tiempo de
exposicion a la actividad entomofila en este
tipo de variedades.

En este estudio se encontrd una relacion
inversa entre €l tamafio de flor y el cruza-
miento natural (datos no presentados). Las
variedades con tasas de cruzamiento natural
altas, exhibicron flores de tamafio interme-
dio y pequefio; mientras que, las variedades
con menor contaminacion tuvieron flores de
mayor tamarno. Adicionalmente, este com-
portamiento podria estar relacionado con la
mayor precocidad de las variedades de ta-
mafo de flor mayor. En este sentido, se en-
contraron correlaciones significativas (p<
0.05) entre el porcentaje de cruzamiento
natural con las caracteristicas de la flor lon-
gitud dc cstandarte (r=-0.48), anchura de
alas (r=-0.55), peso fresco (r=-0.36) y peso
seco (r=-0.40). Estos resultados indican la
existencia de una relacién inversa entre el
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tamafio de la flor y la tasa dec cruzamiento
natural, de esta manera los resultados con-
cuerdan con lo sefialado por Webster ez al.
(1977), quienes indican que ¢l control gené-
tico de las tasas de cruzamicnto natural pu-
diera ser debido a las caracteristicas asocia-
das con las estructuras florales.

Ademas dc las relaciones de las tasas de
cruzamiento con las caracteristicas florales,
este estudio mostrd que el color de flor estu-
vo asociado con el cruzamiento natural, va
que las variedades de flores blancas presen-
taron frecuencias de cruzamiento mas altas
que las de flor rosa.

La significancia (p< 0.01) de la interaccion
variedades x fecha de siembra denota la res-
puesta diferencial de los genotipos a la in-
fluencia de los ambientes imperantes durante
la estacion de crecimiento, como resultado
de diferentes fechas de siembra (Figura 6).
De esta mancra, s¢ pudo observar que ain
cuando en promedio las mayores tasas de
cruzamiento se dieron en la fecha temprana
(24 de abril), en algunas variedades se pre-
sentaron las mayores tasas de cruzamiento
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Figura 6. Cruzamiento natural (%) en dicz variedades comerciales de frijol comun, en dos fechas
de siembra, en los Valles Altos de México. 1993,

en la fecha tardia (26 de mayo), como en
Manzano (3.73 vs 2.60 %), CIAT-2 (1.76 vs
1.51 %) y Cacahuate 72 (0.86 vs 0.50).

En general, las variedades de habito inde-
terminado, con excepcién de Manzano, tu-
vieron sus mayores tasas de cruzamiento en
la fecha de siembra del 24 de abril. En el
caso de las variedades de habito determinado
no se observd una respuesta tnica, como
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cabria esperar dada la precocidad de estas
variedades, en cambio, se tuvo una respuesta
diferencial, ya que mientras Cacahuate 72
tuvo la mayor tasa en la fecha de siembra del
26 de mayo, Flor de Durazno y Bayomex la
tuvieron el 24 de abril. Estos resultados po-
drian tener explicacidn en el mayor periodo
de floracién de las variedades indetermina-
das, en tanto que las diferencias en las varie-
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dades precoces podrian atribuirse a diferen-
cias en el color y tamafio de las flores.

La significancia (p< 0.05) de la interaccién
variedad x localidad x fecha de siembra
mostré que ademas de las diferencias dentro
de cada uno de los factores, la interaccidn
entre ellos es también de importancia; y que
la interaccion genotipo x ambiente puede ser
un factor determinante de las tasas de cru-
zamiento natural, ya que como en el caso de
la intcraccion variedad x fecha de siembra,
las condiciones ambientales tienen un efecto
diferencial sobre cada uno dc los genotinos,
como ha sido sefialado por Wells et al.
(1988) ¢ Ibarra-Pérez et al. (1997). En este
caso, el ambiente, que es definido por la
localidad y la fecha de sicmbra, puede ser
critico en la determinacién del porcentaje de
cruzamiento, que alcanza valores especificos
para cada genotipo o variedad, sobre todo
porque no se observa una tendencia o com-
portamiento tnico, posiblemente como re-
sultado del origen diverso y grado de adap-
tacion del material genético (Mackie y
Smith, 1935; Barrons, 1939; Brunner y Bea-
ver, 1989). Como un ejemplo de la impor-
tancia de esta interaccion, en Bayo Mecen-
tral se tuvieron tasas de cruzamiento cerca-
nas a 5.0% en tres de las cuatro condiciones ,
en tanto que en la fecha tardia de Montecillo
(26 de mayo) esta tasa se redujo a 2.0% , que
equivale a una reducciéon del cruzamiento
natural potencial del orden del 60%; en el
caso del Manzano, la mayor tasa de cruza-
miento se presentd en Montecillo en la fecha
tardia (26 de mayo); linalmente, en ¢l caso
de la variedad de habito determinado Bayo-
mex, en tres de las cuatro condiciones expe-
rimentales tuvo tasas de cruzamiento muy
similares, ente 0.93 y 0.98%, y en la condi-
cion de Tecamac en la fecha de siembra mas
temprana alcanzoé hasta 3.16%, cantidad que
representa aproximadamente 3 veces la tasa
de cruzamiento obtenido en otras localidades
(Cuadro 4).
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Los resultados obtenidos en este ecstudio
muestran la utilidad de conocer con mayor
precision las tasas de cruzamiento natural de
los genotipos de importancia comercial, ya
sea con fines de produccién comercial o dc
mejoramiento genético. En la produccién de
semillas, la definicion de las mejores areas
de produccion deberian considerar localida-
des y fechas de siembra cn que las tasas de
cruzamiento fueran minimas, asi como to-
mar en cuenta los porcentajes de cruza-
miento para determinar las distancias mini-
mas acordes con la habilidad de cruzamiento
de cada genotipo. En el caso del mejora-
miento genético, la utilizacion de hibridos
espontaneos, puede representar una fuente
adicional de variacion, y ademas representar
la posibilidad de utilizar sistemas de mejo-
ramiento mas eficientes, basados en el apro-
vechamiento de tasas de cruzamiento natural
mayores, lo cual seria posible con la identi-
ficacion de genotipos, localidades y fechas
de siembra apropiados.

CONCLUSIONES

La localidad y la fecha de siembra influye-
ron significativamente en la tasa de cruza-
miento de las 10 variedades de frijol evalua-
das. En Tecamac fue mayor (2.27%) que en
Montecillo (1.83%) y en las siembras del 24
de abril hubo mayor cruzamiento (2.36%)
que en las del 26 de mayo (1.84%).

Las variedades de habito de crecimiento
indeterminado que presentaron los porcen-
tajes de cruzamiento mayor fueron Bayo
Mecentral (4.15%) y Bayo Gordo (3.53%).
Entre las variedades de hébito determinado,
Bayomex presentd el mayor porcentaje de
cruzamiento (1.33%).

El tamaiio de flor fue inverso a la capaci-
dad de cruzamiento y las variedades de flo-
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res blancas presentaron mayor frecuencia de
cruzamiento que las de flores color rosa.

La significancia de las interacciones de la
fecha de siembra con posicion (respecto a la
fuente de contaminacién), variedad y varie-
dad x localidad x fecha de siembra ponen de
manifiesto la importancia de la interaccion
genotipo x ambiente en la determinacién de
las tasas de cruzamiento. Asi, tasas de cru-
zamiento mayores a 4.0% se observaron en
Bayo Meccentral en la fecha temprana en
Montecillo y en ambas fechas en Tecamac,
en Manzano en la fecha de siembra tardia en
Montecillo y en Bayo Gordo en la fecha
temprana en Tecamac.

El color del hipocotilo puede emplearse
como caracteristica cualitativa confiable y
practica para discriminar variedades o de-
terminar contaminaciones genéticas.

Los resultados de esta investigacion
muestran que en poblaciones de frijol comin
el sistema de apareamiento puede involucrar
un grado de alogamia, el cual dependera de
las caracteristicas morfoldgicas y fenoldgi-
cas de los genotipos, asi como del ambiente
en que se reproducen que propicia el desa-
rrollo de insectos polinizadores. El conoci-
miento de la capacidad de cruzamiento pue-
de ser de utilidad practica para los progra-
mas de mejoramiento y produccién de semi-
las.
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