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Abstract

Crop simulation models help in the development of production strategies for
future crops and in making tactical decisions during the life cycle of the crop. It is
necessary, however, to collect field data to validate the model for a specific production
location. In December 2003 and January 2004, two bean (Phaseolus vulgaris L.)
populations were planted at the Isabela Substation of the Agricultural Experiment Station
of the University of Puerto Rico to validate the CROPGRO model. One hundred and
eighteen Fg lines from the ICA Pijao x Montcalm cross and seventy six Fjg lines from the
Jamapa x Calima cross were evaluated. Randomized complete blocks designs with four
replication for the ICA Pijao x Montcalm population and three replication for the Jamapa
x Calima population were employed. The phenological and agronomic characteristics
were determined and the yield components were estimated. The genetic coefficients
were calculated using phenology stages to validate the crop simulation model CROPGRO
in Puerto Rico. Temperature, rainfall and soil data were also collected to validate the
model in the northwest region of Puerto Rico. Significant differences were observed
among lines for all variables evaluated in the experiment. The narrow sense heritability
estimates were intermediate for all yield components, except for individual seed weight
and number of seeds per pod, which were high. Indeterminate lines had mean seed yields
that ranged from 874 kg/ha to 3395 kg/ha. The mean for indeterminate lines was 1903
kg/ha. Determinate lines had maximum and minimum mean seed yields of 1325 kg/ha
and 3280 kg/ha, respectively. The mean for the determinate lines was 2174 kg/ha. The
lines from Jamapa x Calima cross had mean seed yields ranging from 168 kg/ha to 2047

kg/ha. The mean seed yield of this population was 890 kg/ha.
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Resumen

Los modelos de simulacion de cultivos permiten definir estrategias de produccion
en la etapa de planificacion de un cultivo futuro o ayudar a tomar decisiones tacticas
durante el ciclo de vida del cultivo. Sin embargo, es necesario colectar datos de campo
para validar el modelo para una region especifica de produccion. Se sembraron ensayos
en la Subestacion de Isabela de la Estacion Experimental Agricola de la Universidad de
Puerto Rico en diciembre de 2003 y enero de 2004 para evaluar 118 lineas Fg de
habichuela (Phaseolus vulgaris L.) del cruce ICA Pijao x Montcalm y 76 lineas Fo del
cruce Jamapa x Calima. Se utilizd un disefio de bloques completos aleatorizados con
cuatro réplicas para la poblacion ICA Pijao x Montcalm y tres réplicas para la poblacion
Jamapa x Calima. Se determind para cada linea las caracteristicas fenoldgicas y
agrondmicas y se estimaron los componentes de rendimiento. Se calcularon los
coeficientes genéticos utilizando las etapas fenologicas para validar el modelo de
simulacion CROPGRO en Puerto Rico. Se colectaron, ademas, datos de temperatura,
precipitacion y datos de suelo para validar el modelo en el area noroeste de Puerto Rico.
Hubo diferencias significativas entre las lineas para todas las variables bajo estudio. Los
estimados de heredabilidad en el sentido estrecho demostraron ser intermedios para todos
los componentes de rendimiento, excepto para peso de semilla individual y numero de
semillas por vainas que resulto ser alto en ambas poblaciones. Las lineas indeterminadas
presentaron rendimientos de semilla promedio que variaron entre 874 kg/ha hasta 3395
kg/ha, siendo 1903 kg/ha el promedio entre las lineas. Las lineas determinadas
presentaron valores maximos y minimos de rendimiento de semilla de 1325 kg/ha y 3280

kg/ha, respectivamente. El promedio para estas lineas fue de 2174 kg/ha. Las lineas del
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cruce Jamapa x Calima presentaron medias de rendimiento de semilla de entre 168 kg/ha

hasta 2047 kg/ha. El promedio fue de 890 kg/ha.
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Introduccidn

El cultivo de habichuela (Phaseolus vulgaris L.) es de suma importancia para el
Caribe y otros lugares tropicales debido a su alto contenido de proteinas y carbohidratos.
El cultivo de habichuela es una buena alternativa para los agricultores en Puerto Rico. Es
un cultivo de alto valor comercial y Puerto Rico posee un ambiente favorable para su
siembra. Por otro lado, hay muchos factores bidticos y abidticos que afectan a este
cultivo y por ende a su rendimiento.

Segun Meira y Guevara (2003) los modelos pueden ayudar a la comprension de
interacciones genéticas-fisiologicas-ambientales, con una integracion interdisciplinaria.
Los modelos tienen varias aplicaciones actuales y potenciales en respuesta a temas
relacionados con investigacion, manejo del cultivo y planificacion. Los modelos
permiten definir estrategias de produccion en la etapa de planificacion de un cultivo
futuro o ayudar a tomar decisiones tacticas durante el ciclo del cultivo tales como:
practicas culturales, fertilizacion, riego y el uso de plaguicidas. El uso de modelos de
simulacion podria ayudar a realizar mas investigaciones en menos tiempo. Un modelo de
simulacion podria determinar la viabilidad de un cultivo en una regién en particular con
un clima especifico y estimar el rendimiento final del cultivo. Para esto el modelo de
simulacion integra diversas variables como son temperatura, precipitacion y
caracteristicas del suelo para simular las condiciones de crecimiento del cultivo en un
ambiente especifico y establecer el comportamiento y / o reaccion del cultivo a estas
condiciones.

Se necesita obtener los datos minimos para realizar simulaciones de un cultivo Se

debe obtener datos de los coeficientes genéticos para poder determinar los aspectos



fisiologicos de los cultivares mas importantes y validar el modelo. Sin embargo, para el
cultivo de habichuela en Puerto Rico, no existen los datos necesarios para utilizar un
modelo de simulaciéon en computadora. Por tal razén, se debe colectar los datos
necesarios para verificar, calibrar y validar el modelo utilizando poblaciones de
habichuela que representan el rango de caracteristicas fenologicas y agrondmicas de los
cultivos sembrados en Puerto Rico. El uso de los modelos de simulacion requiere la
identificacion de los coeficientes genéticos mas importantes de este cultivo.

La estimaciéon de coeficientes genéticos y los pardmetros de suelo proveen un
importante paso preliminar en el uso de modelos de cultivos para tomar decisiones en
cuanto al manejo de una finca (Heiniger et al., 1997), estimacion de rendimiento (Hodges
et al. , 1987; citado de Mavromantis et al. , 2001), predecir el desarrollo de nuevos
cultivares (Liu et al., 1989; citado de Mavromantis et al., 2001) y probar mejoramiento de
los modelos.

Para este trabajo se utiliz6 el modelo de simulacion CROPGRO y su modulo
BEANGRO. Se obtuvieron los datos minimos para un modelo de simulacién con el
proposito de verificar los datos y calibrar el modelo utilizando los datos de clima y suelo
apropiados para Puerto Rico.

Los objetivos de esta investigacion eran:

(1) Estimar los coeficientes genéticos utilizados por el médulo BEANGRO para las

lineas de dos poblaciones de habichuela,

(2) Estimar componentes de rendimiento para cada linea y

(3) Calcular las heredabilidades en el sentido estrecho de los coeficientes genéticos,

madurez fisiologica y rendimiento de dos poblaciones de habichuela.



Revisidon de Literatura

Los modelos de simulacion de cultivos del Sistema de Apoyo de Decisiones para la
Transferencia de la Agrotecnologia (DSSAT), (Hoogenboom et al., 1999) utilizan
archivos de datos para clima, suelo y manejo del cultivo. Estos archivos se utilizan para
proveer en la simulacion un ambiente parecido al ambiente en donde crece el cultivo. El
DSSAT, ademds, incluye varios programas de aplicacion para andlisis estacionales
(Thornton & Hoogenboom, 1994), rotacion de cultivo y anélisis secuencial (Thornton et
al., 1995) y andlisis espacial a escala de campo o regional (Engel et al., 1997; Thornton et
al., 1997). Los modelos proveen una de las mejores aproximaciones del comportamiento
de los cultivos, integrando nuestro entendimiento de los procesos complejos de las
plantas influenciados por el clima, suelo y condiciones de manejo (White &
Hoogenboom, 2003).

Varios modelos han sido incorporados en el proyecto del Sistema de Apoyo de
Decisiones para la Transferencia de la Agrotecnologia (DSSAT) de la Red de Sitios
Indicadores Internacionales para la Transferencia de la Agrotecnologia (IBSNAT), el
cual incluye un sistema de manejo de base de datos, modelos de simulacion de cultivos y
programas de aplicacion (Hoogenboom et al., 1992). Hoy dia, los modelos de
simulacién forman parte del Consorcio para la Aplicacion de Sistemas Agricolas
(International Consortium for Agricultural System Application, ICASA).

CROPGRO es un modelo de simulacién dindmico que simula el crecimiento y
desarrollo para un amplio rango de cultivos. Estos cultivos incluyen soya (Glycine max
L. Merr), mani (Arachis hypogaea L.), frijol (Vigna unguiculata L.), garbanzo (Cicer

arietinum L.) y habichuela (Phaseolus vulgaris L.), (Boote et al., 1998a, citado de



Nielsen et al., 2002). CROPGRO simula el desarrollo vegetativo y reproductivo como
funcion de la temperatura, fotoperiodo e interaccion con factores de sequia y otros
factores de estrés. El modelo predice el nimero de nudos en el tallo principal, altura del
follaje, ancho del follaje, profundidad de las raices y ocurrencia de cada fase de
crecimiento, incluyendo germinacion, emergencia, iniciacion de florecida, antesis,
ocurrencia de primera vaina y primera semilla, madurez fisiol6gica y madurez de cosecha
(Boote et al. , 1998Db, citado de Nielsen et al., 2002). Este es un modelo mecanistico para
leguminosas de grano que incluye desarrollo del cultivo, balance de carbono y balance de
nitrogeno y agua en el suelo (Boote et al., 2002). El modelo CROPGRO ha sido
extensamente evaluado por su habilidad para predecir crecimiento y rendimiento de
habichuela soya bajo un amplio rango de condiciones (Sexton et al., 1998).

BEANGRO es un modulo de CROPGRO de crecimiento para habichuela que fue
desarrollado como una herramienta de multiples propdsitos para investigacion agricola y
los cuales corren en computadoras personales IBM o sus clones (Hoogenboom et al.,
1994). El modelo responde a un rango de datos incluyendo fecha de siembra, clima
diario (temperatura maxima y minima, radiacion solar, precipitacion y fotoperiodo), tipo
y caracteristicas de suelo, seleccion del cultivar, practicas de siembra (espacio entre
surcos y plantas) y riego (White et al., 1995). Este modelo hace estimados diarios de
crecimiento de materia seca, indice de area foliar (LAI), desarrollo del cultivo, peso final
de la semilla, fotosintesis, crecimiento, reparticion de los asimilados, y otros
componentes de habichuela utilizando sub-rutinas para procesos especificos (White et al.,
1995). El modelo ha sido designado para utilizarse en micro-computadoras y sus datos y

resultados siguen los archivos estdndares de IBSNAT, (Harrison et al., 1990). Su



estructura es similar a los modelos de SOYGRO y PNUTGRO para soya y mani,
respectivamente (Hoogenboom et al., 1992). BEANGRO incluye muchas caracteristicas
que se han propuesto para simplificar su uso, permitiendo a los investigadores con
diversos intereses utilizarlo sin ninglin conocimiento detallado de los codigos del modelo
(White et al., 1995). Este puede ser aplicado a un rango de problemas, incluyendo
mecanismos de adaptacion a déficit de agua (Hoogenboom et al., 1988), sistemas
agricolas (Hoogenboom & Thornton, 1990; citado de White et al., 1995) y planificacién
de uso de terrenos utilizando Sistemas de Informacion Geografica (GIS), (Lal et al.,
1993).

Los modelos de leguminosas poseen tres archivos que cuantifican parametros para
cada cultivo. Especifican caracteristicas morfologicas y fisiologicas de un genotipo en
particular. En estos archivos se pueden encontrar todos los datos especificos requeridos
para realizar una simulaciéon. Uno de los archivos esta relacionado con las caracteristicas
especificas del cultivar dentro de un grupo de ecotipos y se le conoce como el archivo
“CULtivar”. El segundo archivo se relaciona con las caracteristicas del ecotipo y se le
conoce como “ECOtype”. EI tercer archivo menciona las caracteristicas especificas de
una especie o cultivo en particular y se le conoce como “SPEcies”. El archivo de “ECO”
representa las variables que son utilizadas para definir un grupo de cultivares con las
mismas caracteristicas de crecimiento y desarrollo (Tsuji et al., 1994).

Muchos modelos de cultivo utilizan el concepto de coeficientes genéticos para
caracterizar variedades o hibridos (Ritchie et al., 1989, citado por Hoogenboom et al.,
1992). Los modelos de los cultivos pueden ser utilizados para evaluar el valor de los

rasgos genéticos sobre el desarrollo de los cultivos bajo diferentes ambientes y manejo



(Duncan et al., 1978; Landivar et al., 1983; Salado-Navarro et al., 1986a). Los
coeficientes genéticos son interpretaciones matematicas que son designadas para imitar
los resultados fenotipicos de genes bajo diferentes ambientes (Boote et al., 2003). Son un
conjunto de pardmetros que describen la interaccién genotipo x ambiente (IBSNAT,
1993). Resumen cOmo cuantitativamente un cultivar en particular responde a factores
ambientales (Roman-Paoli et al., 2000). Estos coeficientes pueden ser determinados
utilizando ambientes controlados o bajo condiciones de campo (Hunt et al., 1993).

Boote et al. (2003) desarrollé un cuadro con los coeficientes genéticos para el cultivo
de soya (Glycine max L. Merr.), muy parecidos a los propuestos por DSSAT v. 4.0 (Tsuji
et al., 1994) para habichuela. Estos estan caracterizados por 15 rasgos del cultivar
(Cuadro 1) y por un sub-conjunto de rasgos de ecotipo que varian muy poco (Cuadro 2).
Estos rasgos del cultivar incluyen 2 rasgos de sensitividad al fotoperiodo (CSDL,
PPSEN), 5 importantes fases del ciclo de vida (EM-FL, FL-SH, FL-SD, SD-PM y FL-
LF), tasa méxima de fotosintesis en las hojas (Pmax) definido a un peso especifico de la
hoja, concentracion de nitrogeno en las hojas, temperatura y CO,, algunos rasgos
vegetativos (SLAVR, SIZLF, XFRT) y algunos rasgos reproductivos (WTPSD, SFDUR,

SDPDV y PODUR).



Cuadro 1. Coeficientes genéticos para habichuela del médulo BEANGRO.

Coeficientes

Descripcion

genéticos
Largo del dia critico corto, bajo el cual el desarrollo reproductivo
CSDL o .
progresa sin ningun efecto del largo del dia.
PPSEN Respuesta relativa del desarrollo a fotoperiodo con el tiempo.
Tiempo que transcurre en una planta entre su emergencia (V) y la
EM-FL L )
aparicion de la primera flor (R)).
FL-SH Tiempo que transcurre entre primera flor (R;) y primera vaina (Rj3).
Tiempo que transcurre entre primera flor (R;) y aparicion de las
FL-SD . . .
primeras semillas en las vainas (Rs).
Tiempo que transcurre entre aparicion de primera semilla (Rs) y
SD-PM S
madurez fisiologica (R).
Tiempo transcurrido entre primera flor (R,) y el final de la expansion
FL-LF .
de las hojas.
LFMAX Tasa maxima dq fotosintesis en hojas a niveles saturados de luz,
temperatura optima.
SLAVAR Arga especifica de la hoja del cultivar bajo condiciones de crecimiento
optimo.
SIZLF Tamafio maximo de las hojas trifoliadas.
XFRT Fraccion maxima de crecimiento diario que es distribuido entre
semillas y vainas.
WTPSD Peso maximo por semilla.
SFDUR I’)ur.acmn del llenado de la vaina bajo condiciones de crecimiento
optimo.
SDPDV I?romedlo de semillas por vaina bajo condiciones de crecimiento
optimo.
PODUR Tiempo transcurrido para el cultivar hasta que el cultivo se carga

completamente de vainas bajo condiciones 6ptimas.

También el cuadro establecido por Boote incluye cinco rasgos del archivo de ecotipo

que son utilizados frecuentemente para caracterizar cultivares (Cuadro 2). Se refieren a

la fraccion de proteinas y aceites en la semilla, respectivamente, y estan predeterminadas

para el cultivo de habichuela comln (entrevista personal Roman-Paoli). En adicion

CROPGRO tiene un archivo de especies que contiene rasgos que caracteriza cada



especie; pero que son constantes para cultivares dentro de una especie (Boote et al.,
2003).

Cuadro 2. Variables de ecotipo del médulo SOYGRO.

Variable Descripcién
RIPRO Incremento en sensitividad al largo del dia después de la
antesis.
Tiempo transcurrido desde la primera flor (R;) hasta la Gltima
FL-VS . .
hoja del tallo principal.
THRESH Razén maxima de semilla mds la vaina en la madurez.
SDPRO Fraccion de proteinas en la semilla.
SDLIP Fraccion de lipidos en la semilla.

Los modelos tienen ademas ciertas etapas fenologicas que describen el
crecimiento del cultivo (Cuadro 3). Aunque se sabe que el habito de crecimiento afecta
los patrones del desarrollo y de las caracteristicas morfologicas y fenoldgicas, el modelo
no considera el habito de crecimiento del cultivo.

El modelo incluye, ademas, la fecha cuando el 50 % de las plantas completen la
fase juvenil, la fecha cuando el 50 % de las plantas completen induccion floral, la fecha
cuando el 50 % de las plantas con el ultimo nudo en el tallo principal, el tiempo de
expansion de la tltima hoja, la fecha de comienzo de la simulacion, la fecha de siembra y

la fecha de la cosecha.



Cuadro 3. Etapas fenoldgicas para habichuela comun (Phaseolus vulgaris L.) segun el
modulo BEANGRO.

Etapa Descripcion
Vo 50 % de cotiledones estan sobre la superficie del suelo (Emergencia).
v 50 % de las plantas con hojas unifoliadas completamente abiertas en el
1

primer nudo.

50 % de las plantas con hojas completamente abiertas en el primer nudo

V2 después del nudo unifoliado.

v 50 % de las plantas con 3 nudos en el tallo principal después del nudo
3 unifoliado.

v 50 % de las plantas con n numero de nudos en el tallo principal después
! del nudo unifoliado. Contintia asi hasta llegar a la etapa R;.

R, 50 % de las plantas con primera flor en cualquier nudo.

R 50 % de las plantas con flores inmediatamente después de la tltima hoja
2 expandida.

R 50 % de las plantas con vainas de 0.5 cm de largo en cualquiera de los 4
3 nudos luego de la ultima hoja expandida.

R, 50 % de las plantas con vainas de 2.0 cm de largo en cualquiera de los 4

nudos luego de la tltima hoja expandida.

Rs 50 % de las plantas con semillas que comienzan a desarrollarse.

R 50 % de las plantas con vainas que tengan semillas verdes en su tamafio
6 optimo entre los nudos 1 y 4 con hojas completamente expandidas.

R, 50 % de las plantas con vainas de color amarillo.

El concepto de heredabilidad en el sentido estrecho se refiere a la cantidad de
varianza genética aditiva expresada como una proporcion de la varianza fenotipica total
(Bernardo, 2002). Es decir, explica cuanto efecto del ambiente influye en una
caracteristica cuantitativa como es el caso de rendimiento. Las heredabilidades se
interpretan como altas, intermedias o bajas. Este estimado de heredabilidad determina la
cantidad de progreso que se puede realizar seleccionando y recombinando los mejores

individuos en una poblacion (Bernardo, 2002).



Materiales y Métodos

Localizacion

Las lineas de las dos poblaciones de habichuela se sembraron en la Subestacion de
Isabela de la Estacion Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico. La
Subestacion se encuentra en la region costera noroeste de Puerto Rico a una longitud de
67.3° O y a una latitud de 18.28° N a una elevacion de 128 metros sobre el nivel del mar.
Preparacion del terreno

El terreno se ard y se rastrillo segin lo recomienda el Conjunto Tecnoldgico para la
Produccion de Habichuelas de la Estacion Experimental Agricola de la Universidad de
Puerto Rico (Beaver et al., 1992) para dejarlo lo mas uniforme posible. Luego de la
siembra y mientras las plantas estaban pequefas se removieron las malezas
mecanicamente utilizando una cultivadora y deshierbo manual. Al momento de la
siembra se aplico un abono granular 10-10-10 a una razén de 500 kg/ha. Se aplico riego
suplementario para asegurar una buena hidratacion de las plantas y por ende reducir la
posibilidad de estrés. El control de plagas y enfermedades se realizd segin lo
recomienda el Conjunto Tecnoldgico para la Produccion de Habichuelas de la Estacion
Experimental Agricola de la Universidad de Puerto Rico (Beaver et al., 1992).
Tratamientos

Se seleccionaron 118 lineas Fg de habichuela del cruce ICA Pijao x Montcalm. Estas
lineas fueron desarrolladas utilizando el método de seleccion de semilla Unica, es decir,
que existiera uniformidad en tamafio y color de cada semilla. Se dividieron las lineas en

un grupo de 36 lineas de habito de crecimiento determinado (como el progenitor

10
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Montcalm) y otro grupo de 82 lineas de habito de crecimiento indeterminado (como el
progenitor ICA Pijao). ICA Pijao es de origen mesoamericano y tiene semillas pequefias
(0.19 g) de color negro brilloso; mientras que el padre Montcalm es de origen andino y
tiene semillas de color rojo tamafio grande (0.55 g) con una forma arrifionada. Se
realizaron dos ensayos para reducir el riesgo de competencia entre los surcos de plantas
con diferentes habitos de crecimiento. Estos ensayos se sembraron el 24 de diciembre de
2003.

Ademas, se sembro un tercer ensayo que consta de 76 lineas Fj( del cruce Jamapa x
Calima provenientes de Dr. Eduardo Vallejos de la Universidad de Florida. El padre
Jamapa es de origen mesoamericano, su habito de crecimiento es indeterminado y tiene
semillas color negro de tamafio pequefio (0.21 g); mientras que Calima es de origen
andino con habito de crecimiento determinado y tiene semillas grandes (0.57 g) de color
rojo moteado. La siembra de este ensayo se efectud el 23 de enero de 2004.

Disefio experimental

Para los ensayos de las lineas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm se establecid
un experimento con un disefio de bloques completos aleatorizados con cuatro réplicas.
Un surco sencillo por linea con un largo de dos metros constituyé la unidad experimental.
Para estos ensayos se sembraron 20 semillas por surco. La distancia entre surcos fue de
0.60 m y la distancia entre plantas dentro de los surcos fue de 0.10 m.

Para el ensayo del cruce Jamapa x Calima se establecié un experimento con un
disefio de bloques completos aleatorizados con tres réplicas. Un surco sencillo por linea

con un largo de dos metros constituyd la unidad experimental. Para este ensayo se
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sembraron 25 semillas por surco. La distancia entre surcos fue de 0.60 m y la distancia
entre plantas dentro de los surcos fue de 0.10 m.
Caracteristicas evaluadas

Para estos ensayos se colectd un conjunto minimo de datos que incluye datos de
suelo (serie de suelo, color, contenido de arcilla, limo y arena) y clima diario. Este
ultimo incluye temperatura minima y maxima y precipitacion que se obtuvieron de los
datos recopilados diariamente desde el 23 de diciembre de 2003 hasta el 30 abril de 2004
por la estacion climatologica de la Subestacion de Isabela. Se ubicaron tensiometros a
una profundidad de 15 cm en el suelo para monitorear la humedad del suelo. El tipo de
suelo predominante en la Estaciéon Experimental Agricola Sub-estacion de Isabela es de
la serie Coto del orden Oxisol (Very-fine kaolinitic, isohyperthermic).

Se evaluaron las etapas fenologicas (Cuadro 3) de las lineas en los tres ensayos y se
determinaron los coeficientes genéticos mas relevantes para el modelo de simulacion.
Cada etapa fenologica se establecio cuando el 50 % o mas de las plantas en cada surco se
encontraban en la etapa correspondiente y segun descrito en el Cuadro 3. Los ensayos se
monitorearon cada tres dias para asegurar una medida mas precisa de las etapas. Una vez
el surco se encontraba en una etapa se anotaba la fecha de ese dia.

La etapa Vj se determind en el momento en que se podia apreciar los cotiledones de
las plantas sobre la superficie del suelo. La etapa V| se determiné tan pronto la planta
produjo las primeras hojas completamente expandidas conocidas como las hojas
unifoliadas en el primer nudo producido en el tallo principal. La etapa V; se adjudico en
el momento en que las plantas produjeron las primeras hojas trifoliadas en el primer nudo

del tallo principal a partir del nudo unifoliado. Para adjudicar esta etapa fue necesario
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esperar a que los bordes de las hojas se despegaran; es decir; que no hubiera contacto
entre los limites de las hojas. La etapa V3 se determind cuando el tallo principal produjo
el tercer nudo a partir del nudo unifoliado (cuarto nudo contando el unifoliado). Es
importante mencionar que las hojas trifoliadas no deben tener los bordes unidos. Esto es
importante establecerlo en cada nudo hasta llegar a la fase reproductiva. Las etapas
vegetativas continuaron adjudicandose mientras la planta continuaba produciendo nudos
en el tallo principal. A cada etapa luego de V3 se le conoce como V, donde n es el
niamero de nudos en el tallo principal. La fase vegetativa del cultivo finaliz6 en el
momento en que las plantas comenzaron a producir la primera flor. Esta etapa conocida
como R; establece el comienzo de la fase reproductiva del cultivo. La etapa R; se
estableci6 cuando cualquier flor encontrada en cualquier nudo de la planta abrié sus
pétalos (antesis). La etapa R, se establecio tan pronto abri6 la flor que se encontraba
después de la ultima hoja expandida; es decir, luego de la ultima hoja producida y
expandida en la planta. La etapa Rj; se establecié cuando al menos una de las vainas
encontradas en uno de los cuatro nudos superiores median aproximadamente 0.5 cm de
largo. Para esto fue necesario verificar aquellas flores que estaban abiertas porque las
vainas comenzaron a crecer dentro de la flor. Dentro de la flor se pudo encontrar vainas
que tenian el tamafo. La etapa R4 se establecio6 igual que la etapa Rj, pero estas debian
tener un largo de 2.0 cm. La etapa Rs se establecio en el momento en que en las vainas
comenzaron a desarrollar semillas. Esta evaluacion se realizo tan pronto se observo un
agrandamiento de las vainas de la planta. La etapa Rg se determin6 cuando las semillas

estaban verdes. Esto se determind cuando se observé que las vainas estaban muy grandes
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y anchas. La etapa Ry se estableci6 cuando al menos una vaina comenz6 a cambiar de
color verde a color amarillo.

De las 15 variables de los coeficientes genéticos s6lo se tomaron en consideracion
nueve variables debido a que las demas requieren de pruebas de laboratorio o equipos
sofisticados. Estas variables a considerar son EM-FL, FL-SH, FL-SD, SD-PM, SIZFL,
WTPSD, SFDUR, SDPDV Y PODUR (Cuadro 1). Las variables que no se consideraron
se tomaran de los coeficientes genéticos establecidos en el modelo de lineas cuyo origen
(andino o mesoamericano) sea parecido a los padres de las lineas del estudio y son las
siguientes: CSDL, PPSEN, LFMAX, SLAVR, XFRT, FL-LF (Cuadro 1).

Los coeficientes genéticos se determinaron utilizando dias fototermales acumulados
entre las etapas fenoldgicas. Los dias fototermales se definen como la cantidad de calor
requerido maximo y minimo de un organismo para que pueda este desarrollarse de un
punto hasta otro en su ciclo de vida. Los dias fototermales son una aproximacion de un
dia normal si la temperatura es alta (entrevista, Boote). La variable EM-FL se determind
tomando el tiempo entre Vy y Ry, la variable FL-SH se obtuvo tomando el tiempo entre
R, y Rs, FL-SD fue el tiempo transcurrido entre R; y Rs, SD-PM se determin6 utilizando
el tiempo transcurrido entre las etapas Rs y R;. Todas estas variables se expresaron en
dias fototermales. Dias fototermales se expresaron primero estableciendo las unidades de
calor sumando la acumulacion del promedio de temperaturas méximas y minimas diarias
y restandoles la temperatura base para el cultivo [1]. Luego el resultado se dividi6 entre
14 unidades de calor para convertir unidades de calor en dias fototermales (entrevista,
Boote). El modelo establece que para el cultivo de habichuela la temperatura base es de

5 °C. Esta es la temperatura minima que puede alcanzar un cultivo sin que se detengan
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todos los procesos del cultivo. Por debajo de esta temperatura el cultivo no presenta

ningun tipo de cambio.
[1] Y([Tempt. Max. + Tempt. Min / 2] — Tempt. Base) / 14 unidades de calor

La variable SIZLF se determin6 midiendo el area maxima alcanzada por las hojas
trifoliadas. Basicamente se midio el area de la hoja mas grande. Para tomar este dato se
utilizaron solamente medidas provenientes de los padres debido a que iba a ser muy
dificil estimarlo para todos los surco, ademas, de que se destruiria demasiado material
vegetativo. Se colectaron muestras de los surcos de los padres cada tres semanas y se
pasaron por un medidor de 4rea foliar LICOR modelo LI-3100. Estas muestras
incluyeron solamente hojas con los peciolos de cada planta. Se midio, ademas, el area
foliar de las plantas midiendo el area de cada una de las hojas de la planta.

La variable WTPSD se obtuvo mediante el peso fresco maximo por semilla en
gramos utilizando los componentes de rendimiento para cada linea.

Para la variable SFDUR se midi¢ el tiempo transcurrido desde Rs hasta R¢ para
determinar el tiempo de duracién de llenado del grano y se determind el tiempo
utilizando dias fototermales.

La variable SDPDV se determiné contando el nimero de semillas por vaina de las
plantas luego de cosechadas. Para esto se utilizé el nimero de semillas por vaina de los
componentes de rendimiento para cada ensayo.

PODUR, esta variable se determina tomando el tiempo que transcurre entre
produccion de vainas. Este coeficiente genético también se expresa en dias fototermales.

Este coeficiente genético al fin y al cabo no se considero para este estudio debido a que el
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modelo de simulacidon no establece claramente como medir el coeficiente genético. No
existe mucha literatura relacionada a este tema por lo que sélo se puede contar con la
informacion provista por el modelo el cual no es muy explicito. Para este coeficiente
genético se midid el tiempo transcurrido entre R; y R; lo que est4 errdneo (entrevista —
Boote).
Para estimar biomasa se utilizaron las plantas escogidas para medir 4rea foliar. A

¢stas se les tomo6 datos de nimero de hojas, nimero de vainas y junto con vastago y
raices se les tomd peso seco.
Componentes de Rendimiento

Se calcularon los promedios de los componentes de rendimiento de las lineas de los
tres ensayos. Los componentes de rendimiento incluyen rendimiento por planta, nimero
de vainas por planta, nimero de semillas por planta y peso de semilla individual. Los
componentes de rendimiento se determinaron utilizando la siguiente férmula:

[2] Rendimiento/planta = # vainas/planta * # semillas/planta * peso semilla

individual
Estimados de heredabilidad
Se calcularon, ademas, las heredabilidades en el sentido estrecho de los

coeficientes genéticos, madurez fisiologica, nimero de nudos en el tallo principal y
componentes de rendimiento. Las heredabilidades en el sentido estrecho se calcularon
mediante el método de analisis de componentes de varianza (Hallauer y Miranda, 1988)
de los cuadrados medios esperados, correspondientes a un disefio de bloques completos
aleatorizados con cuatro réplicas para lineas determinadas e indeterminadas del cruce

ICA Pijao x Montcalm y tres réplicas para lineas del cruce Jamapa x Calima.



17

Para interpretar las heredabilidades se establecid como una heredabilidad baja
aquellas variables que presentaron resultados menor o igual que 0.39. Las
heredabilidades intermedias fueron aquellas cuyas variables presentaron resultados entre
los valores de 0.40 a 0.59, incluyéndolos. Las heredabilidades altas fueron las variables
que presentaron resultados mayor o igual que 0.60.

La varianza genética aditiva (c%4) y los estimados de heredabilidad en el sentido
estrecho, fueron calculados utilizando la variabilidad entre las lineas. Se corrigio la
heredabilidad tomando en consideracion la generacion de autofecundacion de las lineas
(Hallauer y Miranda, 1988).

La heredabilidad en el sentido estrecho se calcul6 utilizando la siguiente formula
(Takegami, 2000);

[3]  hse=c’a/c
Donde 64 es la varianza genética aditiva y se determin6 de la siguiente manera:
Para lineas de crecimiento determinado e indeterminado del cruce ICA
Pijao x Montcalm;
[4] oA (entre lineas Fg) = (CMrp, — CMEror/ 4) / 1.984
Para lineas del cruce Jamapa x Calima;
[5] oA (entre lineas Fg) = (CMrrar, — CMEmmor/ 3) / 1.996
La varianza fenotipica se determin6:
[6]  &’p=[c"a+ (s /)]
donde o’ es el cuadrado medio del error y r el numero de réplicas. El error estandar en

el sentido estrecho se calcul6 de la siguiente manera:

[7]  SE (h%) = (2/(1)’ [CM2 /0t 1 + CM/(r-1)(n-1) + 2])1/2
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Analisis estadistico

Los resultados de los tres ensayos fueron evaluados mediante el andlisis de la
varianza utilizando el programa estadistico INFOSTAT (INFOSTAT, 2004). Las
heredabilidades de las poblaciones de las lineas avanzadas Fg de ICA Pijao x Montcalm y
las lineas F;p de Jamapa x Calima fueron determinadas para rendimiento y sus
componentes. Ademads, se estimd la heredabilidad en el sentido estrecho para los
coeficientes genéticos, numero de nudos por linea y tiempo transcurrido entre siembra y
madurez fisiologica (R7). Los valores de diferencia minima significativa (DMS = 0.05)
fueron estimados para comparaciones de medias de lineas avanzadas Fgsy Fjo dentro de

cada poblacion.



Resultados y Discusion

Las temperaturas maximas, minimas y precipitacion para cada mes del estudio en
la Estacion Experimental Agricola, Subestacion de Isabela se presentan en el Cuadro 4.
Las condiciones climdticas para el ensayo fueron favorables debido a que en estos meses
las temperaturas fueron frescas. Para el mes de febrero hubo poca precipitacion por lo
que se compensd con la aplicacion de riego, mientras que para los demas meses la
precipitacion fue adecuada para el desarrollo del cultivo. La humedad inicial del suelo en
la fecha de siembra se estimo a capacidad de campo debido a la alta precipitacion de los
dias anteriores.

Cuadro 4. Temperatura y precipitacién promedio en Isabela, Puerto Rico durante los
meses de diciembre 2003 a abril 2004.

Afio Mes Temperaturas Temperatura Precipitacion
(&)} Promedio (° C) (mm)
Méaxima Minima Maxima Minima

2003  diciembre 35.0 17.2 28.8 21.0 43
enero 30.0 14.4 25.5 18.5 5.0

2004 febrero 31.1 10.0 27.2 18.1 1.7
marzo 31.1 14.4 28.1 19.9 3.4
abril 31.7 15.6 29.1 19.9 2.4

La germinacion de las semillas fue intermedia para los ensayos. Un promedio de
67.3 % de las semillas de las lineas indeterminadas de la poblacion ICA Pijao x

Montcalm germinaron. Para las lineas de habito de crecimiento determinado la
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germinacion fue de 67.7 % en promedio. Las lineas de la poblacion Jamapa x Calima
presentaron un promedio de 73.1 % de las semillas germinadas.

La cantidad de surcos evaluados para las etapas fenoldgicas de lineas
indeterminadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm consistié de 85.7 %, mientras que
para lineas determinadas fue de 86.8 %. Las lineas de la poblacion Jamapa x Calima
promediaron 88.2 % de los surcos utilizados para estimar las etapas fenoldgicas. El
criterio utilizado para eliminar el resto de los surcos y no utilizarlos para estimar las
etapas fenolodgicas se basa en el hecho de que no poseian el 50 % de las plantas
germinadas o el 50 % de las plantas necesarias para adjudicar la etapa fenoldgica segun
descrito en el Cuadro 3.

Analisis de la varianza de los coeficientes geneticos para lineas Fg de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm

Lineas indeterminadas

Los coeficientes genéticos que se presentan en este estudio se utilizardn para
validar el modelo de simulaciéon de habichuela BEANGRO para Puerto Rico. Sin
embargo, para propositos de investigacion se pueden utilizar para seleccionar aquellas
lineas que presenten mayor o menor precocidad. Todos los coeficientes genéticos
presentados en este estudio muestran el tiempo transcurrido entre las diferentes etapas
fenologicas descritas segin el coeficiente genético. El coeficiente genético SDPDV
describe el nimero de semillas por vaina, por lo tanto, es muy importante identificar
aquellas lineas cuyo SDPDV sea el mayor. Esto mismo ocurre con los coeficientes
genéticos SIZLF y WTPSD que muestran el tamafio maximo de hojas trifoliadas y el

peso maximo por semilla, respectivamente. En el caso del coeficiente genético WTPSD
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es importante identificar lineas con este coeficiente genético mayor para propositos de
rendimiento.
Cuadro 5. Cuadro de analisis de varianzas para los coeficientes genéticos EM-FL, FL-

SH, FL-SD, nimero de nudos por planta y madurez fisioldgica de las lineas Fg indeter-
minadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Fuente de Numero Madurez
o gl EM-FL FL-SH FL-SD nudospor _..° . .
Variacion Fisiologica
planta
CM
Linea 81  20.7% 7.6* 25.1%* 0.91* 84.8%*
Bloqgue 3 332"  38.6* 90.7* 3.6* 44.0N°
Error 196 14.1 3.9 9.9 0.45 35.2
cv --- 7.7 21.8 17.8 11.1 8.3
DMS
(0.05) 5.7 3.0 4.8 1.0 9.0

* Significativo a p < 0.05.
NS = No Significativo.
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Cuadro 6. Cuadro de analisis de varianzas para los coeficientes genéticos SD-PM,
SFDUR y SDPDV de las lineas Fg indeterminadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Fuentede ¢ o\ SFDUR SDPDV
Variacion
gl CM al CM al CM
Linea 81  40.6* 81  16.7* 81  2.7*
Bloque 3 33.6™ 3 163 30 1.8
Error 194 19.5 179  10.1 243 1.7
cVv — 306 — 333 — 329
DMS
(0.05) 6.7 5.0 1.8

* Significativo a p < 0.05.
NS = No Significativo.

Para lineas indeterminadas el cruce ICA Pijao x Montcalm se encontraron
diferencias significativas entre lineas Fg para todos los coeficientes genéticos (Cuadro 5y
6). Se estimaron los coeficientes genéticos utilizando las etapas fenoldgicas
determinadas durante los meses de estudio. El promedio general del coeficiente genético
EM-FL para todas las lineas con héabito de crecimiento indeterminado fue de 48.9 dias
fototermales. Se encontrd que la linea PR0426-57 tuvo el coeficiente genético EM-FL
menor con una acumulacién de 44.6 dias fototermales. El padre ICA Pijao promedio
52.1 dias fototermales, siendo significativamente mayor que la linea PR0426-57. La
linea indeterminada mas tardia fue la PR0426-47 con un promedio de 61.3 dias
fototermales acumulados (Cuadro 7). En la Gréfica 1 se puede apreciar la distribucion de

los dias fototermales para cada linea para el tiempo transcurrido desde el momento de la



23

emergencia hasta la fecha de florecida (EM-FL). Se puede observar que la mayoria de
las lineas se ubican entre 42 y 50 dias fototermales aproximadamente. Esta grafica
también presenta que existe poca variabilidad genética entre lineas debido a la
concentracion de las lineas entre rangos muy parecidos. Aunque existen diferencias

significativas entre lineas estas se concentran entre rangos muy parecidos.

Grafica 1. Distribucién de dias fototermales desde la emergencia hasta florecida (EM-FL)
para lineas de crecimiento indeterminado de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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El coeficiente genético FL-SH promedi6 9.1 dias fototermales. Se encontrd para
este coeficiente genético que la linea PR0426-57 presento el tiempo mas corto entre

primera flor (R;) y primera vaina (R3), acumulando un promedio de 6.6 dias fototermales.
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Al compararla con el padre ICA Pijao se encontré que es significativamente menor, el
cual promedié 10.2 dias fototermales. La linea que promedié el mayor tiempo entre una
etapa y la otra fue la PR0426-41 con 15.3 dias fototermales acumulados (Cuadro 7).

En el caso del coeficiente genético FL-SD las lineas promediaron 17.8 dias
fototermales acumulados. La linea PR0426-63 promedi6 el menor tiempo transcurrido
entre primera flor (R;) y aparicion de las primeras semillas en las vainas (Rs) con la
acumulacion de 12.6 dias fototermales. El padre ICA Pijao acumuldé 16.5 dias
fototermales, siendo de esta manera significativamente mayor a la linea PR0426-63. Con
un promedio de 36.8 dias fototermales acumulados ubicamos a la linea PR0426-34 con el
promedio mayor (Cuadro 7).

Para el coeficiente genético SD-PM las lineas promediaron 14.5 dias fototermales.
Se encontr6 que la linea de menor tiempo transcurrido entre apariciéon de la primera
semilla (Rs) y madurez fisiologica (R;) fue la linea PR0426-55 con un promedio de 7.4
dias fototermales acumulados. ICA Pijao presentd una media de 14.6 dias fototermales
acumulados, siendo de esta forma significativamente mayor a la linea PR0426-55. La
linea PR0426-22 promedié el mayor tiempo con 25.2 dias fototermales acumulados
(Cuadro 7).

El coeficiente genético SFDUR establece la duracion del llenado de la vaina y se
determina desde el momento en que se comienzan a desarrollar las semillas en las vainas
(Rs) hasta la madurez fisioldgica del cultivo (R7). El promedio para las lineas fue de 9.6
dias fototermales acumulados. El tiempo mas corto lo fue para la linea PR0426-75 con
5.2 dias fototermales acumulados. El padre ICA Pijao presentd un promedio de 7.4 dias

fototermales acumulados, siendo significativamente mayor a la linea PR0426-75. La
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linea PR0426-34 promedi6 un tiempo de 18.1 dias fototermales, siendo
significativamente mas alto (Cuadro 7).

El coeficiente genético SDPDV promedid 4.0 semillas por vaina. La linea que
presentd el mayor promedio de semillas por vaina fue la PR0426-44 con 9.5, siendo
significativamente la mas alta. EI padre ICA Pijao promedi6 5.2 semillas por vaina y es
significativamente menor a la linea PR0426-44. La linea que promedié el menor nimero
de semillas por vaina fue la PR0426-40 con 2.5 semillas por vaina (Cuadro 7).

El coeficiente genético SIZLF, un estimado del tamafio maximo de las hojas
trifoliadas, no se obtuvo para todas las lineas debido a la dificultad de tomar esta variable
para los 328 surcos que comprendian este ensayo y en segundo lugar por el niimero
limitado de plantas por unidad experimental. Este coeficiente genético exige colectar
muestras de plantas cada 2 a 3 semanas y un minimo de 4 plantas por surco. Debido a
estas circunstancias lo que se hizo fue colectar 1 planta por surco cada 3 semanas de cada
padre por réplica y se estimo el coeficiente genético para cada linea Fg indeterminada.
De esta forma obtuvimos un promedio de 230.9 cm” en la etapa de mayor crecimiento de
la planta para lineas indeterminadas.

También se estimo el coeficiente genético WTPSD (peso maximo por semilla),
utilizando los componentes de rendimiento de las lineas indeterminadas. Se encontraron
diferencias significativas entre lineas (ver Cuadro 14 “Peso semilla individual™). Se
encontr6 que el promedio fue de 0.26 g. La linea que promedi6 el menor peso fue la
PR0426-23 con una media de 0.16 g. El padre ICA Pijao promedio un total de 0.19 g por
semilla en el momento de la cosecha. La linea con la media mas alta lo fue PR0426-80

con 0.41 g (Cuadro 7).
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Para la etapa de madurez fisiologica se observaron diferencias significativas. El
promedio fue de 72.0 dias fototermales. Se encontré que la linea PR0426-55 promedi6
los dias fototermales mas bajos. La media para esta linea fue de 62.5 dias fototermales.
Esta linea demostré ser significativamente menor que el padre ICA Pijao el cual
promedié 75.1 dias fototermales. La linea PR0426-47 demostro ser significativamente
mayor al padre ICA Pijao con una media de 94.4 (Cuadro 7).

Gréfica 2. Distribucion de dias fototermales desde siembra hasta madurez fisioldgica para
lineas de crecimiento indeterminado de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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En la Grafica 2 se puede apreciar la distribucion de los dias fototermales entre las

lineas de crecimiento indeterminado para el tiempo transcurrido desde la siembra hasta
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madurez fisiologica. La mayoria de las lineas se concentraron entre los 62 y 80 dias
fototermales aproximadamente. La grafica muestra que existe poca variabilidad genética
entre las lineas debido a la concentracion de las mismas.

El promedio de nudos para todas las lineas fue de 6.1. Para el nimero de nudos
por planta se encontrd que la linea PR0426-23 present6 una media baja de 4.7. El padre
ICA Pijao fue significativamente mayor con una media de 6.0 nudos por planta. La linea
que presentd el mayor niimero de nudos por planta fue la PR0426-75 con media de 7.1.

Esta linea demostro ser significativamente mayor que el padre ICA Pijao (Cuadro 7).



28

Cuadro 7. Promedio general y promedio maximo y minimo de lineas Fg indeterminadas de
la poblacién ICA Pijao x Montcalm para los coeficientes genéticos EM-FL, FL-SH, FL-
SD, SD-PM, SFDUR, SDPDV, SIZLF, WTPSD, madurez fisioldgica y nimero de nudos

por planta.

EM-FL'

Linea Media
PR0426-57 44.6
ICA Pijao 52.1
PR0426-47 61.3
Promedio 48.9

FL-SH'

Linea Media
PR0426-57 6.6
ICA Pijao 10.2
PR0426-41 15.3
Promedio 9.1

FL-SD'

Linea Media
PR0426-63 12.6
ICA Pijao 16.5
PR0426-34 36.8
Promedio 17.8

SD-PM'

Linea Media
PR0426-55 7.4
ICA Pijao 14.6
PR0426-22 25.2
Promedio 14.5

NUmero nudos por
planta

Linea Media
PR0426-23 4.7
ICA Pijao 6.0
PR0426-75 7.1
Promedio 6.1

SFDUR'
Linea Media
PR0426-75 5.2
ICA Pijao 7.4
PR0426-34 18.1
Promedio 9.6
SDPDV
Linea Media
PR0426-40 2.5
ICA Pijao 5.2
PR0426-44 9.5
Promedio 4.0
SIZLF (cm?)
Media
230.9
WTPSD (g)
Linea Media
PR0426-23 0.16
ICA Pijao 0.19
PR0426-80 041
Promedio 0.23

Madurez Fisiolgica’

Linea Media
PR0426-55 62.5
ICA Pijao 75.1

PR0426-47 94.4
Promedio 72.0

T Expresado en dias fototermales
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Lineas determinadas

Para la poblacion ICA Pijao x Montcalm se encontraron diferencias significativas
entre lineas Fg para todos los coeficientes genéticos, excepto, el coeficiente genético
SFDUR (Cuadro 8 y 9). Se estimaron los coeficientes genéticos utilizando las etapas
fenoldgicas estimadas durante los meses de estudio.
Cuadro 8. Cuadro de analisis de varianzas para los coeficientes genéticos EM-FL, FL-

SH, FL-SD, SD-PM, SFDUR, namero de nudos por planta y madurez fisiologica de las
lineas Fg determinadas de la poblacién ICA Pijao x Montcalm.

NUmero

Fuentede o EM.FL FL-SH FL-SD SD-PM SFDUR vadurez  nudos

Variacién fisioldgica por
planta
CM
Lineas 35  12.6* 4.0" 9.6%* 80.1* 1.1N8 55.8% 0.53%

Bloqgue 3 42 0.4 2.7 76.7* 3.8% 122.8% 0.20™

Error 86 3.2 2.5 5.9 25.8 1.1 22.0 0.21
cVv - 4.0 20.4 15.6 14.4 12.8 53 8.8
DMS NS

(0.05) - 2.8 24 3.8 7.9 1.6 7.3 0.22

* Significativo a p < 0.05.
NS = No significativo
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Cuadro 9. Cuadro de analisis de varianzas para el coeficiente genético SDPDV de las
lineas Fg determinadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Fuentede ¢,
Variacion
al CM
Lineas 35 1.0%*
Bloqgue 3 0.05™
Error 105 0.12
CvVv 9.4
DMS
(0.05) 0.49

* Significativo a p < 0.05.

NS = No significativo

El coeficiente genético EM-FL promedié 45.2 dias fototermales. La linea que

promedié el tiempo menor fue la linea PR0425-24 con una media de 42.4 dias

fototermales acumulados. El padre Montcalm promedid 43.1 dias fototermales; mientras

que la linea que se tard6 mds en completar el coeficiente genético fue la linea PR0425-25

con 50.0 dias fototermales acumulados (Cuadro 10).
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Grafica 3. Distribucion de dias fototermales desde emergencia hasta florecida (EM-FL)
para lineas de crecimiento determinado de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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En la Gréafica 3 se presenta la distribucion de los dias fototermales desde la
emergencia hasta florecida para lineas de crecimiento determinado. Se puede apreciar
que estas lineas tienen una distribucion uniforme. Esto evidencia posiblemente que
existe una baja variabilidad genética para esta caracteristica entre lineas.

En el caso del coeficiente genético FL-SH, la media fue de 7.7 dias fototermales
acumulados. La linea de menor tiempo entre la etapa R; y R3 fue la PR0425-22 con 5.5
dias fototermales. EIl padre Montcalm presenté un promedio de 7.7 dias fototermales
acumulados. Por otro lado, la linea que promedi6 el mayor tiempo fue la PR0425-25 con

10.8 dias fototermales (Cuadro 10).
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Para el coeficiente genético FL-SD el promedio fue de 15.6 dias fototermales. La
linea de menor tiempo fue la PR0425-14 con 13.2 dias fototermales. El padre Montcalm
promedié 15.5 dias fototermales entre las etapas R; y Rs. La linea que acumulé el
promedio mayor de dias fototermales fue la linea PR0425-28 con 22.2 (Cuadro 10).

El coeficiente genético SD-PM present6 una media de 35.7 dias fototermales. La
linea que acumulé menos dias fototermales fue la linea PR0425-28 con 18.7. El padre
Montcalm acumulé un promedio de 33.5 dias fototermales. La linea que acumulé mayor
tiempo fue la linea PR0425-32 con 45.4 dias fototermales (Cuadro 10).

El coeficiente genético SFDUR no presentd diferencias significativas entre lineas.
El promedio para todas las lineas determinadas fue de 8.1 dias fototermales. La linea que
promedié la menor acumulacion de dias fototermales fue la linea PR0425-28 con 6.6. El
padre Montcalm acumulé un promedio de 8.0 dias fototermales. La linea de mayor
acumulacion fue la PR0425-32 con 9.3 dias fototermales (Cuadro 10).

Para el coeficiente genético SDPDV el promedio fue de 3.7 semillas por vaina.
La linea PR0425-17 promedié el mayor nimero de semillas por vaina con 5.1. El padre
Montcalm promedio6 3.5 semillas por vaina. La linea que promedi6 el menor nimero de
semillas por vaina fue la linea PR0425-16 con 2.8 (Cuadro 10).

Al igual que en el ensayo de lineas Fg indeterminadas del cruce ICA Pijao x
Montcalm, el coeficiente genético SIZLF se estim6 de la misma forma. Para este ensayo
de lineas Fg determinadas del cruce ICA Pijao x Montcalm el coeficiente genético SIZLF
promedi6 un total de 196.1 cm®.

Se encontraron diferencias significativas entre lineas (ver Cuadro 21 “Peso

semilla individual”). El coeficiente genético WTPSD promedié 0.28 g. La linea que
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obtuvo la media mas baja lo fue la PR0425-3 con 0.18 g. Montcalm presenté una media
de 0.55 g, siendo la media mas alta (Cuadro 10).

Se evalu6 la etapa de madurez fisiologica para las lineas Fg determinadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm. Ademas, se evalud el nuimero de nudos por plantas.
Estas presentaron diferencias significativas entre ellas (Cuadro 8).

Para la etapa de madurez fisiologica se observaron diferencias significativas. El
promedio para todas las lineas fue de 88.7. Se encontré que la linca PR0425-28
promedio los dias fototermales mas bajos. La media para esta linea fue de 80.0. Esta
linea demostré ser significativamente menor que el padre Montcalm el cual promedid
84.1 dias fototermales. La linea PR0425-32 demostro ser significativamente diferente al

padre Montcalm. Esta linea present6 una media de 96.6 dias fototermales (Cuadro 10).
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Graéfica 4. Distribucidn de dias fototermales desde siembra hasta madurez fisiol6gica de
lineas de crecimiento determinado de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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En la Grafica 4 se presenta la distribucion de los dias fototermales entre lineas de
crecimiento determinado para el tiempo transcurrido entre siembra y la etapa de madurez
fisioldgica. En la grafica se puede apreciar que existe una distribucion uniforme entre las
lineas de crecimiento determinado. Esta no presenta que existe una gran variabilidad

genética entre lineas.
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Cuadro 10. Promedio general y promedio, maximo y minimo de lineas Fg determinadas de
la poblacién ICA Pijao x Montcalm para los coeficientes genéticos EM-FL, FL-SH, FL-
SD, SD-PM, SFDUR, SDPDV, SIZLF, WTPSD, madurez fisioldgica y nimero de nudos
por planta.

EM-FL' SFDUR'
Linea Media Linea Media
PR0425-24 42.4 PR0425-28 6.6
Montcalm 43.1 Montcalm 8.0
PR0425-25  50.0 PR0425-10 9.3
Promedio 452 Promedio 8.1
FL-SH' SDPDV
Linea Media Linea Media
PR0425-22 5.5 PR0425-16 2.8
Montcalm 7.7 Montcalm 3.5
PR0425-25 10.8 PR0425-17 5.1
Promedio 7.7 Promedio 3.7
FL-SD' SIZLF (cm?)
Linea Media
PR0425-14 132 Media
Montcalm 15.5
PR0425-28 222 196.1
Promedio 15.6
SD-PM' WTPSD (g)
Linea Media Linea Media
PR0425-28 18.7 PR0425-3 0.18
Montcalm 33.5 Montcalm 0.55
PR0425-32 454
Promedio 35.7 Promedio 0.28

NUmero de nudos S
Madurez Fisiologica

por planta
Linea Media Linea Media
PR0425-24 4.5 PR0425-28 80.0
Montcalm 5.0 Montcalm 84.1
PR0425-2 6.0 PR0425-8 96.6

Promedio 53 Promedio 88.7

t Expresado en dias fototermales
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Para el nimero de nudos por planta se encontré que el promedio fue de 5.3. La
linea PR0425-24 present6 una media baja de 4.5. El padre Montcalm fue
significativamente mayor a la linea PR0425-24 con una media de 5.0 nudos por planta.

La linea que presentd el mayor nimero de nudos por planta fue la PR0425-2 con una
media de 6.0 (Cuadro 10).

Se observaron diferencias entre lineas de habito de crecimiento determinado e
indeterminado de la poblaciéon ICA Pijao x Montcalm para los coeficientes genéticos al
comparar lineas de ambos hébitos de crecimiento. Para el coeficiente genético EM-FL se
encontr6 que la linea PR0425-24 fue menor (42.4) que la linca PR0426-57 (44.6). Esto
resulta 16gico debido a que la linea PR0426-57 tiene héabito de crecimiento indeterminado en
comparacion con la linea PR0425-24 cuyo hébito de crecimiento es del tipo determinado.

Para un programa de mejoramiento es importante determinar aquellas lineas que
presenten el coeficiente genético EM-FL mas corto. Las lineas que presenten este
coeficiente genético mas corto se designan como lineas precoces. Esta seria una buena
caracteristica porque el tiempo desde emergencia a florecida es menor y seria deseable
seleccionar lineas que puedan llegar mas rapido a la fase reproductiva, porque se acorta el
tiempo. Aunque esta es una buena caracteristica, deberia combinarse con lineas que
presenten buenos rendimientos.

Lo mismo ocurre con el coeficiente genético FL-SH, pero, con la linea PR0425-

22 que resulto ser menor (5.5) que la linea PR0426-57 (6.6) de las lineas indeterminadas.
La linea PR0426-57 es de crecimiento indeterminado en comparacion con la linea
PR0425-22 que tiene habito de crecimiento determinado. Al igual que con el coeficiente

genético EM-FL, el coeficiente genético FL-SH deberia ser menor porque es deseable
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obtener lineas que presenten los tiempos mas cortos entre primera flor y primera vaina
producida en la planta.

Para el coeficiente genético FL-SD se encontré que la linea PR0425-14 de lineas
determinadas fue menor (13.2) que la linea PR0426-63 (12.6) de las lineas indeterminadas.
Esto se debe a las mismas razones antes mencionadas.

El coeficiente genético SD-PM presenté la media mas baja (7.4) en lineas de
crecimiento indeterminado con la linea PR0426-55, la linea PR0425-28 fue mayor (18.7). En
este caso la linea determinada presentd la media mas corta. En este coeficiente genético es
importante establecer que aunque es deseable lineas con estos coeficientes genéticos cortos,
este en particular deberia ser mas largo porque esto implicaria que la semilla tendria mas
tiempo para poder desarrollarse. Es decir, se traduce en rendimientos mas altos porque las
semillas tendrian mas oportunidad de recibir mayor cantidad de fotosintatos.

El coeficiente genético SFDUR fue menor (5.2) para lineas de crecimiento
indeterminado con la linea PR0426-75. La linea determinada presento el resultado mas alto
con la linea PR0425-28 (6.6) para el coeficiente genético SFDUR.

El coeficiente genético SFDUR tiene la peculiaridad que se comport6d idéntico al
coeficiente genético SD-PM. El coeficiente genético SD-PM define el tiempo transcurrido
desde la aparicion de la primera semilla en la vaina hasta madurez fisiologica del cultivo. El
coeficiente genético SFDUR define el tiempo de duracion de llenado de la vaina. Por lo
tanto, se puede ver que el coeficiente genético SFDUR es dependiente del coeficiente
genético SD-PM. Esto se explica debido a que el coeficiente genético SFDUR no se
completa hasta que la planta entra en la etapa de desarrollo final de las semillas. Esto ocurre

a escasos dias de la planta entrar en madurez fisiologica.
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La linea indeterminada PR0426-44 presentd el coeficiente genético SDPDV,
nimero de semillas por vaina, mayor (9.5). La linea determinada PR0425-17 fue menor
(5.1).

Al comparar las lineas determinadas e indeterminadas se puede apreciar que
existe diferencia para el coeficiente genético WTPSD. Como se puede apreciar la linea
indeterminada PR0426-80 fue menor (0.40) que la determinada Montcalm (0.55).

Analisis de la varianza de los coeficientes geneticos para las lineas Fyo de la
poblacion Jamapa x Calima

Para lineas F( de la poblacién Jamapa x Calima se obtuvieron los coeficientes
genéticos mas relevantes para este estudio. Para esto se utilizaron las etapas fenoldgicas
estimadas durante los meses de estudio. Estas presentaron diferencias significativas para

los diferentes coeficientes genéticos considerados para este estudio (Cuadro 11y 12).
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Cuadro 11. Cuadro de andlisis de varianzas para los coeficientes genéticos EM-FL, FL-
SH, FL-SD, madurez fisiolégica y nimero de nudos por planta de lineas Fyo de la
poblacion Jamapa x Calima.

Fuente de Madurez Numero
o gl EM-FL FL-SH FL-SD C nudos por
Variacion Fisioldgica
planta
CM
Lineas 74 92.6%* 50.8* 66.8%* 141.7%* 2.9%
Bloque 2 92.3*  638.8*%  615.3* 211.7™ 17.2%
Error 124 14.9 33.2 40.6 72.3 0.82
CVv - 8.9 48.0 29.5 11.3 17.1
DMS
(0.05) 6.7 10.1 11.1 14.8 1.6

* Significativo a p < 0.05.
NS = No Significativo.

Cuadro 12. Cuadro de andlisis de varianzas para los coeficientes genéticos SD-PM,
SFDUR y SDPDV de lineas F1o de la poblacion Jamapa x Calima.

Fuentede ¢y o SFDUR SDPDV
Variacion
ol CM ol CM gl CM
Lineas 74 171.7% 75 61.7* 75 1.1%
Bloque 2 10.6™ 2 34 2 14
Error 118 373 114 13.1 149 0.19
CV — 258 — 276 — 164
DMS
(0.05) 10.9 6.5 — 071

* Significativo a p < 0.05.
NS = No Significativo.
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El coeficiente genético EM-FL promedi6 43.2 dias fototermales acumulados. La
linea que produjo el tiempo menor fue la linea PR0430-6 con un promedio de 33.1 dias
fototermales acumulados. El padre Jamapa promedié 41.7 dias fototermales; mientras
que el padre Calima promedi6 un total de 38.7. La linea que se tardo mas fue la linea
PR0430-21 con 62.1 dias fototermales acumulados (Cuadro 13).

Grafica 5. Distribucion de dias fototermales desde emergencia hasta florecida (EM-FL)
de lineas de la poblacion Jamapa x Calima.
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En la Grafica 5 se presenta la distribucion de los dias fototermales para las lineas
determinadas. Se observa que la distribucion de estas lineas se concentra principalmente

entre 35 a 50 dias fototermales aproximadamente. Se puede observar, ademas, que
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existen lineas que se encuentran por encima de este rango lo que indica variabilidad
genética entre las lineas, pero, no es mucha.

El coeficiente genético FL-SH promedi6 una media de 12.1 dias fototermales. Se
encontro que la linea PR0430-7 present6 el tiempo mas corto entre la apertura de la
primera flor (R;) y la formacion de la primera vaina (Rj), acumulando un promedio de
2.6 dias fototermales. Al compararla con los padres Jamapa y Calima se encontr6 que es
significativamente menor. Los padres promediaron 10.4 y 10.5 dias fototermales,
respectivamente. La linea que promedid el mayor tiempo entre una etapa y la otra fue la
PR0430-46 con 27.3 dias fototermales acumulados (Cuadro 13).

En el caso del coeficiente genético FL-SD las lineas promediaron valores de 21.9
dias fototermales. PR0430-7 promedid el menor tiempo transcurrido entre primera flor
(R1) y aparicion de las primeras semillas en las vainas (Rs) con la acumulacion de 2.7
dias fototermales. Los padres Jamapa y Calima acumularon 18.9 y 20.2 dias
fototermales, respectivamente, siendo de esta manera significativamente mayores a la
linea PR0430-7. Con un promedio de 35.0 dias fototermales acumulados ubicamos en
ultimo lugar a la linea PR0430-46 (Cuadro 13).

Para el coeficiente genético SD-PM se encontrd que las lineas promediaron 23.5
dias fototermales. La linea que promedio6 el menor tiempo transcurrido entre aparicion de
la primera semilla (Rs) y madurez fisiologica (R7) del cultivo fue la PR0430-21 con un
promedio de 8.0 dias fototermales acumulados. Jamapa present6é una media de 13.4 dias
fototermales acumulados y Calima 29.4, siendo de esta forma significativamente mayores
a la linea PR0430-21. La linea PR0430-20 promedi6é el mayor tiempo con 38.3 dias

fototermales acumulados (Cuadro 15).
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Para el coeficiente genético SFDUR el promedio para las lineas fue de 13.1 dias
fototermales. El tiempo mas corto lo presentd la linea PR0430-29 con 6.3 dias
fototermales acumulados. El padre Jamapa presentd6 un promedio de 8.1 y el padre
Calima 16.5 dias fototermales acumulados. La linea PR0430-3 promedi6é un tiempo de
25.0 dias fototermales, siendo significativamente mas alto que los padres (Cuadro 13).

Para el coeficiente genético SDPDV las lineas promediaron 2.7 semillas por
vaina. El mayor promedio de semillas por vaina fue el padre Jamapa con 5.0, siendo
significativamente mas alta. El padre Calima promedi6 2.2 semillas por vaina y es
significativamente menor al padre Jamapa. La linea que promedié el menor niumero de
semillas por vaina fue la PR0430-42 con 1.6 (Cuadro 13).

Al igual que en el ensayo de lineas Fg determinadas e indeterminadas del cruce
ICA Pijao x Montcalm, el coeficiente genético SIZLF se estimd de la misma forma. En
el ensayo de lineas Fj( de la poblacion Jamapa x Calima el coeficiente genético SIZLF
promedio un total de 155.3 cm” para el padre Jamapa y 147.3 cm™

Se encontraron diferencias significativas entre lineas para el coeficiente genético
WTPSD (ver Cuadro 20 “Peso semilla individual”). EI promedio para el coeficiente
genético WTPSD fue de 0.30 g. La linea PR0430-46 present6 una media de 0.18 g. El
coeficiente genético WTPSD promedié 0.21 g para el padre Jamapa y para el padre

Calima el coeficiente genético WTPSD promedi6 un valor de 0.57 g (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Promedio general y promedio maximo y minimo de lineas Fi, de la
poblacién Jamapa x Calima para los coeficientes genéticos EM-FL, FL-SH, FL-SD,
SD-PM, SFDUR, SDPDV, SIZLF, WTPSD, madurez fisiologica y nimero de nudos

por planta.

EM-FL'
Linea Media
PR0430-6 33.1
Jamapa 41.7
Calima 38.7
PR0430-21  62.1
Promedio 432
FL-SH'
Linea Media
PR0430-7 2.6
Jamapa 10.4
Calima 10.5
PR0430-46  27.3
Promedio 12.1
FL-SD'
Linea Media
PR0430-7 2.7
Jamapa 18.9
Calima 20.2
PR0430-46  35.0
Promedio 219
SD-PM!
Linea Media
PR0430-21 8.0
Jamapa 13.4
Calima 29.4
PR0430-20  38.3
Promedio 23.5
Numero nudos por
planta
Linea Media
PR0430-62 2.6
Jamapa 5.7
Calima 5.0
PR0430-24 7.7
Promedio 5.2

SFDUR'

Linea Media
PR0430-29 6.3
Jamapa 8.1
Calima 16.5
PR0430-3 25.0
Promedio 13.1
SDPDV

Linea Media
PR0430-42 1.6
Jamapa 5.0
Calima 2.2

Promedio 2.7
SIZLF (cm?)

Media
Jamapa
155.3

Calima
147.3
WTPSD (g)

Linea Media

PR0430-46 0.18
Jamapa 0.21
Calima 0.57

Promedio 0.30

Madurez Fisiolégica'

Linea Media
PR0430-4 52.5
Jamapa 67.3
Calima 78.5
PR0430-59 88.0
Promedio 75.4

T Expresado en dfas fototermales
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Para la etapa de madurez fisiologica se observaron diferencias significativas entre
las lineas (Cuadro 11). Las lineas promediaron un total de 75.4 dias fototermales. Se
encontrd que la linea PR0430-4 promedio los dias fototermales més bajos. La media para
esta linea fue de 52.5. Esta linea demostrd ser significativamente menor que los padres
Jamapa y Calima los cuales promediaron 67.3 y 78.5 dias fototermales, respectivamente.
La linea PR0430-59 presentd una media de 88.0 dias fototermales (Cuadro 13).

Gréfica 6. Distribucion de dias fototermales desde siembra hasta madurez fisioldgica para
lineas de la poblacion Jamapa x Calima.
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En la Gréfica 6 se presenta la distribucion de los dias fototermales por linea para
el tiempo transcurrido entre la siembra y la etapa de madurez fisiologica de lineas
determinadas. Se observa que la variabilidad genética entre lineas es baja. El rango para
estas lineas varia de 78 a 98 dias fototermales aproximadamente.

Para el nimero de nudos por planta se encontré que el promedio fue de 5.2. La
linea PR0430-62 present6 una media baja de 2.6. El padre Jamapa fue significativamente
mayor a esta linea con una media de 5.7 nudos por planta. El padre Calima presentd una
media de 5.0. La linea que presentd el mayor numero de nudos por planta fue la PR0430-
24 con una media de 7.7. Esta linea no es significativamente diferente del padre Jamapa,
pero, significativamente mayor que el padre Calima (Cuadro 13).

Al comparar las lineas de las dos poblaciones se encontrd que la linea PR0430-6
de la poblacion Jamapa x Calima promedio el tiempo menor (33.1) para el coeficiente
genético EM-FL en comparacion con la linea PR0425-24 (42.4) determinada de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm. Esto se debe principalmente que las lineas de la
poblacion Jamapa x Calima son de porte mucho mas bajo que la poblacion ICA Pijao x
Montcalm que presentan un porte mucho mas alto. Por ende el desarrollo y crecimiento
de estas lineas es mucho mas corto.

El coeficiente genético FL-SH de la linea PR0430-7 de la poblacion Jamapa x
Calima fue menor (2.6) que la linea PR0425-22 (5.5) de las lineas determinadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm y menor que PR0426-57 (6.6) de las lineas

indeterminadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm. La diferencia entre ambas lineas
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de la poblacion ICA Pijao x Montcalm no es mucha. La linea PR0425-22 es de habito de
crecimiento determinado.

El coeficiente genético FL-SD de la linea PR0430-7 de la poblacion Jamapa x
Calima fue menor (2.7) que la linea PR0425-14 (13.2) y menor que la linea PR0426-63
(12.6) de las lineas indeterminadas. Al igual que con el coeficiente genético anterior no
existe mucha diferencia entre ambas lineas.

El coeficiente genético SD-PM de la linea PR0430-21 fue menor (8.0) que la linea
PR0425-28 (18.7) de las lineas determinadas, pero, mayor que la linea PR0426-55 (7.4)
de las lineas indeterminadas. En este caso se asume que el porte de las lineas podria tener
algun efecto sobre este coeficiente genético. En este caso la linea indeterminada
PR0426-55 fue menor que la linea PR0430-21, pero, la diferencia no es mucha. Quizas
la linea indeterminada es mucho mas precoz en este sentido.

Para el coeficiente genético SFDUR Ia linea PR0430-29 fue mayor (6.3) que la
linea determinada PR0425-28 (6.6) y mayor que la linea indeterminada PR0426-75 (5.2).
Aplicamos en este caso la misma teoria de precocidad mencionada antes.

En cuanto al coeficiente genético SDPDV la linea PR0430-42 de la poblacion
Jamapa x Calima present6 la media mas baja (1.6). La linea determinada de la poblacion
ICA Pijao x Montcalm PR0425-16 presentd6 una media de 2.8 y la indeterminada
PR0426-40 presentd6 una media de 2.5, siendo esta menor que la determinada, pero,

mayor que la PR0430-42 de la poblacion Jamapa x Calima.
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Se encontrd que el padre Calima (0.57) fue mayor que el padre determinado
Montcalm (0.55). Se encontr6 que la linea indeterminada PR0426-80 (0.40) fue menor a
estas dos lineas.

Componentes de rendimiento para lineas Fg de la poblacion ICA Pijao x
Montcalm

Lineas indeterminadas
Se encontraron diferencias significativas para rendimiento de semilla entre lineas Fg

indeterminadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm (Cuadro 14).

Cuadro 14. Cuadro de andlisis de varianzas para componentes de rendimiento de las
lineas Fg indeterminadas de la poblacién ICA Pijao x Montcalm.

Peso
NUmero NuUmero NUmero Peso total
Fuente de . - . semilla semilla Rendimiento
L semillas vainas/ semillas . 7. .
Variacion . individual / (kg/ha)
/planta planta /vaina
(9) planta
(9)
CM
Lineas 81 1716.4* 86.7% 1.1% 0.01* 113.9% 1139245%

Bloque 3 5707.0% 388.7%  0.04™° 0.0042*%  535.8%  5357982%

Error 243 540.0 30.3 0.26 3.60x 10" 399 399293
Cv --- 31.1 28.7 13.0 7.4 33.2 33.2
DMS

(0.05) 324 7.7 0.71 0.03 8.8 880

* Significativo a p < 0.05.
NS = No Significativo.



48

Los promedios de rendimiento de semilla para estas lineas variaron de 874 kg/ha a
3395 kg/ha. El promedio general de las lineas fue de 1903 kg/ha. Las lineas PR0426-54
y PR0426-32 produjeron los rendimientos mas altos comparadas con el padre ICA Pijao.
Los promedios de rendimiento para las lineas PR0426-54 y PR0426-32 fueron 3395
kg/ha y 3350 kg/ha, respectivamente. El promedio de rendimiento para el padre ICA
Pijao fue de 2330 kg/ha. Las linecas PR0426-67 y PR0426-34 produjeron los
rendimientos promedios mas bajos (Cuadro 15).

La linea PR0426-54 presentd la media mas alta porque posee el peso de semilla por
planta y peso de semilla total mayor con promedios de 34.0 g y 339.5 g, respectivamente.
La linea PR0426-32 presentd los componentes de rendimiento numero de semilla por
planta, numero de vainas por planta, nimero de semilla total y nimero de vainas total

mas altos. Estos promediaron valores de 142.3, 32.9, 1423 y 328.5, respectivamente.
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Cuadro 15. Promedios de las lineas con los rendimientos mas altos y mas bajos de
lineas Fg indeterminadas de la poblacién ICA Pijao x Montcalm.

Linea Rendimiento
(kg/ha)
Lineas con rendimientos mas altos
PR0426-32 3350
PR0426-54 3395
Lineas con rendimientos mas bajos
PR0426-67 874
PR0426-34 880
Padre
indeterminado
ICA Pijao
2330
Promedio 1903
DMS (0.05) 880
C.V. (%) 33

En la grafica 7 se puede apreciar que la distribucion de los promedios de rendimiento de
semillas de las lineas indeterminadas no estdn uniformemente distribuidas; por lo tanto;

existe alta variabilidad genética.
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Gréfica 7. Distribucion de rendimiento para lineas indeterminadas de la poblacion ICA
Pijao x Montcalm.
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Se encontraron diferencias significativas entre las lineas para el nimero de vainas
por planta (Cuadro 14). Se encontrd que la linea PR0426-32 fue la de mayor produccion
de vainas por plantas con una media de 32.9, superando al padre ICA Pijao que promedid
23.6. La linea de menor produccion fue la linea PR0426-34 con una media de 9.8 vainas
por planta (Cuadro 16). En la grafica 8 se puede observar que las lineas indeterminadas
no tuvieron una distribucién normal para la caracteristica de numero de vainas por planta;

por lo tanto; existe variabilidad genética entre lineas.
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Cuadro 16. Promedios de numero de vainas por planta para lineas indeterminadas de la

poblacién ICA Pijao x Montcalm.

NUmero de vainas por

Linea
planta
PR0426-32 32.9
ICA Pijao 23.6
PR0426-34 9.8
Promedio 19.2

Gréfica 8. Distribucion de nimero de vainas por planta para lineas indeterminadas de la

poblacion ICA Pijao x Montcalm.

35

30

25 -

20 £ 24 L g

15

.
. * ‘e * . o’

10

Nimero de vainas por planta

T T T T T 1

37 46 55 64 73 82
Lineas indeterminadas

Se encontraron diferencias significativas entre las lineas para el numero de

semillas por vaina (Cuadro 14). El rango de nimero de semillas por vaina vari6 de 2.5



52

hasta 5.2. Se encontrd que la linea con el nimero de semillas por vainas mayor fue el
padre ICA Pijao (Cuadro 17). El promedio de esta linea fue de 5.2. La linea de menor
produccion fue la PR0426-40 con 2.5. La distribucion de los promedios del numero de

semillas por vaina es bastante uniforme. No existe una alta variabilidad genética.

(Grafica 9).

Cuadro 17. Promedios de numero de semillas por vaina para lineas indeterminadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.

NUmero de semillas

Linea ;
por vaina
ICA Pijao 5.2
PR0426-40 2.5

Promedio 4.0
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Grafica 9. Numero de semillas por vaina para lineas indeterminadas de la poblacion ICA
Pijao x Montcalm.
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En el caso de peso de semilla individual la linea PR0426-80 promedi6 0.41 g por semilla
superando significativamente en el peso promedio de semilla individual al padre ICA Pijao y
las demads lineas (Cuadro 18). El promedio de peso de semilla individual para ICA Pijao fue
de 0.19 g. La linea que promedio el peso de semilla individual menor fue la PR0426-23 con
0.16 g. La distribuciéon de los promedios de los pesos de semilla individual fueron

uniformes. Existe poca variabilidad genética entre lineas (Grafica 10).
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Cuadro 18. Promedios de peso de semilla individual para lineas indeterminadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Linea Peso semilla
individual
PR0426-80 041
ICA Pijao 0.19
PR0426-23 0.16
Promedio 0.26

Graéfica 10. Distribucion de peso de semilla individual de lineas indeterminadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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La linea que promedio el peso total de semilla por planta mayor fue la PR0426-54
con 34.0 g (Cuadro 19). El padre ICA Pijao present6 un promedio de 23.3 g. La linea
que presentd el peso total de semillas menor por planta fue la PR0426-67 con 8.7 g. La
distribucion de los promedios de peso de semilla total no fue muy uniforme. Existe
bastante variabilidad genética (Grafica 11)

Cuadro 19. Promedios de peso de semilla total por planta para lineas indeterminadas
de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Peso de semilla

Linea total por planta
PR0426-54 34.0
ICA Pijao 23.3
PR0426-67 8.7

Promedio 18.8
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Grafica 11. Distribucion de peso de semilla total por planta para lineas indeterminadas de

la poblacién ICA Pijao x Montcalm.
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Para el nimero de semillas por planta el promedio fue de 74.8. La linea PR0426-

67 promedi6 29.5 semillas por planta, siendo de esta
produccion de semillas. El padre ICA Pijao promedi6 12
PR0426-67, pero, menor que la linea PR0426-32 la cual

planta (Cuadro 20).

forma la linea mas baja en
1.0, siendo mayor que la linea

promedié 142.3 semillas por
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Cuadro 20. Promedios de numero de semillas por planta para lineas indeterminadas
de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.

NuUmero de
Linea semillas por
planta
PR0426-67 29.5
ICA Pijao 121.0
PR0426-32 142.3
Promedio 74.8

Grafica 12. Distribucion de numero de semillas por planta para lineas indeterminadas
de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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En la grafica 12 se puede observar que la mayoria de las lineas se encuentran
entre los rangos de 60 a 90 semillas por planta aproximadamente. Existen valores
atipicos que demuestran lineas de menor y mayor produccion. Se puede apreciar que las
lineas no tienen una distribucion muy uniforme; por lo tanto; se asume que existe
variabilidad genética.

Lineas determinadas

Hubo diferencias significativas entre lineas Fg determinadas de la poblacion ICA
Pijao x Montcalm para rendimiento de semillas (Cuadro 21). Los rendimientos
promedios de las lineas fueron de 2174 kg/ha. Las lineas PR0425-35 y PR0425-32
presentaron los rendimientos mas altos, con promedios de 3280 kg/ha y 2945 kg/ha,
respectivamente (Cuadro 22). Sin embargo, estos rendimientos no fueron
significativamente mayores al padre Montcalm cuyo promedio de rendimiento fue de
2495 kg/ha. PR0425-7 y PR0425-22 fueron las lineas que presentaron los rendimientos
mas bajos con promedios de 1325 kg/ha y 1360 kg/ha, respectivamente. Estos
rendimientos son mucho mas bajos que el padre Montcalm.

La linea PR0425-35 y PR0425-32 presentaron los promedios de rendimiento
mayores porque poseen los componentes de rendimiento de peso de semilla total y peso
de semilla por planta mayores. Para la linea PR0425-35 los promedios de estos componentes

fueron de 328.0 g y 32.8 g, respectivamente. La linea PR0425-32 present6 valores promedios de

294.5 gy 29.5 g, respectivamente para los mismos componentes.
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Cuadro 21. Cuadro de andlisis de varianzas para componentes de rendimiento de las
lineas Fg determinadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Peso Peso
NUmero Numero NuUmero X total L
Fuente de - . : semilla . Rendimiento
. gl semillas vainas/ semillas . . °. semilla
Variacion . individual (kg/ha)
/planta planta /vaina / planta
(9)
(9)
CM
Lineas 35  14209* 112.6* 1.0%* 0.02* 86.4* 863562.1*
Bloque 3 1167.8" 732  0.05™  0.00026" 77.6"°  776402.8"°
Error 105 4344 30.1 0.12 0.0013 34.5 345376.1
Ccv 26.1 252 9.4 12.7 27.0 27.0
DMS
(0.05) 29.2 7.7 0.5 0.1 8.2 824.0

* Significativo a p < 0.05.
NS = No Significativo.
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Cuadro 22. Promedios de las lineas con los rendimientos mas altos y mas bajos de
lineas Fg determinadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Linea

Rendimiento
(kg/ha)

Lineas con rendimientos mas altos
PR0425-32
PR0425-35

Lineas con rendimientos méas bajos
PR0425-7
PR0425-22

Padre
determinado
Montcalm

Promedio

DMS (0.05)
C.V. (%)

2945
3280

1325
1360

2495

2174
824
27.0

En la grafica 13 se presenta la distribucion de rendimiento para lineas determinadas.

Se observa que los datos de rendimiento en esta grafica tienen una distribucion normal

desde 1500 kg/ha hasta 2500 kg/ha. Existe variabilidad genética entre lineas.
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Gréfica 13. Distribucion de rendimiento para lineas determinadas de la poblacion ICA

Pijao x Montcalm.
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Se encontré que la linea PR0425-9 tuvo un mayor numero de vainas por planta que
el padre Montcalm con promedio de 34.0. Montcalm produjo el menor nimero, de 13.1
vainas por planta (Cuadro 25). La distribucion de los promedios es un poco uniforme por
lo que se puede asumir que existe variabilidad genética entre lineas (Grafica 14).

Cuadro 23. Promedios de niumero de vainas por planta para lineas determinadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.

NUmero de vainas

Linea
por planta
PR0425-9 34.0
Montcalm 13.1
Promedio 21.7

Gréfica 14. Distribucion de niumero de vainas por planta para lineas determinadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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La linea PR0425-17 super6 significativamente en el nimero de semillas por vaina al
padre Montcalm con un promedio de 5.1 semillas por vaina. Montcalm promedié un
total de 3.5 semillas por vaina. La linea PR0425-16 promedio el valor menor de semillas
por vainas con 2.8 (Cuadro 24). En la grafica 15 se puede observar que las lineas
tuvieron una distribuciéon uniforme desde 3.0 hasta 4.5 aproximadamente. La
variabilidad genética no es muy alta.

Cuadro 24. Promedios de numero de semillas por vaina para lineas determinadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.

. Ndmero de
Linea . .
semillas por vaina
PR0425-17 5.1
Montcalm 3.5
PR0425-16 2.8

Promedio 3.7
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Gréfica 15. Distribucion de numero de semillas por vaina para lineas determinadas de la
poblacién ICA Pijao x Montcalm.
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El peso promedio de semilla individual de las lineas varié de 0.18 g hasta 0.55 g. La
linea Montcalm presento el peso mayor con una media de 0.55 g. La linea con el peso de
semilla mas bajo fue la PR0425-3 con 0.18 g (Cuadro 25). En la grafica 16 se puede
apreciar que las lineas tienen una distribucion normal y la variabilidad genética no es
muy alta, aunque se aprecian lineas que presentan datos muy por encima de la
distribucion normal. Estos pueden presentar variabilidad genética para estas lineas para

la caracteristica de peso de semilla individual.
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Cuadro 25. Promedios de peso de semilla individual para lineas determinadas de la
poblacién ICA Pijao x Montcalm.

. Peso de semilla
Linea

individual (g)
Montcalm 0.55
PR0425-3 0.18
Promedio 0.28

Grafica 16. Distribucion de peso de semilla individual para lineas determinadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.
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Para el peso de semilla total por planta se encontr6 que los promedios variaron desde
13.3 g hasta 32.8 g. La linea PR0425-35 presentd el valor mayor con una media de 32.8
g. El padre Montcalm promedi6é un peso de semilla por planta de 25.0 g. La linea de
menor peso de semilla por planta fue la PP0425-7 con 13.3 g (Cuadro 26). En la grafica
17 se aprecia que no existe mucha uniformidad en la distribucion de las lineas para el
peso de semilla total, por lo tanto, existe variabilidad genética.

Cuadro 26. Promedios de peso de semilla total por planta para lineas determinadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Peso de semilla

Linea total por planta
()
PR0425-35 32.8
Montcalm 25.0
PR0425-7 13.3

Promedio 21.7
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Graéfica 17. Distribucion de peso de semilla total por planta para lineas determinadas de la
poblacién ICA Pijao x Montcalm.
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Para el nimero de semillas por planta el promedio fue de 79.8. La linea PR0425-
34 promedi6 42.0 semillas por planta, siendo de esta forma la linca mas baja en
produccion de semillas. El padre Montcalm promedio 45.0, siendo mayor que la linea
PR0425-34, pero, menor que la linea PR0425-1 la cual promedi6é 119.5 semillas por

planta (Cuadro 27).
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Cuadro 27. Promedios de numero de semillas por planta para lineas determinadas de
la poblacién ICA Pijao x Montcalm.

NuUmero de
Linea semillas por
planta
PR0425-34 42.0
Montcalm 45.0
PR0425-1 119.5
Promedio 79.8

En la grafica 18 se observa que las lineas no tienen una distribucién normal.

Estas presentan valores entre 60.0 a 82.0 semillas por planta. Podemos inferir que existe

variabilidad genética entre lineas.
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Graéfica 18. Distribucion de namero de semillas por planta para lineas determinadas
de la poblacién ICA Pijao x Montcalm.
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Componentes de rendimiento para lineas Fyo de la poblacién Jamapa x Calima
Se encontraron diferencias significativas entre lineas F;y para los componentes de
rendimiento (Cuadro 28).

Cuadro 28. Cuadro de anlisis de varianzas para los componentes de rendimiento de
lineas F1 de la poblacion Jamapa x Calima.

Peso Peso
Numero NuUmero NuUmero X total L
Fuente de . . . semilla . Rendimiento
o gl semillas vainas/ semillas . " . semilla /
Variacion . individual (kg/ha)
/planta planta /vaina planta
()
(@)
CM
Lineas 75  401.1%* 29.4%* 1.1* 0.01* 2984.3* 298424 .8*

Bloque 2 1484.5*  99.3% 1.3* 0.00034™  12777.2%  1277714.9%

Error 149  102.1 9.6 0.2 6.7x10°* 921.2 92193.2
Ccv - 32.7 273 16.4 8.8 34.0 34.0
DMS

(0.05) 16.3 5.0 0.7 0.04 49.1 491.2

* Significativo a p < 0.05.
NS = No Significativo.

El promedio general de rendimiento de las lineas fue de 890 kg/ha. Las lineas de
la poblacion Jamapa x Calima presentaron promedios que varian desde 168 kg/ha hasta
2047 kg/ha. Las lineas PR0430-22 y PR0430-66 presentaron los rendimientos de semilla
mas altos, siendo estos de 2047 kg/ha y 1593 kg/ha, respectivamente. Los rendimientos
de estas lineas fueron mayores que los padres Jamapa y Calima. Las lineas que
presentaron el rendimiento mas bajo fueron la PR0430-49 y PR0430-27. Estas lineas

presentaron los rendimientos significativamente mas bajos que los padres Jamapa y
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Calima. Los promedios de rendimiento de los padres Jamapa y Calima fueron similares.
Estos fueron de 1367 kg/ha 'y 1277 kg/ha, respectivamente (Cuadro 29).

La linea PR0430-22 present6 el promedio mas alto porque posee los componentes
de rendimiento peso de semilla total y peso de semilla por planta mas altos. Estos
componentes promediaron valores de 204.7 g y 20.5 g, respectivamente. La linea

PR0430-66 presentd el segundo rendimiento mayor porque los componentes de peso de semilla
total y peso de semilla por planta fueron los mayores luego de la linea PR0430-22. Los

promedios para estos componentes fueron de 159.3 gy 15.9 g, respectivamente.

Cuadro 29. Promedios de las lineas con los rendimientos mas altos y mas bajos de
lineas de la poblacion Jamapa x Calima.

Linea Rendimiento
(kg/ha)
Lineas con rendimientos mas altos
PR0430-66 1593
PR0430-22 2047
Lineas con rendimientos méas bajos
PR0430-49 168
PR0430-27 309
Padres
Jamapa 1367
Calima 1277
Promedio 890
DMS (0.05) 491

C.V. (%) 34.0
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La distribucion de los datos de rendimiento para lineas de la poblacion Jamapa x
Calima no son uniformes (Grafica 19). Esta presenta que los datos de rendimiento se
concentran principalmente entre 600 kg/ha a 1000 kg/ha. También la grafica muestra que
las lineas varian mucho en potencial de rendimiento; por lo tanto; la variabilidad genética
es alta.

Grafica 19. Distribucion de rendimiento para lineas de la poblacion Jamapa x Calima.
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La linea de mayor produccién de vainas por planta y con una media de 18.7 fue la
linea PR0430-16. Esta linea super6 a los padres Jamapa y Calima cuyas medias fueron
de 13.3 y 10.0, respectivamente. La linea de menor niumero de vainas por planta fue la

PR0430-49 con un promedio de 2.9 (Cuadro 30). La grafica 20 muestra que no existe
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uniformidad entre lineas para el nimero de vainas por planta. Se puede observar que la

variabilidad genética es alta.

Cuadro 30. Promedios de nimero de vainas por planta para lineas de la poblacion
Jamapa x Calima.

NUmero de vainas

Linea
por planta
PR0430-16 18.7
Jamapa 13.3
Calima 10.0
PR0430-49 2.9
Promedio 11.3

Grafica 20. Distribucion de nimero de vainas por planta para lineas de la poblacion
Jamapa x Calima.
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El padre Jamapa super6 significativamente al padre Calima y muchas lineas en la
poblacion en el nimero de semillas por vaina. El promedio de semillas por vaina fue de
5.0, mientras que el padre Calima obtuvo una media de 2.2 (Cuadro 31). La distribucioén
de los promedios de numero de semillas por vaina fue bastante uniforme (Grafica 21).

Cuadro 31. Promedios de numero de semillas por vaina para lineas de la poblacion
Jamapa x Calima.

NUmero de semillas

Lineas por vaina

Jamapa 5.0

Calima 2.2
PR0430-42 1.6

Promedio 2.7
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Gréfica 21. Distribucion de numero de semillas por vaina para lineas de la poblacion
Jamapa x Calima.
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El promedio de peso de semilla individual fue de 0.30 g. Se encontr6 que el padre
Calima produjo el peso de semilla individual mayor con un promedio de 0.57g. Jamapa
presentd un promedio de 0.21 g y la linea con el promedio mas bajo fue la PR0430-46
con 0.18 g (Cuadro 32). En la grafica 22 se aprecia bastante uniformidad en la

distribucion de las lineas. Existe variabilidad genética.
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Cuadro 32. Promedios de peso de semilla individual para lineas de la poblacién Jamapa x
Calima.

. Peso de semilla
Lineas

individual (g)
Jamapa 0.21
Calima 0.57
PR0430-46 0.18
Promedio 0.30

Gréfica 22. Distribucion de peso de semilla individual para lineas de la poblacion Jamapa

x Calima.
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El promedio de peso de semilla total por planta varié desde 1.7 g hasta 20.5 g. La
linea PR0430-22 presentod el promedio mayor con una media de 20.5 g. El padre Jamapa
presentd una media de 13.7 g; mientras que el padre Calima presenté una media de 12.8
g. La linea que presentd el peso menor fue la PR0430-49 con 1.7 g (Cuadro 33). La
distribucion de las lineas fue bastante uniforme. Se muestra un poco de variabilidad
genética (Grafica 23).

Cuadro 33. Promedios de peso de semilla total por planta para lineas de la poblacién
Jamapa x Calima.

Peso de semilla

Linea total por planta (g)
PRO430-22 205
Jamapa 13.7
Calima 12.8
PR0430-49 17

Promedio 8.9
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Gréfica 23. Distribucion de peso de semilla total por planta para lineas de la poblacién
Jamapa x Calima.
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Para el nimero de semillas por planta el promedio fue de 30.8. La linea PR0430-
49 promedié 5.5 semillas por planta, siendo de esta forma la linea mas baja en
produccion de semillas. El padre Jamapa promedié 65.8, siendo mayor que la linea
PR0430-49 y mayor que el padre Calima el cual promedio 22.2 (Cuadro 34). En la
Grafica 24 se muestra que las lineas no tienen una distribucién normal. Se muestra

variabilidad genética entre lineas.
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Cuadro 34. Promedios de numero de semillas por planta para lineas de la poblacion
Jamapa x Calima.

NUmero de
Linea semillas por
planta
PR0430-49 5.5
Jamapa 65.8
Calima 22.2
Promedio 30.8

Grafica 24. Distribucion de nimero de semillas por planta para lineas de la poblacién
Jamapa x Calima.
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Estimados de heredabilidad

Las heredabilidades en el sentido estrecho para rendimiento de semilla y sus
componentes presentaron valores intermedios en general (> 0.43 a 0.59 <). En el caso de
rendimiento de semilla, las 3 poblaciones presentaron heredabilidades intermedias (>
0.43 a 0.53 <) (Cuadro 35). Esto significa que dentro de las poblaciones estudiadas seria
posible seleccionar para un mayor rendimiento de semilla. Sin embargo, seria mas
efectivo evaluar para rendimiento de lineas avanzadas en ensayos replicados. En el caso
de ntimero de semillas por planta se encontré que su heredabilidad fue intermedia (> 0.52
a 0.59 <) para las poblaciones de ICA Pijao x Montcalm y Jamapa x Calima. Se observo
lo mismo para heredabilidades del nimero de vainas por planta (> 0.48 a 0.58 <). El
nimero de semillas por vaina presentd una heredabilidad alta (> 0.62 a 0.91 <) para
ambas poblaciones. Peso de semilla individual present6 estimados de heredabilidad altos
(> 0.87 2 0.97 <) en las 2 poblaciones en estudio. Esto indica que el efecto del ambiente
sobre las caracteristicas es minimo. Se encontraron heredabilidades intermedias (> 0.43 a
0.53 <) para peso de semilla total por planta.

Cuadro 35. Estimados de heredabilidad para componentes de rendimiento de las
poblaciones ICA Pijao x Montcalm y Jamapa x Calima.

, , , Peso
Nam. Peso total NUm. Nam. R -
Poblacion Lineas semillas / semillas / vainas / semillas / lnd|V|dyaI Rendimiento
. de semilla (kg/ha)
planta planta (g) planta vainas ©)
ICA Pijao
X
Montcalm

Indeterminadas 0.52+0.24 048+0.23 048 £023 0.62+0.25 0.93+0.30 0.48 £0.23

Determinadas 0.53+0.36 043+028 0.58 £0.37 0.91+044 0.97+0.46 0.43 +0.34

Jamapa x
Calima

Combinados 0.59+0.26 0.53+£0.25 051+025 0.71+028 0.87+0.30 0.53+0.25
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En el Cuadro 36, se puede observar que las heredabilidades en el sentido estrecho
resultaron ser bajos (> 0.00 y < 0.35) para la mayoria de los coeficientes genéticos. Es
decir, las caracteristicas tienen una alta influencia del ambiente. Por lo tanto, es muy
importante seleccionar lineas avanzadas para ser mas efectivos. Los coeficientes
genéticos que resultaron ser altos fueron SDPDV para las lineas determinadas del cruce
ICA Pijao x Montcalm, EM-FL, SD-PM, SFDUR y SDPDV para lineas del cruce Jamapa
x Calima. Los valores de heredabilidad alta variaron de 0.64 hasta 0.88. Los coeficientes

genéticos que presentaron heredabilidades intermedias (> 0.44 y < 0.59) fueron FL-SD de

lineas indeterminadas, EM-FL y SD-PM de lineas determinadas.

Cuadro 36. Estimados de heredabilidad para coeficientes genéticos de lineas de las
poblaciones ICA Pijao x Montcalm y Jamapa x Calima.

COEﬁFi.e ntes ICA Pijao x Montcalm Jama_lpa X
genéticos Calima
Indeterminadas Determinadas Combinados
EM-FL 0.19+0.20 0.59+0.37 0.72+0.28
FL-SH 0.32+£0.21 0.23+0.30 0.21+0.21
FL-SD 0.44+£0.22 0.24+0.31 0.24+0.22
SD-PM 0.35+0.22 0.51+0.36 0.64 +0.27
SFDUR 0.25+0.20 0.00 +0.27 0.65+0.27
SDPDV 0.23+£0.20 0.88+0.43 0.71 £0.28
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Las heredabilidades para madurez fisioldgica fueron intermedias (0.42) para las
lineas indeterminadas y determinadas (0.44). Las lineas Jamapa x Calima presentaron
heredabilidades bajas (0.32) para madurez fisiologica.

Las heredabilidades para el nimero de nudos por planta fueron bajas (0.34) de
lineas indeterminadas. Para lineas determinadas y Jamapa x Calima las heredabilidades

para nimero de nudos por planta fueron intermedias (> 0.43 y < 0.56).

Cuadro 37. Estimados de heredabilidad para madurez fisiolégica y nimero de nudos en
el tallo principal de lineas de las poblaciones ICA Pijao x Montcalm y Jamapa x Calima.

Madurez Nam.

Poblacion Lineas N nudos /
Fisioldgica

planta

ICA Pijao x  Indeterminadas 0.42+0.22 0.34+0.22
Montcalm

Determinadas 0.44+034 043+£0.34

Jamapa x

. Combinados 0.32+023 0.56+£0.26
Calima




Conclusion

En este estudio se determinaron los coeficientes genéticos de dos poblaciones de
habichuela para validar el mdédulo de simulacion BEANGRO del modelo CROPGRO.
La primera poblacion ICA Pijao x Montcalm se dividid en dos ensayos cada uno
caracterizado por su habito de crecimiento. Se afadi6 un tercer ensayo compuesto por la
poblacion de lineas del cruce Jamapa x Calima. Para estimar los coeficientes genéticos
se procedid a evaluar las etapas fenoldgicas para cada linea. En términos generales las
lineas para cada poblacion presentaron diferencias significativas entre lineas para los
coeficientes genéticos. La estimacion de estos coeficientes genéticos es de mucha
utilidad no so6lo para el modelo de simulacion, sino también para poder identificar
diferencias entre lineas dentro de una misma poblacion. Estos coeficientes genéticos se
pueden utilizar para identificar aquellas lineas que presenten caracteristicas de menor o
mayor precocidad. También se estimaron los componentes de rendimiento para las lineas
de cada poblacion. Se pudieron observar diferencias significativas entre lineas dentro de
sus respectivas poblaciones. Se presentaron lineas que promediaron los rendimientos
mas altos que los progenitores de su respectiva poblacion.

Para lineas de crecimiento indeterminado se encontr6 que la linea PR0426-54
presentd el rendimiento mas alto con 3395 kg/ha. Esta linea presentd, ademas, la
caracteristica de peso de semillas por planta altos. En cuanto a los coeficientes genéticos
esta linea obtuvo el tiempo desde emergencia hasta florecida (EM-FL) corto, con un
promedio de 45.4 dias fototermales. Por otro lado, se encuentra entre las lineas que
promediaron tiempo mas largo para el coeficiente FL-SD, tiempo desde florecida hasta

formacion de semillas, con una media de 18.9 dias fototermales.
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Para lineas de crecimiento determinado de la poblacion ICA Pijao x Montcalm se
encontro que la linea PR0425-35 promedié un rendimiento de 3280 kg/ha. Presentd
ademas, los resultados de peso de semilla individual y peso de semilla por planta mas
altos con medias de 0.47 gy 32.8 g, respectivamente. En cuanto a coeficientes genéticos,
presentd el coeficiente genético SFDUR més corto con una media de 6.0 dias
fototermales. Esto indica que esta linea combina alto rendimiento con un llenado de
semillas en la vaina mas répido.

Entre lineas de la poblacion Jamapa x Calima se encontr6 que la linea PR0430-22
presentd el rendimiento mayor con 2047 kg/ha. Esta linea presentd un tiempo de
florecida (EM-FL) de 47.0 dias fototermales, siendo un tiempo muy largo.

Ademas, se estimd el tiempo transcurrido desde la fecha de siembra hasta
madurez fisiologica. De esta forma se determinaron aquellas lineas que mostraron mayor
precocidad. Para madurez fisioldgica se encontrd que las lineas mas precoces fueron la
PR0426-55 de las lineas indeterminadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm, la
PR0425-27 de las lineas determinadas de la poblacion ICA Pijao x Montcalm y la
PR0430-4 de la poblacion Jamapa x Calima. Estas lineas demostraron ser hasta mas
precoces que los padres.

Ademads, se estim6 las heredabilidades en el sentido estrecho para los
componentes de rendimiento y estos presentaron resultados diversos. Para peso
individual de semillas y nimero de semillas por planta, las heredabilidades fueron altas
para las dos poblaciones del estudio. Los demés componentes de rendimiento
presentaron heredabilidades intermedias para las dos poblaciones. Esto significa que para

un programa de mejoramiento genético se debe mejorar directamente para rendimiento.
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En este caso que la heredabilidad para peso de semilla individual es alta, se podria
mejorar con mayor facilidad que otras caracteristicas.

En términos generales se puede recomendar, para propoésitos de produccion la
linea PR0426-54. Esta recomendacion se hace basdndose en primer lugar en el alto
rendimiento que presentd esta linea en el estudio, aunque posee un tiempo intermedio
entre emergencia y florecida dentro de esta poblacién. El tiempo desde siembra hasta
madurez fisiologica es de 66.0 dias fototermales lo cual es un tiempo basicamente corto.
El color de grano de esta linea es crema, con habito de crecimiento indeterminado.
Aunque la linea presenta buenas caracteristicas se deberia evaluar su resistencia a
enfermedades.

Es importante aclarar que el coeficiente genético WTPSD es béasicamente lo
mismo que medir el peso de semilla individual. Por esta razon, se hace referencia a los
cuadros de andlisis de varianzas de los componentes de rendimiento para esta
caracteristica. Cuando se vaya a utilizar el apéndice para hacer referencia a estos datos se
debe buscar la seccion de componentes de rendimiento para cada poblacion
especificamente peso de semilla individual.

Al comparar los datos obtenidos para este estudio con los datos del modelo,
podemos establecer que existe similitud entre ellos. Es importante aclarar que aunque
exista esta similitud existen datos que se encuentran muy por encima o muy por debajo
de los datos del modelo. Esto se debe principalmente a que el comportamiento entre las
lineas no es igual.

En este estudio se encontré una serie de problemas que podrian afectar los

resultados del mismo y no hacerlos muy preciso. En primer lugar, el modelo de
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simulacién no es muy especifico cuando ofrece una descripcion de cémo medir los
parametros del modelo en cuanto a etapas fenoldgicas y coeficientes genéticos se refiere.
Por ejemplo, el coeficiente genético PODUR se debia determinar en este estudio, pero,
cuando se interpreta la descripcion ofrecida por el modelo se entiende que se debe medir
el tiempo que tarda el cultivar hasta cargarse completamente de vainas. Al preguntarle al
Dr. Ken Boote (mediante correo electrénico), este me indicd que la descripcion correcta
es medir el tiempo que transcurre entre la formacion de cada vaina hasta que se cargue el
cultivar completamente de vainas.

En segundo lugar, la literatura relacionada con los modelos de simulacién de
habichuela es muy pobre, lo que indica que sélo dependemos del modelo para utilizar una
guia para medir estos parametros.

En tercer lugar, debido a la gran cantidad de plantas que se deben evaluar, muchos
de estos datos deben ser estimados. Por ejemplo, es sumamente dificil poder determinar
el nimero de nudos en el tallo principal para un minimo de 10 a 12 plantas por surco y un
total de 700 surcos. Cuando las plantas estan en aproximadamente 4 nudos en el tallo
principal es mucho mas fécil y preciso determinarlos, pero, cuando las plantas tienen 6, 7,
8, 9 y hasta mas nudos en el tallo principal es muy dificil.

Una recomendacion que puedo sugerir para poder determinar los coeficientes
genéticos a partir de las etapas fenoldgicas es que en vez de utilizar varias poblaciones
solo se utilice una poblacion y si la misma es pequefia seria mas adecuado.

Por otro lado, recomiendo para estudios futuros evaluar en primer lugar los
componentes de rendimiento. Una vez calculados los componentes de rendimiento, se

deben seleccionar las lineas que presenten las caracteristicas mas deseables como por
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ejemplo, rendimiento (kg/ha), y luego estimar los coeficientes genéticos de las lineas
seleccionadas. Esto para reducir las poblaciones y validar el modelo con las mejores

lineas, ademas, de reducir costos.
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Apéndice 1. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fg indeterminadas del cruce ICA Pijao x

Montcalm.
Nur_nero Numero Namero  Numero  NUmero Pes_o Peso 100 Pesg/ Pes_o -
Linea \_I/_amas Vainas/ Semillas Semillas  Semillas Semilla Semillas Se_mﬂla Semilla Renlglmlento
Paort(?ellg Planta Total /Vaina | Planta T(otal @ Individual  /Planta (kg/ha)
9) (9) (9

PR0426-1 235.5 23.5 1209.5 5.2 121.0 233.0 19.2 0.19 233 2330
PR0426-2 173.0 17.3 717.5 4.2 71.8 148.5 20.9 0.20 14.9 1485
PR0426-3 162.5 16.3 571.5 34 57.1 115.0 19.8 0.20 11.5 1150
PR0426-4 192.0 19.2 690.5 3.6 69.1 155.5 22.4 0.22 15.6 1555
PR0426-5 138.5 13.9 603.0 4.4 60.3 140.0 23.0 0.23 14.0 1400
PR0426-6 206.0 20.6 867.0 4.2 86.7 225.5 23.6 0.26 22.6 2255
PR0426-7 190.5 19.1 933.5 4.8 93.4 227.0 24.0 0.24 22.7 2270
PR0426-8 243.0 24.3 962.0 3.9 96.2 230.0 24.1 0.24 23.0 2300
PR0426-9 129.0 12.9 462.5 34 46.3 111.2 24.6 0.24 11.1 1112
PR0426-10 173.5 17.4 730.5 4.2 73.1 162.0 22.2 0.22 16.2 1620
PR0426-11 197.5 19.8 884.5 4.5 88.5 228.0 26.5 0.26 22.8 2280
PR0426-12 198.5 19.9 753.0 3.8 75.3 191.0 25.3 0.25 19.1 1910
PR0426-13 212.5 21.3 945.0 4.5 94.5 202.0 21.9 0.21 20.2 2020
PR0426-14 263.0 26.3 1044.0 3.9 104.4 252.5 24.1 0.24 25.3 2525
PR0426-15 184.5 18.5 608.0 33 60.8 148.5 24 .4 0.24 14.9 1485
PR0426-16 280.0 28.0 743.5 2.9 74.4 195.0 25.5 0.26 19.5 1950
PR0426-17 236.5 23.7 838.5 3.5 83.9 199.5 24.7 0.24 20.0 1995
PR0426-18 181.0 18.1 804.5 4.4 80.5 210.5 26.0 0.26 21.1 2105
PR0426-19 197.0 19.7 811.5 4.1 81.2 220.5 27.4 0.27 22.1 2205
PR0426-20 186.5 18.7 789.5 4.2 79.0 191.0 24.5 0.24 19.1 1910
PR0426-21 198.5 19.9 821.5 4.1 82.2 248.5 30.0 0.30 24.9 2485
PR0426-22 160.5 16.1 665.0 4.1 66.5 189.5 28.8 0.28 19.0 1895
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Apéndice 1. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fg indeterminadas del cruce ICA Pijao x
Montcalm. (Continuacion).

NUmero . . . , Peso Peso / Peso
. NUumero Numero  Numero  Namero . Peso 100 : . o
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semillas  Semillas Semilla Semillas Se_m_llla Semilla  Rendimiento
I;I'otal / Planta Total /\Vaina / Planta Total © Individual / Planta (kg/ha)
arcela (9) (9) (9)

PR0426-23 230.0 23.0 913.5 3.9 91.4 145.0 15.1 0.16 14.5 1450
PR0426-24 159.0 15.9 606.0 3.7 60.6 122.0 18.0 0.20 12.2 1220
PR0426-25 155.0 15.5 628.0 4.1 62.8 113.0 18.3 0.18 11.3 1130
PR0426-26 160.0 16.0 707.5 4.4 70.8 162.5 23.4 0.23 16.3 1625
PR0426-27 246.5 24.7 1084.0 4.4 108.4 216.5 20.6 0.20 21.7 2165
PR0426-28 181.5 18.2 790.0 4.3 79.0 161.0 20.3 0.2 16.1 1610
PR0426-29 251.5 25.2 975.5 3.9 97.6 222.0 22.8 0.23 22.2 2220
PR0426-30 244.0 24.4 835.5 3.6 83.6 192.5 24.2 0.23 19.3 1925
PR0426-31 214.5 21.5 875.5 4.1 87.6 189.0 22.2 0.21 18.9 1890
PR0426-32 328.5 32.9 1423.0 4.3 142.3 335.0 22.3 0.23 33.5 3350
PR0426-33 131.0 13.1 444.5 34 44.5 115.0 26.3 0.26 11.5 1150
PR0426-34 98.0 9.8 421.0 4.4 42.1 88.0 21.6 0.21 8.8 880
PR0426-35 174.0 17.4 796.0 4.5 79.6 188.5 23.7 0.23 18.9 1885
PR0426-36 206.0 20.6 798.5 3.8 79.9 186.5 23.1 0.23 18.7 1865
PR0426-37 313.0 31.3 1106.5 3.5 110.7 257.5 23.2 0.23 25.8 2575
PR0426-38 177.5 17.8 837.0 4.6 83.7 185.0 22.4 0.22 18.5 1850
PR0426-39 136.0 13.6 565.0 4.2 56.5 116.5 20.7 0.21 11.7 1165
PR0426-40 144.0 14.4 372.5 2.5 37.3 100.0 26.9 0.27 10.0 1000
PR0426-41 163.0 16.3 577.5 3.6 57.8 157.0 27.4 0.27 15.7 1570
PR0426-42 167.0 16.7 689.0 4.1 68.9 178.0 25.8 0.26 17.8 1780
PR0426-43 186.5 18.7 811.0 4.3 81.1 191.0 22.8 0.23 19.1 1910
PR0426-44 214.0 214 1065.5 4.1 106.6 274.0 25.1 0.26 27.4 2740
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Apéndice 1. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fg indeterminadas del cruce ICA Pijao x
Montcalm. (Continuacion).

Numero NUmero NUmero NuUmero  NUmero Pes_o Peso 100 Peso / Pes_o -
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semillas  Semillas Semilla Semillas Semilla Semilla  Rendimiento

Toal/ blanta Total  /Vaina /Planta  'O®@! @  Individualg 'Planta  (ko/ha)

Parcela (9) (9)
PR0426-45 217.5 21.8 855.0 3.9 85.5 224.5 26.8 0.26 22.5 2245
PR0426-46 187.0 18.7 617.5 3.2 61.8 141.0 23.8 0.23 14.1 1410
PR0426-47 203.5 20.4 692.5 33 69.3 194.0 28.1 0.28 19.4 1940
PR0426-48 157.5 15.8 535.0 3.5 53.5 140.0 26.3 0.26 14.0 1400
PR0426-49 225.0 22.5 759.5 34 76.0 199.5 27.2 0.26 20.0 1995
PR0426-50 202.5 20.3 903.0 4.6 90.3 210.5 25.6 0.24 21.1 2105
PR0426-51 274.5 27.5 1181.5 4.3 118.2 265.0 22.9 0.22 26.5 2650
PR0426-52 181.0 18.1 755.0 4.2 75.5 191.5 25.3 0.26 19.2 1915
PR0426-53 140.5 14.1 573.0 4.1 57.3 149.5 25.9 0.26 15.0 1495
PR0426-54 251.0 25.1 1037.0 4.2 103.7 339.5 31.1 0.32 34.0 3395
PR0426-55 109.0 10.9 453.5 4.1 45.4 113.5 25.2 0.25 11.4 1135
PR0426-56 178.5 17.9 737.5 4.1 73.8 194.5 27.2 0.27 19.5 1945
PR0426-57 172.0 17.2 584.5 34 58.5 173.5 29.5 0.30 17.4 1735
PR0426-58 190.5 19.1 882.0 4.6 88.2 225.0 27.6 0.26 22.5 2250
PR0426-59 177.5 17.8 820.0 4.6 82.0 200.5 24.2 0.25 20.1 2005
PR0426-60 129.0 12.9 466.5 34 46.7 149.0 314 0.31 14.9 1490
PR0426-61 114.5 11.5 450.5 3.9 45.1 141.0 28.9 0.31 14.1 1410
PR0426-62 151.0 15.1 560.0 3.7 56.0 149.5 26.7 0.27 15.0 1495
PR0426-63 278.5 27.9 929.5 34 93.0 268.5 29.0 0.29 26.9 2685
PR0426-64 225.5 22.6 835.0 3.8 83.5 224.0 26.3 0.27 22.4 2240
PR0426-65 197.0 19.7 636.0 3.3 63.6 194.0 30.0 0.30 19.4 1940
PR0426-66 175.5 17.6 799.5 4.5 80.0 209.5 26.8 0.26 21.0 2095
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Apéndice 1. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fg indeterminadas del cruce ICA Pijao x
Montcalm. (Continuacion).

Ndmero , , , , Peso Peso / Peso
. Numero  NuUmero Numero  NUmero . Peso 100 . . .
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semillas  Semillas Semilla Semillas Semilla Semilla  Rendimiento
Total / . Total Individual / Planta (kg/ha)
Planta Total /Vaina  /Planta (9)

Parcela (9 (@) (9
PR0426-67 105.0 10.5 295.0 2.9 29.5 87.4 28.5 0.29 8.7 874
PR0426-68 216.0 21.6 881.5 4.1 88.2 221.5 25.0 0.25 22.2 2215
PR0426-69 150.5 15.1 622.5 4.1 62.3 179.5 28.7 0.29 18.0 1795
PR0426-70 228.0 22.8 777.5 34 77.8 230.0 29.9 0.30 23.0 2300
PR0426-71 158.0 15.8 478.0 3.0 47.8 146.5 30.0 0.30 14.7 1465
PR0426-72 231.5 23.2 697.5 3.0 69.8 226.5 33.1 0.33 22.7 2265
PR0426-73 142.5 14.3 533.0 3.7 53.3 156.5 29.7 0.29 15.7 1565
PR0426-74 201.0 20.1 906.0 4.5 90.6 251.0 27.7 0.27 25.1 2510
PR0426-75 242.5 24.3 1044.0 4.3 104.4 324.5 30.9 0.31 32.5 3245
PR0426-76 161.0 16.1 549.5 34 55.0 152.0 28.9 0.28 15.2 1520
PR0426-77 211.5 21.2 592.0 2.8 59.2 211.5 35.9 0.36 21.2 2115
PR0426-78 194.5 19.5 667.5 34 66.8 224.0 33.9 0.34 22.4 2240
PR0426-79 101.5 10.2 400.0 3.9 40.0 121.0 35.2 0.30 12.1 1210
PR0426-80 252.5 25.3 702.0 2.8 70.2 292.5 41.2 0.41 29.3 2925
PR0426-81 175.0 17.5 668.0 3.9 66.8 173.5 25.3 0.26 17.4 1735
PR0426-82 174.5 17.5 705.0 4.0 70.5 189.0 26.4 0.26 18.9 1890
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Apéndice 2. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fg determinadas del cruce ICA Pijao

X Montcalm.
. Nl]r_nero Nl]_mero Nﬂmero Nﬂmero Numero Seprﬁ?la PESO_].OO SFe’ii(l)"/a SePr1e15|(I)Ia Rendimiento
Linea Vainas Vainas/ Semillas Seml_llas Semillas Total Semillas Individual / Planta (kg/ha)
Total Planta Total /Vaina  /Planta @ (9) @ @)

PR0425-1 273.0 27.3 1195.0 4.4 119.5 229.5 40.0 0.19 23.0 2295
PR0425-2 205.5 20.5 791.0 3.8 79.1 174.0 49.7 0.22 17.4 1740
PR0425-3 190.5 19.1 794.0 4.1 79.4 144.0 37.9 0.18 14.4 1440
PR0425-4 295.0 29.5 1133.0 3.8 113.3 271.5 48.7 0.24 27.2 2715
PR0425-5 189.5 19.0 716.0 3.7 71.6 159.0 52.0 0.24 15.9 1590
PR0425-6 209.0 20.9 813.5 39 81.4 208.5 52.6 0.25 20.9 2085
PR0425-7 138.0 13.8 595.0 4.3 59.5 132.5 43.9 0.22 13.3 1325
PR0425-8 285.0 28.5 1028.5 3.6 102.9 254.5 49.3 0.25 25.5 2545
PR0425-9 339.5 34.0 1179.0 3.5 117.9 259.0 54.8 0.23 25.9 2590
PR0425-10 220.0 22.0 784.5 3.5 78.5 195.0 50.3 0.25 19.5 1950
PR0425-11 235.0 23.5 970.0 4.3 97.0 239.0 49.7 0.25 23.9 2390
PR0425-12 178.0 17.8 704.0 39 70.4 166.5 48.7 0.24 16.7 1665
PR0425-13 218.5 21.9 932.5 4.3 93.3 217.0 47.3 0.23 21.7 2170
PR0425-14 238.5 23.9 902.0 3.8 90.2 262.0 58.4 0.29 26.2 2620
PR0425-15 179.5 18.0 591.0 34 59.1 193.0 65.7 0.32 19.3 1930
PR0425-16 273.5 27.4 748.5 2.8 74.9 159.5 56.5 0.22 16.0 1595
PR0425-17 196.0 19.6 999.5 5.1 100.0 246.5 49.5 0.25 24.7 2465
PR0425-18 212.0 21.2 777.5 3.7 77.8 199.0 52.2 0.25 19.9 1990
PR0425-19 322.5 32.3 1041.0 3.2 104.1 248.0 47.9 0.24 24.8 2480
PR0425-20 198.0 19.8 635.0 3.2 63.5 169.0 53.8 0.27 16.9 1690
PR0425-21 180.5 18.1 747.5 4.1 74.8 205.5 56.2 0.28 20.6 2055
PR0425-22 139.5 14.0 536.5 3.7 53.7 136.0 51.6 0.25 13.6 1360
PR0425-23 192.5 19.3 697.0 3.6 69.7 204.0 59.2 0.29 20.4 2040
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Apéndice 2. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fg determinadas del cruce ICA Pijao
X Montcalm. (Continuacién).

, , , , , Peso Peso / Peso
NUmero Numero  Numero Namero  NUmero . Peso 100 . . .
. . . . . . Semilla . Semilla Semilla  Rendimiento
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semillas Semillas Semillas .
. Total Individual /Planta (kg/ha)
Total Planta Total /Vaina  /Planta @ (9) @ @)
PR0425-24 193.5 19.4 643.5 3.3 64.4 185.5 59.2 0.29 18.6 1855
PR0425-25 204.5 20.5 862.0 4.2 86.2 266.5 64.2 0.31 26.7 2665
PR0425-26 167.0 16.7 615.5 3.7 61.6 199.0 66.2 0.32 19.9 1990
PR0425-27 221.5 22.2 827.0 3.7 82.7 236.5 58.9 0.29 23.7 2365
PR0425-28 220.5 22.1 918.5 4.1 91.9 247.5 66.0 0.28 24.8 2475
PR0425-29 234.5 23.5 824.0 3.5 82.4 208.0 64.3 0.26 20.8 2080
PR0425-30 311.0 31.1 889.5 2.9 89.0 291.0 66.1 0.33 29.1 2910
PR0425-31 179.0 17.9 796.0 44 79.6 234.5 59.7 0.29 23.5 2345
PR0425-32 291.5 29.2 885.0 3.1 88.5 294.5 66.6 0.33 29.5 2945
PR0425-33 180.0 18.0 599.0 34 59.9 219.5 76.4 0.37 22.0 2195
PR0425-34 140.0 14.0 420.0 3.0 42.0 196.0 95.5 0.47 19.6 1960
PR0425-35 245.5 24.6 702.5 2.9 70.3 328.0 94.0 0.47 32.8 3280
PR0425-36 130.5 13.1 449.5 3.5 45.0 249.5 111.8 0.55 25.0 2495
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Apéndice 3. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas F1o del cruce Jamapa x Calima.

NUmero NOmero NUOmero Numero NUmero Pes_o Peso 100 Pesp/ Pes_o -
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semillas  Semillas S.T.m'”a Semillas Se.m-llla Semilla  Rendimiento
Total Planta Total / Vaina / Planta otal (9) Individual /Planta (kg/ha)
)] Q) (%)

PR0430-1 102.7 10.3 240.7 2.4 24.1 87.1 35.9 0.4 8.7 871
PR0430-2 73.3 7.3 192.7 2.6 19.3 76.3 39.7 0.4 7.6 763
PR0430-3 176.0 17.6 372.7 2.1 37.3 116.7 31.7 0.3 11.7 1167
PR0430-4 119.3 11.9 408.7 34 40.9 113.3 27.6 0.3 11.3 1133
PR0430-5 154.0 15.4 442.0 2.9 44.2 118.0 27.2 0.3 11.8 1180
PR0430-6 105.3 10.5 227.3 2.2 22.7 68.7 29.7 0.3 6.9 687
PR0430-7 140.7 14.1 234.0 1.7 23.4 75.2 31.8 0.3 7.5 752
PR0430-8 125.3 12.5 287.3 2.2 28.7 99.2 354 04 9.9 992
PR0430-9 126.0 12.6 314.0 2.6 31.4 93.3 29.4 0.3 9.3 933
PR0430-10 72.7 7.3 210.7 2.8 21.1 88.1 48.6 04 8.8 881
PR0430-11 163.3 16.3 380.7 2.3 38.1 115.3 30.6 0.3 11.5 1153
PR0430-12 96.0 9.6 238.7 2.5 23.9 76.3 32.1 0.3 7.6 763
PR0430-13 129.3 12.9 245.3 1.9 24.5 78.3 32.2 0.3 7.8 783
PR0430-14 66.7 6.7 160.0 2.4 16.0 321 19.9 0.2 3.2 321
PR0430-15 123.3 12.3 348.7 2.8 34.9 112.0 34.2 0.3 11.2 1120
PR0430-16 186.7 18.7 514.7 2.8 51.5 142.7 28.2 0.3 14.3 1427
PR0430-17 87.3 8.7 214.0 2.4 21.4 96.1 43.8 0.5 9.6 961
PR0430-18 140.7 14.1 475.3 33 47.5 124.0 26.6 0.3 12.4 1240
PR0430-19 111.3 11.1 3413 2.9 34.1 87.1 28.7 0.3 8.7 871
PR0430-20 69.3 6.9 193.3 2.9 19.3 72.8 38.0 04 7.3 728
PR0430-21 88.0 8.8 223.3 2.2 22.3 56.8 25.8 03 5.7 568
PR0430-22 162.0 16.2 597.3 3.6 59.7 204.7 34.6 0.3 20.5 2047
PR0430-23 139.3 13.9 366.0 2.6 36.6 78.3 22.0 0.2 7.8 783
PR0430-24 52.0 5.2 141.3 2.8 14.1 37.7 26.6 0.3 3.8 377
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Apéndice 3. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fio del cruce Jamapa x Calima. (Continuacion).

NUmero NOmero NUOmero NUmero  Ndmero Pes_o Peso 100 P859/ Pes_o -
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semillas  Semillas Semilla Semillas Se.mlllla Semilla  Rendimiento
Total Planta Total / Vaina / Planta Total (9) Individual - /Planta (kg/ha)
(9 (%) (%)

PR0430-25 178.0 17.8 380.0 2.1 38.0 124.0 324 0.3 12.4 1240
PR0430-26 168.0 16.8 418.7 2.5 41.9 129.3 31.6 0.3 12.9 1293
PR0430-27 50.0 5.0 104.7 2.2 10.5 30.9 29.6 0.3 3.1 309
PR0430-28 74.0 7.4 217.3 2.9 21.7 62.8 27.1 0.3 6.3 628
PR0430-29 116.7 11.7 306.0 2.6 30.6 119.3 39.7 0.4 11.9 1193
PR0430-30 150.7 15.1 410.0 2.7 41.0 115.3 28.1 0.3 11.5 1153
PR0430-31 120.0 12.0 310.0 2.6 31.0 130.7 41.6 0.4 13.1 1307
PR0430-32 142.0 14.2 380.7 2.7 38.1 92.7 24.9 0.2 9.3 927
PR0430-33 109.3 10.9 405.3 39 40.5 104.0 25.2 03 10.4 1040
PR0430-34 87.3 8.7 214.0 2.5 21.4 49.8 23.3 0.2 5.0 498
PR0430-35 98.7 9.9 215.3 2.2 21.5 66.2 31.0 0.3 6.6 662
PR0430-36 144.0 14.4 356.0 2.4 35.6 112.9 31.9 0.3 11.3 1129
PR0430-37 103.3 10.3 240.0 2.3 24.0 79.5 32.9 03 8.0 795
PR0430-38 110.7 11.1 265.3 2.4 26.5 75.9 28.1 0.3 7.6 759
PR0430-39 111.3 11.1 255.3 2.3 25.5 72.5 28.7 03 7.3 725
PR0430-40 124.7 12.5 378.7 3.0 37.9 106.0 28.2 0.3 10.6 1060
PR0430-41 98.0 9.8 220.7 2.2 22.1 100.4 43.7 0.4 10.0 1004
PR0430-42 111.3 11.1 182.0 1.6 18.2 69.9 34.4 0.4 7.0 699
PR0430-43 126.7 12.7 276.0 2.4 27.6 69.6 25.2 03 7.0 696
PR0430-44 108.7 10.9 247.3 2.3 24.7 85.3 33.5 0.4 8.5 853
PR0430-45 106.0 10.6 262.7 2.5 26.3 94.0 35.1 0.4 94 940
PR0430-46 132.7 13.3 263.3 2.0 26.3 46.0 17.9 0.2 4.6 460
PR0430-47 102.7 10.3 230.0 2.2 23.0 67.5 28.3 0.3 6.8 675
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Apéndice 3. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fio del cruce Jamapa x Calima. (Continuacion).

NUmero NOmero NUmero NuUmero Ndmero Sep|$15i(ljla Peso 100 Sztra;?ll/a Seprisi(l)la Rendimiento
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semi_llas Semillas Total Semillas Individual / Planta (kg/ha)
Total Planta Total /Vaina  /Planta (9)
Q) Q) (9

PR0430-48 85.3 8.5 204.7 2.4 20.5 62.4 30.6 0.3 6.2 624
PR0430-49 293 2.9 55.3 1.8 5.5 16.8 30.0 0.3 1.7 168
PR0430-50 132.0 13.2 577.3 4.4 57.7 113.3 20.9 0.2 11.3 1133
PR0430-51 80.7 8.1 224.0 2.7 22.4 45.8 20.7 0.2 4.6 458
PR0430-52 112.7 11.3 338.0 3.0 33.8 95.3 27.5 03 9.5 953
PR0430-53 119.3 11.9 3513 2.9 35.1 78.7 22.4 0.2 7.9 787
PR0430-54 101.3 10.1 308.0 3.1 30.8 95.3 31.3 03 9.5 953
PR0430-55 152.0 15.2 3153 2.1 31.5 79.3 24.7 0.3 7.9 793
PR0430-56 121.3 12.1 445.3 3.7 44.5 113.3 25.7 03 11.3 1133
PR0430-57 91.3 9.1 219.3 2.4 21.9 65.3 29.9 0.3 6.5 653
PR0430-58 106.0 10.6 272.0 2.5 27.2 63.8 23.2 0.2 6.4 638
PR0430-59 58.0 5.8 151.3 2.6 15.1 47.3 31.2 0.3 4.7 473
PR0430-60 90.7 9.1 302.7 34 30.3 88.7 29.5 0.3 8.9 887
PR0430-61 79.3 7.9 180.7 2.3 18.1 38.7 21.5 0.2 3.9 387
PR0430-62 112.0 11.2 307.3 2.7 30.7 88.0 28.6 03 8.8 880
PR0430-63 118.0 11.8 442.0 3.7 44.2 88.0 20.5 0.2 8.8 880
PR0430-64 116.7 11.7 501.3 4.1 50.1 110.7 21.8 0.2 11.1 1107
PR0430-65 135.3 13.5 3733 2.9 37.3 118.0 32.6 0.3 11.8 1180
PR0430-66 134.0 13.4 489.3 3.6 48.9 159.3 32.8 0.3 15.9 1593
PR0430-67 138.0 13.8 473.3 3.5 47.3 112.0 23.9 0.2 11.2 1120
PR0430-68 148.0 14.8 3453 2.3 34.5 96.7 27.3 0.3 9.7 967
PR0430-69 104.0 10.4 282.7 2.7 28.3 87.3 30.2 0.3 8.7 873
PR0430-70 104.7 10.5 336.7 3.2 33.7 96.7 28.8 0.3 9.7 967
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Apéndice 3. Medias de rendimiento y sus componentes para lineas Fyo del cruce Jamapa x Calima. (Continuacion).

, , , , . Peso Peso / Peso
Numero Numero NuUmero Numero Numero Semilla Peso 100 Semilla Semilla  Rendimient
Linea Vainas Vainas/ Semillas Semillas  Semillas Semillas L endimiento
. Total Individual /Planta (kg/ha)
Total Planta Total /Vaina  /Planta (9)
@ @ 9
PR0430-71 139.3 13.9 382.0 2.6 38.2 104.2 24.7 0.3 10.4 1042
PR0430-72 &1.0 8.1 164.0 2.1 16.4 45.7 27.9 0.3 4.6 457
PR0430-73 142.7 14.3 351.3 24 35.1 77.3 22.2 0.2 7.7 773
PR0430-74 74.0 7.4 215.3 2.9 21.5 64.5 29.9 0.3 6.5 645
PR0430-75 100.0 10.0 222.0 2.2 22.2 127.7 52.6 0.6 12.8 1277
PR0430-76 133.3 13.3 658.0 5.0 65.8 136.7 21.7 0.2 13.7 1367

101



102

Apéndice 4. Datos climatologicos para los meses de
diciembre a abril 2004.

Fecha Temperatura Te[n_peratura Precipitacion
Maxima (°C) Minima (°C) (mm)
24-Dec 29.4 206 -
25-Dec 29.4 20.0 0.0
26-Dec 28.9 21.1 16.3
27-Dec 28.9 20.6 2.3
28-Dec 28.3 20.0 0.5
29-Dec 28.9 19.4 0.0
30-Dec 27.2 19.4 1.8
31-Dec 22.2 17.2 0.0
1-Jan 27.2 17.2 0.3
2-Jan 28.3 16.7 2.3
3-Jan 28.3 15.6 10.4
4-Jan 27.8 19.4 12.7
5-Jan 27.8 15.0 29.5
6-Jan 25.6 23.9 0.0
7-Jan 27.8 22.8 0.0
8-Jan 27.8 19.4 0.3
9-Jan 30.0 18.3 0.0
10-Jan 28.3 194 20.3
11-Jan 28.3 21.1 1.3
12-Jan 294 19.4 0.0
13-Jan 27.8 20.6 1.0
14-Jan 27.8 16.7 0.0
15-Jan 27.8 19.4 0.0
16-Jan 30.0 19.4 0.0
17-Jan 25.0 15.6 31.8
18-Jan 27.8 18.9 3.0
19-Jan 26.1 14.4 0.0
20-Jan 294 19.4 0.0
21-Jan 23.3 21.1 30.7
22-Jan 23.3 21.1 0.0
23-Jan 21.1 14.4 0.0
24-Jan 21.1 15.6 0.0
25-Jan 19.4 17.2 0.0
26-Jan 20.0 17.2 0.0
27-Jan 20.0 18.3 0.0
28-Jan 21.1 18.9 0.0
29-Jan 21.7 20.6 11.4
30-Jan 21.1 18.9 0.0
31-Jan 21.1 18.9 0.0
1-Feb 22.8 20.0 0.0
2-Feb 23.9 17.2 0.0

3-Feb 26.1 20.0 0.0
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Apéndice 4. Datos climatolégicos para los meses de
diciembre a abril 2004. (Continuacion).

Fecha Te[nperatura Te['n_peratu ra Precipitacién
Maxima (°C) Minima (°C) (mm)
4-Feb 28.3 19.4 0.0
5-Feb 28.3 21.7 0.0
6-Feb 26.7 21.7 2.5
7-Feb 28.3 21.1 0.5
8-Feb 28.3 19.4 0.0
9-Feb 28.3 21.1 5.1
10-Feb 27.8 16.7 5.8
11-Feb 27.2 18.3 0.0
12-Feb 28.3 21.1 0.0
13-Feb 28.9 19.4 0.0
14-Feb 28.3 15.0 0.0
15-Feb 28.3 15.0 0.0
16-Feb 29.4 18.9 0.0
17-Feb 30.6 20.0 6.9
18-Feb 28.3 17.8 0.3
19-Feb 27.8 18.9 0.0
20-Feb 28.9 21.1 15
21-Feb 26.7 15.6 7.6
22-Feb 26.7 13.3 7.1
23-Feb 28.3 16.7 15
24-Feb 27.8 19.4 0.3
25-Feb 28.3 17.2 0.0
26-Feb 29.4 17.8 0.0
27-Feb 31.1 18.9 10.2
28-Feb 20.0 11.7 0.0
29-Feb 15.6 10.0 0.5
1-Mar 25.6 20.6 7.6
2-Mar 26.7 20.6 0.8
3-Mar 27.2 21.1 0.3
4-Mar 27.2 20.0 1.8
5-Mar 27.2 20.0 0.0
6-Mar 28.9 222 0.0
7-Mar 28.3 20.0 0.5
8-Mar 31.1 18.9 0.0
9-Mar 29.4 19.4 0.0
10-Mar 28.3 19.4 0.0
11-Mar 30.0 21.7 25
12-Mar 28.3 21.1 0.0
13-Mar 29.4 16.1 0.0
14-Mar 28.9 16.7 1.0
15-Mar 28.9 22.2 3.8
16-Mar 28.9 23.9 0.0

17-Mar 28.9 20.0 0.0
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Apéndice 4. Datos climatolégicos para los meses de
diciembre a abril 2004. (Continuacion).

Fecha Te[nperatura Te[n_peratu ra Precipitacién
Maxima (°C) Minima (°C) (mm)
18-Mar 28.9 19.4 4.1
19-Mar 26.7 20.0 4.8
20-Mar 27.2 21.1 0.0
21-Mar 26.7 20.0 0.0
22-Mar 29.4 14.4 10.9
23-Mar 29.4 18.9 0.0
24-Mar 29.4 21.1 4.6
25-Mar 27.8 20.6 5.3
26-Mar 26.7 21.1 0.5
27-Mar 28.9 15.0 42.2
28-Mar 25.6 22.8 13.0
29-Mar 26.1 21.1 0.8
30-Mar 26.7 18.3 0.0
31-Mar 27.8 20.0 0.0
1-Apr 31.7 20.6 0.3
2-Apr 27.8 20.6 0.0
3-Apr 29.4 15.6 15
4-Apr 31.1 15.6 6.9
5-Apr 28.3 20.0 0.5
6-Apr 29.4 21.1 0.0
7-Apr 28.9 21.1 0.0
8-Apr 29.4 16.1 0.0
9-Apr 26.1 20.6 0.0
10-Apr 31.1 16.1 25
11-Apr 27.8 21.1 0.0
12-Apr 28.9 20.6 0.0
13-Apr 28.9 20.0 0.0
14-Apr 28.9 20.6 0.0
15-Apr 28.9 20.6 0.0
16-Apr 29.4 21.1 0.0
17-Apr 29.4 15.6 0.0
18-Apr 31.7 16.7 0.3
19-Apr 27.8 16.1 15.2
20-Apr 28.9 21.7 14.5
21-Apr 28.9 21.7 0.3
22-Apr 29.4 21.7 9.9
23-Apr 28.9 21.7 0.5
24-Apr 30.0 22.8 0.0
25-Apr 26.7 21.7 0.0
26-Apr 29.4 21.1 0.3
27-Apr 29.4 21.7 18.3
28-Apr 294 20.6 0.3
29-Apr 29.4 21.1 0.3

30-Apr 28.9 20.6 0.0
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Apéndice 5. Coeficientes genéticos para lineas Fg indeterminadas de la poblacion
ICA Pijao x Montcalm.

Linea EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM SIZLF SFDUR SDPDV
PR0426-1 52.1 10.2 16.5 14.6 230.9 7.4 52
PR0426-2 48.5 94 18.4 16.1 230.9 10.9 4.2
PR0426-3 46.3 10.0 19.3 16.5 230.9 9.3 34
PR0426-4 44.9 7.4 16.8 11.2 230.9 6.9 3.6
PR0426-5 45.2 8.3 16.8 14.9 230.9 8.3 4.4
PR0426-6 46.2 7.3 16.1 12.0 230.9 6.7 4.2
PR0426-7 48.6 9.3 17.9 20.0 230.9 13.5 4.8
PR0426-8 48.5 9.3 17.1 9.5 230.9 7.1 39
PR0426-9 45.7 8.4 17.5 15.8 230.9 8.9 34
PR0426-10 49.3 10.6 20.1 13.1 230.9 8.0 4.2
PR0426-11 47.7 8.9 18.4 14.3 230.9 9.2 4.5
PR0426-12 46.5 8.4 18.3 15.1 230.9 10.2 3.8
PR0426-13 48.5 8.9 17.2 13.1 230.9 8.3 4.5
PR0426-14 49.0 8.7 17.6 19.9 230.9 14.2 39
PR0426-15 48.4 8.6 15.0 8.7 230.9 59 33
PR0426-16 49.3 10.0 20.1 12.1 230.9 8.7 2.9
PR0426-17 51.8 9.8 20.4 15.6 230.9 11.0 3.5
PR0426-18 494 10.0 18.7 9.0 230.9 5.6 4.4
PR0426-19 46.6 7.4 15.7 13.7 230.9 11.6 4.1
PR0426-20 49.3 9.6 18.8 14.6 230.9 10.1 4.2
PR0426-21 46.3 10.7 19.0 14.5 230.9 8.7 4.1
PR0426-22 49.7 9.9 20.5 25.2 230.9 15.0 4.1
PR0426-23 479 9.6 17.5 12.5 230.9 7.6 39
PR0426-24 52.2 10.7 16.2 9.7 230.9 8.4 3.7
PR0426-25 48.4 9.1 17.4 9.8 230.9 8.0 4.1
PR0426-26 52.2 11.9 224 16.3 230.9 10.2 4.4
PR0426-27 48.7 10.3 19.9 16.7 230.9 11.0 4.4
PR0426-28 47.0 8.9 17.2 16.9 230.9 10.7 43
PR0426-29 47.8 8.6 14.6 11.8 230.9 6.9 39
PR0426-30 49.0 10.2 17.0 12.5 230.9 8.1 3.6
PR0426-31 49.3 9.1 17.0 17.9 230.9 9.8 4.1
PR0426-32 49.5 8.5 18.4 16.5 230.9 12.0 43
PR0426-33 479 9.6 17.3 14.4 230.9 9.9 34
PR0426-34 57.8 15.1 36.8 21.6 230.9 18.2 4.4
PR0426-35 49.3 8.2 13.5 12.7 230.9 7.0 4.5
PR0426-36 49.3 8.3 14.3 13.1 230.9 8.3 3.8
PR0426-37 49.3 9.1 16.9 14.6 230.9 9.0 3.5
PR0426-38 493 7.6 17.2 14.9 230.9 9.7 4.6
PR0426-39 524 10.3 19.9 15.6 230.9 9.7 4.2
PR0426-40 49.3 93 19.1 10.4 230.9 7.3 2.5
PR0426-41 55.8 15.3 23.6 14.7 230.9 9.4 3.6
PR0426-42 524 10.4 17.9 18.0 230.9 8.1 4.1

PR0426-43 51.8 7.5 18.1 15.4 230.9 11.6 43
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Apéndice 5. Coeficientes genéticos para lineas Fgindeterminadas de la poblacion
ICA Pijao x Montcalm (Continuacion).

Linea EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM SIZLF SFDUR SDPDV
PR0426-44 48.3 7.6 18.0 18.5 230.9 13.4 9.5
PR0426-45 47.7 8.5 16.3 16.0 230.9 9.0 39
PR0426-46 47.7 9.6 17.2 8.4 230.9 5.6 32
PR0426-47 61.3 7.7 16.7 25.0 230.9 9.4 33
PR0426-48 479 8.5 16.9 16.1 230.9 9.3 3.5
PR0426-49 49.2 9.8 17.5 10.9 230.9 7.2 34
PR0426-50 49.5 9.3 20.0 14.9 230.9 10.4 4.6
PR0426-51 45.8 7.8 14.7 14.1 230.9 7.5 43
PR0426-52 47.7 9.3 16.9 13.3 230.9 9.4 4.2
PR0426-53 514 13.7 222 13.4 230.9 10.2 4.1
PR0426-54 45.4 8.9 18.9 11.8 230.9 9.0 4.2
PR0426-55 46.3 9.7 17.9 7.4 230.9 6.8 4.1
PR0426-56 46.8 7.3 16.6 19.5 230.9 10.0 4.1
PR0426-57 44.6 6.6 14.7 17.0 230.9 12.4 34
PR0426-58 49.3 9.9 18.1 17.1 230.9 9.0 4.6
PR0426-59 48.7 10.3 21.8 15.9 230.9 12.0 4.6
PR0426-60 51.1 8.7 19.5 17.5 230.9 13.2 34
PR0426-61 47.7 9.1 19.5 13.2 230.9 10.0 39
PR0426-62 47.8 7.6 19.8 15.2 230.9 12.0 3.7
PR0426-63 49.5 7.8 12.6 10.1 230.9 8.6 34
PR0426-64 48.1 8.0 17.1 19.6 230.9 13.4 3.8
PR0426-65 47.9 8.9 18.5 16.8 230.9 11.9 33
PR0426-66 49.4 7.3 14.7 13.7 230.9 9.6 4.5
PR0426-67 49.4 7.5 16.1 8.1 230.9 6.6 2.9
PR0426-68 49.3 7.8 13.3 10.7 230.9 12.4 4.1
PR0426-69 48.4 7.4 17.0 19.4 230.9 9.8 4.1
PR0426-70 45.3 7.7 16.5 13.2 230.9 8.7 34
PR0426-71 - -—-- -—-- ---- 2309 - 3.0
PR0426-72 48.5 10.4 19.3 17.7 230.9 13.4 3.0
PR0426-73 49.7 8.1 17.3 14.4 230.9 10.1 3.7
PR0426-74 49.3 9.3 15.9 12.2 230.9 8.0 4.5
PR0426-75 47.2 9.5 17.5 8.9 230.9 52 43
PR0426-76 49.3 7.8 16.8 20.8 230.9 12.4 34
PR0426-77 48.7 9.3 13.9 10.9 230.9 6.4 2.8
PR0426-78 46.9 10.4 19.5 13.6 230.9 9.0 34
PR0426-79 49.7 8.6 15.2 11.9 230.9 7.9 39
PR0426-80 493 8.9 17.3 10.1 230.9 8.8 2.8
PR0426-81 49.7 7.2 14.2 15.5 230.9 11.7 39

PR0426-82 49.6 10.2 19.9 15.8 230.9 8.9 4.0
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Apéndice 6. Coeficientes genéticos para lineas Fgdeterminadas de la
poblacion ICA Pijao x Montcalm.

Linea EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM SIZLF SFDUR SDPDV

PR0425-1 44.1 6.3 14.2 354 196.1 8.0 44
PR0425-2 46.8 7.6 15.5 28.2 196.1 6.0 3.8
PR0425-3 43.2 8.1 16.2 353 196.1 6.0 4.1
PR0425-4 442 6.8 14.4 26.2 196.1 4.0 3.8
PR0425-5 43.1 7.5 15.3 354 196.1 8.0 3.7
PR0425-6 43.6 6.8 14.4 354 196.1 8.0 39
PR0425-7 453 7.8 15.8 329 196.1 8.0 43
PR0425-8 47.4 7.9 16.0 41.1 196.1 8.9 3.6
PR0425-9 44.7 7.1 14.9 39.2 196.1 8.0 35
PR0425-10 43.1 6.9 14.9 41.3 196.1 9.1 35
PR0425-11 46.9 8.3 15.9 38.1 196.1 8.0 43
PR0425-12 43.6 6.5 14.4 354 196.1 8.0 3.9
PR0425-13 47.4 8.4 14.4 373 196.1 6.9 43
PR0425-14 44.7 6.0 13.2 36.8 196.1 8.0 3.8
PR0425-15 46.9 7.7 16.8 353 196.1 8.0 3.4
PR0425-16 46.7 8.5 16.6 28.1 196.1 4.0 2.8
PR0425-17 47.1 8.1 16.1 30.7 196.1 7.9 5.1
PR0425-18 442 6.8 14.2 38.9 196.1 9.1 3.7
PR0425-19 47.1 8.0 15.7 30.0 196.1 7.9 3.2
PR0425-20 43.1 8.4 16.3 38.1 196.1 8.0 3.2
PR0425-21 45.7 6.6 13.8 39.8 196.1 2.0 4.1
PR0425-22 45.2 5.5 133 40.7 196.1 4.0 3.7
PR0425-23 44.1 7.4 14.6 37.1 196.1 8.0 3.6
PR0425-24 42.4 8.6 15.9 334 196.1 8.4 3.3
PR0425-25 50.0 10.8 18.7 30.0 196.1 6.0 4.2
PR0425-26 47.7 8.6 16.3 35.1 196.1 7.9 3.7
PR0425-27 43.6 8.3 15.5 39.8 196.1 2.0 3.7
PR0425-28 48.2 9.8 222 18.7 196.1 6.6 4.1
PR0425-29 43.1 7.2 16.2 324 196.1 9.0 3.5
PR0425-30 44.7 7.2 15.3 342 196.1 9.0 29
PR0425-31 47.0 9.3 17.2 39.7 196.1 8.0 44
PR0425-32 443 6.6 13.8 45.5 196.1 7.0 3.1
PR0425-33 47.7 8.4 16.2 374 196.1 4.0 34
PR0425-34 43.6 6.5 14.6 38.1 196.1 8.0 3.0
PR0425-35 44.5 9.3 17.1 35.9 196.1 6.0 2.9

PR0425-36 43.1 7.7 15.5 33.5 196.1 8.0 3.5




Apéndice 7. Coeficientes genéticos para lineas Fipde la
poblacion Jamapa x Calima.

Linea EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM SFDUR SDPDV
PR0430-1 48.8 8.4 12.9 11.8 8.0 24
PR0430-2 46.1 12.0 17.4 14.8 11.4 2.6
PR0430-3 354 9.9 26.9 33.9 25.0 2.1
PR0430-4 42.8 5.1 9.8 14.5 11.0 34
PR0430-5 40.7 15.9 26.8 29.5 13.8 2.9
PR0430-6 33.1 7.9 16.5 30.1 17.6 2.2
PR0430-7 40.2 2.6 2.7 13.3 8.1 1.7
PR0430-8 43.9 16.0 28.5 34.7 19.1 2.2
PR0430-9 54.8 15.0 22.2 19.4 7.7 2.6
PR0430-10 52.2 12.9 21.0 24.0 8.8 2.8
PR0430-11 35.0 9.7 26.2 35.9 24.8 23
PR0430-12 354 10.2 21.0 31.5 221 2.5
PR0430-13 38.6 8.6 252 30.8 18.0 1.9
PR0430-14 37.1 9.1 21.0 28.8 20.8 24
PR0430-15 52.9 12.6 17.5 19.4 8.1 2.8
PR0430-16 41.7 14.1 222 17.0 8.0 2.8
PR0430-17 443 10.6 21.6 32.7 14.8 24
PR0430-18 41.2 14.6 25.6 253 10.0 33
PR0430-19 35.8 8.8 20.6 359 21.2 2.9
PR0430-20 36.5 9.6 242 383 19.4 2.9
PR0430-21 62.1 243 30.9 8.0 8.4 2.2
PR0430-22 47.0 12.9 21.4 18.8 9.9 3.6
PR0430-23 40.3 12.1 233 32.7 15.8 2.6
PR0430-24 52.0 8.1 10.3 13.4 8.4 2.8
PR0430-25 41.2 12.5 21.1 15.7 10.0 2.1
PR0430-26 373 9.9 21.5 333 19.4 2.5
PR0430-27 48.3 12.5 214 16.6 8.9 2.2
PR0430-28 45.7 11.9 18.2 26.5 10.1 2.9
PR0430-29 52.9 20.9 30.7 10.8 6.3 2.6
PR0430-30 39.9 6.0 15.6 355 18.5 2.7
PR0430-31 41.2 13.0 18.4 16.2 7.3 2.6
PR0430-32 39.7 14.9 279 28.2 16.1 2.7
PR0430-33 49.7 11.8 18.9 16.6 9.0 3.9
PR0430-34 39.9 12.3 22.8 17.1 11.8 2.5
PR0430-35 39.1 4.5 19.8 29.6 15.2 2.2
PR0430-36 42.0 9.4 17.9 17.5 9.0 24
PR0430-37 483 17.9 28.2 25.1 13.5 23
PR0430-38 40.8 12.6 25.8 33.8 19.4 24
PR0430-39 40.2 12.7 32.1 25.2 13.4 23
PR0430-40 45.1 10.2 18.7 16.1 9.4 3.0
PR0430-41 39.0 7.6 17.7 324 16.2 2.2
PR0430-42 40.2 8.2 16.3 24.0 9.4 1.6
PR0430-43 41.2 8.7 16.8 16.2 10.7 2.4
PR0430-44 41.2 7.9 15.6 17.6 94 23
PR0430-45 38.2 7.3 20.5 33.7 21.7 2.5
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Apéndice 7. Coeficientes genéticos para lineas Fipde la

poblacién Jamapa x Calima (Continuacion).

Linea EM-FL FL-SH FL-SD SD-PM SFDUR SDPDV
PR0430-46 52.9 27.3 35.0 16.3 8.6 2.0
PR0430-47 40.2 10.6 19.4 16.5 8.2 2.2
PR0430-48 37.0 7.8 19.6 33.7 19.8 24
PR0430-49 52.9 14.7 21.5 14.5 9.5 1.8
PR0430-50 43.5 11.7 20.2 13.9 8.6 4.4
PR0430-51 37.8 12.7 223 233 14.3 2.7
PR0430-52 41.2 15.3 26.6 31.7 15.6 3.0
PR0430-53 354 10.2 22.9 333 19.0 2.9
PR0430-54 41.2 7.2 18.9 34.1 17.1 3.1
PR0430-55 41.7 11.0 18.6 14.0 9.0 2.1
PR0430-56 41.5 12.6 254 17.3 13.0 3.7
PR0430-57 39.4 8.8 18.5 34.1 14.4 2.4
PR0430-58 40.2 15.4 29.7 26.9 18.6 2.5
PR0430-59 43.2 12.2 24.6 334 16.8 2.6
PR0430-60 56.2 18.6 28.5 16.1 8.0 34
PR0430-61 48.9 14.8 19.7 13.7 7.3 23
PR0430-62 36.5 14.5 26.8 28.4 22.1 2.7
PR0430-63 39.4 11.2 21.5 19.4 10.8 3.7
PR0430-64 54.3 24.1 322 19.4 9.9 4.1
PR0430-65 36.6 8.7 21.1 34.1 16.8 2.9
PR0430-66 443 11.6 20.7 18.0 8.6 3.6
PR0430-67 50.7 18.2 26.7 20.3 9.0 3.5
PR0430-68 50.1 18.3 25.5 20.6 11.4 23
PR0430-69 41.7 7.0 15.6 15.7 9.8 2.7
PR0430-70 45.7 17.7 26.2 15.3 9.0 32
PR0430-71 52.0 14.4 20.2 26.5 12.7 2.6
PRO430-72 - = e eeeee e e 2.0
PR0430-73 42.8 13.0 26.8 29.7 15.5 24
PR0430-74 45.2 16.3 26.2 16.1 8.1 2.9
PR0430-75 38.7 10.5 20.2 29.4 16.5 2.2
PR0430-76 41.7 10.4 18.9 13.4 8.1 5.0
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Apéndice 7. Coeficientes genéticos para lineas F1ode la poblacion
Jamapa x Calima (Continuacion).

Linea SIZLF (J) SIZLF (C)
PR0430-1 155.3 147.3
PR0430-2 155.3 147.3
PR0430-3 155.3 147.3
PR0430-4 155.3 147.3
PR0430-5 155.3 147.3
PR0430-6 155.3 147.3
PR0430-7 155.3 147.3
PR0430-8 155.3 147.3
PR0430-9 155.3 147.3
PR0430-10 155.3 147.3
PR0430-11 155.3 147.3
PR0430-12 155.3 147.3
PR0430-13 155.3 147.3
PR0430-14 155.3 147.3
PR0430-15 155.3 147.3
PR0430-16 155.3 147.3
PR0430-17 155.3 147.3
PR0430-18 155.3 147.3
PR0430-19 155.3 147.3
PR0430-20 155.3 147.3
PR0430-21 155.3 147.3
PR0430-22 155.3 147.3
PR0430-23 155.3 147.3
PR0430-24 155.3 147.3
PR0430-25 155.3 147.3
PR0430-26 155.3 147.3
PR0430-27 155.3 147.3
PR0430-28 155.3 147.3
PR0430-29 155.3 147.3
PR0430-30 155.3 147.3
PR0430-31 155.3 147.3
PR0430-32 155.3 147.3
PR0430-33 155.3 147.3
PR0430-34 155.3 147.3
PR0430-35 155.3 147.3
PR0430-36 155.3 147.3
PR0430-37 155.3 147.3
PR0430-38 155.3 147.3
PR0430-39 155.3 147.3
PR0430-40 155.3 147.3
PR0430-41 155.3 147.3
PR0430-42 155.3 147.3
PR0430-43 155.3 147.3

PR0430-44 155.3 147.3
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Apéndice 7. Coeficientes geneéticos para lineas Fipde la poblacion
Jamapa x Calima (Continuacion).

Linea SIZLF (J) SIZLF (C)
PR0430-45 155.3 1473
PR0430-46 155.3 147.3
PR0430-47 155.3 147.3
PR0430-48 155.3 147.3
PR0430-49 155.3 147.3
PR0430-50 155.3 147.3
PR0430-51 155.3 147.3
PR0430-52 155.3 147.3
PR0430-53 155.3 147.3
PR0430-54 155.3 147.3
PR0430-55 155.3 147.3
PR0430-56 155.3 147.3
PR0430-57 155.3 147.3
PR0430-58 155.3 147.3
PR0430-59 155.3 147.3
PR0430-60 155.3 147.3
PR0430-61 155.3 147.3
PR0430-62 155.3 147.3
PR0430-63 155.3 147.3
PR0430-64 155.3 147.3
PR0430-65 155.3 147.3
PR0430-66 155.3 147.3
PR0430-67 155.3 147.3
PR0430-68 155.3 147.3
PR0430-69 155.3 147.3
PR0430-70 155.3 147.3
PR0430-71 155.3 147.3
PR0430-72 155.3 147.3
PR0430-73 155.3 147.3
PR0430-74 155.3 147.3
PR0430-75 155.3 147.3

PR0430-76 155.3 147.3
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Apéndice 8. Promedios de madurez fisioldgica y niumero de nudos
en el tallo principal para lineas indeterminadas de la poblacion ICA
Pijao x Montcalm.

Linea Madurez Fisiolégica Numero nudos
PR0426-1 75.1 6.0
PR0426-2 73.2 53
PR0426-3 72.2 5.8
PR0426-4 64.7 6.5
PR0426-5 68.3 53
PR0426-6 67.0 6.5
PR0426-7 76.6 5.8
PR0426-8 66.6 6.0
PR0426-9 70.9 5.5
PR0426-10 71.2 5.8
PR0426-11 70.6 5.8
PR0426-12 70.2 5.6
PR0426-13 70.5 6.0
PR0426-14 77.0 5.6
PR0426-15 65.1 6.6
PR0426-16 70.3 53
PR0426-17 76.1 6.0
PR0426-18 68.5 6.4
PR0426-19 68.9 6.3
PR0426-20 72.8 5.5
PR0426-21 72.2 6.0
PR0426-22 83.0 6.0
PR0426-23 68.9 4.7
PR0426-24 69.2 6.6
PR0426-25 64.0 6.6
PR0426-26 78.7 5.7
PR0426-27 74.2 6.3
PR0426-28 72.3 5.5
PR0426-29 64.7 6.0
PR0426-30 70.3 5.6
PR0426-31 76.6 6.3
PR0426-32 74.6 6.6
PR0426-33 71.0 5.8
PR0426-34 91.7 6.2
PR0426-35 68.7 6.0
PR0426-36 70.2 6.3
PR0426-37 72.8 7.0
PR0426-38 73.0 6.5
PR0426-39 76.8 5.8
PR0426-40 69.6 7.0
PR0426-41 79.4 6.0
PR0426-42 78.8 6.3
PR0426-43 75.4 6.7

PR0426-44 75.2 6.4
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Apéndice 8. Promedios de madurez fisioldgica y niumero de nudos
en el tallo principal para lineas indeterminadas de la poblacion ICA
Pijao x Montcalm. (Continuacion).

Linea Madurez Fisioldgica Numero nudos
PR0426-45 72.5 5.8
PR0426-46 64.8 5.5
PR0426-47 94.4 6.4
PR0426-48 71.7 5.9
PR0426-49 68.8 7.0
PR0426-50 73.2 6.3
PR0426-51 68.4 54
PR0426-52 63.6 6.3
PR0426-53 73.4 55
PR0426-54 66.0 5.6
PR0426-55 62.5 55
PR0426-56 74.6 5.2
PR0426-57 70.0 6.3
PR0426-58 75.0 5.8
PR0426-59 74.8 5.1
PR0426-60 77.2 6.5
PR0426-61 69.1 5.8
PR0426-62 71.9 6.8
PR0426-63 66.1 6.9
PR0426-64 76.1 6.0
PR0426-65 73.4 6.3
PR0426-66 70.2 6.4
PR0426-67 65.7 6.4
PR0426-68 68.1 6.0
PR0426-69 76.0 6.6
PR0426-70 67.2 6.0
PRO426-71 e
PR0426-72 74.6 5.5
PR0426-73 73.0 7.0
PR0426-74 70.4 6.3
PR0426-75 66.3 7.1
PR0426-76 78.3 6.3
PR0426-77 67.1 6.9
PR0426-78 70.6 6.3
PR0426-79 70.2 6.4
PR0426-80 68.3 6.8
PR0426-81 72.1 6.9

PR0426-82 74.2 6.2
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Apéndice 9. Promedios de madurez fisioldégica y nUmero de nudos en
el tallo principal para lineas determinadas de la poblacion ICA Pijao
X Montcalm.

Linea Madurez Fisiolégica NUmero nudos
PR0425-1 86.7 5.5
PR0425-2 62.0 6.0
PR0425-3 65.0 5.0
PR0425-4 44.9 5.0
PR0425-5 86.0 5.0
PR0425-6 85.9 4.8
PR0425-7 85.8 53
PR0425-8 96.5 53
PR0425-9 91.2 53

PR0425-10 91.3 4.8
PR0425-11 93.1 5.0
PR0425-12 85.9 4.8
PR0425-13 91.8 5.5
PR0425-14 88.0 5.8
PR0425-15 91.1 6.0
PR0425-16 41.1 5.5
PR0425-17 86.0 5.8
PR0425-18 89.2 53
PR0425-19 84.8 5.8
PR0425-20 88.6 4.8
PR0425-21 22.7 5.0
PR0425-22 46.2 5.5
PR0425-23 88.8 5.3
PR0425-24 83.0 4.5
PR0425-25 65.8 54
PR0425-26 90.5 6.0
PR0425-27 22.2 5.5
PR0425-28 80.0 5.5
PR0425-29 83.8 5.0
PR0425-30 86.6 5.5
PR0425-31 94.8 5.3
PR0425-32 73.2 5.7
PR0425-33 46.4 5.6
PR0425-34 88.9 53
PR0425-35 66.7 53

PR0425-36 84.1 5.0
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Apéndice 10. Promedios de madurez fisiolégica y nimero de nudos
en el tallo principal para lineas de la poblacion Jamapa x Calima.

Linea Madurez Fisiol6gica NUmero nudos
PR0430-1 64.9 7.3
PR0430-2 68.1 6.0
PR0430-3 76.5 3.7
PR0430-4 52.5 5.2
PR0430-5 79.9 3.7
PR0430-6 71.3 4.0
PR0430-7 54.2 5.6
PR0430-8 87.5 4.1
PR0430-9 80.3 6.7

PR0430-10 85.6 7.2
PR0430-11 79.4 3.7
PR0430-12 73.6 4.7
PR0430-13 80.4 4.7
PR0430-14 71.2 4.0
PR0430-15 77.1 6.7
PR0430-16 71.9 5.6
PR0430-17 85.2 5.3
PR0430-18 76.9 4.3
PR0430-19 81.0 43
PR0430-20 81.9 4.2
PR0430-21 77.0 6.8
PR0430-22 74.0 5.0
PR0430-23 82.9 4.3
PR0430-24 58.7 7.7
PR0430-25 68.2 5.3
PR0430-26 77.9 4.0
PR0430-27 73.5 6.7
PR0430-28 70.4 6.0
PR0430-29 77.5 6.7
PR0430-30 83.3 5.3
PR0430-31 69.7 5.7
PR0430-32 76.9 3.7
PR0430-33 72.3 6.3
PR0430-34 70.0 5.0
PR0430-35 76.5 4.6
PR0430-36 70.5 6.0
PR0430-37 85.3 53
PR0430-38 86.7 4.2
PR0430-39 84.0 3.6
PR0430-40 71.6 6.3
PR0430-41 79.4 4.7
PR0430-42 74.4 5.6
PR0430-43 65.9 5.3
PR0430-44 66.8 6.0

PR0430-45 80.4 5.0
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Apéndice 10. Promedios de madurez fisioloégica y nimero de nudos
en el tallo principal para lineas de la poblacion Jamapa x Calima.
(Continuacion).

Linea Madurez Fisioldgica NUmero nudos
PR0430-46 79.8 4.0
PR0430-47 68.8 5.7
PR0430-48 78.3 43
PR0430-49 74.4 7.0
PR0430-50 68.6 6.7
PR0430-51 69.3 4.0
PR0430-52 84.0 4.7
PR0430-53 77.2 4.0
PR0430-54 84.9 5.7
PR0430-55 65.5 5.3
PR0430-56 70.9 6.2
PR0430-57 82.7 5.0
PR0430-58 82.2 4.7
PR0430-59 88.0 5.3
PR0430-60 81.8 6.3
PR0430-61 61.9 4.0
PR0430-62 72.4 2.6
PR0430-63 71.6 6.0
PR0430-64 85.3 5.3
PR0430-65 81.4 43
PR0430-66 73.2 5.7
PR0430-67 78.5 5.0
PR0430-68 82.4 5.7
PR0430-69 64.6 5.7
PR0430-70 74.6 5.3
PR0430-71 76.7 7.0
PR0430-72 e
PR0430-73 83.7 3.8
PR0430-74 74.1 5.0
PR0430-75 78.5 5.0

PR0430-76 67.3 5.7
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Apéndice 11. Coeficientes genéticos no determinados en el estudio de lineas de
crecimiento determinado e indeterminado de la poblacién ICA Pijao x Montcalm y
Jamapa x Calima.

Lineas ECO # PPSEN CSDL FL-LF LFMAX SLAVR XFRT
ICA Pijao MESIND 0.0 12.2 18.0 1.0 300.0 1.0
Montcalm ANDDET 0.0 12.2 10.0 1.0 295.0 1.0

Jamapa MESIND 0.0 12.2 18.0 1.0 320.0 1.0

Calima ANDDET 0.0 12.2 7.0 1.0 295.0 1.0




Apéndice 12. Analisis de suelo predio ICA Pijao x Montcalm
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Taxonomia Very-fine, kaolinitic, isohyperthermic
Orden Oxisol

Serie Coto

Color Pardo rojizo

Caracteristicas de suelo (15 cm profundidad)
Contenido de nutrientes (ppm)
Potasio Magnesio Calcio
269 MA 88 A 1900 MA

% saturacion de bases

% K % Mg % Ca %H
6.3 6.7 86.2 0.9
Caracteristicas generales
. Estimado N
0]
ph o materia ( el ) H (meq./100g) liberado
g q./25% (Ibs/A)
7.0 2.0 11.0 0.1 84 M




Apéndice 13. Analisis de suelo predio Jamapa x Calima
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Taxonomia Very-fine, kaolinitic, isohyperthermic
Orden Oxisol

Serie Coto

Color Pardo rojizo

Caracteristicas de suelo (15 cm profundidad)
Contenido de nutrientes (ppm)
Potasio Magnesio Calcio
143 A 72 B 1170 A

% saturacion de bases

% K % Mg % Ca %H
4.4 7.1 69.5 19
Caracteristicas generales
% materia Esfcimado N
ph organica C.1.C. (meq./100g) H (meq./1009) liberado
g (Ibs./A)
5.8B 1.9 8.4 1.6 82 M




