Evaluacion por rendimiento de 12 genotipos promisorios de frijol
voluble (Phaseolus vulgaris L.) tipo Bola roja y Reventon para las
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Yield evaluation in 12 promissory genotypes of climbing bean (Phaseolus
vulgaris L.) red ball and popping types for cold zones of Colombia
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Resumen: El frijol coman (Phaseolus vulgaris L.) es un
alimento basico en la regién Andina por ser una fuen-
te rica en proteina y de bajo costo. La investigacién
para incrementar rendimientos en esta leguminosa
es una opciéon para mejorar la competitividad en el
mercado mundial. El objetivo principal de este traba-
jo fue evaluar por rendimiento los genotipos promiso-
rios de frijol voluble, tipos Bola roja y Reventén, para
las zonas frias de Colombia mediante el analisis de
sendero. Se realiz6 un disefio de bloques completos al
azar con tres réplicas para evaluar 10 genotipos pro-
misorios de frijol voluble. El analisis de sendero para
el rendimiento por planta y las correlaciones entre el
rendimiento y sus componentes mostraron que el ca-
racter nimero de vainas por planta es el de mayor im-
portancia sobre la determinacién del rendimiento, en
comparacion con los caracteres peso de 100 semillas
y namero de semillas por vaina, tanto en los genotipos
de frijol voluble tipo Bola roja como tipo Reventon.

Palabras claves adicionales: andlisis de sen-
dero, componentes del rendimiento, leguminosa,
frijol voluble

Abstract: The common bean (Phaseolus vulgaris 1..)
is a basic food of the Andean region and is a rich
source of low-cost protein. Improvement of yield of
this legume would enhance its competitiveness on the
international market. The principal objective of this
work was to evaluate promising genotypes of climb-
ing bean with red seeded or popping grain types for
cool high altitude zones of Colombia using path
analysis. A completely randomized block design with
three replicates was used to evaluate 10 genotypes of
climbing bean. Path analysis for yield per plant and
correlations among yield and its components showed
that number of pods per plant was the most impor-
tant characteristic in the determination of yield, com-
pared with weight of 100 grains or number of grains
per pod, both for red seeded or popping grain types.

Additional key words: path analysis, yield compo-
nents, legumes, climbing bean

Introduccion

EL FRIJOL, ESPECIE DE ORIGEN AMERICANO, es la legumi-
nosa alimenticia mas importante del mundo y uno de
los alimentos basicos en la regiéon Andina (Ramos, 1981;
Lopez, 2003). La mayor parte de su produccién y consu-
mo se centra en paises en desarrollo. En 1998, Colombia
particip6é con 0,7% de la produccion mundial de frijol
seco, con una cuota de 121.118 t. En este mismo afio, el
rendimiento nacional se ubicd en 945 kg +ha' y en 2000
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aument6 hasta 1.076 kg *ha'! (car, 2001; mao, 2004). Las
importaciones de frijol seco son consecuencia del déficit
en la produccién nacional de frijol, por lo que los incre-
mentos del rendimiento permitiran disminuir las impor-
taciones de esta leguminosa. El desarrollo de variedades
de frijol con incrementos del rendimiento es fundamental
para mejorar la competitividad del grano y son un factor
que podria mitigar el déficit nacional para suplir las ne-
cesidades alimenticias de la poblacion con una fuente de
bajo costo, rica en aminoacidos y carbohidratos.
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En los tltimos afios la investigacion en frijol en el pais
ha sido continua e importante. Muestra de ello son los
trabajos realizados por Vargas (1993), Rojas (1995), Ce-
ron (1996), Valderrama (1997), Aceros y Pineda (1997),
Quevedo (1998), Ligarreto (2001), Lopez (2005), Galle-
go (2005) y Melo (2005), que han desarrollado diferen-
tes temas de investigacion relacionados con enferme-
dades, fisiologia, densidades, sequia, calidad nutricional
del grano y caracteristicas bioquimicas, moleculares y
morfoagronémicas; dentro de estas altimas se encuen-
tran el rendimiento y sus componentes.

El rendimiento estd relacionado con el producto de
la interaccion entre el genotipo y el ambiente, que se
manifiesta a través de procesos fisiologicos (Vargas,
1993). Precisamente Quevedo (1998), en la evaluacién
fisiologica y de la produccién de frijol arbustivo en con-
diciones de la Sabana de Bogota, encontrd que el area
foliar especifica (AFE), la duracion del area foliar (DAF) y
la raz6n de peso foliar (RPF) son los indices morfologicos
de crecimiento que mejor expresaron los cambios en el
rendimiento agronémico del frijol.

La seleccién en frijol por incremento de rendimiento
agronémico y sus componentes es dificil por la baja he-
redabilidad y los efectos ambientales sobre su expresion
(Quevedo, 1998). El rendimiento en frijol es una varia-
ble compleja que depende de factores directos e indirec-
tos. Entre los factores directos los de mayor peso son el
nimero de vainas por planta, el nimero de semillas por
vaina y el peso del grano.

Se pueden usar las correlaciones fenotipicas, genéticas
y ambientales para evaluar la asociaciéon entre los carac-
teres de interés en el mejoramiento genético de plantas.
La correlacion fenotipica se estima directamente de los
valores medios fenotipicos de campo, es decir, de causas
genéticas y ambientales. La correlacion genotipica, en
cambio, corresponde a la porcién genética de la corre-
lacion fenotipica y es empleada para orientar programas
de mejoramiento (Ceballos, 2003; Cruz y Regazzi, 1997,
Falconer y Makay, 1996; Vencovsky y Barriga, 1992 y
Hallauer y Miranda, 1981).

A través del tiempo, las correlaciones se han utilizado
en el campo del fitomejoramiento para varios objetivos,
entre los que se destaca la obtenciéon de informacion
basica para realizar el analisis de sendero o ruta (path
analysis, en inglés). Para la determinacion de relaciones
en variables complejas como el rendimiento se puede
emplear parametros como el coeficiente de correlacion.

2006 Lépez y Ligarreto: Evaluacion por rendimiento...

Sin embargo, Singh y Chaudhary (1977), Cruz y Rega-
zz1 (1997) y Vencovsky y Barriga (1992, citado por Es-
pitia, 2005), sefialan que los coeficientes de correlacion,
a pesar de ser de gran utilidad en la cuantificacion de la
magnitud y direccién de las influencias de factores en la
determinacion de caracteres complejos, no le dan una
importancia exacta a los efectos directos e indirectos de
esos factores. Para solucionar ese problema se desarro-
116 el analisis de sendero.

El analisis de sendero consiste en desdoblar el coefi-
ciente de correlacién —fenotipico, genético y ambiental—
en los efectos directos e indirectos de varios caracteres
—causas— sobre una variable basica compleja —efecto—.
A pesar de que una correlacion es una caracteristica in-
trinseca a dos caracteres en una condicién experimental
dada, su descomposicion es dependiente del conjunto
de caracteres estudiados, que normalmente es evalua-
do por el conocimiento previo del investigador basado
en su importancia y las posibles interrelaciones (Cruz y
Regazzi, 1997; Singh y Chaudhary, 1977 y Vencovsky y
Barriga, 1992, citado por Espitia, 2003).

El estimador dentro del analisis de sendero que mide
las relaciones causa-efecto entre caracteres es llamado
coeficiente de sendero (path coefficient, en inglés), que
mide la influencia directa de una variable sobre otra,
independientemente de las demas. Es este estadistico
el que permite desagregar los coeficientes de correla-
ci6n simples en sus efectos directos e indirectos. Segin
Cruz y Regazzi (1997) y Vencovsky y Barriga (1992),
un andlisis de sendero es en esencia un estudio que
permite evaluar si una relacién entre dos variables es
de causa-efecto o es determinada por la influencia de
otras variables. Un analisis de sendero puede reali-
zarse a partir de correlaciones fenotipicas, genéticas
y ambientales.

La literatura reportada para P vulgaris es escasa en
este tema. Por ello, la descomposicién de las correlacio-
nes en efectos directos e indirectos entre los caracteres
agron6micos del rendimiento es fundamental en pro-
gramas de mejoramiento genético de esta especie, que
en el entorno nacional se siembra tradicionalmente en
promedio en una area de 150.000 ha, de las cuales cer-
ca a 70% corresponden a frijoles volubles, con predo-
minio de los tipos Bola roja para mercado como grano
fresco o seco, mientras que el frijol tipo Reventon adn es
desconocido por los productores y consumidores, pero
esuna alternativa promisoria para nuevos mercados en
la modalidad de pasabocas.
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El objetivo principal de este trabajo fue evaluar por
rendimiento a genotipos promisorios de frijol voluble
tipos Bola roja y Reventén para las zonas frias de Co-
lombia, mediante el analisis de sendero para el rendi-
miento por planta, en funcién del nimero de vainas
por planta, nimero de semillas por vaina y peso de 100
semillas, utilizando las correlaciones genotipicas y feno-
tipicas entre estos caracteres.

Materiales y métodos

Se hizo una evaluacién de 12 genotipos promisorios
de frijol voluble tipos Bola roja y Reventén sobre el
rendimiento y sus componentes primarios: nimero
de vainas por planta, numero de semillas por vaina,
peso de 100 semillas. El estudio se realizé en inver-
naderos de la Universidad Nacional de Colombia, en
Bogota, durante 2005. El area esta localizada a 2.556
msnm y tiene humedad relativa de 80% vy brillo solar
de 4,5 h -d! (Vargas, 2001).

En la tabla 1 aparecen las accesiones en estudio: ocho
son frijoles tipo Bola roja, para los que se utiliz6 la varie-
dad Bola rojo de Cabrera como testigo, y cuatro fueron
tipo Reventon, con frijol ‘Pava’ como testigo. Los geno-
tipos Bola roja son accesiones del Banco de germoplas-
ma de Corpoica (Corporaciéon Colombiana de Inves-
tigaciéon Agropecuaria) en Mosquera, Cundinamarca.
Los genotipos reventones son accesiones del Banco de
germoplasma del ciar (Centro Internacional de Agri-
cultura Tropical) en Palmira y originarios de Perti y Bo-
livia. Asi, el experimento tuvo en total 12 tratamientos,

Tabla 1. Accesiones evaluadas de frijol voluble (P vulgaris).

Nimero de orden Accesion Tipo de frijol
1 100303158 Bola rojo
2 100303160 Bola rojo
3 100303161 Bola rojo
4 100303164 Bola rojo
5 100303165 Bola rojo
6 100303166 Bola rojo
7 100303198 Bola rojo
8 Cabrera (testigo) Bola rojo
9 612575 Reventon
10 612589 Reventon
11 623715 Reventdn
12 623729 Pava (festigo) Reventon
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repetidos cada uno tres veces, en los que la unidad ex-
perimental estuvo conformada por una parcela de 20
plantas, con un arreglo de bloques completos al azar.
Cada parcela o unidad experimental comprendié una
longitud de 2,0 m, en la que se sembraron semillas de
frijol a 0,1 m, para un total de 20 semillas por unidad
experimental; la distancia entre surcos fue 1,2 m.

Los genotipos se evaluaron tomando como referencia
las variables: niimero de vainas por planta, nimero de
semillas por vaina, peso de 100 semillas y rendimiento
por parcela. El rendimiento por planta se obtuvo del
rendimiento por parcela dividido por el nimero de
plantas cosechadas en la parcela.

Para determinar el nimero de vainas por planta se
cosecho toda la parcela y se calcul6 la relacion entre
el nimero de vainas total y el namero de plantas to-
tal en la unidad experimental. En la variable nimero
de semillas por vaina se colectaron de cada parcela
al azar 10 vainas formadas y se cont6é su numero de
semillas para calcular un promedio. La variable peso
de 100 semillas se determiné mediante el peso de 100
semillas, tomadas al azar de cada parcela, con 14% de
humedad y el héabito de crecimiento, de acuerdo con
los descriptores del ciar (1987).

Resultados y discusion

Correlaciones fenotipicas, genéticas y
ambientales

Rendimiento por planta y vainas por planta

Para los dos tipos de frijol evaluados se presenté una
correlacion fenotipica, genotipica y ambiental positiva
entre el nimero de vainas por planta (vep) y el ren-
dimiento por planta (rRpp), siendo estos efectos signifi-
cativos para los genotipos de frijol tipo Bola roja. Sin
embargo, cabe resaltar que, en cualquiera de los tres
tipos de asociaciéon —fenotipica, genotipica y ambien-
tal— entre el RPP y VPP para los genotipos reventones,
los coeficientes de correlacion fueron todos superiores
a 0,70. Estos resultados son similares a los encontra-
dos por Valderrama (1997), quien determino el coefi-
ciente de correlaciéon de Spearman entre las variables
vrp y RPP, hallando una correlacion fenotipica positiva
y significativa (0,43) para 26 lineas de frijol caraota (P
vulgaris). De acuerdo a lo anterior, el nimero de vai-
nas por planta seria el principal componente de rendi-
miento entre los evaluados.
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Rendimiento por planta y semillas por vaina

Para las accesiones de frijol Bola roja, la asociacién en-
tre el RPP y semillas por vaina (spv) (tabla 2) mostr6 una
correlacion positiva en los coeficientes fenotipico y ge-
notipico y una correlaciéon negativa para el coeficiente
ambiental, pero por los valores tan bajos ninguna de las
tres relaciones fue significativa; esto indica que el RPP en
frijol voluble tipo Bola roja depende sélo en una magni-
tud pequena del caracter spv.

Tabla 2. Correlaciones fenotipicas (r,), genéticas (r,,) y am-
bientales (r,) para componentes primarios del rendimiento en
frijol Bola roja (diagonal hacia arriba) y Reventon (diagonal
hacia abajo).

Variables r RPP vpp PV PCs
I 0,88 ** 0,096 ns 0,48 ns
RPP I 1 0,80* 0,17 ns 0,68 ns
I 0,98 ** 0,16 ns -0,040 ns
I 0,70 ns -0,31 ns 0,19 ns
VPP A 0,71 ns 1 -0,38 ns 0,28 ns
A 0,81 ns -0,18 ns -0,14ns
I -0,50 ns 0,97 0,21 ns
SPY A -0,52 ns 0,97~ 1 0,24 ns
I 0,49 ns 0,16 s 0,43 ns
I -0,23 ns -0,85 ns 0,96 *
PCS I -0,22 ns -0,85 ns 0,96 * 1
r -0,52 ns -0,64ns 0,023 ns

**altamente significativa (c. = 0,01).

*significativa (ot = 0,05).

ns: no significativa.

rep, rendimiento por planta; vep, ndmero de vainas por planta; spv, nimero de semillas por vaina; pcs, peso
de 100 semillas.

Cabe mencionar que el valor negativo del coeficiente
de correlacion ambiental entre las variables RPP y SPV se
presenta solo cuando el ambiente favorece un caracter
en detrimento del otro (Espitia, 2005), es decir, que el
ambiente bien pudo afectar positivamente al RPp dismi-
nuyendo el caracter spv o que el ambiente afectd positi-
vamente a los SPV y negativamente al caracter RPP.

En las entradas evaluadas de frijol Reventon, la
relacion entre el RppP y spv fue negativa para las co-
rrelaciones fenotipica y genotipica y positiva en la
correlaciéon ambiental; sin embargo, en ninguno de
los tres coeficientes la asociacion fue significativa
(tabla 2). Las correlaciones entre el RPP y el SPV en
los genotipos de frijol Reventon, en contraste con las
accesiones de frijol tipo Bola roja, fueron totalmente
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contrarias. Asi, el Rpp en frijol Reventon esta asociado
negativamente con el cardcter SPv y se expresa me-
jor en la correlacién genotipica que en la correlacion
fenotipica, debido a que en la correlacion genotipica
se eliminan los efectos ambientales y genéticos no-
aditivos (Espitia et al., 2005).

El coeficiente de correlacion ambiental positivo entre
el rrp y el spv para el frijol tipo Reventén sugiere que
los dos caracteres son beneficiados o perjudicados por
las mismas variaciones ambientales (Falconer, 1972). En
general, las correlaciones genéticas y ambientales debe-
rian presentar el mismo signo, mientras que los casos en
que esto no ocurre indicarian que las causas de varia-
ci6n genética y ambiental influencian los caracteres por
medio de diferentes mecanismos fisiologicos (Espitia,
2005), lo que evidencia que tales mecanismos fisiologi-
cos se presentaron entre las variables RPP y SPV para las
accesiones de frijol tipo Reventon.

Rendimiento por planta y peso de 100 semullas

En la tabla 2 se observa que el RPP en frijol tipo Bola
roja present6 una correlacion positiva para los coefi-
cientes fenotipico y genotipico con relacién al peso de
100 semillas (pcs), no obstante que las correlaciones
no fueron significativas por su valor. Pero a pesar de
esto, se nota que la correlaciéon genotipica entre RPP
y pcs en frijol Bola roja se expresa mejor por las cau-
sas arriba mencionadas. El coeficiente de correlaciéon
ambiental negativo entre RPP y PCS se explica por el
efecto inverso del ambiente sobre los dos caracteres
(Espitia, 2005).

Las accesiones de frijol tipo Reventén contrastan con
los genotipos tipo Bola roja en la comparacion de las
correlaciones entre las variables Rpp y pcs. Por ello, los
coeficientes de correlacion entre el RPP y PCS en los fri-
joles reventones fueron negativos aunque no significa-
tivos, pero tales coeficientes fenotipico y genotipico si
sugieren que la tendencia que se presenta es un aumen-
to del rendimiento ligado a una ligera disminucién en
el caracter pcs.

Valderrama (1997), en la zona de vega del rio Arauca,
encontroé en la evaluacion del rendimiento y de algunos
parametros fisiologicos en 26 lineas de frijol Caraota la
misma tendencia hallada en el frijol Reventén al corre-
lacionar las variables RPP vs PCS, determinando un coefi-
ciente de asociacion de Spearman de -0,14 a partir de
datos fenotipicos de campo.
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Vainas por planta y semillas por vaina

De la tabla 2 se puede inferir que para los genotipos de
frijol Bola roja la correlaciéon entre el caracter vep y el
spv fue negativa pero no significativa, en los tres tipos
de correlacion, a pesar de presentarse un valor mayor
para la correlacion genotipica, que maximiza los ver-
daderos efectos de las dos variables asociadas. Pero los
cocficientes de correlacién fenotipica y genotipica son
de interés para explicar que, en las accesiones de frijol
voluble tipo Bola roja, un aumento en la variable vpp
puede traer como respuesta una leve disminucién en
el caracter spv.

Para los genotipos de frijol tipo Reventon, las corre-
laciones fenotipica y genotipica entre las variables vep
vs spv fue negativa y significativa, lo que permite de-
ducir que en estas accesiones de frijol se presenta una
disminucién en el caracter spv a medida que aumenta
el caracter vep.

Vanas por planta y peso de 100 semillas

En los genotipos de frijol tipo Bola roja, las correlacio-
nes fenotipica y genotipica entre las variables vpp y pcs
fueron positivas, mas no significativas. Ello significa que
la correlacion lineal entre v y PCs en frijoles Bola roja
es muy baja, pero que, a pesar de esto, la correlacion es
superior al analizar s6lo los efectos genéticos entre los
dos caracteres.

Para las accesiones de frijol Reventon, se observa en
la tabla 2 que las correlaciones de interés —fenotipica y
genotipica— entre las variables vep y pcs fueron negati-
vas, pero no significativas. Sin embargo, esta asociacion
Inversa sugiere que genotipos reventones, en los que se
quiera mejorar el rendimiento por medio de un aumen-
to en el caracter VPP, serian accesiones que presentarian
bajo valor para el caracter pcs.

Semillas por vaina y el peso de 100 semillas

En genotipos de frijol Bola roja no se presenté una co-
rrelacion fenotipica y genotipica significativa entre Spv y
pcs. No obstante, es de anotar que tanto las correlacio-
nes fenotipica como genotipica fueron positivas, entre
las variables spv y pcs. Una correlaciéon fenotipica infe-
rior que la genotipica implica una correlaciéon ambiental
con efecto negativo (Espitia, 2005); por consiguiente, el
efecto de los factores ambientales en los genotipos Bola
roja para las variables spv y pcs fueron detrimentales
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y se expresaron por medio de la correlacion fenotipica
entre los mismos caracteres SPV vs. PCS.

En las accesiones de frijol Reventén evaluadas, las co-
rrelaciones fenotipica y genotipica fueron positivas y sig-
nificativas, indicando que en estos tipos de frijol voluble
se presenta un mayor peso del grano para las accesiones
que tienen el mayor ntimero de semillas por vaina. Esto
se puede observar en la accesion de frijol Reventén cono-
cido como pava, que posee el mayor namero de semillas
por vaina y ademas report6 el mejor peso de grano con
respecto al resto de genotipos reventones.

Analisis de sendero para el rendimiento por
planta

Frijol voluble tipo Bola roja

En la tabla 3 se muestran los resultados de dos analisis
de sendero —fenotipico y genotipico—, con los que se
desdoblaron las correlaciones fenotipicas y genotipicas
para el RPP en sus efectos directos (diagonal en negri-
llas) e indirectos (filas) para ocho genotipos de frijol
voluble tipo Bola roja.

Tabla 3. Analisis de sendero para el rendimiento por planta
(rpP) en frijol voluble Bola roja, en funcién del nimero de
vainas por planta (vpp), nimero de semillas por vaina (spv) y
peso de 100 semillas (pcs).

Correlaciones fenofipicas Correlaciones genéticas
Variables
VPP sPV PCs RPP vep PV PCs RPP
vep 0,940 -0,702 0,045 0,883 | 0,866 -0,159 0,093 0,800
PV 0,286 0,333 0,049 009 |-0328 0420 0079 017
P 0176 0,069 0239 0484 | 0240 0,00 0,335 0,675
=097 h=20,150 =099 h=0,097

#, coeficiente de determinacion; h, efecto residual.

El modelo tiene un ajuste excelente, tanto en las des-
composicion de las correlaciones fenotipicas (2= 0,97)
como en las genotipicas (r* = 0,99) para el RPP (varia-
ble efecto), en frijol voluble tipo Bola roja en funciéon
de vpp, SPV y PCS (variables causa). Tanto los coeficien-
tes de determinacion (R*) como los efectos residuales
(h) para cada modelo —fenotipico y genotipico— (tabla
3) permitieron concluir que las variables evaluadas si
explican el rRPp en frijol voluble tipo Bola roja.

Este modelo, a su vez, indica la importancia de los
componentes primarios del rendimiento en la expli-
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cacion del rendimiento mismo por planta en frijol vo-
luble Bola roja. Se observa precision mayor en la ex-
plicaciéon del modelo cuando se usan las correlaciones
genotipicas a cambio de las fenotipicas. Esta situacion
posiblemente se explique porque en las correlaciones
fenotipicas existen efectos de los factores ambientales
y los factores genéticos no aditivos, mientras que en
las correlaciones genotipicas estos efectos de factores
ambientales y genéticos no aditivos no se consideran,
maximizandose la relacién entre las variables causa
(vep, spv, pcs) y la variable efecto o compleja (rpp) del
modelo planteado (Espitia et al., 2005).

Los resultados obtenidos en ambos modelos —feno-
tipico y genotipico— para los genotipos de frijol volu-
ble tipo Bola roja son similares al analizar la relacion
existente entre los efectos directos sobre los indirectos
en valor absoluto. Todos los efectos directos determi-
nados en los dos analisis de sendero fueron positivos
y son los que explican primordialmente el grado de
asociacion entre los tres caracteres VPP, SPV y PCS con
el rep del frijol voluble tipo Bola roja.

Los efectos indirectos para los dos modelos fueron to-
dos inferiores, con respecto a los efectos directos; ade-
mas, los mismos efectos indirectos fueron negativos en
los analisis de sendero fenotipico y genotipico para el
caracter spv, cuando se analiz6 el efecto directo de la
variable VPP, y para el caracter vep, cuando se analizo
el efecto directo del parametro spv, confirmando asi la
asoclacion inversa entre VPP y SPV (tabla 2).

La relacién o cociente entre los efectos directos
sobre los efectos indirectos encontrados para los ge-
notipos de frijol voluble Bola roja en el andlisis de
sendero fenotipico fue, en valor absoluto, 16,5 para
vep, 1,41 para spv y 0,98 para pcs; para el analisis
de sendero genotipico los valores fueron 13,1 para
vpp, 1,69 para spv y 0,98 para pcs. Esto significa que
ambos analisis de sendero fueron similares en sus re-
sultados y que la variable vpp, en comparacién a las
variables spv y pcs, fue la que mejor explica el rpp
para los genotipos de frijol voluble Bola roja. En con-
traste, la variable PCs, con respecto a Vppy spv, fue el
cardacter que tuvo el efecto directo menor sobre el RPP
para los dos analisis de sendero.

Los efectos directos de la variable vpp sobre el RPP en
los genotipos de frijol voluble Bola roja evaluados fue-
ron 6,3 y 8,9 veces el efecto residual para las correlacio-
nes fenotipica y genotipica, respectivamente, en tanto
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que los efectos directos de la variable spv sobre el rpp
fueron 2,2 veces el efecto residual para la correlacion
fenotipica y 4,3 veces el efecto residual para la genotipi-
ca. En cuanto a la tercera variable causa evaluada en el
modelo (Pcs), sus efectos directos sobre el Rpp fueron 1,6
veces el efecto residual para la correlacion fenotipica y
3,4 veces el efecto residual para la genotipica.

Con lo anterior se confirma nuevamente que el orden
de importancia para las variables causa es VPP, SPV y PCS
sobre la variable efecto Rpp del frijol voluble Bola roja; es-
tos mismos resultados permiten inferir que con el analisis
de sendero genotipico se mejora la precision del modelo
en la explicaciéon de los efectos directos con relacién a los
efectos residuales para los caracteres VPP, SPV y PCS sobre
el RPP, en comparacion con el analisis de sendero feno-
tipico, por la influencia menor de los factores ambien-
tales sobre la estimacion de los efectos directos. En las
correlaciones genéticas estos factores ambientales no se
incluyen, maximizandose la determinacion de los efectos
directos reales de las variables explicativas sobre la varia-
ble compleja (Espitia et al., 2005).

Frijol tipo Reventin

En la tabla 4 se muestran los resultados de los analisis
de sendero fenotipico y genotipico con que se fraccio-
naron las correlaciones fenotipicas y genotipicas para
el RPP en sus efectos directos (diagonal en negrillas) e
indirectos (filas) para cuatro genotipos de frijol voluble
tipo Reventon.

Al igual que para frijol voluble tipo Bola roja, el mo-
delo tiene un excelente ajuste, tanto en las descomposi-
cion de las correlaciones fenotipicas (R = 0,99) como en
las genotipicas (#= 0,99) para el RpP (variable compleja)
en funcion de las variables causa vep, spv y PCS. Se pue-

Tabla 4. Analisis de sendero para el rendimiento por planta
(rpP) en frijol Reventon, en funcién del nimero de vainas por
planta (vpp), nimero de semillas por vaina (spv) y peso de 100
semillas (pcs).

Correlaciones fenotipicas Correlaciones genéticas
Variables
VPP PV PCs RPP VPP PV PCs RPP
VPP 0,548 2241 -2085 0,704 | 2,369 -0,872 -0,791 0,706
PV 0529 -2319 2,345 -0,503 | -2,307 0895 0893 -0519
PGS 0,465 -2215 2,455 -0,225|-2,014 0859 0931 -0,224
=099 h=0019 =099 h=0,027

#, coeficiente de determinacion; h, efecto residual.
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de observar en la tabla 4 que, tanto los coeficientes de
determinacion (&%) como los efectos residuales (h) para
cada uno de los dos modelos —fenotipico y genotipico—
permitieron concluir que las variables causa evaluadas
efectivamente si explican el rRpp en frijol voluble tipo
Reventon. Los dos andlisis de sendero indican la impor-
tancia de los componentes elementales del rendimiento
en la explicacion del rendimiento mismo por planta en
frijol voluble Reventon.

Los resultados obtenidos en ambos modelos ~fenoti-
pico y genotipico— para las accesiones de frijol voluble
tipo Reventon son similares al analizarse la relacion
existente entre los efectos directos y los indirectos en
valor absoluto para la variable vpp, y diferentes para
las variables spv y pcs. Con excepcion de la variable
spv en el analisis de sendero fenotipico, todos los de-
mas efectos directos determinados en los dos analisis
de sendero anteriores fueron positivos y son los que
primordialmente explican el grado de asociacion entre
los tres caracteres VPP, SPV y PCS con el rRpp del frijol
voluble tipo Reventon.

Los efectos indirectos fueron negativos en los anali-
sis de sendero fenotipico y genotipico para la variable
pcs, cuando se analizo el efecto directo de vpp, y para
la variable vrp, cuando se analiz6 el efecto directo de

Tabla 5. Principales caracteres evaluados en accesiones de
frijol voluble Bola roja.

Accesion Hab Rep(g)  wep(#)  sev(#)  pes(g)
100303158 IVa 77,8 19,1 59 70,9
100303160 IVa 78,2 17,1 6,0 82,8
100303161 IVb 66,4 16,1 58 80,1
100303164 IVb 86,0 22,0 51 83,7
100303165 IVa 55,9 12,1 59 81,7
100303166 IV 70,1 16,2 59 80,7
100303198 Vo 82,3 19,3 55 79,0
(abrera testigo IVa 103,7 20,9 6,3 90,9
Promedio 77,6 17,8 58 81,2
Significancia entre accesiones ns ns * **
Cabrera vs resto ns ns - *

o (%) W49 020 276 220
& — 0% 05 09 0%

ns: o significativo.

*significativo (ot = 0,05).

**altamente significativo (o.=0,01).

ov, coeficiente de variacidn; 2, coeficiente de determinacion; Hab, habito de crecimiento; rep, rendimiento por
planta; vep, nimero de vainas por planta; spv, nimero de semillas por vaing; pes, peso de 100 semillas.
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Tabla 6. Principales caracteres evaluados en accesiones de
frijol voluble Reventon.

Accesion Hab PRV RPP VPP SPV PCS

(%) (@ (#  (# 9
612575 Vo 733 712 414 41 45
612589 Vo 933 757 323 50 48]
623715 Vo 1000 1032 653 41 354
623729 “pava testigo” Vo 91,7 889 264 55 653
Promedio — 896 863 414 48 476
Significancia entre accesiones - ** ** * ** **
Pava vs. resfo ns ns * - -
o (%) - 677 432 554 1,72 216
rt - 084 09 099 09 099

ns: no significativo.

*significativo (o.=0,05).

**altlamente significativo (o.=0,01).

ov, coeficiente de variacidn; #, coeficiente de determinacion; Hab, habito de crecimiento; rep, rendimiento por
planta; vep, nimero de vainas por planta; spv, nimero de semillas por vaina; pcs, peso de 100 semillas.

pcs, confirmando asi la asociacion inversa entre VPP y
pcs. También los efectos indirectos fueron negativos en
el andlisis de sendero genotipico para la variable vep,
cuando se analiz6 el efecto directo de spv. Los mismos
resultados se encuentran al observar el efecto indirecto
negativo en el analisis de sendero genotipico para la va-
riable spv, cuando se analizé el efecto directo de la va-
riable vpp; asi se ratifica una relacion inversa entre Vep 'y
SPv, asociacion que puede ser observada en la tabla 2.

La relacion o cociente entre los efectos directos sobre
los efectos indirectos encontrados en valor absoluto en el
analisis de sendero fenotipico para los genotipos de frijol
voluble Reventon fueron 3,51 para vep, 1,28 para spv y
0,92 para pcs. Para el analisis de sendero genotipico estos
valores fueron 1,42 para vrp, 0,63 para spv y 0,81 para
rcs. Esta informacion indica que en los dos andlisis de
sendero hay diferencia para las variables spv y pcs.

La variable vrr en ambos modelos present6 resulta-
dos similares, en comparacion con las variables spv y
rcs. En el caso del analisis de sendero fenotipico, las
variables en orden de importancia descendente en la
explicacion del rRpp fueron, en segundo y tercer lugar
respectivamente, SPV y PCS, mientras que en el analisis
de sendero genotipico fueron pcs y spv.

Esto representa efectos positivos de factores ambien-
tales para la variable spv, lo que sustenta la explicacion
del rPP en el analisis de sendero fenotipico. Sin embar-
go, es de resaltar que las relaciones de interés para el fi-
tomejorador son las de tipo genético (Espitia, 2005), por
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lo que el orden de importancia para la explicacion del
rprP en frijol voluble tipo Reventén se fundamenta, en
proporcion decreciente, en las variables vpp, PCS y SPV.

Los efectos directos de la variable vep sobre el rRpp
en los genotipos de frijol voluble Reventéon evaluados
fueron 28,8 y 87,7 veces el efecto residual para las co-
rrelaciones fenotipica y genotipica, respectivamente, en
tanto que los efectos directos de la variable spv sobre el
RrRrP fueron 122,1 veces el efecto residual para la correla-
cion fenotipica 'y 33,2 veces el efecto residual para la ge-
notipica. Para la variable causa pcs, sus efectos directos
sobre el RpP fueron 129,2 veces el efecto residual para
las correlacion fenotipica y 34,5 veces el efecto residual
para la genotipica.

En consecuencia, y teniendo en cuenta el analisis de
sendero genotipico, que excluye los efectos ambientales
y genéticos no aditivos, se confirma que el orden de im-
portancia descendente para las variables causa es vpp,
PCS y SPV, sobre la variable efecto rep del frijol voluble
Reventon. Informacion similar se encontré en la deter-
minaci6n de la relacion entre efectos directos e indirec-
tos para el modelo de rRpp planteado en las mismas acce-
siones para el analisis de sendero genotipico.

Asi, se puede inferir que con el analisis de sendero
genotipico se mejora la precision del modelo en la expli-
cacion de los efectos directos con relacion a los efectos
residuales para el caracter vpp sobre el RPP, en compara-
cién al analisis de sendero fenotipico, por la influencia
menor de los factores ambientales sobre la estimacion
de los efectos directos en las correlaciones genéticas (Es-
pitia et al., 2005).

Al analizar la variable vrp en los dos modelos, se ob-
serva que los factores ambientales tuvieron un efecto
negativo en la correlaciéon fenotipica, lo que enmascar6
el verdadero efecto directo de esta variable sobre la de-
terminacion del rRrp. Pero la correlacién genotipica co-
rrigi6 tal error y mostré la significancia real del caracter
VPP sobre el rRpp en frijol voluble tipo Reventén, mejo-
rando asi la determinacion de los efectos directos reales
de las variables explicativas sobre la variable compleja.

Conclusiones

El caracter vainas por planta tiene un valor alto en el
desarrollo de nuevas variedades de frijol para el pais
y, por lo tanto, debe primar sobre el mejoramiento del
ntmero de semillas por vaina. También es de resaltar
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el uso de las correlaciones genotipicas sobre las fenoti-
picas para el andlisis de sendero, ya que en el analisis de
sendero genotipico en ambos grupos de frijol evaluados
se expresoé la influencia de los componentes del rendi-
miento sobre la produccién por planta.

La asociacién entre el rendimiento y sus componen-
tes se expres6 mejor en el andlisis de correlaciéon geno-
tipica, por eliminar los efectos de factores ambientales
y genéticos no aditivos, maximizando la asociaciéon
real entre las variables evaluadas e indicando la im-
portancia del empleo de las correlaciones genotipicas
sobre las fenotipicas.
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