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RESUMEN

El frijol comiin se cultiva en tres periodos, practicamente en todo el territorio brasilefio. Por tanto,
estd sujeto a las mas diferentes condiciones ambientales, por lo que se espera una gran interaccion
genotipos x ambiente. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas productivas de
diferentes genotipos de frijol comiin en dos épocas de siembra. La investigacion fue conducida en el
centro experimental de la Empresa de Investigacion y Extension Rural del estado, en Caceres, Mato
Grosso, Brasil. El disefio experimental utilizado fue bloques al azar, con tres repeticiones. La siem-
bra se realiz6 en dos épocas, de marzo a junio que es el periodo de Iluvias, y de julio hasta octubre
que es el periodo del sequia en el Estado/Provincia de Mato Grosso. En los experimentos se evalua-
ron 17 genotipos de frijol, de diferentes grupos. Se evaluaron cinco caracteristicas agronomicas rela-
cionadas con la produccion. El analisis de los datos se realizé utilizando analisis conjunto y una de
las fuentes de variacion fue la interaccion genotipos x ambiente. Las estimaciones de los parametros
genéticos muestran que la interaccion genotipo x ambiente influyé directamente en las variables
sobre los periodos analizados. Hubo mayor productividad en la época 2, en comparacion a la época
1. Los genotipos BRS ESPLENDOR, VC6, BRS CAMPEIRO, JALO PRECOCE, BRS PITANGA, BRS
MG MAGESTOS, BRS PONTAL, BRS ESTILO, BRS HORIZONTE, BRS 7762 SUPREMO, y BRS
VALENTE se destacaron, presentando mayores rendimientos, en ambas estaciones, en la municipa-
lidad de Caceres, Mato Grosso State, Brazil.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., caracteristicas cuantitativas, interaccién genotipo x ambiente.
ABSTRACT

The common bean is grown in three seasons in almost all Brazilian territory. Therefore, it is
produced under very different environmental conditions and, consequently, a high genotype x
environment interaction is expected. The aim of this study was to evaluate the production
characteristics of different genotypes of common bean in two growing seasons. The study was
conducted in the experimental center of the Company for Research and Rural Extension in Céceres,
state of Mato Grosso, Brazil. The experimental design was a randomized block design with three
replications. Seeding was done in two different seasons: March to June, considered as the rainy
season, and July to October, considered as the dry season in the state/province of Mato Grosso, Brazil.
A number of 17 genotypes were evaluated from different groups. Five quantitative characteristics
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related to agricultural production were evaluated. Data were analyzed by using conjoint analysis
and one of the sources of variability was the interaction between genotype and environment. Estimates
of genetic parameters show that the genotype environment had a direct influence on the variables
on the studied periods. A higher yield was observed in season 2, when compared to season 1. The
genotypes BRS ESPLENDOR, VC6, BRS CAMPEIRO, JALO PRECOCE, BRS PITANGA, BRS MG
MAGESTOS, BRS PONTAL, BRS ESTILO, BRS HORIZONTE, BRS 7762 SUPREMO, and BRS
VALENTE had the highest yield in both seasons, in Ciceres, State of Mato Grosso, Brazil.

Key words: Phaseolus vulgaris L., quantitative characteristics, genotype x environment interaction.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un alimento
tradicional del Brasil, es una buena opcién eco-
nomica para el modelo de agricultura familiar, y
es una fuente de proteina vegetal de bajo costo.
La gran variabilidad genética presente en el
germoplasma de los frijoles comunes en uso por
la agricultura familiar en Brasil ha sido plenamen-
te reconocida. Esta variabilidad, existente en po-
blaciones de frijol bajo cultivo en pequenas es-
tancias, es una de las estrategias eficientes de los
pequenos agricultores, pues ellos seleccionan los
materiales adaptados a sus condiciones
agroecologicas y socioecondmicas, que son dife-
rentes de las encontradas en los cultivos empre-
sariales (Cordeiro y Marcatto, 1994). Los frijoles
comunes se siembran en tres épocas, practica-
mente en todo el territorio brasilefio, y en las mas
diferentes condiciones ambientales (Melo et al.,
2007).

Obtener antecedentes de los pardmetros
genéticos ayuda a la toma de decisiones en los
programas de mejoramiento genético. En el caso
de los caracteres cuantitativos, se pueden obte-
ner utilizando componentes de la media o de la
variancia (Cruz et al., 2004). Los componentes de
la variancia tienen la ventaja que los efectos
genéticos no se anulan, como puede ocurrir con
las medias, y posibilitan estimar la heredabilidad
y la ganancia esperado con la seleccion.

La obtencion de las estimaciones de los
parametros genéticos es fundamental porque per-
mite identificar la naturaleza de la accion de los
genes envueltos en control de caracteres cuanti-
tativos, y evaluar la eficiencia de diferentes es-
trategias del mejoramiento para la obtencion de
ganancia genética y mantencion de una base
genética adecuada (Cruz et al., 2004).

La alteracion en el desempefio relativo de los
genotipos en virtud de la diferencia del ambien-
te se denomina interaccién genotipo x ambiente
(Borém, 1997). Considerando caracteres como la
productividad del cultivo, el fenotipo (P) es la ex-
presion de la constitucion genética del genotipo
(G), del efecto del ambiente (E), y de la interaccion
de los genotipos con ambientes (G x E), el que

esta relacionado con el cultivo del frijol en am-
bientes diferenciados (Coimbra et al., 1999).

En condiciones de grandes variaciones ambien-
tales, la interaccién genotipos x ambientes es muy
acentuada (Allard y Bradshaw, 1964), y es la res-
puesta diferencial de los genotipos en diferentes
ambientes. Esto se ha comprobado en varias inves-
ligaciones conducidas con frijol en Brasil (Ramalho
et al., 1998; Melo et al., 2007). El objetivo de este
estudio fue evaluar en dos épocas de siembra dife-
rentes genotipos de frijol en el departamento de
Céceres, estado de Mato Grosso, Brasil.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue conducido en el Centro de
Pesquisa y Extension de la Empresa Matogros-
sense de Pesquisa y Extension Rural (EMPAER),
en Caceres (16°13' lat. S, 57°40" long. O, y 118
msnm). El lugar presenta condiciones climaticas
caracterizadas como caliente y humeda, con re-
gimenes de lluvia de noviembre a marzo y regi-
menes de seca de mayo a septiembre (SEPLAN,
2007). El suelo es clasificado como Argissolo Rojo
Amarillo Eutréfico Chernessolico (EMBRAPA,
2006).

El disefio estadistico usado fue de bloques al
azar, con tres repeticiones, con parcelas de cua-
tro lineas de 4 m de ancho, con espacio de 0,5
metros entre lineas. El drea util por parcela fue-
ron las dos lineas centrales ya que se descartaron
los bordes. La siembra se realizo en dos épocas:
de marzo a junio con un periodo considerado llu-
vioso, y de julio hasta octubre periodo de sequia
en el estado de Mato Grosso.

Se evaluaron 17 genotipos de frijol, de dife-
rentes grupos; estos materiales son del progra-
ma de mejoramiento del Centro Nacional de Pes-
quisa de Arroz y Frijol de la Empresa Brasilefa
de Pesquisa Agropecuaria (CNPAF/EMBRAPA).
Estos materiales estan en evaluacion y seran lan-
zados como cultivares (Tabla 1). Para la siembra
del experimento se realizoé una preparacion del
lerreno con sistema convencional de labranza del
suelo y siembra manual, con una densidad de 12
plantas m"! y fertilizacion de 20, 90 y 48 kg ha"
de N, P,0,y K,O, respectivamente, de acuerdo



Demidoff et al. Evaluacion de genotipos de frijol en dos épocas de siembra 89

con analisis del suelo y recomendaciones para el
cultivo. Todas las semillas fueran tratadas con
fungicidas (carboxina + tiram). Para el control de

plantas invasoras se realizé control manual de
acuerdo a los periodos de las infestaciones con
malezas.

Tabla 1. Orden, genotipo, grupo comercial y hébito de crecimiento de los genotipos de frijol evaluados
en el Centro de Pesquisa e Extension de la Empresa Mato-grossense de Pesquisa e Extensién
Rurales (EMPAER), Departamento de Caceres-MT, en dos periodos, 2009.

Table 1. Order, genotype, commercial group and growth behavior of bean genotypes, analyzed in the
Research and Extension Center of the Company for Research and Rural Extension (EMPAER)
in Céceres, State of Mato Grosso, in two seasons, 2009.

Orden  Genotipo Grupo Habito de crecimiento
1 BRS 7762 SUPREMO Preto Indeterminado
2 JALO PRECOCE Manteigdo/Jalo Indeterminado
3 BRS ESPLENDOR Preto Indeterminado
4 PEROLA Carioca Indeterminado
5 BRS PITANGA Roxinho Indeterminado
6 BRS VALENTE Preto Determinado
7 VCo6 Carioca Indeterminado
8 BRS PONTAL Carioca Indeterminado
9 BRS MG MAGESTOSO Carioca Indeterminado

10 BRS HORIZONTE Carioca indeterminado

11 BRS CAMPEIRO Preto Determinado

12 BRS TIMBO Roxo Indeterminado

13 BRS GRAFITE Preto Indeterminado

14 BRS VEREDA Rosinha Indeterminado

15 BRS REQUINTE Carioca Indeterminado

16 BRS ESTILO Carioca Determinado

17 BRS 9435 COMETA Carioca Determinado

La siembra realizada en la época 1 (marzo de
2009) recibid un volumen de lluvia de 332,8 mm;
humedad relativa del aire media fue 78,75%, con
temperaturas medias de 25,5°C. En la época 2 la
siembra se realiz en julio de 2009, la cantidad
de agua de lluvia fue menor (167,8 mm), la hu-
medad relativa del aire media de 69,3% y tem-
peratura media de 24,4°C. En ambas épocas se
utilizé riego por aspersion para suplir el déficit
hidrico del cultivo.

Se evaluaron cinco caracteristicas cuantitati-
vas morfo-agronémicas relacionados con la pro-
duccion: nimero total de vainas por planta
(NTVP), obtenida contando el total de vainas pro-
ducidas por la planta; nimero total de semillas
por planta (NTSP); niimero medio de semillas
por vainas (NMSV), obtenido por el cuociente
entre el nimero total de semillas y el niimero total
de vainas producidas por planta; peso medio de
100 semillas (P100), obtenido pesando una mues-
tra de 100 semillas de cada tratamiento; y rendi-
miento estimado por hectarea (REND), calcula-
do a partir del peso total de las semillas del drea
atil (4 m?) siendo transformado para el area total
de una hectdrea.

Para la evaluacién de los datos se utilizé el ana-

lisis conjunto, en que una de las fuentes de varia-
cion fue la interaccion genotipo x ambiente, per-
mitiendo asi la comparacion entre los factores, sin
diferencia del ensayo que procede. Los datos co-
lectados para cada caracteristica fueran sometidos
al analisis de variancia, considerando la
interaccion genotipo x ambiente, y la comparacion
de las medias usando el test de Tukey al 5% de
probabilidad, considerando el efecto del genotipo
como fijo y el ambiente como aleatorio, siendo la
naturaleza del modelo mixto, segin lo propuesto
por Cruz (2005).

El modelo matematico usado fue: Yijk = i + B/
Ejk + Gi + Ej + GEij + ijk, donde Yijk: valor observa-
do del i-ésimo genotipo, en el j-ésimo ambiente y
k-ésimo block; u: media general de los ensayos; B/
Ejk: efecto aleatorio del k-ésimo block, dentro del
j-ésimo ambiente; Gi: efecto del i-ésimo genotipo;
Ej: efecto del j-ésimo ambiente; GEij: efeclo de la
interaccion del i-ésimo genotipo con el j-ésimo
ambiente; y ijk: error aleatorio asociado a Yiik.

Se obtuvieron las estimaciones de los
parametros genéticos: coeficiente de variacion
genotipica, variabilidad genotipica, y coeficiente
de determinacion genotipica, con el objetivo de
evaluar la variacion total de cada genotipo expli-
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cado por el modelo usado, de acuerdo a la meto-
dologia descrita por Cruz et al. (2004). Los
parametros fueren estimados a partir del progra-
ma estadistico computacional GENES version 2009
(Cruz, 2006).

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de variancia (Tabla 2) presento dife-
rencias significativas para todas las variables es-

tudiadas, con relacion a la interaccion genotipo *
ambiente. La interaccion significativa muestra que
los genotipos tienen comportamiento diferencia-
do en los diferentes ambientes. Las interacciones
G x A significativas indican variabilidad entre las
épocas de siembra, siendo un factor importante
para analizar la eficiencia de los genotipos, e indi-
ca el diferencial de respuesta a las variaciones
ambientales de épocas, lo que coincide con los re-
sultados de Melo et al. (2007).

Tabla 2. Analisis de variancia en conjunto entre las épocas de cultivo, para cinco variables en 17 genotipos.
Ensayos conducidos en el Centro de Pesquisa y Extension de la Empresa Mato-grossense de
Pesquisa y Extensién Rural (EMPAER), en Caceres - MT, en dos épocas, 2009.

Table 2. Analysis of variance in group between two growing seasons, for five variables in 17 genotypes.
Experiments conducted in the Research and Extension Center of the Company for Research
and Rural Extension (EMPAER), in Caceres, State of Mato Grosso, in two seasons, 2009.

Fuente Variac. G.L. NTVP NTSP NMSV P100 REND

N° N° Ne° g kg ha
(;e11otipo (G) 16 93,41 1416,10 ™ 1,17 ™ 77,18 ™ 455339,18 =
Epoca (E) 1 835,92* 6380,04* 88,23* 140,98 * 68897247,04*
GxE 16 96,93* 860,55* 0,67* 54,05 * 338541,82*
Residuo 64 7,27 181,34 0,03 2,86 65888,10
Total 1014367,07 54722,58 120,14 2431,56 86214609,35
Media 19,54 76,32 4,09 21,22 1732,19
CV(%) 13,80 17,64 4,45 7,97 14,81

G.L.: grados de libertad ; NTVP: Numero total de vainas planta; NTSP: nimero total de semillas por planta;
NMSV: niimero medio de semillas por vainas; P100: peso de 100 semillas; y REND: rendimiento; ™ : No
significativo; *: Significativo al nivel de 5% de probabilidad.

Se estimaron los siguientes coeficientes de va-
riacion para las cinco variables dentro de las épo-
cas analizadas en conjunto para los 17 genotipos:
NTVP (13,80%), NTSP (17,64%), NMSV (4,45%),
P100 (7,97%) y REND (14,81%) (Tabla 2). Esos va-
lores se parecen a los obtenidos por otros auto-
res (Rodriguez et al., 1998; Coimbra et al., 1999;
Melo et al., 2007; y Pereira et al., 2009.), que ob-
servaron valores que variaron entre 7 y 18%. Los
resultados no presentaron diferencias significa-
tivas, lo que indica necesidad de estudios con
relacion a la estabilidad y adaptabilidad
genotipica de los 17 genotipos, ya que hay baja
interaccion genotipo y ambiente en el grupo de
genotipos estudiados.

Los resultados relacionados con los
parametros genéticos se presentan en la Tabla 3.
Usando la comparacién de medias de las carac-
teristicas en cada periodo, se observa que el
REND en el periodo 2 fue significativamente

mayor que en el periodo 1 (2554 versus 910 kg
ha). Ese resultado puede ser la influencia direc-
ta del exceso de lluvias que ocurren en el perio-
do 1, lo que coincide con lo informado por otros
autores, en que el estrés hidrico tiene influencia
directa sobre la produccién. Asi, el periodo de
cultivo influencia directamente los genotipos.

Los coeficientes de determinacion genotipica
(H?) revelaron poca influencia del ambiente so-
bre los genotipos de frijol estudiados (Tabla 3).
Falconer y Mackay (1996) comentan que el ca-
racter del rendimiento de granos es gobernado
por varios genes de pequeno efecto sobre el
fenotipo, clasificandolo como un caracter cuanti-
tativo y de alta influencia ambiental. Entretanto,
en todas las variables estudiadas en este trabajo
relacionadas con produccion y rendimiento se
observaron valores altos del coeficiente de deter-
minacion genotipica, con excepcion de la varia-
ble NTVP (Tabla 3).
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Tabla 3. Medias y resultados de los anilisis individuales de las épocas 1y 2 y de los parametros genéticos:
media de las caracteristicas en cada época, coeficiente de variancia genotipica (CV ), variabilidad
genotipica (VAR.GEN), y coeficiente de determinacion genotipico (H?), obtenidos en los ensayos
conducidos en el Centro de Pesquisa y Extensién de la Empresa Mato-grossense de Pesquisa e
Extensién Rural (EMPAER), en Ciceres - MT, en el departamento de Ciceres, estado de Mato
Grosso en dos épocas, 2009.

Table 3. Means and results of individual analyzes of the seasons 1 and 2 and genetic parameters: mean
of the characteristics in every season, variance coefficient of genotype determination, obtained
through research conducted in the Research and Extension Center of Company for Research
and Rural Extension (EMPAER), Ciceres, State of Mato Grosso, in two seasons, 2009.

EPOCA NTVP NTSP NMSV P100 REND
Ne° N° N° g kg ha'
MEDIA
1 22,40a 68,41a 3,16b 22,39a 910,33 b
2 16,68b 84,22a 5,02a 20,04a 2554,06 a
CV, (%)
1 5,77 4,78 3,36 7,84 16,31
2 21,51 22,27 4,67 8,10 12,96
VAR.GEN
1 49,90 359,43 0,32 15,61 103416,18
2 8,68 278,55 0,27 26,22 117285,42
H?
1 0,98 0,99 0,98 0,93 0,93
2 0,66 0,70 0,93 0,96 0,76

Epoca 1: marzo de 2009; Epoca 2: julio de 2009; NTVP: Néimero total de vainas planta; NTSP: numero total de
semillas por planta; NMSV: numero medio de semillas por vainas; P100: peso de 100 semillas; y REND:

rendimiento.

Las letras indican significancia segun el test de Tukey a 5% de probabilidad.

Cruz (2005) afirma que para el modelo mixto
de genotipo fijo y ambiente aleatorio, las estima-
ciones son las mismas para el coeficiente de de-
terminacion (H?) y heredabilidad (h?), respecti-
vamente, facilitando asi la discusion entre los va-
lores obtenidos por este estudio. Los valores es-
timados para el pardmetro genético, coeficiente
de determinacién, demostraron que para el pe-
riodo 1 la variacion fue aproximadamente 93 a
99%, y en el periodo 2 fue entre 66 y 96%, para
las diferentes variables analizadas. Se encontra-
ron valores relativamente altos para el coeficien-
te de determinacion genotipica (H?), principal-
mente en relacion al periodo 1, valores que fue-
ron similares a los obtenidos por otros autores
(Peternelli et al., 1994; Lana, 1996; Ferriao, 1997;
Coimbra et al, 1999; Coelho et al., 2002) en estu-
dios de parametros genéticos en cultivares de fri-
jol comumn.

De acuerdo a la Tabla 4, el mayor rendimiento
lo presenté6 BRS ESPLENDOR, pero es
estadisticamente igual a VC6, BRS CAMPEIRO,
JALO PRECOCE, BRS PITANGA, BRS MG

MAGESTOS, BRS PONTAL, BRS ESTILO, BRS
HORIZONTE, BRS 7762 SUPREMO, y BRS
VALENTE.

Resultados encontrados por Pereira et al. (2009)
destacan el genotipo PEROLA como mas produc-
tivo en diferentes periodos y regiones de produc-
cion, pero en este estudio, cuando se comparan
periodos en conjunto, el genotipo PEROLA no se
destaca, mostrando ser mas sensible a los ambien-
tes evaluados en el presente trabajo.

El genotipo BRS REQUINTE presenté una pro-
ductividad inferior al genotipo BRS ESPENDOR,
que demostro ser el mas productivo (1306 kg ha"!
versus 2307 kg ha'') (Tabla 4). Entretanto para efec-
to de recomendacidn, Faria et al. (2004) afirmaron
que este genotipo presenta oscurecimiento redu-
cido del tegumento del grano durante el almace-
namiento, asociado a buena cualidad culinaria con
tiempo de coccion reducido, siendo uno de los po-
cos cultivares del frijol que pueden ser almacena-
dos, sin sufrir depreciacion de su valor comercial,
pues no presenta oscurecimiento de los granos en
los cinco primeros meses de almacenamiento.
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Tabla 4. Rendimientos de los 17 genotipos analizados en conjunto para las dos épocas de cultivo,
conducidos en la Empresa Mato-grossense de Pesquisa y Extension Rural (EMPAER), no

municipio de Ciceres-MT.

Table 4. Yields of the 17 genotype in conjoint analysis for the two seasons, conducted in the Research
and Extension Center of the Company for Research and Rural Extension (EMPAER), Caceres,

State of Mato Grosso.

GENOTIPOS NTVP NTSP NMSV P100 REND

N° N° N° g kg ha
Ve 19,28 bed 74,66 abce 4,23 cde 20,92 cde 1975,40 ab
BRS CAMPEIRO 13,16 d 44,48 ¢ 3,54 gh 32,02 a 2058,06 ab
JALO PRECOCE 1866 bcd 87,03 ab 4,67 abe 26,41b 1741,21 ab
BRS PITANGA 25,76 ab 94,11 a 4,08 defg 18,54 de 1630,17 ab
BRS MG MAGESTOS 1885bcd 6530 abc 3,64 fgh 19,39 cde 2060,82 ab
BRS VEREDA 2021 bed 89,28 ab 4,34 bede 19,35 cde 1531,90 b
BRS ESPLENDOR 21,91 be 93,58 ab 4,46 abed 20,89 cde 230744 a
BRS PONTAL 19,11 cd 92,58 ab 494 a 20,06 cde 1799,06 ab
BRS ESTILO 2085bcd 79,20 abc 4,94 a 21,82 bed 1997,13 ab
PEROLA 17,36 cd 59,85 abc 3,93 defgh 24,08 bc 1525,00 b
BRS GRAFITE 13,35 d 54,08 bc 3,89 efgh 21,54 bede 1491,16 b
BRS HORIZONTE 18,80 bed 66,08 abc 3,51 h 19,61 cde 1679,21 ab
BRS 9435 COMETA  18,11bed 63,71 abc 3,81 efgh 21,39 cde 1371,88 b
BRS 7762 SUPREMO 17,41 cd 81,18 abc 4,77 ab 17,52 de 1717,37 ab
BRS REQUINTE 1993 bed 85,13 ab 4,33 bede 1681 e 1305,75 b
BRS VALENTE 1941 bed 72,80 abc 3,68 fgh 20,43 cde 1781,49 ab
BRS TIMBO 30,03 a 94,35 a 3,64 fgh 19,92 cde 1474,19 b

Medlias seguidas de la misma letra en la columna no difieren entre si segiin test de Tukey a 5% de probabilidad.
NTVP: Nuimero total de vainas planta; NTSP: numero total de semillas por planta; NMSV: niimero medio de
semillas por vainas; P100: peso de 100 semillas; y REND: rendimiento.

El genotipo BRS CAMPEIRO alcanzé buenos
resultados en rendimiento, mostrando ser favora-
ble al cultivo en diferentes periodos; resultados
encontrados por Melo et al. (2007) indican que este
genotipo es mas adecuado a las condiciones de
alta y baja tecnologia, con poca influencia del
ambiente. Se observé ademas que los genotipos
BRS VEREDA, PEROLA, BRS GRAFITE, BRS 9435
COMETA, BRS REQUINTE y BRS TIMBO obtu-
vieron el menor desempefio en REND, para la
media de ambos periodos de siembra. Los
genotipos que tienen NTVP y NTSP elevado no
siempre estan en el grupo de los mas productivos.
Por ejemplo el genotipo BRS TIMBO obtuvo un
valor alto en esta variable pero no esta en el grupo
de los genotipos mas productivos.

CONCLUSIONES

El genotipo BRS ESPLENDOR presentd el ma-
yor rendimiento, pero fue estadisticamente igual
a VC6, BRS CAMPEIRO, JALO PRECOCE, BRS
PITANGA, BRS MG MAGESTOS, BRS PONTAL,
BRS ESTILO, BRS HORIZONTE, BRS 7762 SUPRE-
MO, y BRS VALENTE.
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