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RESUMEN

El género @faseofus (Fam. Fabaceae) incluye 55 especies de las cuales @ acutifofius,
P. coceingus, @ funatus, P polyanthus y & vulyars fueron domesticadas y son utilizadas
principalmente para la alimentacion. Se han realizado mas estudios (biologicos vy
agronomicos) de la especie ¢ wvulgaris que de las otras cuatro, pero es necesario llevar a

cabo investigaciones que incluyan las otras especies domesticadas para saber su potencial

como cultivo alternativo.

El objetivo de este trabajo fue comparar la fenclogia, morfologia, crecimiento y
rendimiento de tres variedades de ®haseofus vufgaris (Pinto Villa, Bayomex y Bayo Mecentral)
y una variedad de . coccineus (Blanco Tlaxcala), para conocer las diferencias existentes

entre variedades.

Los datos fueron obtenidos en el ciclo P-V 1987 en ef Campo Experimental Valle de
México (CEVAMEX) de ias instalaciones del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias {(INIFAP) bajo condiciones ambientales de un afo
extremadamente seco (281.49 mm en frijol comun y 311.19 mm de precipitacion en frijol

ayocote).

En ambas especies se realizaron muestreos quincenales y se registraron algunas
variables de fenologia, morfologia y peso seco. Con base en el peso seco se obtuvieron
los siguientes indices de crecimiento: Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC), Tasa de
Asimilacion Neta (TAN), indice de Area Foliar (IAF) y Duracion de Area Foliar (DAF).

Los resultados indicaron diferencias entre especies. La variedad de ®haseolus
coccinens, Blanco Tlaxcala, lardo de 4 a 12 dias menos en florecer que las variedades de
P vulgaris. No obstante, esta variedad presentd un ciclo de cultivo mas largo {135 dias), 36

dias mas que las vanedades de @ vufgaris.




En el aspecto de morfclogia, el frijo! ayocote tuvo un aumento de mas del 50
porciento en la cantidad de nudos producidos de floracion a cosecha por planta, en cambio

en el frijol comun sdlo hubo un aumento del 30 porciento.

Se encontraron diferencias entre especies para |os indices de crecimiento evaluados
(TAC, TAN, IAF y DAF), lo que se reflejé en el crecimiento de la planta. Ei frijol Blanco
Tlaxcala presentd una TAC de toda 1a planta (0.813 g.m'z.dia) menor que las variedades

de ¢ wvulgans (2.135 g.m'z'dia). También los valores el 1AF y la DAF fueron de cuatro a

siete veces menores para Blanco Tlaxcala en comaracion con las variedades de frijol
comun. Unicamente en fa TAN obtuvo un maximo v:lor de 1.098 g.cm'z.dia que fue casi

del doble que las tres variedades de frijof comun.

En la madurez fisioldgica el frijol comin a diferencia del frijol ayocote presentd la
mayor cantidad de biomasa total en fruto (50-30 porciento respectivamente). Como las
variedades de frijol comun distribuyeron una mayor proporcion de su biomasa total en la

semilia, obtuvieron mayores rendimientos de grano que la variedad de frijol ayocote.

Aunque el frijol ayocote no presentd un rendimiento de grano igual o superior al frijol
comun, no se puede descartar como un posible cultivo alternativo, porque la precipitacion y
los polinizadores presentados, no fueron fos mas adecuados para el desarrollc de la

variedad estudiada.

La cantidad de precipitacion ocurrida también afectd a las variedades de frijol
comun, de manera que Pinto Villa fue el material que alcanzd el maximo rendimiento de
grano porque es un material seleccionado en Durange, en donde el clima es seco, y por lo
tanto la escasez de agua aparentemente no le causo efecto negativo en su desarrolic. En

cambio, a las otras dos variedades de frijol comun les disminuyd el rendimiento.

Con base en los resuitados obtenidos se propone sembrar el frijol Blance Tlaxcala
con riegos de auxilio y con presencia de polinizadores. Ademas se pueden realizar
experimentos de fertilizacion y densidad para encontrar cuales son los mas adecuados
para este material. También se pueden hacer selecciones individuales de las plantas con
menor numero de nudos de floracion a cosecha y que por lo tanto , distribuyan en mayor

proporcién su biomasa a las semillas.



INTRODUCCION

El cultivo de frijol en México es muy importante porque es uno de los alimentos
que constituyen la base de Ia dieta en ia poblacion. Sin embargoe, se han domesticado
5 especies de #faseolus . y de éstas el frijol comdn (P vulgaris) es la que ha sido

estudiada en mayor medida. Las otras cuatro (P, coccineus, P. polyauthus, P. acutifoftus y

@ funatus) persisten en los sistemas de agricultura tradicional yfo marginada. Por [o
que deben implementarse estudios para conocer su potencial real como cultivo
altemativo para que puedan emplearse como fuente de alimentacion de manera

intensiva.

Por lo anterior, y debido a los escasos estudios del frijol ayocote € coccineus,
este trabajo trata de conocer algunos aspectos del crecimiento, desarrollo vy
rendimiento de la primera variedad mejorada en México de ayocote, denominada

Blance Tlaxcala.

Esta variedad de ayocote se compard con tres variedades de frijol comun. De
hecho las variedades analizadas presentan diferencias en cuanto al habito de
crecimiento, duracion del ciclo de vida y en caracteristicas morfoldgicas, pero es
necesario realizar estudios comparativos para evaluar algunos factores que actuan

sobre el desarrollo de éstas.

El objetivo del trabajo fue comparar la fenologia, morfologia, crecimiento y
rendimiento de tres variedades de @fizseofus vufgaris (Pinto Villa, Bayomex y Bayo
Mecentral) y una variedad de & coccineus (Blanco Tlaxcala). Se considero la hipotesis
de que existen diferencias significativas entre variedades y especies del género

Phaseofis.




2. ANTECEDENTES

2.1 EL CULTIVO DE FRIJOL EN MEXICO

En Mesoamérica el frijol ocupaba un lugar especial dentro de los patrones
culturales y agricolas de las civilizaciones precolombinas y constituia dentro de sus
dietas un elemento basico importante. Este cultivo al igual que otros como la
calabaza, chile, aguacate, quelite, maguey, y en un lugar sobresaliente el maiz,
fueron la base alimenticia de las culturas mesoamericanas (Haberland, 1974, citado

por Bruner, 1982).
En México, el cultivo de las leguminosas es tan anliguo como las culturas

prehispanicas. Los restos argueologicos muestran evidencias de su uso en [a

alimentacién por mas de 4,000 afios.

Actualmente, en Meéxico ef frijol ®haseofus spp. desempena un papel

fundamental en la alimentacion de la poblacion, ya que aporta practicamente la
totalidad de las proteinas que consumen los estratos sociales de menores ingresos, y
es el complemento indispensable del maiz en la economia campesina. De ahi que
una parte importante de la produccion se realice en ese sector y se destine al

autoconsumo (Soldrzano, 1994).

2.1.1 Ubicacion taxondmica, descripcion y distribucion del género Phaseofus

El nombre del género Phuseofus $e debe al parecido de la vaina a un pequeno

bote ('phaseoius”); este nombre fue asignado por Linneo al describirlo en su obra

"Species plantarum” en 1753 formado por 11 especies de las cuales sdlo 4

pertenecen actualmente al género #faseoflus (Delgado, 1985).

Desde el punto de vista taxondmico el género @haseofus se ubica en fa
Division Magnoliophyta; Clase Magnolio isida; subclase Rosidae; orden
Fabales; Familia Fabaceae; subfamilia P ipilionoideae; tribu Phaseoleae y
subtribu Phaseolineae (Heywood, 1985 y B. kart, 1945).

t-2




El género @haseofus consta de cuatro secciones (Delgado, 1985). a)
Chiapasana A. Delgado con una especie; b) Phaseolus DC. que contiene 27
especies; ¢} Minkelersia (Mart. & Gal.) Maré, Mascha & Stan, con ocho especies y d)
Xanthotricha A. Delgado, que incluye dos especies. Aun no existe un acuerdo en
cuanto al numero real de especies que componen el género y se infiere que pueden
ser de 50 a 55 taxones (Delgade, 1985 y Debouck, 1991; citados por Martinez y
Muruaga, 1992).

Existen algunas caracteristicas de las plantas del género Phaseoflus que

permiten su identificacion, el CIAT (1980) sefiala como principales las siguientes:

a) lLas hojas son trifolioladas (en muy raros casos unifolioladas), de estipulas

pequefas y foliclos casi siempre enteros.
b} Las estipulas son persistentes y no se prolongan en la base.

¢) En la planta se presentan unos tricomas en forma de gancho llamados pelos

uncilados. Estos se encuentran especialmente en el tallo y en los peciolos.

d} Las flores que pueden ser pocas 0 numerosas, estan situadas en racimos axilares

o terminales y poseen 2 bracteclas que persisten minimo hasta la antesis.

e} La corola puede ser blanca, o de color rojo, purpura o una mezcla de estos colores,

pero nunca amarilla.

f) El estito esta envuelto por la quiila; tiene forma de espiral pronunciada y es caduco,
es decir, cae después de la fecundacién. Los estambres son diadelfos, o sea unidos a
sus filamentos en dos grupes, con la siguiente distribucion: 9 de ellos soldados por la

base y uno mas gue se queda libre llamado estambre vexilar.
g} Las vainas pueden ser rectas o curvas; en general sus lados son comprimidos.

h) El nimero de semillas por vaina es variable, de 2 a 10, tambien hay variacion en

cuanto al tamario, forma y color de las semillas.



Este género esta estrechamente relacionado con el género Macroptilium
{(ambos endémicos de Ameérica) y con la porcion americana de ‘Figna (Marechal et af

(1978a); Lackey (1983) y Delgado (1985); citados por Martinez, 1995).

La Botanica define al género @faseofus y considera solo a las especies del
Nuevo Mundo; las especies del Viejo Mundo, como el garbanzo y el frijol de arroz son

ahora clasificadas como pertenecientes al género 1igna (Kaplan y Kaplan, 1988).

La distribucion geografica del género Phaseolus es amplia y se extiende desde
el sur de los Estados Unidos hasta el noroeste de Argentina. Sin embargo, mas del
90% de las especies se encuentran distribuidas en Mesoameérica, principalmente en
los claros de los bosques de pino-encino con una amplitud altitudinal promedio de 10
a 2,700 msnm. Las especies silvestres de Phaseofis, en general tienden a ser mas
numerosas en México a lo largo de las principal s cordilleras, esta diversidad decrece

drasticamente al sur de Guatemala (Delgado, 1 85).

2.1.2 Importancia de las especies de Ffaseofus

El género ®haseofus es trascendente debido a que las semillas de las formas
cultivadas estan entre los granos comestibles mas importantes de! mundo (Debouck,
1991; citado por Martinez, 1995). En efecto, las siguientes cinco especies
comprenden formas silvestres y cultivadas, ®. vulgaris L., @ cocemeus L., 4 funatus L., @
acutifolius Gray y ®. polyanthus Greeman. Estas especies han sido importante fuente de
alimento humano desde tiempos prehistéricos y han estado asociadas con las
principales culturas americanas, segun la evidencia de los hallazgos arqueologicos de
Kaplan, 1967 y 1981(citado por Martinez ,1995 ). y Kaplan y Kaplan, 1988. Aparte de
las cinco especies mencionadas, hay otras gue han sido utilizadas, aunque en forma
mas local, por grupos indigenas en el pasado y aun en el presente. Asi se tiene lo
descrito por Nabhan et al. 1980 {citado por Martinez, 1995), sobre ¢’ maculatus aun
utilizado en Chihuahua, México, por sus semillas y raices engrosadas. En el mismo

estudio Debouck, 1987b (citado por Martinez, 1995), ha sefialado, gue aunque carece

de evidencias de que el hombre antiguo hizo uso de las especies no cultivadas en la




actualidad, tampoco se puede descartar que algunas de ellas se hayan recolectado o

cultivado en el pasado.

Las especies silvestres de ®haseofus son de gran interés porque entre su
diversidad genética pueden existir caracteristicas de resistencia y/o tolerancia a
enfermedades, plagas, sequia, etc. (Huclo y Scoles (1987) y Simmonds ef af {1989);
citados por Martinez, 1995).

Los pueblos precolombinos cultivaron las especies domesticadas del género
Pfraseolus durante miles de afios como principal fuente de proteinas, ya que los
animales no jugaron un papel importante como alimento o como fuerza de trabajo,
particularmente en Mescamérica. Ya en la época precolombina, el frjol comun (@
vulgaris L.) tuvo mayor aceptacion y se selecciono mas intensamente por lo que el
esfuerzo de mejora genetica se ha concentrado principaimente en éste. Esta practica
ha perjudicado a las demas especies, que presentan en la agricultura moderna, un
interés superior o comparable, por loc menes en las zonas que no ofrecen condiciones
ecologicas optimas para su desarrallo. Los niveles de evolucion de las cinco especies

no han sido los mismos, y queda mucho pofencial por explotar .

En una epoca en que se ha aceptado el modelo de una agricultura a la vez
sostenible y productiva, los frijoles merecen ser objeto de renovada atencion
{Debouck, 1992).

En México, dos de ias especies de mayor importancia para la alimentacion son
. wulgaris {(frijol comun) y ® coccineus (frijol ayocote), razon por la cual el presente
estudio se refiere a algunas variedades que pertenecen a dichas especies. Aunque

de @ coccineus Unicamente se tiene la primera variedad mejorada y es con la que se

trabajo en este estudio.

Son pocas las variedades de @ coccinens que han sido desarroliadas en el
mundo. Por ejemplo, en Itaiia se tienen las dos primeras variedades de esta especie,
llamadas “Venere” y “Alarico”. Estas variedades son el resultadc de una serie de

cruzas de 5 variedades de @ vulgaris con un ecotipo de . coccinens llamado “Bianco di




Spagna”. Ambos materiales son de habitc de crecimienio determinado y de
polinizacion cruzada. Las semillas son de Vene' : son de color blanco y las de Alarico

tienen moteado negro sobre fondo rosa (Campion, 1895).
A través de los afios se han realizado muchas investigaciones scbre las
especies P. vulyaris y P, coccinens. Miranda, 1979 sefiaio algunas caracteristicas para

diferenciarlas que a continuacion se mencionan:

a) ® wvulganis L. es originaria de la parte sur-occidental del area México-Guatemala, y
predomina en alturas de 1200 msnm. En cambio, la especie €. coccineus Se OriginG en

las tierras templadas o frias de la misma area y predomina en alturas de 2,200 msnm.

b Los faclores que han intervenido en la evolucion de & vufgarisy 9 cocaineus han sido
el sistema reproductivo, la migracién, la mutacion y la seleccion. Todos estos
factores, actuando en forma conjunta o por separado, han hecho que la diversidad

genética de las especies haya aumentado bajo domesticacion.

c) Los caracteres que se han diversificado en ambas especies con la domesticacion
han sido: el habito de crecimiento, el tamafio de las hojas, de las flores, de los frutos y

semillas, asi como la diversidad del color de la testa.

d) En particular, en @ vufyaris s& ha modificado el color y la fibrosidad de la vaina, la
forma de la semilla y la resistencia a enfermedades. En cambio en <. cocaneus, 1a

domesticacion ha permitido introducir nuevos caracteres come son: ei ciclo vegetativo
anual, la ocurrencia de cotiledones epigeos en la plantula, el establecimiento de un
mayor numero de formas del estigma, y la perdida de sustancias téxicas en las

semillas.

e) Los caracteres que se han reducido en ambas especies con la domesticacion, han
sido: el ciclo vegetativo, el nimero de ramas >or planta, de hojas por planta, y de
nudos por inflorescencia; el grado de dehiscen . 'a de fa vaina; el grado de latencia de
la semilla; el pericdo de cocimiento; la habili.ad para competir con malezas; y el

grado de resistencia a los insectos.




2.2 FENOLOGIA

El desarrollo de la planta depende de la interaccion coordinada de ios factores
hereditarios y ambientales (climaticos, edaficos, geograficos y bidticos) sobre los
procesos fisiologicos internos de dicha planta. El crecimiento y diferenciacion
{desarrolio) de las plantas esian considerados como una respuesta a los factores

mencionados (Arriaga, 1991).

El fenotipo de una planta es el resultado de la interaccion de su genotipo y el
medio (clima, suelo y factores bioticos). £l término fenologia se utiliza para designar
al conjunto de fendmenos biologicos como floracion, fructificacion, letarge, etc., que
ocurren en diferentes etapas del desarralio (ciclo biologico) de las plantas y que estan

acomodados en cierto ritmo bioldgico (Escalante y Kohashi, 1993).

Por lo tanto, se puede decir que el objetivo de Ia fenologia vegetal es el estudio
de la reiacion entre los factores climaticos y los procesos periédicos de las plantas
{Arriaga, 1991).

Para el caso del frijol existen estudios publicados acerca de la definicion y
duracién de las diferentes etapas fenologicas de @ wufgaris. Que se mencionan
siguiendo los criterios sefialados por CIAT, 1982 para las fases y etapas fenolégicas

del frijol comun (Escalante y Kohashi, 1993).
FASE VEGETATIVA (V)

La fase vegetativa se inicia cuando se le brinda a la semilla las condiciones
para iniciar la germinacion y termina cuando aparecen los primeros botones fiorales
en las variedades de habito de crecimiento determinado, o los primeros racimos en
las variedades de crecimiento indeterminado. Esta fase consta de las etapas
siguientes: germinacion, emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliolada y

tercera hoja trifoliolada (Escalante y Kohashi, 1993)

Para las etapas, a menos que se indique especificamente, quedara
sobreentendido que en el caso de un cuiltivo, 1as caracteristicas distintivas de 1a elapa

deberan ocurrir en el 50% de las plantas.




Etapa V0 de Germinacién

El proceso de germinacion corsisteen la absorcion de agua, la reactivacion del
metabolismo y la iniciacién del crecimiento {Bidwel!, 1993). Se considera como el
inicio de la etapa VO {(CIAT, 1982), el dia en que la semilla tiene a su disposicion
suficiente humedad para imbibirse y estar en posibilidades de iniciar la germinacion

{Escalante y Kohashi, 1993).

Entre el inicio de la germinacion y la siguiente fase, que es la emergencia de la
plantula, la radicula crece hacia abajo. For otro lado, el crecimiento de la plimula
hacia arriba, y especialmente el alargamiento (elongacion) del hipocotilo, son
responsables de que 12 plantula “se abra paso” a través del suelo hacia la superficie,

emergiendo primero el gancho plumular con lo ~ual termina la etapa VO (op. cit).
Etapa V1 de Emergencia

Esta etapa se inicia cuando los cotiledc .)es aparecen al nivel del suelo. En el
case de las especies de germinacion hipdgea (P, coccinens); el hipocotilo permanece

muy corto y no emerge del suelo. Posteriormente, se endereza el gancho plumuiar y
los cotiledones pueden verse en posicion horizontal en el nudo 1. El desarrollo de la
plania prosigue con la elongacion del tallo y la expansion y proceso de despliegue de

las hojas primarias.

Etapa V2 de Hojas Primarias

Esta etapa comienza cuando {as hojas primarias, que son simples y estan en
posicion opuesta en el nudo 2, estan completamente desplegadas. El desarrollo
continda con la expansion de las hojas primarias y de los foliolos de las hojas
compuestas o trifolioladas, mismos que se encuentran plegados, su desarrollo

posterior implica la continuacion de su expansion, su separacidn y despliegue.




Etapa V3 de la Primera Hoja Trifoliolada

Esta etapa se inicia cuando la planta presenta la primera hoja trifoliolada

completamente abierta y ubicada en un plano.
Etapa V4 de la Tercera Hoja Trifoliolada

De manera semejante a la etapa anterior, ésta se inicia cuando la tercera hoja
compuesta se encuentra completamente desplegada y los foliolos se localizan en un
solo plano. Esta etapa V4, contintia con la expansion de la tercera hoja trifoliclada y el

crecimiento de las siguientes hojas compuestas y el tallo.
FASE REPRODUCTIVA (R)

La fase reproductiva se inicia desde el momento de la diferenciacién de las
yemas florales, que como en el caso de algunas variedades de habito determinado,
pueden distinguirse ya al final de la etapa V2. Esta fase termina en el momento en

que las semillas completan su desarrollo.

Las etapas que comprenden esta ullima fase son las sefaladas por Escalante
y Kohashi (1993) y corresponden a: prefloracion, floracién, formacion de vainas,

llenado de vainas y maduracion.
Etapa RS Prefloracion

Se inicia cuando aparece el primer botén o el primer racimo. En las variedades
con habito de crecimiento determinado el desarrolio de botones florales se notara en
el ultimo nudo del tallo o la rama, por el contrario, en las variedades indeterminadas,

al inicio de esta etapa los racimos se observan en los nudos inferiores {op. cit.).
Etapa R6 Floracion

Esta etapa se inicia cuando la planta presenta la antesis de |a primera flor. Las
flores permanecen frescas y turgenies y poseen la coloracion caracteristica de la

especie, lo cual sucede solamente el mismeo dia de ia antesis. Al dia siguiente se




tornan flacidas y marchitas y cambian de color. Tres o cuatro dias después de la
antesis, la corola se marchita y puede estar colgando préxima a desprenderse o

puede haberse desprendido, dejando visible la vaina joven {op. cit).
Etapa R7 Formacion de vainas

Esta etapa se inicia cuando la ptanta presenta la primera vaina con la corola
de la flor colgada ¢ desprendida. Esto sucede alrededor de tres o cuatro dias

después de la antesis (op. cit.).

La vaina crece rapidamente en longitt 1, de tal manera que en alrededor de
dos o tres semanas alcanza su maxima longit: d constituyendo este estado el fin de la
etapa R7. Sin embargo, en este estado del de :arrolio de la vaina, las semillas no son
mayores que el tamano de una lenteja (5 mm de ancho por 5 mm de largo) y
corresponde al estado de desarrollo en que las vainas se cosechan para ejote (op.
cit.).

Etapa R8 Llenado de vaina

Se inicia cuando la primera vaina empieza a acumular reservas y se inicia el
crecimiento acelerade de las semillas, las cuales en la zona de Chapingo alcanzan
su maximo pesc alrededor de 40-45 dias después de la antesis. Las semillas tienen
un color verde, pero al final de Ia etapa R8 van adquiriendo el color caracteristico de
la variedad, es decir, la testa empieza a pigmentarse. Asimismo, empieza la
senescencia de las hojas que pierden el color verde y se tornan amarillas (clorosis), y

finalmente ocurre la abscision de los foliolos individuales (op. cit.).
Etapa R9 Maduracion

Se caracteriza por el inicio de decoloracién y deshidratacion en las primeras
vainas, conlinua la clorosis, la abscision foliar y todas las partes de la planta se
secan, las vainas al secarse pierden su pigmentacion. El contenido de agua de las
semilias baja hasta alcanzar un 15%, momento en el cual las semillas adquieren su

color tipico.




VO V1 V2 V3 V4 RS R6& R7 R8 R9

FASE VEGETATIVA

FASE REPRODUCTIVA

Fig. 1 Elapas fenologicas para ei frijol comun segun CIAT, 1982, Solorzano, 1994,
2.3. DESCRIPCION MORFOLOGICA

Engleman (1979) menciona que se puede considerar a la anatomia como el
estudio de la estructura interna y a la morfologia como el estudio de la forma externa
o de la homologia de érganos. Los dos estudios estructurales se ocupan de la
posicidn de las partes y de las relaciones entre elias.

Las caracteristicas basicas de la vida, tales como la sensibilidad, reproduccion,
competenma por recursos, elc., generalmente son aclividades o funciones que se
llevan a cabo con materiales que van desde el tamafio molecular hasta el visible, La
estructura y ta forma visibles {con o sin MICroscopio) son el armazdn por medio del
cual se desarrollan las funciones; de ahi que para entender la funcion es necesario
conocer el armazon, porque el armazén es parte de la actividad (Engleman, 1979).




Las caracteristicas morfoldgicas permir 2n distinguir las plantas pertenecientes

al género Phaseofus, pero es necesario desi:car que son varias las especies que

constituyen dicho género y que también presentan rasgos distintivos. Las especies

que nos interesan para cubrir el objetivo del presente trabajo son @ vufguris y ¢

coccineus, por to tanto a continuacién se mencionan algunas de [as caracleristicas de

dichas especies.

Caracteristicas

Phasseolus vulgaris

Phaseolus coccineus

Tamane de las semillas

0.1-1.4 e¢m longitud y 0.7-0.9 cm
de ancho

0.8-1.7 cmiongitud y 0.7-1.0 cm
de ancho ( Delgado, 1988}

Hilum de las semillas

elipsoidal

alargado

Germinacion

epigea

hipégea

Inflorescencias racimos menos largos que las|racimos mas largos que las
hojas y con relativamente pocas | hojas y muchas inserciones
flores florales

Color de flor blanco, rosa y morado blancas vy rojas

Bracteolas igual 0 mas grandes que el caliz| pequefas, iguales o mas
y redondeadas gruesas que el caliz

Estigma mas cerca del ovario, anteras|mas lejos del ovano que las
rodean  completamente  el|anteras
estigma

Vainas ovales, delgadas, angostas y!lados relativamente comprimidos,
pueden tener de 4 a 10 semillas | gruesas y grandes y el nimero de

semillas variable

Raiz no tuberosa tendencia a ser tuberosa

Ciclo de vida anual perenne

Cuadro 1. Algunas caracteristicas morfold, ‘cas para distinguir a

Phaseolus vulgaris ¥ P coccinens. Fuente CIAT, 380.

las especies




Las caracteristicas descritas se usan en forma complementaria, es decir, que
en cada etapa de crecimiento de las plantas hay una caracteristica que se puede usar
para la identificacién y que en caso de duda, se debe esperar a una siguiente etapa

para usar otras caracteristicas especificas {op. cit.).

El CIAT (1980) también considera importante definir algunos parametros
agronomicos para estudiar las especies de frijol Se dice que el comportamiento
agrondmico esta relacionado con las diferencias en morfologia y taxonomia. Los
parametros principales son: 1) Habito de crecimiento, 2) Ciclo vegetativo

(comportamiento bajo condiciones de campo) y 3) Caracteristicas de adaptacion

Habito de crecimiento

Se menciona que es una caracteristica morfoldgica muy importante que tiene
una influencia directa en el manejo agronémico de Phaseofus. Este en términos
generales puede ser agrupado en dos categorias: determinado e indeterminado.
Comiinmente, el tipe de habito determinado ocurre con una frecuencia mas baja
{CIAT, 1980).

Las plantas de habito de crecimiento determinado se caracterizan porque el
talio principal y las ramas laterales terminan en una inflorescencia desarroflada, a
consecuencia de lo cual la floracién v la maduracion son tempranas y la planta es

arbustiva {op. cit.).

Las plantas de habito indeterminado se caracterizan porque el tallo principal
y las ramas laterales terminan en un meristemo vegetativo, susceptible de crecimiento

indefinido, que da origen a una guia {(op. cit.).

La planta puede clasificarse como indeterminada arbustiva si la guia no tiene
tendencia a trepar, 0 como trepadora si tiene la tendencia a trepar. Las plantas de
habito indeterminado generalmente tienen periodos de crecimiento mas prolongados
que las de habito determinado y ademds presentan otra caracteristica importante: su
notable capacidad de recuperacion después de haber estado sometida a condiciones

adversas (op. cit.).




Dentro de las plantas de habito indf terminado, no trepadoras, dos grupos
pueden ser diferenciados més en detalle: aquellas con gquias cortas y menor
namerc de nudos (tipo 1) y aquellas con guias largas y con mayor nimero de

nudos (tipo NI} (op. cit.).

Ciclo vegetativo

Existen en el género ®Phaseofus tanto las formas anuales como perennes. Las

formas anuales son comunes en @ wufgaris y en @ acutifolius. En condiciones de

campo, el ciclo vegetativo de las formas anuales termina con la senescencia de las

hojas y la madurez de las vainas (op. cit.).

Por otra parte, las formas perennes son ias mas comunes en @ funatus y
coccineus; debido a ésto la floracion, el llenado de las vainas y la maduracién de ias

mismas es un proceso continuo que puede ser relativamente largo (op. cit ).

En las dos especies las hojas permanecen de un color verde oscuro, incluso
mucho tiempo después de que las vainas han madurado completamente, ademas
tienen una capacidad de produccion de yemas vegetativas lo que demuestra que el

ciclo de crecimiento de estas especies se puede prolongar {op. cit.).

@ coccineus SUDSP. coccineus €N la mayoria de los casos presenta un desarrollo
del sistema radical en forma tuberosa, lo cual determina en gran parte el caracter
perenne. va que ias raices tuberosas actian como un érgano de almacenamiento de
reservas nutritivas. Estas reservas permiten el rebrotamiento de la parte aérea
después de haber sido cortada, o la recuperacion de la planta después de haber sido

sometida a condiciones adversas (op. cit.).



Caracteristicas de adaptacion

Es importante conocer la capacidad de adaplacién de ias especies cultivadas
tanto para seleccionar las regiones en las cuales se podrian introducir estas
especies, como para llevar a cabo su adecuado manejo agronomico. Algunos

aspectos de dicha adaptabilidad son ios siguientes:

El frijol comun (@ vulganis) por lo general no se adapta a los trépicos himedos

de alta temperatura, pero crece bien en areas subtropicales con lluvias regulares y
temperatura moderada. En las zonas templadas se adapta a altitudes que varian
desde el nivel del mar hasta cerca de 3.000 metros de altura dependiendo de la
iatitud. pero es muy sensibie tanto a las heladas como a las altas temperaturas (op.

cit.).

Condiciones secas durante las épocas criticas de la floracion v el llenado de
las vainas le son también muy perjudiciales. Por otra parte, el exceso de liuvias
también afecta el frijol coman porque es muy susceptible al exceso de agua en el
suelo y ademas se incrementa la frecuencia de enfermedades, como por ejemplo: la

bacteriosis y la antracnosis (op. cit.).

El frijol ayocote (@ coccinens) se cultiva en las zonas hamedas y de

temperaturas frescas (menos de 20°C); en clima medio, como el de ias zonas de
elevacion media alta de los tropicos, y también en algunas regiones de las zonas

templadas. Las formas perennes son bastante comunes (op. cit.).

A diferencia de lo que sucede en las otras especies cultivadas de Phaseolus, 1a
presencia de estigma extrorso en & coccinens aumenta el porcentaje de polinizacion

cruzada, incrementada por la presencia de insectos que transfieren pdlen, ya que
causan ruptura de ia membrana estigmatica al posarse sobre fa flor en ef momento de
tomar néctar {op. cit.). Los principales insectos polinizadores que se han observado
en el desarrolio del Cultivo SoN sces metlifera y Bowdua SPP., Muruaga et al, 1992 sefialan

ue la eficiencia en la polinizacion es de 62 y 76% en nresencia de estos insectos.
q Y




Como consecuencia, el mantenimiento de esta especie en forma de lineas
puras presentaria dificultades, algunas de las cuales pueden manifestarse por la
variacion en los colores de la semilla que es bastante amplia en esta especie (CIAT,

1980).

En este estudio se trabajo con tres variedades de & wufyans (Pinto Villa,
Bayomex y Bayo Mecentral) y una variedad de ¢ coccinens (Blanco Tlaxcala), por lo

tanto, a continuacién se describen algunas de sus caracteristicas:

Pinto Villa. Es una variedad mejorada, desarrollada para la regién templada y
semiarida de México, de un tipo de habito de crecimiento indeterminado postrado de
semiguia, tipo il sensible al fotoperiodo vy tolerante a la sequia. Generalmente
madura a los 85 dias después de la siembra en Durango. Tiene un potencial de
rendimiento de 1.45 ton/ha. El grano de estz variedad es de tamafic mediano o sea
de 28-33 g en 100 semillas (Acosta et al. 199..).

Bayomex. Es una variedad de tipo de habito de crecimiento determinado o de
mata, se caracteriza por ser precoz ya que presenta su madurez entre los 95 y 105
dias. Aunque su potencial de rendimiento, dt? 1.2 a 1.6 ton/ha, puede ser bajo, tiene
la ventaja de ser semilla muy comercial y es la mejor alternativa en siembras
retrasadas. Su maximo rendimiento lo presentan en suelos profundos y con

precipitaciones de 400 a 600 milimetros (Campas y Garza. 1990).

Bayo Mecentral. Es una variedad de habito de semiguia, de ciclo intermedio,
presenta madurez entre los 110 y 115 dias. Su potencial de rendimiento es de 1.5 a
2.0 tonfha y es superior al de variedades de mata. Es una de fas variedades mas

rendidoras (Campos y Garza, 1990).

Blanco Tlaxcala. Es una variedad de habito de crecimiento arbustiforme,
presenta su madurez entre los 110 y 120 dias. Su potencial de rendimiento es de 1.5
a 2.0 ton/ha en los Valles Altos de México (Muruaga, 1996).




2.4. PRODUCCION DE MATERIA SECA

El crecimiento de la planta o de alguno de sus 6rganos puede ser estudiado
por la medicion de variables tales como: la longitud, el volumen, ei peso fresco o
seco, efc., a intervalos sucesivos de tiempo durante el periodo de desarroilo (Torres
de la Noval, 1984).

Durante las primeras fases del crecimiento. la planta de frijol asigna el mayor
porcentaje de biomasa a las hojas, el tallo y las raices. €n la fase reproductiva el
peso seco asignado a flores y frutos se incrementa, mientras que disminuye la

asignacion a las estructuras vegetativas.

De la etapa de floracion en adelante, la demanda de las estructuras
reproductivas es intensa, compitiendo y limitando la asignacion de fotosintatos hacia
las hojas, tallo y raices. Esto es especialmente critico para los materiales de
crecimiento determinado pues la baja en el flujo de asimilados hacia la raiz puede
producir una senescencia precoz en los sistemas radicales y limitar los procesos de
absorcidon nutrimental. En los materisles de habito indeterminado, coexisten los
crecimientos vegetativo y reproductive compitiendo por los asimilados en un juego

determinado genéticamente pero influenciado por el ambiente (Ballesteros, 1997b}.

Segun Adams (1973); citado por Ballesteros (1997b) las variedades de
crecimiento indeterminado, presentan repercusiones en el tiempo de retencion de
vainas y en el rendimiento de grano, porgue coexisten &l crecimiento vegetativo y el

reproductivo.
Peso seco de érganos

La mayor parte de los estudios sobre el crecimiento vegetal consideran
solamente la parte aérea, excluyendo a la parte radical por los problemas que tiene
su determinacion en condiciones de campo. De modo que la raiz generalmente se
ignora en los planes de mejoramiento genético v en la evaluacien de infiuencia del
ambiente sobre los cultivos. Sin embargo, la raiz es uno de los érganos claves en la
planta, pues ademas de las funciones de sostener al vegetal en el suelo es el organg
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de almacenamiento y absorcion de nutriente :, asi como el punto de contacto con el
micromunde edafico. Por ser la raiz un ¢ gano no fotosintético, su crecimiento
depende del suministro de carbohidratos desde |a parte aérea de la planta, ademas
requiere de agua, minerales, hormonas, disponibilidad de oxigeno y una temperatura

favorable (Ballesteros, 1982). '

En el frijol comun el peso seco del tallo es una caracteristica morfolégica
importante para la evaiuacién de genotipos debido a que esta relacionado con Ios
aspectos mas importantes de la arquitectura de la planta. El diametro del tallo
principal en cierto entrenudo podria ser buen indicador de la firmeza del hipocotilo y
pudiera utilizarse como criterio de seleccidn en condiciones de estres y de no estres
hidrico {Acosta, 1988; citado por Vargas, 1994).

Los valores de peso seco de hojas pueden aumentar hasta que se inicia el
envejecimiento posteriormente ocurre la abscision marcada de hojas maduras, debido
al flujo preferente de fotosintatos hacia los frutos y por su translocacion desde las

hojas viejas hacia zonas de mayor actividad metabdlica.

Como el peso foliar esta directamente relacionado con el area foliar total,
provee informacion indirecta sobre la potencialidad fotosintética de las plantas
{Ballesteros. 1982).

La distribucién de materia seca en la planta es importante porgue permite
conocer la capacidad de la planta para translocar los fotosintatos de una estructura a

otra dependiendo de la etapa fenologica (Fanjul, 1878).

La distribucién de fotosintatos y su efecto en la acumulacion de la materia seca
esta influenciada por varios factores ambies tales {ales como la baja temperatura,

sequia y diferencias nutrimentales (Ballestero , 1997b}).

El estatus nutricional de la planta juede cambiar considerablemente la
proporcion de materia seca y carbohidratos entre tallos y raices. En plantas
deficientes de fosforo la baja relacion tallo/raiz esta asociada con la acumulacion de
carbohidratos en las raices (Fredeen et al, 1989; citado por Ballesterps, 1997b).




También cuando hay deficiencias de magnesio y potasio, ia alta relacién tallo/raiz
esta acompaiada por baja translocacion de carbohidratos en la raiz (Cakmak et al,
1994a; citado por Ballesteros, 1997b).

Las densidades de poblacion tienen efectos marcados en la morfologia de la
ptanta gue se reflejan en la distribucion del peso seco. Caprio, 1981 (citado por
Ballesteros, 1997b), estudié el efecto de la densidad de poblacién en la morfologia y
asignacion de la materia seca en frijoles de diferente habito de crecimiento y reporté
que las variedades de tipo guia poseen una mayor plasticidad en relacion a los de
tipo mata. También las variedades presentaron un comportamiento diferente en la

distribucion del peso seco porcentual de los 6rganos aéreos.

El mas conocido de los indicadores de particién final es el indice de cosecha
(IC). El indice de cosecha es un parametro que expresa en porcenfaje la asignacion
de materia seca (de la biomasa total) en los drganos de interés antropocentrico. Es el
cociente del rendimiento agrondmico (o economico), entre el rendimiento biclégico o

biomasa total acumulada en la planta, expresado en porcentaje (Ballesteros 1997b).
2.5 ANALISIS DE CRECIMIENTOQ

El analisis de crecimiento (AC) es una metodologia que se desarrol'd en
Inglaterra y se ha considerado como un método estandar para la estimacion de la
produccion fotosintética neta de las plantas o de los cultivos y se ha definido como el
resultado neto del trabajo asimilativo de las plantas durante cierto periodo de tiempo
(Sestak et al, 1971, citado por Rodriguez, 1986). EI AC representa el primer paso en
el analisis de la produccion primaria o biomasa y se considera como el punto de unién
simple entre el registro de produccion de plantas y su analisis con algunos procesos

fisiologicos (Rodriguez, 1986).

El crecimiento vegetal puede definirse como el aumento irreversible en el
tamario (longitud, drea foliar, didmetro, peso seco, peso fresco y numero de células)
Que ocurre en una o en varias plantas a traves del tiempo, generalmente asociado

con un aumento en su complejidad estructural y metabdlica (Ballesteros, 1997a).



Lioret (1974) y Cordoba (1976) (citados por Torres de la Noval, 1984)
consideran al desarrollo como el aspecto mas general, conformado por dos procesos
individuales: el crecimiento y la diferenciacion. Reservando estos autores e! término
de crecimiento para los aspectos cuantitativos del desarrollo, mientras que el de

diferenciacion atafie a los aspectos de especializacion cetular.

Fisher (1984) ; citado por Rubio (1895) menciona que en {as plantas superiores
el crecimiento es organizado, tos drganos de la planta muestran diferentes tasas de
crecimiento durante su ciclo de vida, las raices y los tallos pueden ramificarse y las
estructuras formadas en los apices del tallo pueden generar hojas ¢ estructuras

florales.

En el crecimiento de la planta se Jresentan dos procesos diferentes, el
primero se concce como desarrollo fasico ) fenologico vy al segundo se le da el
nombre de desarrollo morfolégico. Ef des rrollo fasico involucra cambios en las
etapas fenoldgicas asociadas con los cambios en los patrones de reparticion de
biomasa. El segundo proceso conocido como desarrollo morfologico se refiere al
inicio y término de cada etapa de desarrollo de la planta, durante su ciclo de vida
(Rubio, 1995).

£l analisis de crecimiento liene su base en los valores primarios que describen
el estado morfoldgico de las plantas en diferentes intervalos de muestreo. Entre fos
valores primarios se pueden citar: el peso seco total o de las diferentes partes de la
planta, el aparato asimilatorio en términos de area foliar, contenido de proteinas o de
clorofita en ia hoja, etc., puede ser considerado también en numero de ptantas en una

determinada superficie (Rodriguez , 1986).

Para realizar un analisis de productividad de una planta en funcién de su
crecimiento, se requiere de dos principios: la medida del material vegetal existente (P)
y la medida del sistema asimilativo de ese material vegetal {A), en intervalos
sucesivos del tiempo. En la practica las variables mas comunmente empleadas para

P, es el peso seco total de la planta individual; y para A, el area foliar de la planta.




La determinacion del peso seco de las plantas o de sus estructuras resulta
relativamente sencilla, requiriéndose de una estufa y de una balanza apropiada. Sin
embargo, para el area foliar, variable de fundamental importancia para la
productividad de cualquier cultivo (dado que es en las hojas donde fundamentaimente
se realiza la fotosintesis) de forma general resulta laborioso determinarla de forma
real, por lo que se han desarrollado diferentes métodos de estimacion, que implican la
determinacion de las dimensiones de la hoja, su peso fresco o seco (Torres de la

Noval, 1984).

Torres de la Noval, 1984; menciona que Watson {1952} puntualizé una serie
de indices del crecimiento, formulados a parir de las dos variables anteriormente
sefialadas y que de conjunto conforman et Analisis del Crecimiento, los cuales se

definen a continuacion:
Tasa Absoluta del Crecimiento (TAC)

El incremento del material vegetal por unidad de tiempo, se denomina Tasa
Absoluta del Crecimiento (g. dia ), que no es mas que la pendiente de la curva

sigmoide en el tiempo “t" y se define matematicamente como:
TAC = DP / Dt
donde DP = diferencia de peso seco v Di= diferencia de tiempo

Frecuentemente la TAC no expresa la intensidad del cambio en su forma mas
conveniente o ldgica, ya que plantas con tasas similares pueden enceontrarse en
estado fisiologico diferente. Por ejemplo, para una plantula creciendo a una tasa de 1
g. dia, con un peso seco total de 1 g, esta puede ser considerada alta; mientras que
para otra planta, con un peso seco total de 100g resuilaria baja. Es por esto que el

indice debe ser manejado con cuidado para fines comparativos.



Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

El incremento del material vegetal por unidad del sistema asimilativo, por
unidad de tiempo, se denomina Tasa de Asimilacion Neta (g. dm”. dia”'). Este indice
es obviamente una medida del balance que existe entre la actividad fotosintética y la

respiratoria de la planta, y se expresa mediante la ecuacion:
TAN = (1/ AF) (DP / D)
donde AF=area foliar, DP= diferencia de peso y Dt= diferencia de tiempo

Segin Cline (1966); citado por Ballesteros (1982) la Tasa de Asimilacion Neta
es une de los indicadores mas sensitivos de la respuesta a la intensidad luminosa;
porque el area foliar es un estimador de fa magnitud del aparato fotosintético.

Rodriguez , 1986 menciona que 1a Tasa de Asimilacion Neta promedio definida
como la tasa de incremento de biomasa por unidad de aparato asimilativo
(generalmente area foliar) se expresa malematicamente como:

TAN = (P3- Py /AF;- AR )1 In AFz-In AFy - ty)

donde P>= peso final; P,= peso inicial, AF,= 4rea foliar final; AF,= area foliar inicial:
in AF = logaritmo natural area foliar inicial; In AF.= logaritmo natural area foliar

final, 1= tiempo inicial , t,= tiempo final

indice de Area Foliar {IAF)

El indice de Area Foliar (IAF) indica el area foliar producida por unidad de

terreno (Hunt, 1978). Se expresa matematicamente como:
IAF = AF, - AF, /P

Donde AF; = area foliar final; AF, = area foliar inicial y P = superficie de terreno
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Duracién del Area Foliar (DAF)

La Duracién de! Area Foliar (DAF) es la oportunidad total de asimilacion que
posee un cultivo durante un periodo en cuestion({ Hunt, 1978). Se expresa mediante

la ecuacion:

DAF = {(AF2 + AF ) {t,- )/ 2
Donde AF; =area foliar final; AF; = drea foliar inicial; t> = tiempo final
y t1 = tiempo nicial
Es decir, que la DAF es una medida de! tiempo que permanece activo el

aparato fotosintético (Palomo y Godoy, 1996).

Con base en los indices antes citados se puede mencionar que el analisis de
crecimiento es importante porque permite conocer cémo afecta el ambiente, o una
practica cultural, la dinamica del ¢recimiento y la eficiencia fotosintética de una planta
0 de una comunidad de plantas respecto a otra, o bien para evaluar el
comportamiento de diferentes genotipos en un mismo o en varios ambientes (Palomo
y Godoy, 1996).

2.6 RENDIMIENTQ

Et rendimiento puede considerarse como la expresion fenctipica de interés
antropocéntrico, v es la resuitante final de los procesos fisiologicos, ecoldgicos y de
manejo, que se reflejan en la morfologia de la planta {Kchashi, 1979 y Ballesteros,
1997a).

Los principales componentes fisiclégicos del rendimiento son la acumulacién
de foto§intatos, que puede expresarse como el peso seco total de la planta
(rendimienta biologico) o la distribucion de dicho fotosintato, representado por el peso
seco de la semilla (rendimiento econémico o de grano) {Kohashi, 1879),




Escalante y Kohashi (1993) consideran que se puede referir a dos tipos de
rendimiento para el caso del frijol, los cuales se definen como: a) Rendimiento

biologico y b) Rendimiento de grano.
Rendimiento biclégico

El rendimiento bioldgico, expresado a nivel de planta o poblacion (rendimiento
por unidad de superficie), puede consignarse como la materia seca total de Ia planta y
se expresa en términos de peso. También se le llama biomasa. Estrictamente
hablando, biomasa deberia involucrar solo a tejidos vivos, pero su separacion de los
no vivos, que estan en funcionamiento, por ejemplo parte del xilema y la corteza, es
con frecuencia imposible. Ademas, debido & la dificultad que representa extraer del
suelo el sistema radical, aunque estrictame ite debe considerarse el peso de éste
para determinar dicho rendimiento, por io ges-sral se considera unicamente el peso de

ia biomasa del vastago.

La materia seca se cuantifica deshidratando el material vegetal en una estufa
con circulacion forzada de aire a 80° C, hasfa que el peso seco sea constante. Esto
se logra en un periodo minimo de 72 horas, quedando el material vegetal con un 4 a
8% de humedad residual. Con esta temperatura (80°C) se busca que ef tejido vivo
muera en corto tiempo. No se recomienda el secado a temperaturas menores {(por
ejemplo 40°C) porque la disminucion en peso del material puede deberse en parte a
la pérdida de peso por estimulo de Ia respiracion debido a la temperatura. Tampoco
se recomiendan temperaturas mayocres porque se desnaturalizan los azucares y las

proteinas,

Rendimiento econémice o agronémico

El rendimiento agrondmico se conoce en inglés como rendimiento econdmico.
Sin embargo, es preferible no utilizar esta expresion porque tiene un significado

propio en el campo de la Economia.




Segun sea el organo de interés antropocéntrico, el rendimiento agronémico
puede estar representado por: el peso del fruto o vaina en estado fresco (rendimiento
de ejote), o de semiita fresca o del peso seco de la materia seca acumulada en la
semifla, generaimente con un 10 a 14% de humedad. Este se conoce como
rendimiento de grano o de semilla. El rendimiento agronémico es el resultado de!
comportamiento de una serie de estructuras de la planta, denominadas componentes
del rendimiento, los cuales, de acuerdo a su naturaleza, se han clasificado en

morfoldgicos y fisiologicos (Escalante y Kohashi, 1993).
Componentes morfoldgicos

Algunos de los componentes morfoldgicos del rendimiento son: numero de
semillas normales por planta, tamafo de las semillas, numero de vainas normales por
planta, numero de semillas normales por vaina, nimero de flores, nimero de botones
florales, numero de racimos, nimero de nudos por planta y nimero de ramas también

por planta .

Los cambios en los componentes morfoldgicos ocasionan de manera directa
cambios en el rendimiento. El numero de vainas y de semillas normales por planta

son los componentes morfologicos mas corretacionados con e! rendimiento de grang.

Durante su crecimiento dichos componentes importan y almacenan fotosintatos
al igual que los drganos como la raiz, meristemos (yemas vegetalivas, entre otros) y
hojas jovenes. Estas ultimas, al alcanzar mayor desarrollo, se convierten en
exportadoras de fotosintatos. Las regiones de importacion y de consumo de
fotosintatos se conocen como "demanda fisiologica” o simplemente “demanda” y las
de produccién ylo exportacion de folosintatos como “fuente de fotosintatos” o

simplemente fuente.

Durante ta floracion del frijol ocurren fenomenos tales como la caida de
organocs reproductivos: botones, flores y vainas jovenes, los cuales, junto con los que
se cuantifican a la madurez fisioldgica como las vainas vanas, semillas abortadas y

rudimentos seminales abortados, ocasionan que el rendimiento agrondmico
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disminuya. Los érganos reproductivos caidos pertenecen a dos categorias: a) los que
sufren abscision, los cuales en condiciones normales constituyen la gran mayoria; b}
los que caen debido a ruptura mecanica del'pedicelo por efectos extrinsecos {vientos
fuertes, por manejo de fa planta). Esta seé’lunda categoria constituye una porcién

menor de los 6rganos caidos (Escalante y Kohashi, 1993),

indice de Cosecha (IC)

La relacion que exisle entre la materia seca acumulada en la semilla
{rendimiento agrondmico o de grano) y la biomasa total {rendimiento biolégico) al
momento de la cosecha en términos de porcentaje, es lo que se denomina indice de
Cosecha (IC) (Jurado, 1995).

Jurado (1895) sefiala que Wallace y Munger (1966) al observar la dificultad
para estimar el peso seco de 6rganos que sufren abscision como flores, vainas, etc.,
propusieron el IC tomando en cuenta solo la proporcion que representa el peso seco
de la semilla en relacion a fa materia seca acumulada en la planta a la cosecha

{rendimiento bioldgico), sin incluir éraancs caidos de la siguiente manera:

IC = Rendimiento de grano / Rendimiento bioldgico

El indice de Cosecha es un indicador de la eficiencia en la translocacion de
folosintatos hacia los érganos de importancia econdmica, en el caso del frijol, las
semillas. Se dice que las plantas que acumulan mayor cantidad de materia seca en la
semilla en relacion al total de las estructuras <.e ia planta, son méas eficientes {Jurado,
1995).

Sin embargo, Kohashi et a/, 1980 (citados por Jurado, 1995) sefalaron que
debido a que el peso seco total de la planta en pie a la cosecha no representa el total
de la materia seca acumutada durante el desarrollo del cultivo, ya que hay caida de
6rganos por abscision de diferente monto de acuerdo a la variedad y éstos no son

tomadas en cuenta en su determinacion: seria deseable tomar en cuenta el peso




seco de drganos caidos. Para ello propusieron el IC modificado (ICm). La férmula

para su delerminacion es la siguiente,
ICm=(Rs/Rb+PSa)* 100 donde:
Rs = Rendimiento de semilla (peso seco de ia semilla)
Rb = Rendimiento biotdgico total a madurez fisioldgica
PSa = Peso seco de los organos caidos por abscision

Aungue, White e lzquierdo, 1991 {(citados por Jurado, 1995) sefalan que es
necesario realizar mas investigaciones para evaluar si el ICm puede utilizarse como

una herramienta para evaluar las limitaciones encontradas en el indice tradicional.



2.7 OBJETIVOS E HIPOTESIS
OBJETIVO GENERAL:

Comparar la fenologia, morfologia, crecimiento y rendimiento de tres

variedades de Phaseolus vulfganis (Pinto Villa, Bayomex y Bayo Mecentral) y una
variedad de @ cccineus (Blanco Tlaxcala) para conocer las diferencias entre

variedades y el potencial del Blanco Tlaxcala como cultivo alternativo.
OBJETIVOS PARTICULARES:

1. Observar {as diferencias en inicio y durac.on de las diferentes etapas fenologicas

de las cuatro variedades estudiadas.

2. Describir algunas caracteristicas morfologicas que diferencian a las variedades

estudiadas.

3. Evaluar el crecimiento en términos de aumento de peso seco a través del tiempo

de las cuatro variedades estudiadas

4. Calcular indices de crecimiento para comparar las cuatro variedades estudiadas.

5.0Obtener el rendimiento bioldgico y agrondmico de las cuatro variedades estudiadas.
HIPOTESIS:

Ho = Si hay diferencias en las variables de respuesta entre variedades y especies
entonces exislen diferencias en el crecimiento vy desarrollo de {as variedades de

Phaseolus vulgaris y P coceinens.

Ha = Si no hay diferencias en las variabies de respuesta entre variedades y especies
entonces no existen diferencias en el crecimiento y desarrollo de las variedades de

Phaseolus vulgaris y . coccineus,
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3. MATERIALES Y METODOS

Este trabajo consta de dos partes, la primera estudia la fenologia, morfologia,
produccion de materia seca y el analisis de crecimiento de tres variedades de frijoi

coman (Phaseolus vifgaris) y una variedad de frijol ayocote (®. coccinens). La segunda, al

momento de la cosecha, se refiere al rendimiento de ambas especies.

Este estudio se realizo en el ciclo Primavera-Verano de 1997 en terrenos del
Campo Agricola Experimental “Valle de México” (CEVAMEX), del Institulo Nacional
de Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP). La siembra fue el 10 de
junio de 1997. Las plantulas emergieron hasta el 19 de junio, debido a que las lluvias

se presentaron el 15 de junio.
3.1 DESCRIPCION DEL SITIO EXPERIMENTAL
3.1.1 LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS CLIMATICAS

El silio experimental se encuentra localizado en las cercanias de la
Universidad Auténoma de Chapingo a los 19° 29' Latitud Norte y 98° 51" Longitud
Oeste, a una altitud de 2240 msnm en el municipio de Texcoco, Edo. de México.

De acuerdo al sistema de Kéeppen, modificado por Garcia {1981) el tipo
climatico de la zona de Chapingo es C {(Wy) (W) b (i} g. Los datos climaticos
correspondientes son: temperatura media anual de 15°C, el mes mas caluroso es
mayo, con una temperatura media mensual de 17 7°C y el mes mas frio es enero con
una temperatura media mensual de 11.6% la precipitacion total anual promedio es de
644.8 mm. Generalmente, las precipitaciones se presentan con mayor intensidad en

los meses de junio, julio, agosto y septiembre.

Durante la investigacion se llevo un registro diario de 1os datos climaticos en la
estacion meteorologica de Chapingo, localizada a 300 m del sitio experimental. Se
considerd 1a precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima ocurridas

diariamente. Después, se determiné el promedio de estos valores cada 7 dias {desde
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el 3 de mayo hasta el 30 de noviembre). En dicho periodo la precipitacién promedio
fue de 11.8 mm dianios. la temperatura minima mas baja (2.5°C) fue en la semana del
18 al 24 de octubre y la mas alta de las maximas (27.8°C) del 14 al 20 de junio.
Durante el periodo de cultivo la precipitaciéon acumulada para el cultivo de frijol comon

fue de 291 49 mm y para e! de frijol ayocote fue de 311.19 (Fig. 2}.

La informacion climatica se registré y analizo en el programa SICA del INIFAP
Zacatecas. Dicho programa permitié agrupar diferentes variables climaticas ocurridas

durante distintos periodos entre cada etapa fenologica de las plantas.

3.1.2 SUELO

La textura del suelo del sitio experimental es migajdn arenoso profundo de
orden Molisol (clasificacion FAO-UNESCO). Los suelos de este orden tienen un
epipedon molico (de cotor oscuro, rico en humus en los estratos superficiales),
generalmente neutro en reaccion del suelo (pH=7) y tiene materia organica con

moderado a alto contenido de nitrégeno (Esquivel, 1995).

3.2 VARIEDADES DE PLANTAS UTILIZADAS

En este trabajo se estudiaron las variedades de frijol comun (whaseofus vulgaris)
Pinto Villa, Bayomex y Bayo Mecentral y une variedad de frijol ayocote (P coccineus)

Blanco Tlaxcala, descritas previamente en la seccidon de antecedentes de este

trabajo..
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3.3 DISENO EXPERIMENTAL

En campo las variedades se distribuyeron en un disefio experimental de
blcques completamente al azar con tres repeticiones. La parcela experimental fue de
seis surcos de tres metros de largo a una distancia enire surcos de 0.60 m. Los 2
surcos centrales se conservaron hasta la cosecha para obtener el rendimiento de
grano por parcela, en tanto que los 2 surcos adyacentes se ulilizaron para realizar

muestreos destructivos (Fig. 3).

| 4 2 1 3
1 PINTO VILLA
2 BAYOMEX :

I 4 3 2 1
3 BAYO MECENTRAL
4 BLANCO TLAXCALA

1 4 1 2 3

Fig. 3 Diserio expermental de bloques completos al azar con tres repeticiones. Cada cuadro
es una parcela experimenial de 6 surcos de 3 m de largo. Chapingo. México 1997

3.4 CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

La fase experimental se inicid en junio de 1997 con la siembra de las semillas y
finalizé en noviembre del mismo afio con la cosecha, trillado y pesado de las cuatro

variedades.

La siembra se hizo manual depositando ta semilla a una profundidad de 2 a 5
veces su tamafo. Phaseolus vufgans se sembrd a una distancia de 5 cm con lo que se
obtuvo una densidad de poblacion de alrededor de 280 mil plantas/ha; en tanta gue
@. coceinens s€ sembro a una distancia de 10 cm (debido su habito de crecimiento y el
tamafio de la semilla) con lo que se obtuvo una densidad de 220 mil plantas/ha.

Medio metro lineal de surco tenia 10 plantas de ¢ vulganis y 6 plantas de ¢ coccrnens.




En ambas especies se realizaron muestreos quincenales de ptantas completas.

Se medio 0.5 m y se cortaban todas las plantas que habia en esa distancia. Para @
virlgarts los muestreos fueron el 3, 17 v 31 de ilio, 14 v 28 de agosto v 11 de
sepliembre a los 14, 28, 42, 56, 70 y 84 dias después de ia emergencia (dde). En
cambio, para ¢ coccinens, debido a que su ciclo de cultivo fue mas largo, ademas de
los antes mencionados se realizaron dos muestreos mas, los dias 25 de septiembre y

9 de octubre, a los 98 y 112 dde respectivamente.

No se aplicaron  agroquimicos (fertilizantes, insecticidas, fungicidas ni
herbicidas). Se realizaron deshierbes manuales continuos a través de todo el ciclo de
cuitivo para evitar la incidencia de malezas que comunmente crecen en tefrenos del
CEVAMEX.

En cada variedad se registraron variables de respuesta de: fenologia,
caracteristicas morfolégicas, produccion de materia seca para analisis de crecimiento
y rendimiento tanto de grano como bioldgico (Fig. 4). A continuacion se detallan cada

una de dichas variables.
3.5 CARACTERISTICAS EVALUADAS
A) FENOLOGIA

Se registro por variedad y repeticién la fecha de cada una de las etapas

fenologicas definidas para el frijol comun (Phaseofus vnfgansy a continuacion se definen

dichas etapas de acuerdo a la clasificacién de Solorzano (1994):

V1 Emergencia. Se inicia cuando los cotiledones aparecen al nivel del

suelo cuando la planta (2 wulgaris) es epigea, cuando es hipdgea (@ coccinens) es

necesario excavar para realizar la observacién de los cotiledones desarroliados.

V2 Hojas primarias. Comienza cuando las hojas primarias (unifolioladas y

compuestas) estan desplegadas.
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V3 Primeras hojas trifolioladas. Es cuando la primera hoja trifoliolada se encuentra
abierta y ubicada en un plano.

V4 Tercera hoja trifoliolada. Inicia cuando 1a tercera hoja trifoliolada se encuentra
abierta y ubicada en un plano.

RS Prefloracion. Se inicia cuando aparece el primer botdn o el primer racimo floral.
R6 Floracién. Cuando ia planta presenta ia primera flor abierta.

R7? Formacion de vainas. Cuando la planta presenta la primera vaina con ta corola
de la flor colgada o desprendida.

R8 Llenado de vainas. Se inicia cuando la primera vaina empieza a lienar.

R9 Madurez fisioldgica. Se caracteriza por el inicio de decoloracidn y secado en las
primeras vainas, continua la clorosis, la absicion foliar y todas las partes de la planta

se secan (senescencia).

En el caso de plantas cultivadas, se considera que cada etapa se inicia
cuando el 50% de las plantas de la parcela alcanza la caracteristica que define a

dicha etapa.

Una vez que se contd con las fechas de cada etapa se realizé una tabla de
edad en dias para cada variedad y se consideré como dia cero el dia que emergid
la plantula (ver cuadro 1 en anexo). Esta permilié manejar la fenclogia en dias
despues de la emergencia (dde), definir el periodo vegetalivo y reproductivo, y fue de
gran ayuda para caicular la precipitacion, temperatura maxima y temperatura minima

ocurrida durante estos periodos.

Periodo Vegetativo (PV). Para calcu ar esta variable se considero el tiempo
transcurrido desde que emergid la plantula hesta que la parcela total presentaba un
50% de prefloracion (R5).

Periodo Reproductivo (PR). Se consideré como el tiempo transcurrido en
dias después de la emergencia, desde el inicio de la prefloracion (R5) hasta la

cosecha de la planta.
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Ademas del periodo vegetativo y repraductivo se calcularon:

Periodo de formacion de vainas (PFV). Es el periodo que ocurre desde la

formacion de vainas hasta que inicia el tienado de grano (R8 - R7).

Periodo de ilenado de grano (PLLG). Es el periodo que ocurre desde ia

etapa de llenado de vainas hasta la madurez fisiologica de cada planta (R9 - R8).

Periodo Reproductivo Total (PRT). Es el periodo que ocurre desde la etapa

de prefloracion (RS5) hasta el inicio de la madurez fisioldgica (R9).

indice Reproductivo (IR). La relacion entre el periodo reproductivo y los dias
a madurez fisiologica de la planta (PR / R9). Este representa la proporcion en dias

que las plantas dedicaron a formar estructuras reproductivas.
B8) CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Para el registro de las variables morfolégicas se realizaron muestreos de
pianta completa (en 0.5 m), cada 15 dias a partir de los 14 dde, cuando Ia plantula se
encontraba en etapa V3 (primeras hojas trifoliadas). Se determino el nimero de hojas
trifolioladas y/o nudos totales por planta, nimero de vainas y de semillas por planta.

El area foliar se determind en cada muestreo a una cuarta parte del peso fresco totat

®
5

3
[}

de hojas, para allo se utilize
z

se hizo la conversion a cm
C) PRODUCCION DE MATERIA SECA

En cada muestreo se determind por separado el peso seco de las diferentes
estructuras de la planta como tallos, hojas y fruto (vainas + semilias). Después estos

valores se sumarcn para obtener el peso seco total.

Para la obtencion del peso seco de las plantas o sus estructuras, se utilizo una
estufa de circulacion de aire interno, en la cual se mantuvo el material durante 72
horas a 80°C hasta obtener el peso seco constante. La medicién se hizo con una

balanza digital. E} peso se obtuvo en gramos y se trasformé en g-m?, considerando el




tamario de la muestra (0.5 m) y la distancia entre surcos (0.6 m). Es decir se pesarcn

en promedio 6 plantas de . coccineus y 10 plantas de P vulgaris.
D) ANALISIS DE CRECIMIENTO

Una vez obtenidos los datos de peso seco v area foliar de las estructuras de
cada una de las cuatro variedades estudiadas. en inlervalos sucesivos de tiempo
{(cada 15 dias) se caicularon los indices de crecimiento siguientes: Tasa Absoluta del
Crecimiento (TAC), Tasa de Asimilacion Neta (TAN), Indice de Area Foliar (IAF)y la
Duracién del Area Foliar (DAF} (Cuadro 2).

NOMBRE ABREVIATURA “ORMULA UNIDADES
dia™’'
Tasa Absoluta del TAC TAC=Py-P, /It -t g.
Crecimiento oo {peso . tempo)
N .. ] -3 dia_g
Tasa de Asimilacion TAN TAN = (P;- Py AF;- AF ) (In g. cm.di:
Neta AF2-In AF, /ty-t,) {peso . area. tiempo)
indice de Area Foliar IAF IAF = AFS -AF,/P sin unidades
. —
Duracién del Area DAF DAF=(AF,+ AF, )ty -t, ) / 2 cm®. dia
Foliar (area . tiempo)

donde Py = peso inicial; P, = peso final; t;=tiempo final; t,= tiempo inicial, In= togaritmo natural: AF, =
area foliar iniciai y AF; = area foliar finai y P = superficie de terreng

Cuadro 2. indices de Crecimiento determinados a tres variedades de frijol comin y
una variedad de frijo! ayocote.

La TAC se reqistro para cada estructura de la planta y para la planta completa,
de modo que se calcularon diferentes variables, las cuales se designaron con las

siglas siguientes:

TACH = Tasa Absoluta del Crecimiento de hoias
TACT = Tasa Absoluta del Crecimiento de tallos

TACTP = Tasa Absoluta del Crecimiento de toda la planta (hojas + taflos)
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E) RENDIMIENTO

A los 88 y 95 dde se cosecharon todas tas plantas de la parcela (til (2 surcos

centrales de 3 m de largo cada uno) de las 3 variedades de frijol comun (2 vulgarts)
Pinto Villa. Bayomex y Bayo Mecentral. Sin embargo, e! frijol ayocote (. coccineus) se

cosechd hasta los 131 dde debido a que presentd un ciclo mas {argo.
Rendimiento de Grano

El rendimiento de grano se obluvo al pesar toda la semilla compiela y sana de
fa parcela util. También se registro el nimero de vainas v semillas por parcela, asi
como el peso de 100 semillas, las cuales se tomaron al azar de la bolsa proveniente

de cada parcela.
Rendimiento Bioldgico

Para la obtencion del rendimiento bioldgico, se peso la materia seca total de
las plantas (parte aérea de las plantas + semillas) y se exprest el resultado en
gramos. La materia seca se cuantificé deshidratando el material vegetal en una estufa

de circulacion forzada de aire a 80°C durante 72 h hasta obtener su peso constante.

At momento de la cosecha también se conté el namero de plantas por parcela

y el numero de nudos y ramas por planta (en 5 plantas por parcela).

Posteriormente se determind el indice de Cosecha (IC) tomando en cuenta el
rendimiento de grano y paja de cada parcela, para lo que se utilizé la siguiente

formula:
IC= (rend. de granol/rend. bioléaico) x 100

En este caso se consider6 el rendimiento bioldgico del vastago sin incluir fa
raiz ni las hojas secas, ya que éstas no se colectaron despues de ia senescencia.
Este indice se expresa en porciento v se dice que es modificado va que no incluye el

peso seco total de la planta.
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El método seauido para obtener laé,_-' diferentes variables de respuesta se

muesira en la figura 4.
3.6 ANALISIS ESTADISTICO

Para el analisis de las variables de respuesta antes sefialadas se utilizo el
paquete SAS (Statistical Analysis System) para microcomputadoras {Rebolledo,
1991). Con los programas de este paguele estadistico se realizaron analisis de
varianza (ANGVA), pruebas de comparacion de medias (Tukey 0.05) y Regresion

Simple.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Con ia finalidad de facilitar la presemntacién de 1os resultados de este trabajo se
separaron las variables de respuesta en aspectos de fenologia, descripcion

morfoidgica, produccion de materia seca, analisis de crecimiento y rendimiento.
4.1. FENOLOGIA
Inicio de Etapas Fenolégicas

Para las variedades de frijol comin F o Villa, Bayomex y Bayo Mecentral la
emergencia de plantulas (V2) se observd a ios nueve dias después de la siembra
{dds) mientras que en la variedad de frijol ayocote Blanco Tlaxcala, ocurrio a los diez

dias después de ia siembra.

En el inicio det periodo de prefloracion (R5) se observaron diferencias
significativas (Tukey 0.05) entre especies y aun entre variedades, Bayo Mecentral se
comportd como la mas tardia (44 dde), mientras que Blanco Tlaxcala fue la mas
rapida (33 dde) (Cuadro 3).

El material mas precoz a floracion (R6) fue la variedad de frijol ayocote Blanco
Tlaxcala ( a los 39 dde), incluso con menos dias a floracion que Bayomex (42 dde),
en tanto que Bayo Mecentral y Pinto Villa fueron las variedades mas tardias (48 y 47

dde respectivamente).

Bayomex inici¢ primerc la formacion de vainas (R7) a los 48 dde debido
principalmente a su lipo de habito de crecimiento determinado o "de mata” en el que
la etapa de floracidn es corta y la madurez de todas las vainas de la planta ocurre al
mismo tiempo (CIAT, 1884). En Pinto Villa y Bayo Mecentra! la etapa de formacion
de vainas inicid a los 55 y 52 dde respectivamente. En cambio la variedad Bianco
Tlaxcala tardd mas en iniciar su formacién de vainas (a los 64 dde) (Cuadro 3y Fig.
5).
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VARIEDAD PE_(RS5) F [RE) FV(R7) | LLV(R8) MF {R9)
PINTQ VILLA 390 8 47 AB) 520 cB| %66 | 780 ¢
BAYOMEX 368 B| 42 BC[ 486 C| 580 BC| 833 CB
BAYO MECENTRAL 443 A 48 Aj S53 B; 663 AB| @886 B
BLANCO TLAXCALA 330 C 38 C) 840 A| 700 Al 1180 A

PF (RS) =prefloracién; F (RB) =floracién; FV (R?) =formacién de vainas: LLV (R8) =llenado
de vainas; MF (R®) =madurez fistoldgica.
Lelras diferentes en cada columna indican diferencia significativa (Tukey 0.05)

Cuadro 3. Inicio de FEtapas fenologicas en dias después de Ia emergencia (dde)

de ftres variedades de fijol comun vy una variedad de frijol avocote. Chapingo.
Mex.. 1097,

Se encontré diferencia significativa entre las variedades de friiol comin vy la
variedad de frijol ayocote en la formacion de vainas (R7). esto se debid a la habiligad

de @haseolus vulyans para autopolinizarse automaticamente en un aito grado; en tanto
que £ coccinens presenta un bajo porcentaje de autopalinizacion por io gue se le ha

clasificado como especie aldgama, ya que requiere de la mediacion de insectos para

ia polinizacién (Blrquez, 1979 Muruaga ef a/, 1992) (Cuadro 3 y Fig. 5).

Desde ia etapa de llenado de vainas {R8) y hasta la madurez fisioldgica (R9) la
variedad con mayor precocidad fue Pinlo Villa y la mas tardia Blanco Tiaxcala
(Cuadro 3 v Fig. 5).

En general, en cuanto a inicio de etapas fenologicas se observaron diferencias

significativas entre especies, mas aue entre variedades (Cuadro 3y Fig. §).
Duracién de Etapas Fenologicas

El* periodo vegetativo de Bianco Tlaxcala (33 dde), de crecimiento
indeterminado o “de semiguia”, fue similar al de Pinto Villa (39 dde) y Bayomex (37
dde), aunque esta Ultima es de crecimiento determinado o de ‘mata”. En cambio,
Bayo Mecentral también de crecimiento indelerminado presentd de 6 a 12 dias mas

de periodo vegetativo que las ofras variedades (Fig. 5).
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En el Blanco Tlaxcala el crecimiento vegetativo continud hasta los 131 dde,
aun cuando a partir del inicio del periodo reproductivo fa planta produjo estructuras
reproductiva. Esto también sucedié en las variedades Pinto Villa (78 dde) y Bayo
Mecentral (89 dde), debido a que son variedades de crecimiento indeterminado con la
capacidad de continuar su crecimiento vegetativo paralelo con el crecimiento

reproductivo (Fig. 5).

Durante el periodo de floracion a ia formacion de vainas se observé diferencia
significativa entre la variedad de frijoi ayocole y las variedades de frijol comun. En
Blanco Tiaxcala se tuvo un periodo targo de floracién (25 dde), de tres a cinco veces

mayor que en las olras variedades (Fig. 5).

Para las variedades de . vulyaris el periodo de formacién de vainas (R7 a R8)
mas corto lo presentd Finto Villa (5 dde) y el mas largo Bayo Mecentral (11 dde),
ambos de crecimiento indeterminado (Cuadro 4 y Fig. 5). En este tipo de habito de
crecimiento (semiguia) ias plantas continban creciendo durante Ia etapa de floracion
(CIAT, 1984).

Por otra parte, Bayomex de crecimiento determinadc {de mata) y el Bayo
Mecentral de crecimiento indeterminado (semiguia) tuvieron ei mismo periodo de

formacidn de vainas (11 dde) {Cuadro 4 y Fig. 5).

VARIEDAD PFV PLLG PRT IR

PINTO VILLA 46 B! 2138 | 390C | 050 C
BAYCMEX 11.0 AB{ 253 B | 460 B | 055 B
BAYO MECENTRAL 119 A 223B | 440 B | 048CB
BLANCO TLAXCALA 60 AB| 480 A [ B50 A | 072 A

+ PFV =periodo de formacion de vainas; PLLG= periodo de llenado de grang;
PRT = pericdo repreductive; IR = indice reproductivo.
Letras diferentes en cada columna indican diferencia significativa (Tukey 0.05)

Cuadro 4. Duracion de periodos fenologicos en dias después de la emergencia (dde)

de tres variedades de frijol comin y una variedad de fijol ayocote. Chapingo,
Meéx., 1997.
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Con respecto al pericdo de Henado de grano (R8 a R%), la variedad de @
coccinens presento un periodo dos veces mas largo {48 dde) que las tres variedades
de & wnlgaris, 1o cual se debid a que es un material gue tiende a ser perenne v, por lo
tanto aunque comenza el llenado de grano, la planta continia con la produccion de

hojas, lo cual puede ocasionar que en un mayor fiempo ta planta logre llenar

completamente las vainas (Cuadro 4 y Fig. 5).

En general, se puede decir que el periodo reproductivo (PRT). el cual
comprende desde el inicio de prefloracidén (R5) hasta fa madurez fisioldgica (R9), fue
mas corto para Pinte Villa (39 dde) y mas largo para Blanco Tlaxcala (85 dde},
mientras que entre Bayomex y Bayo Mecentral (46 y 44 dde) no hubo diferencias

significativas (Tukey 0.05).

El mayor indice reproductivo, 1o presenté Blanco Tlaxcala (0.79). Este indice
es el reflejo de la duracién del periodo reproductivo en relacion al ciclo total del
cuftivo, por lo que se puede observar que la rariedad Blanco Tlaxcala mostrd el ciclo
reproductivo mas largo por su caracter & especie que tiende a la perennidad

aungue en este caso fue tratada como un cul’ vo anual (Cuadro 4).

Pinto Vilia fue la variedad mas precoz a madurez fisiologica (R9) (78 dde), esto
se debid a que las condiciones climaticas extremadamente secas ocurridas durante el
ciclo de cultivo, fueron semejantes a las condiciones de las regiones semiaridas de

Durango en dende fue seleccionado y desarrollade este material (Cuadro 4 y Fig. 5).

La variedad de frijol ayocote fue la de ciclo mas largo (131 dde), por su
tendencia a la perennidad, aunque fue tratado como un cultivo anual, en cambio en

frijol comun Pinto Villa y Bayomex fueron las de ciclo mas corto (88 dde).

Oftra de las caracteristicas observadas en ¢ coccinens fue que la elapa de
llenado de vainas (R8) se inicid poco después que en las variedades de ¢ vnfgars.

Aungue, es necesario mencionar que no se puede considerar que al iniciar una etapa

fenoldgica necesariamente se termind la anterior. sino que éstas se traslapan (Fig. 5).
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4.2 DESCRIPCION MORFOLOGICA

El estudio de los componentes morfologicos se hizo por algunos caracteres
visibles a escala macroscépica. El examen de cada uno por separado, facilita el
estudio general, pero se debe ver y comprender la planta en su totalidad (CIAT,
1984). En este estudio se observaron algunas caracteristicas morfolégicas que

permitieron diferenciar las variedades estudiadas.

Una de las caracteristicas morfoldgicas que diferencic a las especies
esludiadas fue su tipo de germinacion; en Plaseolus vulgans €s epigea y en & coccineus

es de tipo hipdgea, por lo que fue necesario excavar para ver los cotiledones y

constatar el inicio de la etapa de emergencia (V1).

En cuanto al habito de crecimiento la variedad Bayomex fue ta Gnica que
presentd habito de crecimiento determinado o “de mata” (Tipo §) (Campos y Garza,
1990). Este tipc de habito de crecimiento se caracteriza porgue el tallo y las ramas
terminan en una inflorescencia bien desarrollada, generaimente el talio es fuerte, con
un bajo nimero de entrenudos cortos, la etapa de floracion es corta y la madurez de

todas las vainas ocurre casi al mismo tiempo (CIAT, 1984).

En cambio las variedades Pinto Villa, Bayc Mecentral y Blanco Tiaxcala
tuvieron un habito de crecimiento indeterminado o de *semiguia” (Tipo iH). Las
caracteristicas de este habito de crecimiento son: plantas postradas o semipostradas
con ramificacion bien desarrollada, la altura de las plantas es superior a las plantas
tipo 1. presentan un numero de nudos mayor a las del tipo |, ia longitud de tos
entrenudos es amplia, por lo cual tanto el tallo como las ramas terminan en guias
{CIAT, 1984).

En cuanto al nimero de nudos producidos por planta a través del tiempo, se
observo que Bayomex presentd el comportamiento esperado, es decir tuvo la menor
cantidad de nudos en comparacién con las variedades de habito de crecimiento

indeterminado, ademas de que después de la floracion ya no formé nudos(Fig. 6).
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La variedad Blanco Tlaxcala tuvo la nayor cantidad de nudos y ademas los
produjo por un periodo de tiempo mas rgo debido al habito de crecimiento

indeterminado y a su tendencia a la perennic ad (Fig. 6).

Para Pinto Villa y Bayo Mecentrai, vanedades de habito de crecimiento
indeterminado y de ciclo anual, el aumento en el nimera de nudos a traves del tiempo
fue minimo, debido a que fas condiciones climaticas propiciaron que el ciclo de cultivo
fuera mas corto (78 y 89 dde respectivamente) y las plantas produjercn mas

estructuras reproductivas como se observa en la figura 12.

Se considerd importante realizar una comparacion del numero de nudos que
presentaron {as variedades en el periodo de floracion y en ia cosecha para saber en

que porcentaje aumentaron.

Al realizar una comparacion del nimerc de nudos por planta después del inicio
de floracidn y a la cosecha, se encontrd que en todas fas variedades ocurrid un
aumento a través del tiempo, pero se cbservo diferencia entre variedades y especies.
Las variedades de frijol comin Pinto Villa, Bayomex y Bayo Mecentral tuvieron
aumentos del 6, 1 y 30 porciento respectivamente, en cambio la variedad de frijol
ayocote, Blanco Tlaxcala, aumentd en un 57 porciento el nimero de nudos de

floracion a cosecha (Fig. 6).

Per lo tanto, la produccion de nudos por planta a floracion fue similar en las
cuatro variedades, sin embargo a cosecha hubo una diferencia significativa entre las
variedades de frijol comuan y la variedad de frijol ayocote (Tukey 0.05). Esta diferencia

entre especies se explica porque & coccinens presenta habito de crecimiento

indeterminado y tendencia a ser perenne.

En lo referente al numero de vainas g oducidas a cosecha no se encontraron
diferencias significativas entre variedades. A nque se observd que Pinto Villa tuve el
mayor numero de vainas (170) en tanto q. 2 Blanco Tlaxcala presentd la menor

cantidad (81.5) de las mismas (Fig. 7).
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Esta diferencia se debid a que como menciond Barquez (1979) es una especie

albgama que necesita la presencia de abejorros (Bombus spp.) y abejas (Apies mellifera

{Salamini y Uncini, 1979; citado por Campion, 1995).

Para el numero de semillas producidas a cosecha las variedades de frijol
coman mostraron diferencias significativas con respecte a la variedad de frijol
ayocote. Este ultimo formd solamente un 28 porciento de semillas a partir de vainas,
en cambio Pinto Villa, Bayomex y Bayo Mecentral formaron 67, 88 y 68 porciento de

semillas a partir de sus vainas (Fig. 7).

Por otro lado, el area foliar es el componente morfotogico y fisioldgico mas
importante en el crecimiento y los rendimientos de un cultivo, pues esta asociado con
los niveles de folosintesis (Ballesteros, 1997a). En las variedades de frijol comdn se
observé un comportamiento que representa una curva de campana, en donde hubo
un aumento hasta llegar a los 56 dde, para después disminuir en forma paulatina. En
cambio, la variedad de frijol ayocote tuvo un comportamiento distinto. ya que hubo un
aumentlo a los 42 dde y después se mantuve constante a través del tiempo hasta los
112 dde. Los valores del frijol comun fueron mnayores a los del frijol ayocote durante

todo el ciclo (Fig. 8).

En la variedad de ayocote se obtuvo menor area foliar durante el ciclo.
También se observé que las variedades de frijol comun de habito de crecimienio
indeterminado (Pinto Villa y Bayo Mecentral) mostraron mayores valores de area foliar

que el de habito de crecimiento determinado (Bayomex) (Fig. 8}

Se encontrd que la produccion de semillas en las variedades estudiadas fue
inversamente proporcional al area foliar producida después de los 70 dde, cuando

todas las variedades se encontraban en la etapa de llenado de grano (R8).

En la variedad de frijol ayocote, Blanco Tlaxcala, se observd una mayor area
foliar durante dicha etapa, esto quizd se debio a que la mayor cantidad de

carbohidratos permanecio en las hojas y no fueron translocados hacia las semillas.
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4.3 PRODUCCION DE MATERIA SECA

La materia seca se utiliza como parametro para el esludio del crecimiento
vegetal. porque representa la produccidn fotosintética aparente de las plantas

(Escalante y Kohashi, 1993).

La acumulacion de materia seca de las estructuras de la planta, al igual que la
produccion de area foliar se expresaron mediante funciones polindmicas de tercer
orden, con las cuales de forma preliminar se puede conocer la acumulacion de

materia seca de las diferentes etapas de crecimiento de la planta.

La ecuacion general que describié el crecimiento de las estructuras de las

plantas a través del cicio del cullivo. fue de la forma:
Y = Bo+ By X+ PBa X243

Esta ecuacion se obtuvo con el uso de un analisis de regresion lineal simple,
mediante el paguete SAS (Statistical Analysis System): las curvas ajustadas
reprodujeron el crecimiento de talios. hojas, area foliar v peso seco total de las
plantas de las tres variedades de frijol comin y la variedad de frijol ayocote en funcién

de los dias después de la emeraencia (dde).

A continuacion se describe la trayectoria a través del tiempo del peso seco de
diferentes estructuras de la planta obtenido en algunas etapas fenologicas durante el

ciclo del cultivo.
Talios

En el caso del peso de tallos en las tres variedades de @ vufyaris alcanzaron su

maximo valor a los 56 dde cuando las plantas se encontraban en la etapa de

]

-2
s 10 y 15 gm

scilaro ¥

antra
-~ =

i gt

formacion de vainas {R7) Estos valeres gue

o

representaron del 34 al 43 porciento del peso .eco total de la planta (Fig. 9).
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En cambio, la variedad de @ cocciens presentd el mayor peso seco de tallos

hasta los 98 dde cuando estaba en etapa de llenado de vainas (R8). este valor (25.16
g. cm‘z) fue mas alto que los de ¢ vilgaris y representé el 82 porciente del peso seco

total (Fig. 9).

Las variedades de ciclo largo, Blanco Tlaxcala (con tendencia a ser perenne) v
Bayo Mecentral, las dos con tipo de crecimiento indeterminado tuvieron mavor peso
seco maximo de tallos que la variedad de cicio corto {(Bayomex). Esto coincide con
Rodriguez (1986) quien menciona que la materia seca tiene una relacion directa con
el ciclo vegetativo de! cultiva. Sin embargo, la variedad Pinto Villa por ser precoz

presento un valor ligeramente mas alto que el Bayo Mecentral (Fig. 9).
Hojas

En las curvas de peso seco de hojas y area foliar de ias tres variedades de
frijol comun (Pinto Villa, Bayomex y Bayo M central) se distinguieron tres fases: una
inicial en 1a que el crecimiento es lento (hast: los 42 dde). una intermedia en la que el
crecimiento es rapido (56 dde, cuando se al anzo el valor maximo) y la Uitima en la
que inicid el decrecimiento (70 y 84 dde) debido a la senescencia natural de la planta
(Figs. 8 y 10). Esto se debié a que como menciona Ballesteros (1982), los valores de
peso seco de hojas pueden aumentar hasta cuando se inicia el envejecimiento y una
abscicion marcada de hojas maduras, debido al fiujo preferente de fotosintatos hacia
los frutos y por los procesos posteriores de transiocacion desde las hojas vigjas hacia

ias zonas de mayor actividad metabdiica.

Por otro iado, en la variedad de frijol ayocote en la curva de crecimiento de
hojas y area foliar se observé que la fase inicial. es decir de crecimiento lento, se
mantuvo durante varios muestreos y la intermedia {crecimiento rapido) se alcanza
hasta los 98 dde para hojas y el area foliar. después se llego a la Ultima fase, es decir

que los valores comenzaron a disminuir paulatinamente (Figs. 8 y 10).
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Pinto Villa fue el material que obtuvo e! valor mas alto en el peso seco de hojas
{mayor a 2% g. m?), mientras que Bayomey y Bayc Mecentral presentaron valores

menores ( < de 20 g. m'Z). Las tres variedade . tuvieron su maximo valor a los 56 dde,

cuando las plantas se encontraban en la etap 1 R7 {formacion de vainas) (Fig. 10).

Para el Blanco Tlaxcala los valores mas altos de peso seco de hojas oscilaron
entre 10y 15 g. m?> estos valores se alcanzaron a partir de los 42 dde hasta los 98

dde. es decir desde la floracion hasta e! llenado de vainas (Fig. 10).

En general, para las variedades de frijol comun se observé aue el peso de la
produccion de hojas después de aicanzar los valores maximos, empez6 a reducirse, v
estos cambios coincidieron con las etapas en que €l peso seco de las vainas se
incrementd notablemente en las variedades Bayomex y Bayo Mecentral, mientras que
en ese momento Pinto Villa va habia alcanzado su peso maximo e incluso comenzo a

perder agua y prepararse para la madurez (Fig. 10).
Frutos

Como se menciond anteriormente, en las variedades de frijol comin Bayomex
v Bayo Mecentral al disminuir el peso seco de hojas aumentd el peso seco de frulos,

lo que quiza se debi6 a que las plantas iniciaron su senescencia foliar.

Para la variedad de frijol ayocote los valores de peso de frutos (vainas mas
semillas) comenzaron a aumentar a paitic de los 84 dde cuando las plantas se

encontraban en la etapa de lienado de vainas {R8) (Fig. 10).

Biomasa Total

£n las variedades de @ wufguns la maxima acumulacion de materia seca se

alcanzd entre los 56 v 70 dde. L.a variedad Pinto Villa tuvo el valor mas alto (mayor de

(b
tn
o
¢!

35 g.m?), mientras gue las variedad
produccién similar (menor a 30 g. m? wunque tienen habitos de crecimiento

diferentes (Fig. 11).
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Para la variedad de frijol ayocote la produccion de materia seca total tuvo un

comportamiento parecido ai del frijol comun pero durante un periodo mas fargo, se

observé desde los 42 dde hasta los 112 dde un valor mayer2 20 g, m? (Fig. 11).
Distribucion de Materia Seca

Para conocer ta distribucion de materia seca dentro de las plantas de una
misma variedad, se considerd el peso de sus diferenles estructuras (hojas, tallos y

frutos) en un momenlo determinado del desarrolio.

Dicha distribucion se obtuvo al considerar diferentes momentos dependiendo
ésto Gitimo de la especie. Asi, a las variedades de @ enfgaris y a la variedad de &
coccimens se les midio la distribucion de materia seca cerca del inicio de fa etapa de
madurez fisiolegica. Sin embargo, dicha etapa @ wufganis 1a alcanzo cerca de los 84

dde y @ corrinens hasta los 112 dde.

En esta etapa, las variedades de 4. vufgaris mostraron una distribucion de

materia seca similar. ya que al tener alrededor de 60 dias llenando grano.
presentaron entre un 53 y 66 porciento de su peso seco totat en su fruto (vainas+
semillas). El comportamiento de tafios y hojas también fue similar de modo que
alrededor det 34 porciento de su peso lo tuvieron en taitos y apenas entre un 3yt
porciento en su peso seco de hojas. Este bajo valor en la distribucion del peso de sus
hojas se debio a que Pinto Villa y Bayomex con valores de 3 y 1.4 porciento ya habian
iniciado su madurez fisiolégica desde 6 y 2 dias antes respectivamente, en tanto que
a Bayo Mecentral con un mayor valor {11 porciento) ain le faltaban 5 dias para

alcanzar dicha etapa (Fig. 12).

£n cambio, la variedad de 4 coccineus moslrd una distribucion de maleria seca
diferente a @ wufgaris, ya que presentd solamente un 14 porciento de su peso seco

total en fruto.
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La distribucion de peso seco de tallos de . coccinens fue el doble que en @
vulganis, 1o cual quizd se debid al desarrollo de un mayor nimero de nudos vy
entrenudos de & roccineus,ya que al momento de la cosecha éste habia formado el

dobie de nudos que © enfyaris.

En cuanto a la distribucion del peso seco de hojas, ®. coccinens tuvo un valor del

6 porciento el cual fue similar a Bayo Mecentral (11 porciento). esta similitud se
debio a que a ambos materiales aun les faltaban 6 dias para iniciar su madurez

fisiologica y por fo tanto la senescencia de sus hojas {Fig. 12).
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4.4 ANALISIS DEL CRECIMIENTO

Al igual que otros autores (Hunt, 1978, Torres de la Noval, 1984 y Fisher,
1984; citado por Rubio, 1995) el andlisis de crecimiento permitic determinar Ia
dinamica del crecimiento de ambas especies de Ffaseofus. Lo anterior a su vez
también permitio compararios entre si, estudiar fa distribucion de biomasa en la planta

y determinar algunos indices de eficiencia del crecimiento.

A continuacion se describe el comportamiento de dichos indices oblenidos

para diferentes estructuras de ia planta a través del tiempo.
TASA ABSOLUTA DEL CRECIMIENTO (TAC)

La Tasa Absoluta del Crecimiento (TAC) indico el incremento de materiat
vegetal oblenido por unidad de tiempo, y se obluvo para hojas (H) y tallos (T).
Ademas, después se sumaron los valores de los pesos de estos organgs para

obtener la TAC de toda la pianta.
TASA ABSOLUTA DE CRECIMIENTO DE HOJAS (TACH)

Al considerar la Tasa Absoluta de Crecimiento de todos los muestreos a través
del tiempo se observaron comportamientos distintos entre especies y/o variedades.
Las tres variedades de & vufyaris tuvieron una TAC de hojas que aumenté desde 0.15
gm?dia’ en la etapa V3 hasta 1.4 gm>dia’ en el periodo que va desde la
prefloracion a formacion de vainas (R5-R7); en tanto que la variedad de @ coccineus

tuvo una menor TAC de hojas, 0.095 en V3 y sdlo aumenté hasta 0.412 gmZ.dia™ en
la etapa de prefloracion (R5) (Fig. 13A).

Lo anterior indica, tal como se observa en las figuras 8 y 10 de peso seco de

hojas y area foliar, que la variedad de @ coccinens Blanco Tlaxcala, aunque alcanzd 14
dias antes que . wvufyaris su maxima produccién de hojas (42-56 dde) su valor fue

mucho menor. ya que Bayomex v Bayo Mecentral produjeron fo doble de hojas (16q)
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que Blanco Tlaxcala (7.7 g) y Pinto Villa incluso triplicé este valor ya que obtuvo un
2

Como se mencioné antes, el maximo valor de la TAC de las variedades de
vifgaris se obtuvo cerca del periodo de prefloracion a formacion de vainas, (42-56
dde). y como se observa en la figura 10 dichos valores corresponden a ia fase

intermedia de la curva de peso seco de hojas donde dicho peso seco alcanz6 su

maxima expresian.

Al estar estrechamente relacionada ia TAC de hojas con el peso seco de las
mismas y con el area foliar, esto se vio reflejado en la obtencion de un mayor indice

de area foliar (1AF) principalmente en Pintg Villa.
TASA ABSOLUTA DE CRECIMIENT?) DE TALLOS (TACT)

En Pinto Villa y Bayomex, la Tasa At :oluta de Crecimiento de tallos fue un 50
porciento menor que fa TAC de hojas, en Bayo Mecentral un 15 porciento menor y en
Blanco Tlaxcala los valores de TAC de hojas y tallos fueron similares (Figs. 13A y
138).

Las tres variedades de & wvulganis tﬁvieron una TAC de talios que aumento
desde 0.08 g.m'z'.dia’1 en a etapa V3 hasta 0.734 g.m’z.dief1 , atrededor del periodo
que va desde prefloracion hasta formacion de vainas (R5-R7). La variedad de T
coccinens tuvo una TAC de tallos desde 0.046 hasta 0.461 g.m'z.dia". la cual fue

similar a la TAC de tallos de Bayo Mecentral, pero mucho menor que la de Pinto Villa
(Fig 13B).

Como era de esperarse, se observo una estrecha relacion entre la TAC de
tallos y el peso seco de los mismos obtenido en diferentes muestreos a través del
tiempo. De modo que al aumentar ta TAC de tallos también habia aumentado

paulatinamente el peso seco de dichas estructuras. En 4 wufgans dicho aumento

solamente se observé de los 14 hasta los 56 dde, ya que a partir de ese momento la
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planta estaba por iniciar el llenado de grano (R7) (excepto Bayo Mecentral) y los tallos

empezaron a perder peso seco.

Por otra parte, en Bltanco Tlaxcala al aumentar la TAC de talios también hubo
un aumento del peso seco de los mismos, pero en un periodo de tiempo mucho mas
largo {14-98 dde) que en @ vulgaris. Esto indicod que P coccineus tardd casi el doble de
tiempo produciendo tallos y esto se explica porque, como ya se menciono antes, tuvo

casi el doble de nudos que @ vulgaris.

TASA ABSOLUTA DE CRECIMIENTO DE TODA LA PLANTA (TACTP)

La Tasa Absoluta de Crecimiento de toda la plamta estuvo determinada
principalmente por la TAC de hojas en las variedades de . vufgaris, porque como ya
se menciond anteriormente los valores de esta tasa fueron desde un 15 hasta un 50
porciento mayores que los de la TAC de tallos. En cambio, para fa variedad de @
coccineus ambas TAC (hojas y lallos) tuvieron valores similares, por 10 cual se puede

decir que la TAC de toda la planta de esta variedad fue el resultado de las dos tasas

en igual proporcidn.

Los valores de la TAC de toda la planta para @, vulgaris oscilaron desde 0.238

g.mZdia’ de los 14 a 21 dde (V3-V4), hasta los 2.135 g.m “.dia” cuando las plantas
se encontraban alrededor del periodo de prefloracion a formacion de vainas (R5-R7).

Mientras que para ¢ coccineus la TAC de toda la planta tuvo valores de 0.119 2 0.813

g.m'z.dia'1 de los 28 a los 42 dde durante el perioda de formacion de la tercera hoja
trifoliolada a floracion (V4-RE) (Fig. 13C).

Se encontrd que la TAC de toda la planta coincidié con el comportamiento del

peso seco de toda la planta a través del tiempo, tanto para & vufgaris como para @

COCCINENS.
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TASA DE ASIMILACION NETA (TAN)

La Tasa de Asimilacion Neta midi6 la eficiencia del area foliar en Ia produccion
de biomasa. por lo que se considerd como un indice para medir la eficiencia

fotosintetica de la planta.

La variedad que presenté una mayor TAN en los tres periodos estudiados fue
Blanco Tlaxcala, ya que desde el inicio {14-28 dde) tuvo un valor casi el doble que las
tres variedades de . wulgaris. Ademas, este material alcanzé su maxima TAN (1.098
gm*dia') en el periodo que va desde V4 hasta prefloracion (R5) {28-42 dde). en
tanto que las tres variedades de ¢ wulgaris tuvieron su mayor TAN mucho después,
desde prefloracion hasta formacion de vainas (R5-R7) y dicho valor fue cuatro veces

menor que el de ¢ coccinens vaniedad Blanco Tlaxcala (Fig. 14 A).

La TAN tuvo una estrecha relacion con el area foliar y el peso seco de toda la
planta debido a que este indice se determind desde los 14 dde hasta los 56 dde,
cuando las plantas no habian dejado de producir hojas ni de aumentar su peso seco
total.

La variedad Blanco Tlaxcala resulté ser la mas eficiente en asimilar carbong en
sus hojas hasta los 35 dde. independientemente de que tuvo una menor area foliar

que las tres variedades de & wulgaris. No obstante, como se vio en la distribucion de

biomasa de la planta {Fig. 12) la TAN no se vio reflejada en un mayor peso seco de
frutos, porque Unicamente se incrementa el material vegetal por unidad fotosintética

(area foliar) durante las primeras etapas del desarrollo fenologico de la planta.
INDICE DE AREA FOLIAR (IAF)

El indice de area foliar indico la cantidad de area foliar por unidad de superficie

de terreno. En general, las tres variedades de @ vufganis tuvieron un IAF entre 4 y 7

veces mas grande que la variedad Blanco Tlaxcala y esto se debié a que como se

observo en la figura 8, ésta Gltima también tuvo un 4rea foliar mucho menor que @

vulgaris.
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Las variedades Blanco Tlaxcala, Bayomex y Bavo Mecentral alcanzaron sus
maximos valores de IAF (835, 1552.7 y 3013 respectivamente) de los 28 a los 42 dde,
cuando los dos primeros materiales se encontraban en el periodo de prefloracion a
inicio de floracién (V4-R6), en tanto que Bayo Mecentral todavia estaba en el periodo
vegetativo (V4). Por otra parte, la variedad Pinto Villa alcanzé su maximo IAF
(3894.3) de los 42 a los 56 dde cuando va se encontraba en el periodo de floracion a
formacion de vainas (Fig. 14B).

DURACION DEL AREA FOLIAR (DAF)

En cuanto a la Duracion del Area Foliar (DAF) se observaron diferencias en los
valores obtenidos entre @ vufgaris v P coccinen . pero no en la edad de la planta en dde
para alcanzar dichos valores. Las cuatro vari dades alcanzaron sus maximos valores
de DAF de los 49 a los 56 dde, cuande Pinto Villa estaba en el pericde de
prefloracion hasta formacion de vainas (R5-R/): Bavomex alcanzd su maxima DAF en
el periodo de floracion a formacién de vainas (R6-R7). Bayo Mecentral de la etapa
vegetativa a formacion de vainas (V4-R7) y Blanco Tlaxcala se encontraba en la
etapa de floracion (R6) {Fig. 14C).

En comparacion con @ wufgaris la variedad de @ coccineus presenté ios valores

mas bajos de la DAF durante todo el ciclo del cultivo y esto se debio a gue aunque se
considerd la suma del area foliar producida en un lapso de tiempo dado, ésta fue

mucho menor en Blanco Tlaxcala aue en las variedades de & vufgans (Figs. 12 y 14C).
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Fig. 14 (A) Tgsa de Asimilacion Neta {TAN}, (B)Indice de Area Foliar (IAF) y (C)
Duracion de Area Foliar (DAF) de tres variedades de frijol comun y una variedad
de frijol ayocote. Chapingo, Méx. 1997
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4.5 RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES

El rendimiento de grano se calculd como el peso de la materia seca acumutada
en la semilla, con un 10-14 porciento de humedad, tal como lo recomiendan autores
como Escalante y Kohashi, 1993. El rendimiento bioldgico se considerd como la
suma del peso de grano y paja de la planta, el nimero de vainas se indica en m?, yel
indice de cosecha es la relacion entre el rendimiento de grano y el rendimiento

bicldgico expresado en porcentaje.

En promedio, las tres variedades de & vulgaris tuvieron un rendimiento de

grano 44 porciento mayor que la variedad de . coccineus Blanco Tlaxcala, un 40
porciento mas de vainas por parcela y un indice de cosecha tres veces mayar, lo
cual sefiala la mayor eficiencia de @ vulgaris en distribuir su materia seca

principalmente en el grano.

No obstante, e! frijol ayocote tuvo un mayor rendimiento biologico que las
variedades de frijol comun debido a que su rendimiento de paja fue de 3,218 k/ha, en
tanto que la paja de las tres variedades de frijol coman apenas pesaron entre 1,751 y
2,205 k/ha. Ademas, esta variedad de ayocote es de grano grande lo cual se reflejo
en un mayor peso de cien semillas (Cuadro 5).

Variedad RG (Kg/ha) RB (Kgrha) .C (%) Vainas Peso 100

m’ sem. (g)

Pinto Villa 1516.6 A 22055B 689A | 1701 A 289C
Bayomex 10849 AB| 175186 F 621A | 1452A 3448
Bayo Mecentral 1288.5 A 2027.3E 63.9A | 1451A 29.3C
Blanco Tlaxcala 715.9B 3218.7 £ 224B | 493 B 703 A

RG=rendimiento de grano, RB=rendimiento biolégico, ». >=Indice de Cosecha
Letras diferentes en cada columna indican diferencia s: nificativa (Tukey 0.05)

Cuadro 5. Rendimiento de Grano (RG), Rendimiento Biologico (RB) e Indice de

Cosecha (IC) para tres variedades de frijol comun y una variedad de frijol ayocote.
Chapingo, Méx. 1997,
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Bajo las condiciones climaticas que prevalecieron durante el desarrollo de este
experimento, las plantas de la variedad Pinto Villa se consideraron las mas eficientes
en su rendimiento de grano ya que acumularon mayor cantidad de materia seca en la
semilla en relacion con el total de las estructuras de la planta y ademas, tuvieron un

mayar numero de vainas por parcela.

Este material fue seleccionado y liberado como variedad en el norie det pais
{Burango) en donde el ¢clima es seco, condicion similar a la que se presenté durante
el ciclo de cuitivo 1997 en Chapingo (Figura 2), lo que permitié que esta variedad no

se viera afectada en su rendimiento por fa escasez de agua.

La variedad Blanco Tlaxcala, bajo condiciones de bajo temporal, como el que
se presentd en el afic 1997 presentd un pericdo reproductivo largo con varios flujos
de produccion de flores, por lo que esta caracteristica puede considerarse como
adaptativa porque disminuyd la perdida total del cultivo debido a los pericdos de
sequia. Sin embargo, la fase vegetativa que ocurrié después de la floracion también

compitid por asimilados con los frutos en desarrollo.

De lo anterior se deduce que el frijol ayocote, Blanco Tlaxcala, al cultivarse sin
escasez de agua mostrara un mayor potencial de rendimiento que el que mostrd este

afio extremadamente seco {311.18 mm durante el ciclo de cultivo).
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5. CONCLUSIONES Y PROPUESTAS

Se comprobd que existen diferencias en el desarrollo y rendimiento de las tres
variedades de frijol coman (Pinto Villa, Bayomex y Bayo Mecentral) y la variedad de
frijol ayocote (Blanco Tlaxcala).

La variedad de Phaseolus coccinens Blanco Tlaxcala, tardd menos dias en
florecer que las variedades Pinto Villa, Bayomex y Bayo Mecentral de @ vulgans. No

obstante, esta variedad de frijol ayocote presenté un ciclo de cultivo mas largo que

las tres variedades del frijol comdn

Las variedades de & vulgaris distri yuyeron una mayor proporcion de su
biomasa total a ta semilla por lo que tuviero* un mayor rendimiento de grano que la

variedad de P coccineus

Las variedades de ¢ vulyaris presentaron valores mayores en su Tasa Absoluta
de Crecimiento (TAC), Indice de Area Foliar (IAF) y Duracion de Area Foliar (DAF)
en comparacién con la variedad de @ cocameus. Sin. embargo, el @ coccinens tuvo la

mayor Tasa de Asimitacion Neta (TAN).

El' menor rendimiento de Blanco Tlaxcala se debié a que la mayor parte de su
biomasa total la distribuyo en los tallos, ya que las plantas de esta variedad
duplicaron su numero de nudos después de floracion y hasta madurez. Esto tal
vez origind competencia por fotosintatos entre la formacion de ios entrenudos y la

semilla en desarrollo.

Ademas, las condiciones ambientales que prevaleciercn durante el ciclo del
cultivo no favorecieron el desarrolio potencial def ayocole: 1) esta planta se cuitivo en
un afno seco, 2) la densidad de poblacidn fue alta similar a la utilizada por los
campesinos de la zona, y 3) la polinizacién se realizé solamente con la presencia

natural de abejorros, sin la introduccian de abejas domesticadas.
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PROPUESTAS

Se sugiere corroborar los resultados de este trabajo con estudios posteriores
que permitan detallar con mayor precision el comportamiento del Blanco Tlaxcala

como planta cultivada.

Con la finalidad de sefialar si efectivamente el Blance Tlaxcala puede competir

con las variedades actuales de ¢ vilgarts, s& propone lo siguiente:

1. Sembrar el frijot ayocote Blanco Ttaxcala con riego de auxilio al momento de Ia

siembra asi como antes y después de la floracion.

2. Realizar estudios de productividad de esta variedad utiizando diferentes

densidades de poblacion y niveles de fertilizacion.

3. Emplear abejas domesticadas como polinizadores, ademas de los abejorros de

incidencia natural, para incrementar el numero de flores fertilizadas por planta.

4. Si el nimero de nudos por planta no se modifica en forma significativa con
diferentes densidades de poblacion se sugiere hacer selecciones individuales de
plantas que formen menos nudos de floracién a cosecha ¥ que por lo tanto distribuyan

€N mayor proporcion sus fotosinatos a las semillas.

B 1 T s N R
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ANEXO
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dide= dias despisds de Ta emergencia

Cuadro |. Edad en dias despuds de la emergencia (dde) para tres variedades de [rijol coman y
una variedad de frijol ayocote. Chapingo, Méx. 1997




VARIEDAD VARIABLE 14-28 2342 42-56 56-70 Ti-84 34-9% 94112
dde kde dde dde dde dde thle
PINTO VILEA TACUH 0.152 0.243 1.420 -1.210 -0.554
TACT 0.085 0.160 0.735 -0.125 -0.444
TACTT 0.238 fnonm 2135 G180 -132
TAN 0% 133 0361 012 0.571
IAF o3 e L Igs003 13801 | -I81K4 | 51777
DAY 15073 ' 1407243 |R9RITO [ 107255 [ 48486 6
BAYOMEX TALH 0.154 0.239 0.79% 4 .887 -0.303
TACT (0.129 {1361 .34} 1203 {.060
TACTT 0.284 .63 1097 (1.2R4 0.303
TAN 0.252 0215 0274 D07 [0.230
[AF 13454 L5538 [ 12967 J-13226 | -27148
13AF 177879 [ d42132.0 [ 65647 © 3633294 | 277154
BAYO MECENTRAL TACH (1209 0.325 4342 H.376 £.210
TACT 0.119 13,295 0,306 0027 -0.253
TACTT (.328 1620 (.94 04054 ).361
TAN 0.276 137 £.136 OARNKK | 001
TAF 172219 | 3012.97 | 709.5 S11537 | -242546
AE 356 | K9 R3493 3 | TSR9S5 6 | 458299
BLANCO TLAXCALA TACIL 11.4396 0412 .05 0030 0.044 U35 -0.259
Tall 0,046 0441 093 [ ER] U 390 0252 RIAEL]
TACTT FAE] 0.873 019 0172 0630 0 285 370
TAN (528 L YR 0079 0124 0073 0.205 0322
IAF 173.8 R34.96 16208 [ 16200 }-62.27 22492 7227
1AL 393365 ] 12407.6 1 195574 | 198294 § 194420 207921 { 170218

TACH= Tasa Absoluta de Crecimivntu de Hojas, TACT= Tasa Absoluta de Crecimiento de tallos, TACTT= Tasa Absoluta de Crecimiento de toxda
la planta: TAN= Tasa de Asimilacién Neta: IAF= ladice de Area Foliar: 1DAF= Duracion de Arca Folior: dde= dies despues de Je emergencia
Las Tasas Absolutas de Crecimiento estan en g’ dia? 4 la Vasa de Asimilacion Neta esta en g em’ dia”

Cuadro 1. Variables del analisis de crecimiento observadas a traves del tiempo, de lres
variedades de frijol comun y una vanedad de frpol ayocote. Chapingo, Méx.




VARIEDAD VARIABLE 14dde | 28dde | 42dde | 56 dde | T0dde | S84dde | 98dde | 112 dde
PINTO VILLA 't 0361 1597 5 9% 25872 2919 11608
rr 0411 {6060 1R 13871 2122 5 RES
[Ih) 0 ] 4] [ 21108 16614
rrr U870 4.203 9847 39743 42.259 23727
AF 4144 173188 40789 1395210 (3T0.0 3560
BAYOMEX PIt 0554 2714 G0AY 17213 4 IR7 ) 346
" 0.422 231U 7321 1} 530 LEESY 9497
'S 4 i} [ i 11324 189706
et L9760 4943 L3382 [ 2RT743 24.773 909
AlY 463,33 07740 | 3L 34371 309,97 35223
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Al 176,67 8328 1387.23 | H6.68 [ 1426.12 1351.40 l618.H) 81278
PlI= prso seeo de hojas; 1= peso seco de allos,, PS= peso seoo de somillus, 17TT= peso seco de loda T planta, AV= drea foliar, dde= dins despucs
tle B ennergencia todos los peses seces estdn en p iy el area fodiar en cm’m’

Cuadro il. Variables del peso seco de las estructuras de las plantas observadas a traves del
tiempo, de tres variedades de frijol comin v una variedad de frijol ayocote. Chapingo, Mex.
1997




