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R E S U M E N 

Plantas de frijol de la variedad Cacahuate-72 de hábito de creci- · 

miento determinado, se sometieron a los termoperfodos 25/15ºC, 25/20ºC 

y 25/25ºC (dfa/noche), desde los ocho días. de edad hasta 1 a cosecha. en 

cámaras de ambiente controlado, con un fotoperfodo de 12 horas de luz y 

12 de obscuridad y nutrici6n proporcionada en soluci6n hidrop6nica. Se 

analiz6 el efecto de los tratamientos termoperi6dicos sobre la fenolog1a, 

el crecimiento y desarrollo. la floraci6n y el rendimiento y sus compo

nentes. 

Se observó que el período de crecimiento de las plantas se reduce a 

medida que se incrementan las temperaturas nocturnas, debido a que se 

adelanta el inicio de la floración y a que se reduce el período de post

floraci6n, es decir, desde el inicio o el final de la floraci6n a lama

durez fisio16gica. 

Las altas temperaturas nocturnas también provocan un crecimiento y 

desarrollo más rápidos, sin embargo el peso seco total a la cosecha fue 

menor para el tratamiento 25/25ºC, en comparación con los otros. dos ter. 

moperfodos. 

La translocacfón de fotosintatos hacia los 6rganos reproductivos se 

incrementa al aumentar la temperatura nocturna en el perfodo comprendido 

desde el inicio de la floraci6n hasta los 50 dfas de edad de las plantas, 

pero fue menor para 25/25ºC que para los otros dos tennopertodos, desde 
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los 50 dfas hasta la madurez fisiol6gica, es decir, en el perfodo de 11~ 

nado de la semilla. 

A medida que aumentan las temperaturas nocturnas, ocurre una mayor 

producci6n de flores por planta, sin embargo, también se incrementa drá.!_ 

ticamente la abscisi6n de vainas, de tal forma que al momento de la cos~ 

cha, el número de vainas nonnales por planta fue similar en los tres tr!!_ 

tamientos. 

Se encontr6 que, independientemente de los tratamientos termoperi6-

dicos, las flores que aparecen primero durante el perfodo de floración, 

muestran mayores probabilidades de transformarse en vainas nonnales, y 

las que presentan antesis más tardfamente, muestran mayor tendencia a 

transformarse en vainas que sufren abscisión. También se encontr6 que 

las vainas vanas se fonnan a partir de las primeras flores que aparecen. 

Atendiendo al orden de antesis en relación a la ubicaci6n de las 

flores en la planta, se encontró que primero florecen las que se encuen. 

tran en la inflorescencia terminal del tallo principal, luego las de las 

ramas provenientes de yemas de nom6filos y finalmente las que se encuen

tran en las ramas provenientes de yemas de profilos, por lo cual, la ma

yor cantidad de vainas normales, se ubican en las dos primeras estructu

ras en los tres tratamientos. 

El rendimiento en semilla por planta se redujo aproximadamente un 

30 por ciento para el tennoperfodo 25/25ºC, en comparación con 25/lSºC 

y 25/20ºC. El componente del rendimiento que se vio más afectado fue el 

tama~o de la semilla, que se redujo en la misma proporci6n que el rendi 

miento total para 25/25°C. 
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De acuerdo a los resultados obtenidos, la reducción en el tamaño 

de la semilla para este tratamiento. se debe a que al someterse a las 

plantas a una temperatura nocturna alta, hay una reducción en el perío

do de llenado de la semilla, y en esa misma etapa, ocurre una reducción 

en la translocación de fotosintatos hacia los órganos reproductivos, en 

comparación con los tratamientos 25/15ºC y 25/20ºC. 

Esta reducción en la intensidad de la translocaci6n de fotosintatos 

para 25/25ºC, se debe probablemente a que bajo este régimen ocurre una 

maduración y senescencia más rápidas del área foliar, lo cual origina 

que se convierta en deficiente exportadora de fotosintatos en la etapa 

de llenado de la semilla. 

De acuerdo .ª los resultados obtenidos, ocurre un crecimiento y de

sarrollo más favorables en las plantas bajo termoperíodo 25/20ºC, que 

mostraron el Indice de Cosecha más alto, además de que rindieron la mi! 

ma cantidad de semilla que 25/15°C, pero en un perfodo de crecimiento 

más corto. 



I. INTRODUCCION 

SegOn censos oficiales (SPP, 1980), en 1960 se cultivaron en nues

tro pa,s 1 325 760 ha de frijol, obteni~ndose una producci~n total de 

528 175 toneladas, con rendimientos promedio de 398 kg/ha. 

Para 1982, el SAM (Sistema Alimentario Mexicano), reportó una su

perficie cultivada de 1 711 978 ha, una producción nacional de 1 093 079 

toneladas, y rendimientos promedio de 638 kg/ha. 

Se puede ver que de 1960 a 1982, la superficie de cultivo se incr.!!_ 

mentó en 30 por ciento, la producción total en 107 por ciento y los ren. 

dimientos por hectárea en 60 por ciento, 

A pesar de los substanciales aumentos en el rendimiento por hectá

rea, las últimas cifras aún son bajas, y las causas pueden atribuirse 

al hecho de que la mayor parte del cultivo del frijol, se realiza bajo 

condiciones de temporal en agricultura de subsistencia!/, a la que se 

asocian factores tales como poco uso de variedades mejoradas, escaso uso 

de insumos como fertilizantes y pesticidas, empleo de bajas densidades 

de población y sistemas de producción de asociación matz-frijol, entre 

las principales (INIA, 1980). 

!/Para 1978, de 1 580 227 ha cultivadas con frijol, l 374 013 corres
pondfan a tierras de temporal y 206 214 de riego, obteniéndose en 
las primeras rendimientos de 487 kg/ha y en las segundas de 1 355 
kg/ha (SPP, 1980). 
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Con el objeto de contribuir a la solución de algunos de ,los probl~ 

mas que aquejan a este cultivo, la investigación agrícola en México, se 

ha orientado hacia la obtención de variedades de alto rendimiento, resi~ 

tentes a las enfermedades de importancia regional y con grano de acepta

ción comercial, optimización de las prácticas de producci6n, como fechas 

de siembra, fertilizaci6n, control de malezas y plagas, y captaci6n y r~ 

tención de la humedad del suelo (INIA, 1980). 

Miranda (1979), indica que el frijol (PhiiAe~lU!i vtLf.gct.ll.l4 L.), se 

originó en la.parte sur-occidental del 8rea México~Guatemala, predominan. 

do a una altura de 1200 msnm. Señala que los factores que han interveni

do en la evoluci8n del frijol son: el sistema reproductivo, la migración, 

la mutaci6n y la selección natural. Dado que las poblaciones silvestres 

se encuentran entre los 1500 y 1800 msnm,·indica que la temperatura ha 

actuado como un factor de selección que ha limitado la dispersión de e~ 

ta especie. 

La respuesta que el frijol muestra a los factores ambientales, qu~ 

da evidenciada en el siguiente ejemplo: al realizar ensayos uniformes 

de rendimiento de lavar. Cacahuate-72 (utilizada en este trabajo), en 

diferentes lugares, se obtuvieron los siguientes resultados (INIA, 1980): 

Región Tx {ºC} Px {mn) Rendimiento {kg¿ha) 

El Baj fo 20.6 597 1175 - 1384 

Tepatitlán, Jal. 19.4 881 1062 

Mixteca Oaxaqueffa 17.6 449 340 - 736 

Valle de México 15.0 645 382 - 1214 

Tx: Temp. media anual, Px: Precipitación anual 
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Lo anterior es en suma, la respuesta del genotipo a los factores 

ambientales (humedad, temperatura, insolación, etc.) y a las prácticas 

de cultivo (densidad de siembra, fertilización, combate de plagas y en

fennedades, riegos, etc.). 

El hecho de que en nuestro país se encuentran gran cantidad de po

blaciones silvestres y variedades criolla, provee a los fitomejoradores 

de una rica fuente de germoplasma que puede ser utilizada para la obten 

ción de variedades mejoradas. Además, dada la amplia gama de condiciaies 

ambientales prevalecientes en México, se hace necesario obtener varied! 

des para las diferentes regiones ecol6gicas, por lo cual será de gran 

importancia el conocer el efecto de los factores ambientales y la forma 

como las plantas se adaptan a éstos mediante una respuesta fisiológica. 

Debido a lo anterior, el Programa Interdisciplinario de Investiga

ción en Frijol (PIIF), del Centro de Botánica del Colegio de Postgradu! 

dos, ha generado algunas lineas de investigación sobre fisiología del 

frijol, con el objeto de estudiar detalladamente el efecto de los facto 

res ambientales sobre esta especie. 

De esta manera, se han realizado investigaciones sobre el efecto 

de la humedad, de los nutrientes, de la luz, etc., en condiciones de ca!!!_ 

po e invernadero, y en el presente trabajo en cámaras de ambiente contr'2_ 

lado, con el propósito de tener un mayor control en los tratamientos es

tudiados. 
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11. OBJETIVOS E HIPOTESIS 

Objetivos 

Variar los reg1menes tennoperi6dicos en los cuales se desarrollan 

las plantas de frijol (PhMeof.U6 vul.galLU L.) var. Cacahuate-72, desde 

los 8 días después de la siembra hasta la cosecha, para analizar el efef. 

to sobre: 

1) La fenologfa de las plantas 

2) El crecimiento y desarrollo 

3) La floración 

4) El rendimiento en semilla y sus componentes 

Hip6tesis 

Los cambios en el régimen tertooperi6dico bajo el cual se desarro

llan las plantas de frijol, afectan su fenologfa, crecimiento y desarrQ. 

llo, floraci6n y rendimiento. 
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III. REVISION DE LITERATURA 

l. Introducción 

Todos los órganos en crecimiento activo de las plantas exhiben una 

periodicidad diaria en su tasa de crecimiento. Estas variaciones cfcli

cas que se observan diariamente, pueden interpretarse en términos de los 

factores limitantes que en determinado momento afectan los procesos fi

siológicos básicos, lo cual se manifiesta en el crecimiento y el desarr2_ 

llo. Los factores ambientales que muestran periodicidad diaria y a los 

cuales las plantas responden, son la temperatura y la luz. En el primer 

caso la respuesta es termoperiódica y en el segundo fotoperiódica. (Me

yer e..t al.. 1973). 

Went (1953), emplea el término "termoperiodismo'', para referirse a 

las respuestas de las plantas a las variaciones c1clicas de la tempera

tura. Estas variaciones pueden considerarse para el lapso de un año o 

bien las que se presentan en un día {24 horas), refiriéndose así al ter. 

moperiodismo anual y al tennoperiodismo diario respectivamente. 

El termopertodismo diario se relaciona con la adaptación de las 

plantas al ciclo de temperaturas diurnas altas y nocturnas bajas en un 

pertodo de 24 horas. 

Meyer et al.. (1973), definen termoperiodismo como el efecto que 

las variaciones c1clicas de la temperatura entre el día y la noche eje.r. 

cen sobre las plantas. Señalan que, tanto la tasa de crecimiento como 
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el desarrollo morfogenético de las plantas están marcadament~ influen

ciados por el tipo de variaci6n diaria de temperatura a que están som~ 

ti das. 

Daubenmire (1982), retomando algunas de las ideas de Went, define 

tennoperiodismo como la respuesta que las plantas presentan a las flUf. 

tuaciones diarias de temperatura, de tal forma que la mayoría de éstas 

muestran una adaptación tal que sus requerimientos de temperatura son 

altos durante el d1a y bajos durante la noche. 

Diversos autores que será citados a lo largo del texto aportan d.!!_ 

tos que demuestran que la respuesta a las variaciones diarias de temp~ 

ratura, se explica por el efecto ejercido sobre procesos metab6licos y 

fisiol6gicos básicos como son: fotosíntesis, respiración, absorción ra

dical, transpiración, translocación. Además existe interacci6n con el 

otro tipo de respuesta cfclica de las plantas: el fotoperfodo. 

Todo lo anterior, interactuado conjuntamente, se manifiesta en úl

timo ténnino en el crecimiento, desarrollo y producción de semilla de 

las plantas. 

2. Efectos de la temperatura en general 

2.1. Reacciones bioqufmicas 

El metabolismo celular comprende el total de las reacciones bioqui 

micas que se ,llevan a cabo en las distintas vfas metab6licas de la cél.!!. 

la y que son catalizadas por enzimas especificas, Lehninger (1977), ex

plica que para que pueda realizarse una reacción tal como A-:.·P, es n~ 

cesario que cierta fracci6n de la población A de moléculas posea energía 
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suficiente para alcanzar un estado activado en que pueden establecerse 

o romperse un enlace qufmico para fonnar el producto P. 

Indica. que el ténnino energfa de activaci6n se refiere a la canti

dad de energía, en calorfas, necesaria para llevar todas las moléculas 

de 1 mol de una substancia desde una temperatura dada hasta el estado 

activado. 

En toda reacción qu1mica hay un estado de transición, definido co

mo el estado rico en energfa de las moléculas interactuantes en la cima 

de la barrera de activación: 

~'=====:!? (estado de transición)<_____?'p 

La velocidad de reacción es proporcional a la concentraciOn de las 

especies en el estado de transición. 

Una elevación de la temperatura incrementa la velocidad de reacción 

al aumentar el nOmero de moléculas capaces de entrar en el estado de 

transición: 

Los catalizadores (como las enzimas), aceleran las reacciones qu1m! 

cas disminuyendo la energfa libre de activación; se combinan con los 

reaccionantes para producir un estado de transición con menor energia 1.i 

bre que el estado de transición de la reacción no catalizada, 

Devlin (1980), indica que en una reacci6n catalizada enzimátfcamen

te, en el rango de O a 25ºC, la velocidad de reacción se incrementa 2.5 

veces por cada lOºC de aumento en la temperatura debido a que: 

a) Aumenta la energTa cinética de las moléculas de substrato 
y de enzima. 
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b) Aumenta la probabilidad de choque entre moléculas de• 

enzima y substrato a causa de su mayor agitación, d~ 

bido a las temperaturas más elevadas. 
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En realidad, se ha encontrado una gran variabilidad en la respuesta 

que muestran los sistemas enzimáticos a los incrementos de temperatura. 

pero en general. se ha visto que hay una temperatura óptima para cada 

enzima espec1fica a la cual la velocidad ~e reacci6n es m3xima. después 

de la cual, un incremento en la temperatura comienza a provocar la desn_! 

turalizaci6n de la enzima, con pérdida de su actividad catalTtica (Lan

gridge, 1963; Conn y Stumpf. 1976). 

Sutcliffe (1979), indica que por lo general, la desnaturalizaci8n 

de las enzimas se produce después de los 40ºC. mientras que Devlin (1980) 

señiilaque ésta empieza a producirse por lo general a los 35ºC y es total 

a los 60ºC • 

Por otra parte, se ha indicado que al estudiar el efecto de la tem

peratura sobre las enzimas, debe considerarse el factor tiempo, pues ge

neralmente las mas altas velocidades de reacci6n pueden alcanzarse a los 

40-45ºC, temperaturas a las cuales las enzimas se desnaturalizan irreve.!:. 

siblemente al mantenerse por cierto tiempo estas condiciones, con lo 

cual tambien decrecerá la actividad catalftica (Goodman y Wedding. 1956). 

Una forma frecuente para indicar el efecto de la temperatura en un 

proceso metabólico o fisiol6gico, es calcular el valor de Q10 , o coefi

ciente de temperatura, .que es la raz6n entre la velocidad de un proceso 

a una temperatura y la del mismo a una temperatura lOºC inferior. 



Este coeficiente puede obtenerse a partir de la medici6n de dos 

temperaturas cualesquiera utilizando la relaci6n: 

10 
T2-f 1 

donde K1 ª la velocidad del proceso 
a la temperatura inferior 

Tl 
K2 = la velocidad del proceso 

a la temperatura superior 

T2 
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En el intervalo de temperatura en el cual la mayorfa de los organi~ 

mos viven (5-40ºC), la velocidad de las reacciones bioqufmfcas queda 

aproximadamente doblada por cada aumento en lo•c, es decir Q10 = 2 

Sutcliffe, 1979). 

2.2. Procesos metab61icos 

2.2.1. Fotosfntesis 

La fotosíntesis comprende dos fases: la fotofosforilaci6n o fase 

luminosa, que se realiza en la membrana interna del cloroplasto, y la 

fase obscura, que ocurre en el estroma del cloroplasto, correspondiente 

a la porci6n soluble del mismo. La diferencia entre estas radica en que 

la primera requiere energfa luminosa para efectuarse y es independiente 

de la temperatura, mientras que la segunda fase utiliza la energfa quf

mica y el poder reductor (ATP y NADPH), fonnados en la fase luminosa, 

para realizar una serie de reacciones metab611cas tendientes a fonnar 

compuestos qufmicos mls complejos que almacenan la energfa en la planta. 

Esta fase, dada su naturaleza enzimfitica, es muy dependiente de la tem

peratura (Lehninger, 1977; Devlin, 1980). 



Rabfnowitch (1956) y Sutcliffe (1979), señalan que la fµse lumino 

sa de la fotosíntesis muestra una respuesta a la temperatura del orden 

de Q10 = 1.2-1.3, mientras que la fase obscura presenta un 010 mayor de 

2. 
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Por otra parte, se ha encontrado que en el caso de las plantas c3 
(como el frijol), el rendimiento cuántico de la fotosíntesis, es decir, 

el número de moles de co2 incorporados por moles de luz absorbidos, di! 

minuye cuando se incrementa la temperatura, debido a que hay un aumento 

en la fotorrespiraci6n, con la consiguiente pérdida de co2 por esta via 

(Ehleringer y Bj~rkman, 1977). 

2.2.2. Respiraci6n 

La respiraci6n comprende una serie de reacciones que las células 

realizan para la obtenci6n de energfa utilizable (ATP), a partir de la 

energía química almacenada en fonna de compuestos complejos, principal

mente glúcidos. 

Comprende la glucólisfs o respiracf6n anaerobia, el ciclo de Krebs 

o respiración aerobia, y la fosforilacidn oxidativa, procesos que se 

llevan a cabo secuencialmente. 

Además de que la· respiración provee energía en forma de ATP, libe

ra energfa de reducción (NADH y NADPH), y compuestos intermediarios para 

el metabolismo de sfntesis (Devlin, 1980). 

Bidwell (1980), señala que la respiración procura dos tipos de pr.Q. 

cesas distintos en la planta: mantenimiento y crecimiento. Se tiene asf 

la respiraci6n de mantenimiento, que est4 en funci6n del peso o biomasa 
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de la planta, su grado de diferenciaci6n y función, y la respiraci6n de 

crecimiento, que se relaciona con la cantidad y tipo de los nuevos mat~ 

riales fonnados en el crecimiento. 

Durante el crecimiento, la respiraci6n de crecimiento ocupa la ma

yor fracci6n de la respiración total, sin embargo, a medida que la plan 

ta llega a la madurez, la respiraci6n de mantenimiento ocupa una mayor 

proporci6n de la total. 

Hesketh e.tal.. (1971), analizando el papel de la respiración en el 

crecimiento de las plantas de algodón, propusieron el siguiente modelo: 

donde: 

RW = R
0
W + Gr ( dW/dt) 

R = tasa respiratoria (g CH20/g CH20 hr) 

R
0 

= tasa de respiraci6n de mantenimiento (g CH20/g CH 2o hr) 

Gr = respiración requerida para convertir CH20 a materia se

ca en la planta (g CH20/g CH20) 

W = peso seco (g) 

t =tiempo (min.) 

dW/dt = Pn = fotos1ntesis aparente (mg co2 dm-2min-1) 

además, se encontró que 1 mol CH 20 = 1 mol de co2 

Puede verse en la anterior relación, que la respiraci6n de manteni

miento se relaciona directamente con el peso de la planta, mientras que 

la respiración de crecimiento se relaciona con la fotosfntesis aparente. 



Los autores encontraron que la eficiencia de conversión,de los fo 

tosintatos a materia seca de las hojas y frutos, fluctuó entre 50 y 69 

por ciento. 
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Dada la naturaleza enzimática de la respiración, ésta es muy depen. 

diente de la temperatura, como lo consignan Goodman y Wedding (1956), 

quienes encontraron aumentos en la tasa respiratoria para hojas de alg.Q_ 

dón hasta los 50ºC, aunque estas se mantienen sólo unos minutos. A 30ºC, 

observaron la tasa respiratoria más alta a la vez que más estable. Al P! 

recer, después de este lfmite comienza a ocurrir desnaturalización enzi

mática, por lo cual la tasa respiratoria tenderá a disminuir a través 

del tiempo. 

Baker e;t al. ( 1972), indican que en el algodón, al incrementarse la 

temperatura, aumenta la eficiencia respiratoria para la fonnaci6n de ma

teria seca, lo cual se traduce en un crecimiento más rápido, sin embar

go, el peso final de los frutos fue menor a 32/29ºC, debido a que des

pués de cierto tiempo, ocurre un déficit de carbohidratos y se increme.!!. 

ta la respiración de mantenimiento. Encontraron además que a 32/23ºC, la 

tasa respiratoria nocturna es 50% menor que la tasa respiratoria diurna, 

considerando sin embargo que en condiciones de luz se lleva a cabo la 

fotorrespiraci6n. 

2.2.3. Fotostntesis neta o aparente 

En condiciones de luz, las células vegetales efectúan los procesos 

de fotostntesis y respiración simultáneamente, por lo cual, una cierta 

cantidad de o2 desprendido por la fotosíntesis es empleado en la respi

ración, y un poco de co2 desprendido por la respiración es utilizado --
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en la fotosfntesis. 

La fotosfntesis neta o aparente, representa una medida de la cantj_ 

dad de co2 fijado por la planta en forma de materia seca después de que 

ha utilizado cierta cantidad de fotosintatos para la respiración y la 

fotorrespiración. 

De acuerdo a lo anterior, Baker et a.f. (1972), consideraron que la 

fotosfntesis verdadera puede calcularse a partir de la siguiente rela

ción: 

donde: 

P = P + RW n 

P = fotosfntesis verdadera (mg co2 dm-2min-1) 

pn = fotosfntesis aparente (mg co2 dm-2min-1) 

R = tasa respiratoria (mg co2 g-1min-1) 

W = peso seco (g) 

De tal manera que si se desea saber la cantidad de materia seca que 

la planta fija diariamente a partir de los fotosintatos producidos, se 

puede utilizar la relación siguiente: 

dW/dt = (P- PRL - R
0
W)/(l + Gr) 

donde dW/dt = Pn = fotosfntesis aparente, P = fotosfntesis verdadera; 

RL' R
0 

y Gr, representan las pérdidas respiratorias asociadas con la fo

tosfntesis (fotorrespiración), con la respiración de mantenimiento y de 

crecimiento, respectivamente. 
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Puede ocurrir una disminución en la tasa de crecimiento ~ebido al 

descenso de la fotosíntesis neta, cuando la temperatura se incrementa 

después de cierto límite. Este descenso se debe al r§pido aumento de la 

respiración y la fotorrespiración, a la vez que la fotosíntesis verdade 

ra decae. 

Stalfelt, 1937 (citado por Mitchell, 1976), indica que de los 10 a 

los 25-30°C, la intensidad de la fotosíntesis es superior a la respira

ción, pero a partir de este límite, la fotosíntesis desciende, en tanto 

que la respiración se sigue incrementando. Esto puede tener el efecto 

que se utilicen m§s azúcares de los que se fijan, por lo cual la tasa de 

crecimiento puede descender. 

2.3. Otros procesos fisiológicos 

2.3.1. Absorción radical 

Con respecto a la absorción radical, debe diferenciarse la absorción 

del agua y la de las sales minerales. 

Referente a la absorción del agua, intervienen las fuerzas siguien

tes: imbibición, tensión transpiratoria, ósmosis y acción metabólica. 

La temperatura influye en la absorción del agua, de tal modo que a 

bajas temperaturas ésta es lenta, puesto que pueden ocurrir los siguien

tes fenómenos: a) se incrementa la viscosidad del agua, b) decrece la 

permeabilidad de las células radicales, c) decrece la actividad metabóli 

ca de las células radicales y d) se retarda el crecimiento de las raíces. 

Al elevarse la temperatura, hay una respuesta positiva a estos fenó 
' -

menos, y en consecuencia la absorción del agua es mayor (Meyer e,t al. 
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1973; Devlin, 1980). 

En relación a la absorción de sales minerales, es muy afectada por 

la temperatura debido a que ésta se lleva a cabo principalmente median

te transporte activo que implica acción metabólica, aunque también par

ticipa el transporte pasivo, que aumenta al incrementarse la temperatu

ra, puesto que la intensidad de la difusión de moléculas depende de su 

energfa cinética (Devlin, 1980). 

Went {1953), senala que la temperatura óptima de la rafz para el 

crecimiento del jitomate es de 30ºC, para maíz de 20ºC y para chícharo 

de lOºC. 

Wilsie {1966), indica que para la cana de azúcar, al bajar la tem

peratura del suelo de 23.3 a 18.9ºC, la absorción radical del fósforo 

se redujo un tercio y la del nitrógeno la mitad. 

2.3.2. Transpiración 

Sutcliffe (1977), seHala que en general, la transpiración estomáti

ca es baja durante la noche y alta durante el día, ya que en condiciones 

de obscuridad los estomas permanecen cerrados y se abren en condiciones 

de iluminación. 

Además, la transpiración está relacionada con el gradiente de pote!!_ 

cial hídrico existente entre el aire y la superficie de la hoja. Para 

una humedad relativa dada, la diferencia de presión de vapor y por tanto 

el gradiente de potencial hfdrico aumenta al incrementarse la temperatu

ra ambiental, pudiéndose establecer, a una temperatura dada, la correla

ción precisa entre la humedad relativa y la transpiración. 
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Por otra parte, la temperatura muestra un efecto directQ sobre la 

abertura de los estomas, favoreciendo con esto la transpiración. Los e~ 

tomas suelen cerrarse a OºC y aumentan su abertura hasta que la temper! 

tura se acerca a 30ºC, a partir de la cual ésta disminuye. 

2.3.3. Translocaci6n 

Nueve décimas partes o m~s de las substancias transportadas en el 

floema son azúcares, de los cuales la sacarosa es el que predomina (Zi

lllllerman,, 1960). 

Went (1953), señala que las temperaturas bajas inducen una mayor 

fonnaci6n de sacarosa y las altas la disminuyen, por lo cual concluye 

que la velocidad de crecimiento de las plantas es casi paralelo a los 

cambios inducidos por las temperaturas en el contenido de azúcares. 

Went (1945), encontró que el efecto de la temperatura sobre la 

translocaci6n puede variar dependiendo de la edad fenológica de la plan. 

ta. Reporta que en jitomate, antes que la planta hubiera alcanzado su 

~ximo crecimiento, la temperatura óptima de desarrollo fue de 30°C, de!_ 

pués de la cual, temperaturas nocturnas arriba de lBºC limitan la trans

locaci6n de azúcares, disminuyendo el crecimiento de rafees, tallos y 

frutos. 

Hartt, citado por Devlin (1980), determinó la influencia de la te!!!_ 

peratura sobre la translocaci6n en caña de azúcar. Utilizando marcadores 

radiactivos observó que cuando la temperatura de la parte aérea era sup~ 

rior en 5.4ºC a la de la rafz, aumentó la translocación hacia arriba, a 

la vez que disminuyó hacia la rafz. Al contrario, cuando la temperatura 



de la rafz fue superior en 7.3ºC a la de la parte aérea, la transloca

ci6n hacia arriba disminuyó, aumentando hacia la ratz. 
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En realidad, resulta sumamente complicado elucidar el efecto de la 

temperatura sobre la translocaci6n, dado que aquélla afecta procesos fl 

siol6gicos como la fotostntesis, la respiración, la sfntesis de auxinas, 

etc., los cuales de alguna u otra manera pueden afectar a su vez la ve

locidad y el patrón de transporte de la planta. 

3. Efectos del termoperfodo 

Normalmente, las plantas requieren para su crecimiento de altas 

temperaturas durante el dta y bajas durante la noche. Aunque m4s bien 

debemos de hablar de temperaturas óptimas diurnas y nocturnas bajo las 

cuales los procesos fisiológicos básicos alcanzan su ~ximo y después de 

las cuales disminuyen. 

Ast por ejemplo, la fotosfntesis requiere de una temperatura óptima 

y lo mismo podemos decir de la respiración, con la diferencia de que es

te último proceso se sigue incrementando aún después de que la fotosfnt~ 

sis comienza a decrecer al sobrepasar cierta temperatura. Durante la no

che, la fotosfntesis no se lleva a cabo y la respiración si, por lo cual 

las altas temperaturas nocturnas aceleran este proceso provocando derro

che de fotosintatos que de otra forma sertan utilizados para el creci

miento. 

Por ejemplo, Daubenmire (1982), encontró en soya, que bajo termop~ 

rtodo de 28.8/11.8°C, la fijación de co2 durante la fotostntesis es 15 

veces mayor que la que se libera durante la respiración nocturna; sin - · 



embargo, cuando las plantas crecen bajo una temperatura unifbrme de 

28.2ºC durante el dfa y la noche, la relación disminuye a 9:1. 

3.1. Crecimiento 

3.1.l. Crecimiento en peso seco 
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Sutcliffe (1979), menciona que una de las causas del crecimiento 

es la tasa de división celular, la cual muestra incrementos a medida que 

aumenta la temperatura. La duración de la mitosis en raíces de chfcharo 

fue de 25.5 horas a 15ºC, de 18.8 h a 20ºC, de 15.9 h a 25ºC y de 14.4 h 

a 30ºC. La tasa de divisi6n celular mostr6 un Q10 de.1.60 de 15 a 25ºC 

y de 1.30 de 20 a 30ºC. 

Went (1945), encontró que para jitomate, el peso fresco a la cose

cha fue mayor en plantas sometidas a regfmenes tennoperi6dicos de 

26.5/30ºC, 26.5/26.SºC y 26.5/16ºC y menor en regfmenes de 18.8/BºC y 

26.5/BºC. 

Dale (1964), encontró en frijol, que la temperatura incrementa el 

crecimiento expresado como materia seca. Después de 15 dfas de tratamie!!.. 

to, el peso seco se increment6 en 150 por ciento al pasar de una temper! 

tura de 10 a 20ºC, mientras que de 20 a 30ºC, s6lo hubo un incremento 

del 10 por ciento. A 35ºC hubo un brusco descenso en el peso seco. El m! 

yor crecimiento fue observado en regfmenes tennoperi6dicos de 25/15°C, 

20/20ºC, 20/30ºC y 30/20ºC. El mayor crecimiento de las rafees se obtuvo 

a 25/25ºC y el de las hojas a 20/20ºC y 25/25ºC. 

En chfcharo, Stanfield et a.e. (1966), encontraron que la tasa máxi

ma de acumulación de materia seca fue en regfmenes de 26/16ºC y 16/lOºC, 
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por abajo y por arriba de los cuales disminuyó. 

Thomas et a.e.. (1981), sometieron a tratamiento tennoperiódico du

rante 50 dfas a plantas de soya, encontrando que el peso seco de la par. 

te aérea al final del tratamiento fue de casi 75 g por planta en regfm! 

nes de 26/18ºC, 26/22ºC y 26/26ºC, mientras que sólo fue de 20 g por 

planta en regfmenes de 14/lOºC y 14/26ºC. En tennoperfodos de 30/lOºC; 

30/14ºC y 30/26ºC, el peso seco estuvo entre 40 y 60 g por planta. 

Rajan y Blackman (1975), después de analizar los resultados de 15 

años de investigaciones sobre las respuestas tennoperiódicas de las pla!!_ 

tas, concluyen que los parámetros del crecimiento pueden mostrar respue! 

tas positivas significativas debido a la diferencia entre las temperatu

ras diurnas y nocturnas, solamente cuando se combinan temperaturas diur

nas subóptimas con temperaturas nocturnas superiores a la óptima. 

De acuerdo a lo anterior, será de más relevancia encontrar estas 

temperaturas diurnas y nocturnas óptimas para el crecimiento, que la me

ra diferencia existente entre temperaturas diurnas altas y nocturnas ba

jas. 

3.1.2. Crecimiento del área foliar 

El área foliar segan Wallace e.tal. (1972), es el componente fisio

lógico más importante que afecta el crecimiento y el rendimiento agronó

mico. Es el resultado del namero y el tamaHo de las hojas. 

Se ha encontrado que el área foliar es muy afectada por factores ª!!!. 

bfentales como la temperatura, luz, humedad y nutrición (Watson, 1952; 

Humphries y Wheeler, 1963 y Mitchell, 1976). 
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Aitken (1974), indica que la tasa de formaci6n de hoja~ depende de 

factores genéticos y ambientales. De éstos últimos, la temperatura es 

el m.1s importante, mientras que la luz puede limitar su desarrollo. Se• 

ñala que para mafz, trébol y chfcharo, la tasa de formaci6n de hojas 

presenta una respuesta curvilfnea, pues el efecto es mayor en temperat!!_ 

ras inferiores a 20ºC que entre 20 y 30ºC. 

En frijol, Viglierchio y Went (1957), encontraron que el número de 

hojas y el área foliar fue mayor en regfmenes termoperi6dicos de 26/20°C 

y menor a 20/17ºC. Al incrementarse la temperatura nocturna, el número 

de hojas se 1ncrement6. Observaron además que a bajas temperaturas, las 

hojas j6venes mostraban un color m4s obscuro y una fonna m4s irregular 

que a altas temperaturas. 

Thomas y Raper (1977), encontraron en soya, que la mayor área fo

liar después de 50 dfas de tratamiento se obtuvo en plantas que se des!_ 

rrollaron en condiciones de dfas ·1argos y termoperfodos de 26/22ºC y 

22/18ºC. La menor área foliar se obtuvo en plantas creciendo bajo dfas 

cortos y termoperfodos de 18/14°C. 

Volkenburgh y Davies (1977), encontraron en soya que se desarrol16 

en cámaras de ambiente controlado, que el grosor de la hoja fue casi el 

doble en termoperfodos de 28/17ºC que a 30/26ºC. 

Thomas y Raper (1978), encontraron en soya, que el peso especffico 

de las hojas (g/dm2), después de 50 dfas de tratamiento termoper16dico, 

fue de 0.60 bajo regfmenes de 14/14ºC y 22/14ºC, de 0.30 en regfmenes de 

26/26ºC y de 0.21 en 14/26ºC. 
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3.2. Desarrollo 

La morfogénesis de las plantas que conduce a la formaci6n de 6rga

nos a partir de células dif~renciadas generadas por el crecimiento cel~ 

lar, es influenciada por la calidad de la luz. Se ha encontrado que la 

recepci6n del estimulo luminoso y su transducci6n a seílales qufmicas en 

la planta para inducir la morfogénesis es efectuada por el fitocromo. 

Este consiste de una cromoproteina que puede presentarse en dos confor

macf ones ffsfol6gicas interconvertibles: la forma inactiva Pr que abso!_ 

be longitudes de onda de 660 nm (roja) para pasar a la forma activa Pfr. 

Esta Oltima conformacf6n a su vez puede convertirse en Pr por el est1m~ 

lo de la luz de longitud de onda de 730 nm (rojo lejano), o en condicio

nes de obscuridad (Hillmann,1967). 

Este mecanismo fotomorfogen~tico se lleva a cabo en algunas varfed! 

des de frijol, como lo demostraron Kretchmer, et a.l. (1977) quienes en

contraron que el hábito de crecimiento fndetenninado arbustivo cambi6 a 

indeterminado trepador cuando el per1odo de obscuridad de 12 6 18 horas 

era interrumpido por 15 minutos de luz roja. Esta inestabilidad morfol~ 

gica era nulificada cuando la interrupci6n con luz fue seguida por un 

estfmulo de luz rojo lejano, por lo cual sugieren que en este· caso la 

morfogénesis es controlada por el fitocromo. 

La transformacf6n de Pfr a Pr es muy sensible a la temperatura, 

pues se ha encontrado que a OºC, Pfr disminuye a 1/6 de la cantidad en

contrada a ~5ºC en tallos de ch1charo. En cole6ptilos de ma1z, se ha e!!. 

centrado que la transformaci6n de Pfr a Pr muestra un Q10 de 3.5 en los 

intervalos de 14-24ºC y 24-34ºC. (Hillman, 1967). 
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Viglerchio y Went (1957), encontraron que la var. de fr1Jol ejote

ro Kentucky Wonder modifica su h!bito de crecimiento debido a varf acio

nes en el fotoperfodo y tennoperfodo. 

Bajo fotoperfodos de 14 horas y termoperfodo de 26/20ºC, la longi

tud del tallo fue de m.ts de 200 cm; con el mi-smo fotoperfodo y 26/14ºC, 

la longitud fue de 150 cm. Bajo fotoperfodo de 8 horas y tennoperfodo 

de 26/20°C, la longitud del tallo fue de 175 cm y con termoperfodo de 

26/14ºC. fue de 115 cm. la menor longftud del tallo se obtuvo bajo fot!!_ 

perfodo de 8 horas y tennoperfodo de 20/14ºC, alcanzando s61o 75 cm. E!!. 

contraron que en general, mayores temperaturas nocturnas incrementaron 

el número de hojas en las plantas. 

En chfcharo, Stanfield et al... (1966), encontraron para la var. Dark 

Skin Perfection, que el aumento de las temperaturas diurnas y nocturnas 

incrementan el número de nudos en el tallo principal. 

Thomas y Raper (1977), senalan que en soya. la luz y la temperatura 

son los factores que mb influyen en la morfologfa de la .planta, asf co

mo en la detenninaci6n de sitios reproductivos. Indfcan que una r!pida 

inducci6n de la floraci6n mediante la aplicaci6n de dfas cortos, reduce 

el número de sitios reproductivos. 

Went (1953), seflala que el Jitomate muestra requerimientos de temp! 

raturas diurnas y nocturnas menores a medida que avanza el ciclo de cre

cimiento, como si hubfera una sfncronf zacf6n del crecfmfento de la plan

ta con la marcha de las estaciones del ano, requfriendo al final termop! 

rfodos mls bajos, cofncidiendo con el otono. Concluye· que cada fase fen!!_ 

16gfca del desarrollo de la planta tiene diferentes requerimientos - ~ -
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tennoperi6dicos. 

3.3. Floracfdn 

La floraci6n segOn Hurfet (1977), es la resultante de una serte de 

procesos fisio16gicos, secuencias bfoqufmicas y acci6n g6nic1 interac

tuando como un sistema que responde a los estfmulos del ambient~ en el 

transcurso del tiempo. 

El principal factor que controla el mecanismo de la floraci6n es el 

fitocromo, que al percibir el estfmulo 1111inoso desencadena una serie de 

eventos metab61icos que conducen a la fonnaci6n de primordios florales, 

aunque tambi6n se ha encontrado que la relaci6n metab61ica C/N, la ac

cf6n de algunas oxidasas el balance end6geno de l~s fitohonnonas y la 

intensidad fotosint6tica son otros factores que influyen en la floraci6n 

(Zeevart, 1976). 

Anteriormente hemos mencionado que el fitocromo existe en dos con

formaciones: Pr, que absorbe luz roja y se convierte en la forma activa 

Pfr, la cual puede revertir a la forma inactiva por efecto de la luz ro

jo-lejano o en la obscuridad. 

SegOn se sabe ·en la actualidad, el fitocromo Pfr inhibe la flor1-

ci6n en plantas de dfas cortos y la estimula en plantas de dfas largos, 

mientras que Pr la estimula en plantas de dfas cortos y la inhibe en 

plantas de dfas largos. 

Como se indfc6 en el inciso anterior, Pfr se convierte en Pr en CO.!!. 

diciones de obscuridad, proceso que es sensible a la temperatura, por lo 

que es de esperarse q4e las altas temperaturas nocturnas incrementen la 
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cantidad de Pr y disminuyan a Pfr. 

De numerosas investigaciones realizadas, se ha llegado a la concl.!! 

si6n que en realidad lo que regula la cantidad de Pfr presente es el p~ 

rfodo de obscuridad, ya que si éste es interrumpido con un corto periodo 

de luz roja, aumentará Pfr que inhibirá la floración en plantas de dfas 

cortos. 

Devlin {1980), señala que mientras que la longitud del pertodo de 

obscuridad determina la iniciaci6n de la floraci6n, la longitud del pe

riodo de luz determina el número de primordios florales que serán prodJ:!.. 

ciclos. De lo anterior se deduce que los substratos producidos por la f.Q. 

tosfntesis ejercen algún efecto sobre la capacidad de la planta. para prQ_ 

ducir flores. 

Lo anterior parece.ser confirmado por el hecho observado de que los 

factores ambientales que afectan la fotosfntesis como la temperatura, la 

humedad y la nutrición mineral, también ejercen un fuerte efecto sobre 

la floraci6n (Aitken, 1974). 

Garner (1930), reporta que al realizar siembras de soya durante va

rios años en la misma fecha, encontró que la fecha de floración se correl!!_ 

cion6 con la temperatura prevaleciente en cada ciclo. Indica que en Washing_ 

ton, la temperatura óptima para el inicio de la floraci6n fue de 25ºC, que 

se presenta en el verano, abajo de la cual hubo retrasos en ésta. 

Viglierchio y Went (1957), estudiaron la floraci6n del frijol ejote

ro var. Kentucky Wonder de h&bito de crecimiento indeterminado. Probaron 

dos fotoperfodos: 8 y 14 horas de luz y tres temperaturas diurnas: 20, 

23 y 26ºC, asf como tres nocturnas: 14, 17 y 20ºC. El inicio de la flora
ción no fue afectado por el fotoperfodo, pues al parecer la var. era de 



25 

respuesta neutra. Sin embargo, observaron que las bajas temperaturas no!!._ 

turnas retrasaron la floraci6n y disminuyeron el número de flores; las 

bajas temperaturas diurnas también retrasaron la floración, pero el núm! 

ro de flores fue mayor. Observaron adem&s que el fotoperfodo corto dism.!. 

nuye el número de flores por planta. 

Darshan y Munger (1969), analizaron la influencia del fotoperfodo, 

el tennoperfodo y el genotipo sobre el inicio de la florac16n en dos va

riedades de fijol: la Red Kidney (detennfnada) y la Great Northern-1 (i!l 

·detenninada). Encontraron que la segunda sufrió un retraso en la flora

ción en fotoperíodo de 18 horas bajo tennoperfodo de 21/15.5ºC, mientras 

que a temperaturas mayores no hubo respuesta al fotoperfodo. Por otra 

parte, la var. de h4bito determinado retras6 la floración en fotoperfodo 

de 18 horas y tennoperfodo de 29.5/2lºC, mostr&ndose relativamente fnse!! 

sfble al fotoperíodo en tennoperfodos de 21/15.SºC y 26.6/2lºC. 

Thomas· y Raper (1977), experimentando con el cultivar Ransom de so

ya, encontraron que el 'inicio de la floración y el número de flores por 

planta eran afectados por el fotoperiodo y el termoperfodo. Según sus r! 

sultados, para inducir la floraci6n en este cultivar fueron suficientes 

10 días cortos. Cuando la induccción se hizo en el momento en que la pla.!! 

ta tenía una hoja trifoliada, bajo tennoperfodos de 18/14ºC, el número de 

nudos en el tallo principal y elnúmero de flores por planta fue menor. 

Cuando la inducci6n se realiz6 en el momento en quela planta tenía 6 ho

jas trifoliadas en el tallo principal bajo termoperíodos de 22/18ºC, el 

número de nudos en el tallo principal y el número de flores por pla.nta 

fueron altos. 
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3.4. El rendimiento y sus componentes 

3.4.1. Conceptos de rendimiento y componentes del rendimiento 

El rendimiento puede ser de dos tipos según Nichiporovich (citado 

por Wallace y Munger, 1966): el rendimiento bio16gico, que se refiere al 

total de materia seca que la planta acumula y el rendimiento econ6mico, 

que se refiere a la fraccidn del peso seco total que tiene un valor agrQ_ 

nómico, que en el caso del frijol serfa la semilla. 

Kohashi (197g), señala que el rendimiento biol6gico tiene su expre

si6n morfológica en las estructuras de la planta: la rafz (que rara vez 

se toma en cuenta) y los diferentes órganos aéreos: tallo, hojas, flores, 

botones y frutos. Por otro lado, el rendimiento econ6mico (el cual es más 

conveniente-denominar como rendimiento agron6mico), tiene su expresi6n 

morfol6gica en la semilla, la cual podemos considerar como la resultante 

de una secuencia de otros componentes morfol6gicos, tales como yemas, bQ. 

tones, flores y vainas. En la secuencia de transformaciones de los dife

rentes 6rganos hasta la formaci6n de la semilla, se presentan diferentes 

fen6menos fisiológicos, tales como polinizaci6n, abscisi6n de órganos, 

aborto de semillas, etc. 

La relación entre el rendimiento biológico y el rendimiento agron6-

mico, nos da el Indice de Cosecha (Nichiporovich, citado por Wallace y 

Munger, 1966): 

re _ Rend1miento·agron6mico 
- Rendimiento bio16gico 

que representa el porcentaje del rendimiento bioldgico que constituye el 

rendimiento agron6mfco y que da una idea de la eficiencia de la planta 
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en detenninadas condiciones para producir lo que es de interés agron6mi-

co. 

Yoshida (1972), establece que el rendimiento en semilla de un culti 

vo es el resultado deuna adecuada combinaci6n de variedad, medio ambien

te y prácticas agronómicas. Para detenninar la mejor combinación de los 

tres factores, es necesario estudiar los procesos fisiológicos involucr~ 

dos en la producci6n de semilla, tales como el crecimiento vegetativo, 

la formación de 6rganos de reserva y el llenado de la semilla. 

Por otra parte, Mitchell (1976), indica que el concepto de compone!!_ 

tes del rendimiento ha surgido de la necesidad de evaluar con más preci

sión algunos factores que contribuyen directamente al rendimiento, prin

cipalmente al momento de la cosecha. 

En frijol, el rendimiento a la cosecha es el resultado de los si

guientes componentes (Wallace, 1966; Adams, 1967): 

Rendimiento = F No. vainas X No. semillas Peso 
Planta Vaina X Semilla 

En el campo, se agregarfa el factor densidad de poblaci6n, o sea 

el No. de plantas por superficie cultivada (Mitchell, 1976). 

Por otra parte, hay que mencionar que el término de componentes del 

rendimiento es más amplio, o ha sido utilizado en un sentido más amplio. 

Por ejemplo, Mitchell ( op. c.lt.), seilala que la ramificación influye en 

el número de vainas por planta, siendo un componente del rendimiento. 

Wal 1 ace, e.t al • (1972), indica que el área foliar es un importante 

componente fisiológico del rendimiento del cual depende el crecimiento 

de toda la planta. 
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Se ha encontrado además, que los componentes del rendimiento mues

tran cierta plasticidad para compensarse entre si con el objeto de mant~ 

ner el rendimiento estable, en el caso de que algún factor afecte la 

planta. 

Adams (1967), encontr6 que cuando hubo una reducci.ón en el número 

de vainas por planta en frijol ,el namero de semillas por vaina se incre

mentó, asf como el tamaffo de la semilla, man~eniéndose de esta forma el 

rendimiento estable. 

3.4.2. Efecto del termoperfodo sobre el rendimiento y sus 
componentes 

Después de que ocurre la polin1zaci6n, comienza el crecimiento del 

fruto o vaina. Generalmente en este lapso ocurre la abscfsión de los P! 

talos, de los estambres y del estigma; en frfjol, el lapso entre la ant~ 

sis y el inicio de la fonnación del fruto ocurre en un perfodo de 3 dfas. 

Los cambios que marcan la transici6n de flor a fruto se le puede designar 

como fijación, retención o amarre del fruto. 

Prieto (1931), seffala que para la var. de frijol Cacahuate~72, las 

primeras flores que sufren antesis, son las que mayores probabilidades 

tienen de .transfonnarse en vainas normales, mientras que las últimas fl.Q. 

res presentan una mayor tendencia a transformarse en vainas vanas o bien 

a sufrir absci si6n. 

Diversos factores influyen sobre la tendencia de las flores a rete

nerse en las plantas y transfonnarse en vainas nonnales, vanas o bien S!!. 

frir abscisi6n; entre éstos podemos mencionar el §rea foliar que determ.!_ 

na el tamaffo de la fuente de fotosintatos, el balance hormonal interno y 
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los factores ambientales. 

Davis (1945), encontr6 que lavar. de frijol Michelfte retuvo el 

57 por ciento de las vainas producidas cuando las temperaturas máximas 

promedio los dos primeros dfas después de iniciada la floración no exc~ 

dieron los 75°F (24ºC). Indica quepor cada grado de aumento sobre los 

75°F, el porcentaje de vainas retenidas disminuyó en 2 por ciento. 

Evans (1957), encontró que la var. de haba Suffolk Red Spring era 

afectada por el termoperfodo. La temperatura nocturna más adecuada para 

la retenci6n de vafnas después de la floración fue de 4 a IOºC. Observó 

adem!s que el descenso en la temperatura tendió a incrementar el número 

y el tamaño de la semilla por vafna. 

Viglierchio y Wente (1957), estudiaron el efecto del fotoperfodo y 

el termoperfodo sobre la producción de ejote fresco en la var. de frijol 

de hábito de crecimiento indetenninado Kentucky Wonder. 

Evaluaron la producción obtenida en cosechas semanales y observaron 

que ~sta fue cfclica. Bajo fotoperfodo de 14 horas de luz y tennoperfodo 

de 20/20ºC y 23/20ºC, se observaron dos picos máximos de producción, mie!!. 

tras que en el mismo fotopertodo y termoperfodo de 26/20ºC, el rendimien

to fue similar durante las diferentes cosechas. Bajo tennoperfodo de 

20/14ºC, 23/14ºC y 26/14ºC, el rendimiento fue menor. 

Por otra parte, bajo los mismos tratamientos tennoperiódicos, pero 

un fotoperfodo de 8 horas de luz, el rendimiento disminuyó alrededor del 

50 por ciento. 

Evaluaron además el por ciento de vainas normales (con 7 a 9 semi

llas/vaina), no encontrando ninguna correlación entre esta variable y --



los tratamientos aplicados. 

Smith y Pryor (1962), analizaron el efecto de las temperaturas al

tas el día de inicio de la floraci6n sobre el porcentaje de vainas ret~ 

nidas y el número de semillas por vaina en 3 variedades de frijol. 
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A 26.4ºC, lavar. California Red retuvo el 36 por ciento de las va.!_ 

nas, con 3.41 semillas por vaina, mientras que a 43ºC retuvo s61o el 33 

por ciento con 3.75 semillas por vaina; a·26.4ºC la var. Small White re

tuvo el 30 por ciento de vainas con 3.22 semillas, mientras que a 43ºC 

retuvo el 12 por ciento de vainas con 2.90 ssnillas¡ la var. Sutter Pink 

retuvo el 38 por ciento de vainas con 3,50 semillas a 26.4°C, y a 43°C, 

s61o retuvo el 27 por ciento con 2.97 semillas por vaina. 

En chfcharo, Stanfield, e.t a.t. (1966), encontraron que el máximo 

rendimiento a la cosecha se obtuvo cuando las plantas se desarrollaron 

en termoperfodos de 16/lOºC, obteni~ndose 28 g por planta de semilla y 

17 vainas por planta. El menor rendimiento se obtuvo cuando las plantas 

se sometieron a tennopertodo de 32/16ºC obteniéndose sólo 3.38 g por 

planta de semilla y 2 vainas por planta. 

Yoshida (1972), señala que la temperatura ejerce un efecto comple

jo sobre la formaci6n de espigas, la maduraci6n y el rendimiento en se

milla de cereales. En trigo y cebada, las temperaturas relativamente ba

jas aumentan el número de inflorescencias, número de flores por espigui

lla y el rendimiento •. En trigo hay una disminuci6n del tamaño de la semi 

lla cuando la temperatura del aire es alta. Al parecer, la principal 

causa es la reducci6n del periodo de crecimiento y más especfficamente 

a que acelera la maduraci6n de la semilla, aunque por otra parte, la tasa 
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de crecimi·ento tambi~n se incrementa. 

Thomas y Raper (1977), probaron en soya el efecto del termoperfodo 

el fotoperíodo y diferentes edades de la planta a la cual se indujo el 

paso de la etapa vegetativa a la r~productiva. Encontraron que, cuando 

la inducci6n se realizó en el momento ·en que la planta tenfa 6 hojas 

trifoliadas en el tallo principal, aplicando 10 días de fotoperíodo cor: 

to, se obtuvieron O vainas por planta en regfmenes de 30/26ºC, 58 vainas 

por planta en 26/22ºC, 222 vainas por planta en 22/18°C y O vainas por 

planta en 18/14ºC, a los 50 días despu~s de la etapa de 6 hojas. 

Por otra parte, cuando la inducci6n de la floración se realizó cuan. 
. . 

do la planta contaba con una hoja. trffolfada en el tallo principal, se 

obtuvieron O vainas por planta a 30/26 ºC, 9 a 26/22ºC, 23 a 22/18ºC y 

O a 18/14ºC. 

Evans (1978), menciona que para el caso del trigo, al variar la ter.!!, 

peratura nocturna de 9 a 26°C, el rendimiento se redujo a la mitad, mani 

festándose sobre todo en la reducción del tamano de la semilla debido al 

acortamiento del perTodo de 11 enado de i!sta. 

Concluye que el factor ambiental que más se relaciona con la dura

cHln del per'iodo de llenado de la ~emilla es la temperatura, que puede 

afectar la duración de la vida medfa de las enzimas que intervienen en 

este proceso, asf como de las proteínas de las hojas, lo cual acelera la 

senescencia, reduciendo la duración del área foliar de la planta. 

Siddique y Goodwin (1980), sometieron a distintos tratamientos ter

moperi6dicos al frijol cultivar Apollo, durante la etapa de desarrollo y 

maduración de la semilla. Encontraron que bajo termoperiodos de 18/13ºC 
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y 21/16°C, el tamaño de la semilla y su calidad fue mayor que bajo ter

mo períodos de 33/28ºC, 30/25ºC y 27/22ºC, bajo los cuales, tanto el t! 

maño de la semilla como su calidad disminuyeron drásticamente. 

Encontraron también que los regímenes tennoperi6dicos altos reducen 

el perfodo de desarrollo y maduración de la semilla, mientras que los r~ 

gfmenes bajos aumentaban este periodo. 

En soya, Thomas, ~tal.. (1981), encontraron que la producción en pe 

so seco de vainas a los 50 días de tratamiento fue de casi 40 g por pla!!. 

ta bajo tennoperfodos de 26/22ºC y 26/26ºC. Temperaturas nocturnas abajo 

de 18ºC produjeron de O a 25 9 por planta y temperaturas diurnas abajo 

de 22ºC, también redujeron drásticamente el rendimiento. 
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IV. MATERIALES Y METODOS 

l. Variedad de frijol utilizada 

Para este experimento se utilizd la var. Cacahuate-72, de hábito de 

crecimiento detenninado arbustivo (tipo I, CIAT), que en condiciones de 

campo en el Valle de México inicia la floración a los 48 días y alcanza 

la madurez fisiológica a los 92 d1as después de la siembra (CAEVAMEX, 

INIA, 1981). Tiene flores de color rosado y la semilla es de color crema 

con jaspeado rosa. 

2. Cámaras de ambiente controlado 

2.1. C~racteristicas generales 

Se utilizaron 3 cámaras de ambiente controlado marca SHERER, modelo 

CEL 37-14. 

El espacio interior utilizable de las cámaras es de 175 cm de fren

te, 77 cm de fondo y 122 cm de altura. La altura puede regularse movien

do una parrilla verticalmente, la cual sirve de soporte a las macetas, y 

que fue fijada a 90 cm del techo de la cámara. 

Los factores ambtentales que pueden controlarse automáticamente, son 

la temperatura, el termopertodo y el fotoperiodo. La intensidad luminosa 

puede regularse poniendo en servicio el sistema de iluminación que se err 

cuentra en el techo de la cámara, constituido por lámparas fluorescentes 
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e incandescentes, cuya descripción se detalla en el siguient~ inciso. 

2.2. Fotoperfodo e intensidad luminosa 

Se program6 a las tres cámaras para que dieran un fotoperfo~o de 

12 horas de luz (de 7. A.M. a 7P.M.)y12 de obscuridad. 

La iluminación proporcionada dentro de las cámaras por lámparas 

fluorescentes e incandescentes ubicadas en el techo tuvo las siguientes 

caracterf sti cas: 

FUENTE 

16 tubos de luz fluorescente 

6 focos de luz incandescente 

POTENCIA 

165'watts c/u 

40 watts e/u 

Adenás, se tomaron medidas de la intensidad luminosa con un fotóm!, 

tro Toshiba Photocell Illumfnometer, obteniéndose las siguientes lectu-

ras: 

Orillas de la 
cámara 

Centro de la 
dmara 

A 30 cm del techo 

33 150 .:t. 589 lux 

38 760 lux 

A 65 cm del techo 

22 441J + o lux 

28 560 lux 

También se realizaron mediciones de la densidad de flujo fotónico 

(PAR), con un instrumento Li-Cor, modelo Lf-185A Quantum/Radiometer/Pho

tometer, de la Lambda Intruments Corp., obteniéndose los siguientes datos: 



A 30 cm del techo 

Orillas de 300 + 201tf.m-2seg-l 
la cámara 

Centro de 529 A(m -2seg-l 
la cámara 

2:3. Termoperfodos (tratamientos) 
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A 90 cm del techo 

La temperatura de las c&maras se controla mediante la circulacf6n 

de aire a una temperatura determinada, segiln sean ajustados los contro

l es; éste es expulsado por un ventilador ubicado en el fondo de la cáma

ra. Dentro de ésta se encuentra un tennostato que registra las variacio

nes en un tenn6grafo. 

La temperatura y el tennoperfodo f~eron programados para que dieran 

los siguientes valores, que constituyeron los tratamientos del experime!!_ 

to: 

No • DE CAHARA 

1 

2 

3 

TEMP. DIURNA 

25 :!:. lºC 

25 .:!:. lºC 

25 .:!:. lºC 

TEMP. NOCTURNA 

15 :!:. lºC 

20 ;t_ lºC 

2!; :!:. 1 ºC 

Se ajustaron los controles de la cámara para que los cambios de tem_ 

peraturas no fueran bruscos, sfno de una fonna gradual. de tal manera 

que en las cámaras 1 y 2, las transiciones de temperatura se realizaron 

en un lapso de 2 horas, de 6 A.r1. a 8 A.M. y de 6 P.M. a 8 P.M., como 

puede apreciarse en los registros de tenn6grafo (Fig, 3A). 



La selección de los tratamientos a probar, se realizó tomando en 

consideración los rangos manejados en algunos experimentos previos sobre 

el efecto del tennoperiodo en el frijol (Viligerchio y Went, 1957; Rajan 

y Blackman, 1975; Sfddique y Goodwin, 1980), así como las condiciones 

tennoperiódicas reales en las que se desarrolla el friJol en las zonas 

donde se cultiva, por ejemplo en el Valle de México (Figs. 4A y 5A). 

De esta manera, se probaron los tennopertodos en los cuales era de 

esperar ciertas respuestas en las plantas que permitieran analizar con 

cierto detalla las variables a estudiar (la fenologfa, el crecimiento, 

la floración y el rendimiento y sus componentes), y extraer de este an!· 

lisis algunas conclusiones con cierto grado de generalización. 

3. Descripción del sistema hidrop6nico 

3.1. Descripción general 

El sistema hidropónico se instala dentro de cada cámara para propor. 

cionar una nutrición unifonne a las plantas. 

Dentro de cada cubeta se instaló una planta, y en cada cámara se 

instalaron 8 cubetas de p18stico, cantidad que cupo camodamente, con lo 

cual se facilitó su manejo y no hubo problemas de sombreado entre las 

plantas (Fig. 3). 

Del octavo al 25avo dfa después de la siembra, se utilizaron cube

tas de 1.5 1 de capacidad, para después transferir las plantas a cubetas 

de 3 1, donde permanecieron hasta la cosecha. 

Cada cubeta se pintó externamente con dos capas de pintura: una de 

color negro y encima otra de color aluminio, esto con el objeto de evitar 

36 
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el paso de la luz y mejorar la reflexi6n, pues de lo contrario se desa

rrol lar1an algas en la solución, y además podrfa elevarse demasiado la 

temperatura de la misma. 

Las cubetas tenfan una pequeña perforación a una altura unifonne 

para todas, que sirvió para conservar un nivel uniforme de la solución. 

Además, contaban con otras dos perforaciones, una para introducir la man. 

guera de aereación y otra para un soporte de alambre ahulado rfgido para 

fijar la manguera y de esta forma colocar la salidad del airea a una al

tura unifonne en todas las cubetas (Fig, 4). 

El aire se proporcionó con una pequeña bomba de acuario conectada a 

un tubo principal de media pulgada de df3metro, al cual se conectaban 

mangueras de pl!stico de 1/16 de pulgada de di&metro. La manguera princi 

pal descargaba al final en un frasco con agua cuya función fue la de re

gular la presión dentro de la manguera descargando el exceso de aire. 

Para proporcionar una aereación uniforme a cada cubeta, se reguló 

el paso del aire utilizando pinzas tipo Hoffman, regulables manualmente 

con un tornillo de presi6n sobre las mangueras, La cantidad de aire po

dfa uniformizarse observando el burbujeo dentro de la solución, que se 

procuró fuese lento. 

La boca de las cubetas se cubrió con una tapa de madera pintada de 

color blanco, en el centro de la cual hab,a un agujero donde se introdu

jo un trozo de tubo de plástico, a través del cual se fijaron las plan

tas utilizando para esto trozos de unicel y esponja {Fig. 4). 

Sobre las tapas de madera se colocó un annazón vertical de alambre 

para sostener las plantas cuando su tamaño lo hizo necesario. 



FIG. l. CAMARA DE AMBIENTE CONTROLADO SHERER CEL 37-i4 
UTILIZADA EN EL EXPERIMENTO DE TERMOPERIODO. 
CHAPINGO, MEXICO. 1981. 

FIG. 2. PLANTAS DE FRIJOL var. CACAHUATE-72 CRECIENDO 
EN CAMARA DE AMBIENTE CONTROLADO. CHAPINGO, 
MEXICO. 1981. 
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MANGUERA MANGUERA PRINCIPAL 

CUBETA HIDROPONICA 

l. 

SALIDA DE EXCESO 
DE A 1 RE PUERTA DE LA CAMARA 
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PASO DEL A 1 RE 

BOMBA DE AEREACION 

FIG. 3. ESQUEMA DEL SISTEMA HIDROPONICO INSTALADO DENTRO DE LAS CAMARAS 
DE AMBIENTE CONTROLADO. 

TAPA DE MADERA 

AGUJERO DEL DRENAJE 

Y ESPONJA 

VALVULA DE PASO 
PARA REGULAR LA 
AIREACION 

SOPORTE DE LA MANGUERA 

FIG. 4. ESQUEMA DE UNA CUBETA HIDROPONICA 
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3.2. Solución nutritiva 

Se utilizó la solución nutritiva Rahimi Ahmad (1972), cuya eficie!!. 

cia en la variedad de frijol Cacahuate-72 fue reportada por Oliveira 

(1978), y Prieto (1981). 

La fórmula de esta solución nutritiva se presenta en el Cuadro lA. 

Antes de preparar la solución nutritiva, se prepararon soluciones patrón 

para cada elemento por separado, utilizando reactivos analtticos qufmic! 

mente puros y agua destilada; estas soluciones se guardaron en frascos 

color ámbar para evitar su exposición a la luz. 

Para preparar la solución nutritiva, se iban agregando uno por uno 

los diferentes elementos en el agua (antes se ajustaba el pH a 5.5), que 

aunque no era destilada, no contenfa grandes concentraciones de sales 

(según análisis practicado en el Colegio de Postgraduados). 

En el transcurso del experimento, no se presentaron problemas de tQ_ 

xicidad o deficiencia de los elementos proporcionados, 

3.3. Control del pH de la solución 

El pH adecuado para el óptimo desarrollo de las plantas de frijol 

es de 5,5; en el cual todos los elementos de la solución nutritiva se en. 

cuentran disponibles para las rafees de las plantas. 

Antes de añadir 1.os elementos de la solución patrón, el pH del agua 

era ajustado utilizando un potenciómetro y añadiendo H2so4 lN, hasta ob

tener el pH de 5.5. 
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3.4. Cambios de la solución 

Una vez instaladas las plantas en la cubetas con la solución nutr.!. 

tiva, se hicieron cambios completos de ésta los días lunes, miércoles y 

viernes de 8 a 10 A.M. Los otros dTas, a la misma hora, se restituía 

el volumen evapotranspirado por las plantas, utilizando solución diluida 

al 50 por ciento para evitar un concentración excesiva de sales en la 

solución. 

4. Instalación del experimento 

4.1. Siembra y genninaci6n 

Antes de la siembra, las semillas se desinfectaron utilizando una 

solución de cinco comprimidos de Hidroclorazone (p-Sulfocloramina de to

lueno), durante un lapso de 3 minutos. Después de esto, las semillas se 

lavaron con agua destilada. 

La siembra se realizó el 27/V/81 en vasos Tenno-Q de 250 ml con 

agrolita, los que se colocaron en una incubadora sin luz a temperatura 

de 25°C. 

La emergencia de las plántulas ocurrió el cuarto dta, por lo cual 

los vasos fueron transferidos a un invernadero donde permanecieron hasta 

el octavo dta, cuando las plantitas fueron transferidas a las cubetas 

con la solución nutritiva dentro de las c5maras de ambiente controlado. 

Las primeras 72 horas después de la siembra, las semillas se regaron 

diariamente con solución nutritiva diluida al 10 por ciento, las siguien

tes 72 horas con solución al 30 por ciento, después con solución al 50 

por ciento, hasta el octavo dfa, cuando se transfirieron a las cubetas --



con la solución nutritiva completa. 

Se realizó una segunda siembra de igual manera el 10/VIl/81, con 

el objeto de contar con plantas para reposición. 

4.2. Transferencia de las plantas al sistema hidrop6nico 
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El octavo dfa después de la siembra, las plantitas fueron transfe

ridas a las cubetas con la soluci6n nutritiva donde recibirian los tra~! 

mientes termoperiódicos dentro de las cámaras. 

Al momento del traspaso, las dos hojas simples se encontraban com

pletamente extendidas y el sistema radical poco desarrollado pennitfa 

su paso a través del orificio donde se fijaron las plantas en las cube

tas. Sf durante el traspaso se da~aba el sistema radical, la plantita 

se desechaba. 

se colocó una planta por cubeta, segOn se aprecia en la Fig. 4. 

4.3. Rotación de las plantas 

En el transcurso del experimento, diariamente se realizaron rotaciQ. 

nes de la localización de las plantas dentro de la cámara. Esto se hfzo 

al azar, con el objeto de someter a todas las plantas a iguales condfciQ. 

nes ambientales, pues dentro de las cámaras se da cierto grado de varia

ción en la temperatura y la intensidad luminosa. 
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5. Registro de datos 

5.1. Fenologfa 

Se tomaron datos del desarrollo fenol6gico de tres plantas (repeti

ciones) por tratamiento. 

Las variables registradas fueron: 

a) Inicio de floracf6n 

b) Final de floraci6n 

c) Perfodo de floraci6n 

d) Madurez fisiológica 

e) Perfodo de postfloración.,.1 (del inicio de la floración a la 

madurez fisiológica) 

f) Perfodo de postfloración-2 (del final de la floración a la 

madurez fisiológica) 

5.2. Crecimiento y an§lisis del crecimiento 

5.2.1. Peso seco total acumulado por planta y su asignaci6n en 
los diferentes c5rganos del frijol 

Para evaluar el peso seco total, as1 como su distribución en los di 

ferentes órganos de la planta, se real izaron muestreos durante el perio

do de crecimiento de 2 plantas por tratamiento. Los diferentes órganos 

se metieron por separado en bolsas de papel y fueron secados en estufas 

con circulación forzada de aire a 70ºC durante 3 dias. 

En estos muestreos se hizo la determinación del peso seco total por· 

planta y de los órganos siguientes: 
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a) Ra fz g) Lámina que sufrió abscisión 

b) Tallo principal h) Vainas vanas 

c) Ramas i) Vainas cafdas 

d) Peciolos j) Pericarpio de vainas normales 

e) Lámina del tallo principal k) Semilla nonnal 

f) Lámina de las ramas 

5.2.2. Crecimiento del área foliar 

Se realizaron mediciones del área foliar de las plantas muestreadas 

según el inciso anterior. Además, se realizaron mediciones adicionales 

del área foliar sin destruir las plantas, dibujando sobre papel del área 

de todas las hojas de las plantas en fechas escogidas, con el objeto de 

seguir la dinámica de su crecimiento. Las mediciones del área foliar se 

realizaron con un medidor automático Hayashi Denko Co. LTD. modelo AAm-5, 

Tokio, Japón. Además de la detenninaciBn del área foliar total por plan

ta, se consideró su distribución en los stguientes tipos de ramas: 

a} Tallo principal 

b) Ramas de yemas de nom6filos 

c) Ramas de yemas de profilos 

5.2.3. Tasa de aparición de las hojas en el tallo principal 

Para obtener las curvas de crecimiento de las hojas del tallo prin

cipal, se realizaron mediciones de la longitud y el ancho del foliolo 

central de las hojas trifoliadas. Estas mediciones se realizaron cada ter. 

cer dfa, desde el momento en que el folíolo central tenfa una longitud 
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aproximada de 4 cm y comenzaba a desplegarse, de tal fonna que pudiera 

medirse también el ancho sin dañarlo, hasta que las hojas cesaron su 

crecimiento. 

Se tomaron datos de 3 plantas por tratamiento y con las medidas se 

construyeron curvas de acuerdo a la distribucian de los puntos, ajustá!!. 

dolas emp1ricamente.~ 

Con las curvas elaboradas, se calcula el plastocrono promedio para 

cada tratamiento (definician en resultados y discusi6n). 

5.2.4. Desarrollo del tallo r de las ramas 

Para el estudio de este aspecto, se tomaron datos de tres plantas 

por tratamiento al momento de la cosecha. 

Las variables consideradas fueron: 

a) Longitud del ta~lo principal 

b) Longitud de los entrenudos del tallo principal 

c) No. de nudos del tallo principal 

d) No. de nudos de las ramas 

5.3. Análisis de la floraci6n 

El estudio de la floraci6n se hizo sobre tres plantas por tratamie!!. 

to, etiqLJetando las flores conforme presentaban la antesis llevando ade~ 

más un registro donde se anotaron los siguientes datos: fecha de antesis 

ubicaci6n delas flores en la planta, y el destfno de ~stas. 



Las variables estudiadas fueron: 

a) Total de flores por planta 

b) Ubicación de las flores por tipos de ramas: 

i) en la inflorescencia tenninal del tallo principal 

ii) en las ramas de yemas de nomófilos 

iii) en las ramas de yemas de profilos 

c) Transfonnación de 1 as flores en: 

i} vainas normales 

i f) vainas vanas 

iii) vainas que sufren abscisión 

d) El orden de antesis en relación con la ubicación de las 

flores por tipos de ramas 

e) El orden de antesfs en relación con el destino de las flores 

5.4. Análisis del rendimiento 
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Al momento de cosechar las plantas, después de la madurez fisioló

gica, éstas fueron secadas en estufas durante 3 dfas a 70ºC, para post! 

rformente hacer las siguientes determinaciones: 

a) Componentes del rendimiento 

i) rendimiento en semilla por planta (g/pl) 

ii} No. de semillas normales por planta 

iif) No. de vainas normales por planta 

iv) No. de senillas normales por vaina 



b) Otros parámetros que evalúan et rendimiento 

i) peso seco del pericarpio por planta (g/pl) 

ii) peso seco total de la planta (con raTz)* 

iii) peso seco total de la planta (sin rafz)* 

iv) Indice de Cosecha (sin incluir raíz)* 

v) Indice de Cosecha (incluyendo rafz)* 

vi) Indice de llenado de vaina (Kj) 

c} Distribuci6n del rendimiento por tipos de ramas 

1) en ramas de yemas de nom6filos 

i i} en ramas de yemas de pro fil os 

iii) en la inflorescencia tenninal del tallo principal 

d) Correlaciones entre el rendimiento y sus componentes 

6. Análisis estadfstico 

6.1. Disefto experimental utilizado 
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Dado que tas condiciones experimentales fueron homogéneas y a que 

la única variable independiente evaluada fue el tennoperfodo, se utilizó 

para el análisis estadfstico un disefto completamente al azar, cuyo mode

lo es: 

donde: 

Y ij = Observac16n j del tratamiento 
>-t = Medta general 
T1 = Efecto del tratamiento t 

Eij = Error experimental 

*Al evalu~r estas vari.ables~ se considera en el peso seco total de la 
planta, a los llrganos cafdos, como las hojas que sufrieron absc1si6n 
y las vatnas catdas, que ·fueron colectados durante todo et· perfodo de · 
crecimiento. 
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Para el análisis de varianza se consideraron dos situaciones: 

a) Cuando el número de repeticiones por tratamiento fue igual, 

como en el caso de los datos fenol6gicos y los datos de flQ.. 

ración. donde se consideraron 3 repeticiones por tratamiento. 

b) Cuando el nOmero de repeticiones por tratamiento no fue. igual, 

como en el caso de los datos de cosecha, donde se considera-

ron 3, 4 y 4 repeticiones para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC. 

El análisis de varianza se realiz6 en el Centro de Estadistica y 

Cálculo del C.P. Chapingo, M@x •• utilizando el sistema SAS~79. Cuando el 

análisis de varianza reveló diferencias significativas se realiz6 la 

prueba de Tukey para discriminación de medias. 

Esta prueba se realiz6 manualmente, considerando las dos situacio

nes mencionadas para el análisis de varianza. 

6.2. Otras medidas de variaci6n 

los datos que no pudieron ser sometidos al análisfs de varianza, CQ.. 

molos muestreos de crecimiento del peso seco y del área foliar, fueron 

analizados estimando la desviación estandard (Sx) y en algunos casos los 

intervalos de confianza (IC). utilizando la fórmula: IC = R + Sx t, 

t(0.05, N-1 gl}. 

6.3. Coeficientes de correlación 

Para detenninar las correlaciones entre el rendimiento y sus compo

nentes. se obtuvieron los coeficientes de correlación (r), utilizando el 

programa SAS-79. 
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6.4. Modelos de regresión lineal simple 

Utilizando el SAS~79, se obtuvieron las ecuaciones de regresión 1.i 

neal simple entre el rendimiento y algunos de sus componentes al momen

to de la cosecha. 

7. Oefinicion de algunos tftnninos 

Dado que en este trabajo se analiza la distribucidn de las flores, 

al !rea foliar y las vainas en las siguientes estructuras: 

a) Inflorescencia tenninal del tallo principal 

b) Ramas de yemas de nom6filos 

e} Ramas de yemas de profilos 

creemos conveniente dejar claro a que nos estamos refiriendo al utilizar 

estos ténninos. 

En frijol, la ramiftcaci6n inicia en un nudo, generalmente en la 

axila de una hoja trifoliada, aunque puede existir ramificaciones en el 

nudo donde se insertan las dos hojas simples, donde se desarrollan dos 

ramas opuestas. 

En las axilas de las hojas trifoliadas, entre el tallo y el pulvfn)!_ 

lo del pecfolo, como en la inserción de los cotiledones y de las hojas 

simples, se encuentran tres yemas, de las cuales la central es general

mente la más visible. Estas tres yemas forman un complejo axilar llamdo 

Tdada, de las cuales, la central se denomina yema del nom6filo y las dos 

laterales, yemas de los profilos. El nom5filo es la hoja trtfoliada, o 

una hoja simple y los profilos son pequeftas hojas rudimentarias que no 
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se desarrollan (Engleman, 1979; CIAT, 1980). 

La disposición de estas estructuras se ve en la Fig. 5. 

Las trfadas las encontramos tanto en los nudos del tallo principal 

como en los de las ramas, sin embargo, para este trabajo, hemos agrupado 

la ubicación de las flores, vainas y area foliar, tomando como referen

cia el desarrollo de las triadas que se encuentran en los nudos del ta

llo principal, en el cual se pueden observar los siguientes tipos de de

sarrollo para el caso de la var. CacahuateT72: 

a} Unicamente se desarrollan las yemas de nomófilos, originan. 

do una rama central, que tennina en inflorescencia. En el 

nudo 2, donde se insertan las dos hojas simples, estas ye

mas originaron dos ramas opuestas, como se ve en la Fig. 

6a. 

b) La yema del nomófilo se desarrolla en una rama central que 

tennina en inflorescencia, Después, únicamente una de las 

yemas de los profilos se desarrolla para formar una rama 

que también tennina en inflorescencia. Esto ocurrió en los 

nudos 3 y 4 de la planta (Fig. 6b}. 

c} La yema del nomófilo se desarrolla primero formando una in 

florescencia. Posteriormente, una de las yemas de los prof.!_ 

los se desarrolla en una rama con inflorescencia tenninal, 

lo cual ocurre en los nudos 5 y 6 (Fig. 6c), 

d} En el último nudo del tallo principal (nudo 7), las dos ye~ 

mas de los profilos originan botones·que se transfonnan en 

flores y luego en vainas. Estas yemas, flores o vainas, se 
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denominan, atendiendo a su ubicación, como axilares subter 

minales. La yema del nom6filo tiene un desarrollo floral 

al originar una inflorescencia, (Fig. 6d), 

52 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

l. Datos feno16gicos 

Para estudiar el efecto de los tratamientos tennoperi6dicos sobre 

el desarrollo fenológico de la var. Cacahuate-72, se consideraron seis 

variables, las que fueron analizadas estadísticamente. Los resultados 

se encuentran en el Cuadro 2A y la Figura 7. 

1.1. Ofas al inicio de la floración 

Se refiere al número de días transcurridos desde la siembra hasta 

la antesis de la primera flor en cada tratamiento. 

Se encontraron diferencias altamente significativas en los resulta

dos. Los días al inicio de la floración fueron de 33.0, 29.7 y 26.0 días 

respectivamente para los tratamientos 25/15°C, 25/20ºC y 25/25ºC. 

1.2. Días al final de la floración 

Se refiere al número de días transcurridos desde la siembra hasta 

la antesis de la última flor en cada tratamiento. El número de días fue 

de 44.0, 39.0 y 37.3 P.ara los tratamientos 25/15ºC 25/20ºC y 25/25ºC. Se 

puede observar la misma tendencia a disminuir el número de días al aume!!_ 

tar la temperatura nocturna, aunque estadisticamente el segundo y tercer 

resultado son iguales. 
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1.3. Periodo de floración 

Se. refiere al número de dfas que transcurren desde la antes1s de la 

primera flor hasta la antesis de la última flor en cada tratamiento, es 

decir, la amplitud del perfodo de floración. 

Este fue de 12.0, 10.3 y 12.0 d1as para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC 

respectivamente. El análisis estadístico muestra que no hay diferencias 

significativas en esta variable. 

1.4. Oías a la madurez fisiológica 

Se refiere al número de dfas transcurridos desde la siembra hasta 

que el cien por ciento de las vainas alcanzan la madurez fisio16gfca, 

presentando un color café pajizo. 

Se observa una clara tendencia que nos muestra que mayores temper! 

turas nocturnas reducen el ciclo de crecimiento, pues la madurez fisio

lógica se presentó a los 85.3, 74.3 y 66.0 d1as después de la siembra 

para los tennoper1odos 25/15°C, 25/20ºC y 25/25ºC. El análisis estadíst.!_ 

co indica que las diferencias observadas son altamente significativas. 

1.5. Perfodo de postfloraci6n-l 

Se consider6 como el nOmero de días transcurridos desde la antesis 

de la primera flor hasta la madurez fisiológica. 

La tendencia observada es que al aumentar la temperatura nocturna 

se reduce el número de dias de este período, pues los resultados fueron 

de 52.3, 44.7 y 40.0 días para los tratamientos 25/lSºC, 25/20ºC y - -
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25/25°C. Estas diferencias son altamente significativas. 

1.6. Periodo de postfloración-2 

Se consideró como el número de días transcurridos desde la antesis 

de la última flor hasta la madurez fisiológica en cada tratamiento. 

Los resultados fueron 41.3, 35.3 y 28.7 días para los tratamientos 

25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC. Según el análisis estadístico, las diferen

cias son altamente significativas. 

En resumen, tenemos que a medida que se incrementan las temperatu

ras nocturnas, hay un acortamiento de las fases fenológicas, a excepción 

del periodo de floración. 

Resultados similares se han reportado por Viglerchio y Went (1957), 

quienes encontraron que las bajas temperaturas nocturnas retrasaron el 

inicio de la floración en el frijol ejotero Kentucky Wonder. 

Thomas y Raper (1978), consignan que en soya, las temperaturas altas 

diurnas y nocturnas reducen el número de dfas transcurridos de la siem

bra a la antesis. 

Siddique y Goowin (1980), reportan que el periodo de'desarrollo y m! 

duración de la semilla en frijol se reducen cuando la planta se somete a 

termoperfodos altos durante esta etapa. 

A nivel fisiológfco, los procesos que se ven afectados por los incr~ 

mentos en la temperatura nocturna, y que nos pueden explicar los resulta

dos son los siguientes: 
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La variación en el inicio de la floración indica que hubo una intg_ 

racción entre el tennoperiodo y el fotoperfodo. 

Según Murfet (1977), en frijol se encuentran variedades que mues

tran respuestas de dfa neutro y día corto. Darshan y Munger (1969), por 

otra parte indican que en frijol parece haber dos pares de genes que g.Q_ 

biernan la sensibilidad al tennoperfodo para florecer. 

Cabe esperar que al incrementarse la temperatura nocturna, aumente 

la transformación de Pfr a Pr, ya que esta reacción muestra un Q10 de 

3.5 (Hillman, 1967). Según Devlin (1980), Pr estimula la floración en 

plantas de d1as cortos y la inhibe en plantas de dtas largos. 

Posiblemente esta respuesta se relacione con el desarrollo vegeta

tivo previo a la floración, ya que se encontr6 en este experimento que 

el área foliar al iniciarse la floración fue similar en los tres trata

mientos y de acuerdo con Zeevart (1976), el estimulo fotoperfodo es caE 

tado en las hojas, pudiendo ser afectado por otros factores (aparte de 

la luz), relacionados con el estado metabólico de las plantas (como la 

respiración nocturna en este caso), o por la síntesis de algún factor o 

florigen, lo cual incide finalmente en la iniciación floral y la fonna

ción de flores. 

2. Crecimiento y análisis del crecimiento 

2.1. Peso seco total acumulado por planta y su asignación en los 
diferentes órganos del frijol 

El análisis del crecimiento que se reporta en este inciso, nos 

pennite observar la distribución del peso se~o en los diferentes órgano~ 
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del frijol a medida que éste se desarrolla, así como el determinar las 

variaciones surgidas en función del termoperíodo, Para ello, se realiz~ 

ron muestreos de plantas en diferentes estadios de desarrollo, en los 

cuales se determin6 el peso seco de sus.órganos constituyentes {Figs. 8, 

9 y 10; Cuadros 5A, 6A y 7A). 

2.1.1. Muestreo al momento del trasplante 

Este se realizó a los ocho días después de la siembra, cuando las 

plántulas fueron transplantadas a las cubetas con la solución hidropónj_ 

ca, donde en lo sucesivo recibirfan los tratamientos tennoperi6dicos. 

En este momento, las hojas simples se encontraban extendidas y en 

pleno crecimiento. El peso seco total fue de 0.40 g, correspondiendo 

0.13 g a la raíz, 0.10 g al tallo y 0.17 g a las dos hojas simples que 

emergen en el segundo nudo del tallo, así como a los cotiledones que aún 

se encontraban adheridos al primer nudo. 

2.1.2. Muestreo al inicio de la floraci6n 

Este se realizó para cada tratamiento al momento del inicio de la flora

ción, es decir, a los 33, 30 y 26 d1as para los tennoperíodos 25/15°C, 

25/20°C y.25/25°C. 

En este momento, .las plantas para cada tratamiento presentaban.6 ó 

7 nudos en el tallo principal, habiendo iniciado la floraci6n en los tres 

casos en las yemas axilares laterales subterminales del tallo principal. 

Además, se encontraban en todos los nudos del tallo principal, -



59 

inflorescencias con botones en diferentes grados de desarrollo. 

El peso seco total es de 7.6, 9.3 y 8.2 g para 25/15°C 25/20ºC y 

25/25°C. 

Puede verse en las Figs. a, 9 y 10, que la principal aportación al 

peso seco está dada en este momento por la lámfna foliar del tallo prin

cipal, que es de 3.8, J.8 y 3.9 g para 25/lSºC. 25/20°C y 25/25°C, lo 

cual corresponde al 50, 40 y 48 por ciento del peso seco total respitcti

vamente. 

luego se tiene la aportación de la ra{z, que es de 1.6, 1.7 y 1.6 g 

para los tratamientos indicados, lo cual corresponde al 21, 18 y 20 por 

ciento del peso seco total • 

El peso seco del tallo principal es de 12, 14 y 14 por ciento. Las 

.ramas aportan el 5, 7 y 4 por ciento, y los peciolos el 5, y 6 por cien

to para los tratamientos 25/lSºC, 25/20°C y 25/25°C respectivamente. Fi

nalmente, el porcentaje· del peso seco de las hojas de las ramas es de 7, 

15 y 8 por ciento para los tennoperfodos indicados. 

2.1.3. Muestreo de postfloración (50 dfas) 

La floración concluyó a los 44, 39 y 37 días para los tratamientos 

25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC, y este muestreo se realizó a los 50 d,as en 

los tres casos. 

El peso seco total es de 19.6, 24.6 y 30.5 g respectivamente para 

cada tratamiento. 
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Esto implica que al aumentar la temperatura nocturna, la tasa de 

crecimiento fue mayor, acumulando mayor cantidad de materia seca el tra

tamiento 25/25ºC. 

En el orden de 25/lSºC, 25/20ºC y 25/25ºC, el peso seco de la raíz 

es de 2.7, 2.9 y 3.5 g; del tallo principal es de 1.9, 2.2 y 1.4 g; de 

las ramas es de 1.5, 2.6 y 1.9 g¡ 1.0, 1.0 y 1.2 g de los peciolos; 5.0, 

3.8 y 2.4 g de la lámina del tallo principal; 3.1, 4.9 y 5.9 g de la lá

mina de las ramas. 

Para el tratamiento 25/25ºC, hay 0.5 g de lámina foliar que 2, 3 y 

4 del tallo principal. 

En cuanto al peso seco de los órganos reproductivos, para 25/15ºC, 

hay 4.3 g de pericarpio, no habiéndose formado aún la semilla; para 

25/20ºC, hay 0.37 g de vainas vanas, 4 .2 g del pericarpio de vainas nor

mal es y 2.6 g de semilla normal; mientras que para 25/25ºC, hay 0.99 g 

de vainas vanas, 4.4 g de pericarpio de vainas nonnales y 8.8 g de sem! 

lla normal. 

2.1.4. Muestreo de postfloración (70 días) 

Las plantas de frijol alcanzaron la madurez fisiológica a los 85, 

74 y 66 días para los termoperiodos 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC. Puede co!!!_ 

pararse la muestra del tratamiento 25/25ºC que fue tomada a los 74 dias 

(cosecha), con las otras dos, pues prácticamente desde que llegó a lama

durez fisiológica a los 66 días, ya no hubo posterior crecimiento de sus 

órganos. 
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En este muestreo, el peso seco total fue de 44.4, 55.6 y 54.5 g p~ 

ra 25/15ºC, 25/20ºG y 25/25ºC. 

Para los mismos tratamientos, encontramos 3.8, 4.7 y 6.8 g de la 

rafz; 4.7, 3.2 y 4.1 g de la lámina del tallo principal; 5.8, 6.5 y 

10.1 g de la lámina de las ramas; 2.6, 1.9 y 2.1 g de lámina que sufrió 

abscisión; 1 .9, 2.8 y 3.1 g de las ramas y 2.2, 2.4 y 2.2 g del tallo 

principal. 

En cuanto a los órganos reproductivos, para 25/15ºC, 25/20ºC y 

25/25ºC, hay 14.1, 27.3 y lB.9 g de semilla normal; 6.9, 5.2 y 3.9 g de 

pericarpio de vainas nonnales. 

2.1.5. Muestreo de cosecha 

La cosecha se realizó a los 95, 83 y 74 días para 25/15ºC, 25/20ºC 

y 25/25ºC, es decir, varios días después de que las plantas alcanzaron 

la madurez fisiológica. 

Este muestreo pennite determinar la asignación final de la materia 

seca en las plantas, en donde lo más importante seria el cuantificar los 

componentes del rendimiento, que serán anal izados con deta 11 e en el inci 

so 

El peso secto total es de 64.4, 62.0 y 54.5 g para 25/15ºC, 25/20ºC 

y 25/25ºC. 

El peso de la semilla normal es de 27.6, 29.2 y 18.9 g y el del pe

ricarpio de 5.9, 5.3 y 4.0 g respectivamente para los tratamientos refe

ridos. 
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El peso del tallo principal es de 2.8, 2.5 y 2.2 g y el de las ra

mas de 1.9, 2.8 y 3.1 g; el peso seco de la lámina foliar del tallo pri!)_ 

cipal es de 6.7, 3.6 y 4.1 g; el correspondiente a la lámina foliar de 

las ramas es de 7.4, 6.9 y 10.1 g; 2.7, 3.1 y 2.1 g de lámina que sufrió 

abscisión. Finalmente, el peso de la raíz fue de 6.8, 6.3 y 6.8 g para 

25/15ºC, 25/20ºC y 25/25°C. 

La asignación del peso seco a través del periodo de crecimiento para 

1 os tres tratamientos puede si titetizarse de 1 a siguiente manera: 

Desde la siembra hasta el inicio de la floración, hay un incremento 

en el peso seco del área foliar del tallo principal y el de la raíz. En 

menor medida se incrementa el peso seco de las ramas y su área foliar. 

Desde el inicio de la floración hasta los 50 días, cuando se efec

tuó el siguiente muestreo, se observa que el tallo principal y su área 

foliar continúan creciendo para 25/lSºC, mientras que para 25/20ºC, éste 

es menor, disminuyendo incluso el área foliar de 25/25ºC, debido a la 

abscisión de las hojas inferiores. En este lapso, el crecimiento de las 

ramas y su área foliar es notable, acentuándose más en el tratamiento 

25/25ºC. La raiz continúa incrementando su peso seco en los tres trata

mientos. 

Respecto a los órganos reproductivos, empieza a aumentar el pe~o s~ 

co del pericarpio para el tratamiento 25/15ºC, mientras que para 25/20ºC 

y 25/25°C, adenás del pericarpio también aumenta el peso seco de la semi 

lla, el cual es mayor para el tratamiento 25/25ºC en ese momento. 

De los 50 a los 70 días, continQa aumentando el peso de las ramas y 

su área foliar, asf corno el de la rafz. 
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En este periodo se observan incrementos en el peso seco del perica~ 

pio y de la semilla para el tratamiento 25/15ºC, mientras que para los 

otros dos tratamientos, se observa una pequeña disminución en el peso 

del pericarpio y un gran incremento en el peso de la semilla. 

De los 70 días al momento de la cosecha a los 95 días para el trat! 

miento 25/lSºC, se observa que éste sufre un pequeño descenso en el peso 

del pericarpio, a la vez que elpeso de la semilla se increment6 al doble. 

en este lapso. 

Para el tratamiento 25/20ºC, casi no hubo cambios en la asignación 

del peso seco de los 70 días a la cosecha, ya que la madurez fisiológica 

llegó a los 4 días después de efectuado este muestreo, aunque la cosecha 

se realiz6 a los 83 días. 

En los tres tratamientos, se observa que la.raíz siguió creciendo 

hasta el momento en que se realizó la cosecha, siendo su peso seco final 

muy similar en los tres casos. 

De acuerdo a lo antes visto, se puede afirmar que se suceden los 

mismos eventos en el crecimiento de las plantas en los tres tratamientos, 

con 1 a diferencia que a mayores temperaturas nocturnas hay un cree irni en to 

más rápido de los diferentes órganos de la planta, de tal forma que éstas 

van llegando a las sucesivas fases fenológicas más rápidamente, por lo 

cual se acorta el periodo de crecimiento, lo cual se manifiesta en el 

tratamiento 25/25ºC, con un menor peso seco total, afectándose principal_ 

mente el peso seco de los órganos reproductivos, que se reduce en rela

ción a los otros dos tratamientos. 
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Tanaka y Fujita (1979), indican que en el frijol se pueden dife

renciar cuatro fases durante su ciclo de crecimiento: a) crecimiento 

vegetativo, durante el cual se desarrollan y crecen el tallo, las ramas 

y las hojas; b) la floración, durante la cual ocurre el desarrollo yª!!. 

tesis de las flores, continuando además el crecimiento del tallo, las 

ramas y las hojas; c) crecimiento del pericarpio, caracterizado por el 

crecimiento de e~tos órganos y d) crecimiento del grano, durante el cual 

las semillas dentro del pericarpio crecen activamente. 

Los mismos autores, senalan que en el frijol, las etapas de flora

ción y crecimiento del pericarpio son crfticas debido a que la fuente 

de fotosintatos aportados por las hojas, es menor a la demanda de éstos, 

ya que adem4s del crecimiento de los 6rganos reproductivos, hay un in

tenso. crecimiento de órganos vegetativos demandantes de fotosintatos. 

Esto provoca la cafda de las flores y vainas que la planta no puede so1 

tener. Posterionnente, durante la etapa de crecimiento del grano, una 

vez que se han establecido las vainas normales, la fuente puede exceder 

a la demanda. 

En los resultados obtenidos, se puede observar que a medida que se 

incrementa la temperatura nocturna, el crecimiento de las plantas es m!s 

rápido, es decir, hay una mayor tasa de crecimiento, pues al inicio de 

la floración, que ocurri6 a los 33, 30 y 26 dfas para 25/l5ºC, 25/20ºC 

y 25/25°C, el peso seco total es de 7.6, 9,3 y 8.2 g respectivamente. 

Dado que la temperatura diurna fue la misma en los tres tratamien

tos, puede esperarse que el efecto de los tennoperTodos probados afecte 

la respiración nocturna y no la fotosfntesis. 



68 

Se ha encontrado que, dada la naturaleza enzimática de la respir~ 

ción, ésta es muy afectada por la temperatura, mostrando una respuesta 

positiva del orden de 010= 2.0-2.5 (Goodman y Wedding, 1956; Sutcliffe, 

1979). 

Evans (1975) y Bidwell (1979), indican que la respiración nocturna 

juega en la planta un doble papel: el de proporcionar energia para el 

mantenimiento y para el crecimiento. El mantenimiento se relaciona con 

la· regeneración y restauración, asf como con la operación de los siste

mas fisio16gfcos de la planta, y está en funciOn del tamaño de la misma; 

el crecimiento se relaciona con la síntesis y acopio de los materiales 

y sistemas operativos que constituyen la planta, es decir, con la acum_!! 

lación de materia seca y el desarrollo. 

Señalan además que durante el desarrollo, la respiración de mante

nimiento es mucho más baja que la respiraci6n de crecimiento, sin embar. 

go, a medida que la planta llega a la madurez, la situación se invierte. 

No obstante que la tasa de crecimiento se incrementa al aumentar la 

temperatura nocturna, el peso seco total a la cosecha es menor para 

25/25°C, que para los otros tratamientos. 

Lo anterior parece ser el resultado del acortamiento del perTodo 

de crecimiento, ya que el tratamiento 25/15ºC, 11eg6 a la madurez fisi.Q. 

18gica a los 85 dtas, con un peso seco total de 64.4 g; el tratamiento 

25/20°C a los 74 d1as con un peso seco de 62.0 g, y 25/25ºC a los 66 

dfas con 54.5 g. 

Se observa ademSs en los resultados que esta disminuc16n del peso 

seco afecta más que nada al peso de la semilla, que fue de 27.6, 29.2 y 
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18.9 g para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC. 

Evans (1976), indica que las altas temperaturas en general, reducen 

el peso de las semillas en arroz y trigo, como consecuencia de que se r! 

duce el periodo de llenado de éstas, .tal vez debido a que las altas tem

peraturas reducen .la vida media de las enzimas involucradas en el almac! 

naje de las proteínas de las hojas, acelerándose con esto su senescencia. 

Siddique y Goodwin (1980), encontraron que en la var. Apollo de fr.! 

jol, los termoperfodos altos redujeron el tamaño de la semilla y su cali 

dad, así como el perfodo de desarrollo y maduración de ésta. 

En general, se puede considerar que el crecimiento de los órganos 

reproductivos se efectúa a expensas del ~rea foliar de la planta, es d! 

cir, el peso seco que se acumula en las vainas se realiza a expensas de 

los fotosintatos translocados hacia éstas. 

Se puede considerar entonces, que el peso seco de los órganos re

productivos puede variar debido a los tratamientos termoperiódicos como 

consecuencia de que se acorte el periodo de crecimiento de estos órganos 

y a que ocurran cambios en la intensidad de la translocación de fotosin

tatos hacia los mismos. 

Para analizar ambas variables, se obtuvo una estimación de la inte.!!. 

sidad de la translocación hacia los órganos reproductivos en dos etapas: 

desde el inicio de la floración hasta los 50 dfas da .edad de las plantas, 

y de los 50 dfas a la madurez fisiológica. Esta estimación se realizó 

utilizando los datos del crecimiento de las plantas y la asignación del 

peso seco en los diferentes órganos, de los Cuadros 5A, 6A y 7A. 
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La intensidad de la translocación o translocaci6n diaria, se est.! 

m6 en el primer caso, considerando la cantidad de peso seco de los 6rg!!_ 

nos reproductivos acumulados desde el inicio de la floración hasta los 

50 dfas, el cual se dividió por el número de días de esta etapa. 

En el segundo caso, se consideró el peso de los órganos reproduct!. 

vos acumulado de los 50 días a la madurez fisiológica, el cual se divi

dió por el n!inero de dfas de esta segunda etapa. Se tomó el peso de es

tos órganos a la cosecha, como representativo del peso que tuvieron a 

la madurez fisiológica, ya que en ese lapso prácticamente no ocurren ca!!!_ 

bios en el mismo. Los datos obtenidos se presentan en los Cuadros la y 

lb. 

Puede verse que en la etapa del inicio de la floración a los 50 

días de edad de las plantas, el aumento de la temperatura nocturna incr! 

menta la intensidad de la translocación hacia los órganos reproductivos. 

Es interesante notar que a los 50 dfas, el peso seco del área fo-

1 iar total por planta fue de 8.1, y 8.7 y 8.3 g para 25/ts•c, 25/20ºC y 

25/25ºC (Cuadros 5A, 6A y 7A). 

Lo anterior indica que la intensidad de la translocación depende 

más en este caso de la actividad fisiológica que de el tamaHo de la fue!!. 

te. Probablemente las temperaturas nocturnas altas incrementan la efi· 

ciencia de la respiración de crecimiento y el metabolismo en general, 

aumentando con esto la translocación. 

Los resultados obtenidos hasta aquf, están de acuerdo con lo senal~ 

do por Hewitt y Curtis, 1948 (citados por Devlin, 1980), quienes encon

traron que en frijol, se incrementa la intensidad del transporte con la 
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CUADRO la. PESO SECO TRANSLOCADO POR DIA A LOS ORGANOS REPRODUCHVOS 
DESDE EL INICIO DE LA FLORACION A LOS 50 DIAS DE EDAD DE 
LAS PLANTAS DE FRIJOL Scx-tETIDAS A TRES TRATAMIENTOS Te.RM:l
PERIODICOS. 

Tratamiento Etapa -1 Peso acumulado en Peso translocado 
I. F. a los los O.R. en esta por dfa a los O. 

50 d1as etapa {g)+ R. (mg/d1a) 

25/15ºC 17 d 4.30 g 253 

25/20°C 20 d 7.16 g 358 

25/25°C 24 d 14.18 g 590 

Incluye vainas caidas, vainas vanas, pericarpio de vaina~ nonnales y 
semilla nonna 1. 

CUADRO lb. PESO SECO TRANSLOCADO POR DIA A LOS ORGANOS REPRODUCTIVOS 
DESDE LOS 50 DIAS DE EDAD A LA MADUREZ FISIOLOGICA DE LAS 
PLANTAS DE FRIJOL SOMETIDAS A TRES TRATAMIENTOS TERMOPE
RIODICOS. 

Tratamiento Etapa -1 Peso acurrulado en Peso translocado 
I.F. a los los O.R. en esta por dfa a los O. 
50 dfas etapa {g)+ R. (mg/dfa) 

25/15°C 35.3 d 29.71 g 842 

25/20°C 24.3 d 28.03 g 1153 

25;25°C 16.0 d 9.91 g 619 

+ Incluye vainas caidas, vainas vanas, pericarpio de vainas nonnales y 
sem11 la norma 1. 
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temperatura, alcanzando un máximo entre 20 y 30ºC, después de lo cual 

disminuye. 
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Thomas e,t al. (1981), encontraron en soya, que los termoperíodos 

altos (26/26ºC, 26/22ºC y 30/22ºC), ocasionan un crecimiento y desarro

llo más rápidos, asl como una mayor intensidad de la translocaci6n de 

fotosintatos hacia las vainas en crecimiento hasta los 50 dfas. Por otra 

parte, las plantas creciendo en termoperíodos bajos (14/lOºC, 14/14°C, 

etc.), crecieron más lentamente, no habiendo formado aún vainas cuando 

se muestrearon a los 50 días. Ellos hacen la observación de que es nec~ 

sario realizar este tipo de estudios en plantas hasta la madurez fisio

lógica, para poder analizar el efecto sobre el rendimiento final.; 

Baker e,t al. (1972), encontraron en algodón, que al aumentar la tE!!!!_ 

peratura, aumenta la eficien~ia respiratoria para la fonnación de mate

ria seca (respiración de crecimiento), lo cual se traduce en un creci

miento más rápido, sin embargo, el peso final de los frutos fue menor a 

32/29ºC, debido a que después de cierto tiempo, ocurre un déficit de ca.r. 

bohidratos y se incrementa la respiración de mantenimiento. 

Como se ve en los resultados del Cuadro lb, la intensidad de la 

translocación para cada tratamiento sufrió cambios en la etapa de los 50 

d1as a la ·madurez fisiológica. Mientras que la translocaci6n diaria au

mentó para 25/20ºC y 25/15°C, para 25/25ºC disminuy6, siendo la más baja 

de los tres tratamientos. 

As, pues, de acuerdo á los resultados obtenidos, se puede concluir 

que cuando se analiza la translocaci6n en las plantas, es necesario ev!_ 

luarla a través del tiempo, de preferencia hasta la madurez fisiológica, 

ya que a medida que se desarrolla la fuente (el área foliar), van - - -



ocurriendo ciertos cambios en su actividad fotosintética, respiratoria 

y de translocación, como lo han hecho notar Baker et a.e.. (1972), Tanaka 

y Fujita (1979), Bidwell (1980), Devlin (1980) y Thomas et ai.. (1981). 
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Acorde con lo anterior, Went (1945), encontró que en jitomate el 

efecto de la temperatura sobre la translocaci6n puede variar dependien

d~ de la edad fenol6gica de la planta: durante el desarrollo vegetativo, 

la temperatura 6ptima de crecimiento fue de 30°C, después de lo cual, 

temperaturas nocturnas arriba de los ia•c limitan la translocaci6n de 

azúcares, disminuyendo el crecimiento. 

2.2. Crecimiento del área foliar y su distribuci6n por tipos 
de ramas 

Los datos de crecimiento del área foliar se muestran en los Cuadros 

8A y 9A; Figs. 11 y 12. 

Puede observarse que el área foliar de las plantas desarrolladas 

en los tres tenTioperTodos, muestra un crecimiento sigmoidal, es decir, 

de la siembra a los 15 d'ias el. crecimiento es lento, pero de los 15 d1as 

a los 50 éste es casi lineal, para posterionnente descender. 

Puede verse que hasta los 21 d'ias de edad de la planta, el área fo

liar se ubica fundamentalmente en el tallo principal, mientras que al 

inicio de la floración, en el tratamiento 25/25ºC, hay 13.7 dm2 de área 

foliar en el tallo principal y 5.8 dm2 en el tallo principal y 3.9 dm2 

en las ramas de nomófilos y para el tratamiento 25/lSºC, se encuentran 

12.8 dm2 en el tallo principal y 3.0 c1m2 en las ramas de nomófilos. 

A los 50 dTas, se tienen para 25/lSºC, 14.7, 9.2 y 4.1 dm2 en el 

tallo principal, nomófflos y profflos; para 25/20ºC, hay 12.1, 13.7 y 
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FIG. 11. DESARROLLO DE LAMINA FOLIAR Y SU DISTRIOUCION POR TIPOS DE RAMAS 
EN FR 1 JOL var. CACAJIUATE-72 SOHET 1 DO A TRES TERMOPER 10005. CHA
P 1 NGO, MEXICO. 1981. (datos promedio de 2 plantas) 
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6.5 dm2 y en 25/25ºC hay 6.7, 12.2 y 9.0 dm2 en las estructuras indic! 

das. 
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Después de los 50 días, el área foliar del tallo principal dismin!!, 

ye, mientras que el de las ramas de nomófilos y profilos se incrementa 

ligeramente, manteniéndose el área foliar total constante, hasta que E!!!!. 

pieza a disminuir hacia la madurez fisio16gica. 

Se ha diferenciado el area foliar de la planta por su ubfcaci6n en 

los distintos tipos de ramas, debido a que existen diferencias en cuan

to a la importancia fisiológica que ~sta puede tener durante el desarro 

llo de la planta. 

Lucas e.tal. (1976) y Tanaka y Fujita (1979), han descubierto la 

existencia de unidades fu"ente-demanda en el frijol, las cuales están 

constituidas por todos los órganos que se ubican en cada nudo del tallo 

principal, es decir: la hoja trifoliada, las ramas con sus hojas, los 

órganos reproductivos en diferentes estadtos de desarrollo que se ubican 

en estos lugares, y el entrenudo irunediato inferior. 

La translocación puede efectuarse sin embargo hacia fuera de la unf 

dad, específicamente, las raíces reciben fotosintatos de las hojas basa

les, mientras que el ápice del tallo principal recibe fotosintatos pred.Q. 

minantemente de las hojas superiores. 

Realizando experimentos de poda de hojas y 6rganos reproductivos, 

Tanaka y Fujfta (1979), encontraron que el patrón de translocac16n puede 

modificarse profundamente de tal forma que la planta realiza ajustes en

tre la fuente y la demanda para no afectar el rendimiento. 
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Indican además que la fuente es el factor limitante durante ia flo 

raci6n y el crecimiento del pericarpio y no durante la fase de llenado 

de la semilla, ya que la planta realiza algunos ajustes, como el de mo

vilizar fotosintatos de tallos y ramas a las semillas. 

Las ramas que se insertan en el mismo nudo del tallo principal en 

la variedad de frijol utilizada, pueden originarse a partir de la yema 

del nornófilo o yema central, a cuyos lados se encuentran otras dos yemas 

denominadas yemas de profilos, que pueden originar ramas. Para el caso 

de la var. Cacahuate-72, Onicamente una de ªstas dos yemas origina una 

rama. Además, la yema del nom6filo puede originar también una inflores

cencia en vez de una rama, notándose esta tendencia en los nudos supe

riores de la planta (Figs. 21, 22 y 23). 

Como puede apreciarse en los resultados obtenidos, primero se des.!!_ 

rrolla la yema del nomófilo y después la del profilo. Debido a lo ·ante

rior, primero se fonnará el área foliar de las ramas de las yemas de n.Q. 

mófilos y después la de las ramas de las yemas de profilos. 

Si se relaciona el desarrollo del área foliar con el desarrollo de 

los órganos reproductivos, se nota que durante el perTodo de floración, 

cuando queda determinada la producci6n del frijol, expresada en la fo!_ 

mación de vainas normales, hay un intenso crecimiento de todos los 6r9.!!_ 

nos reproductivos y vegetativos de la planta. El porcentaje de pegue o 

amarre de las vainas, está detenninado en este momento por el tamafto de 

la fuente, es decir, por el área foliar disponible, la cual es insufi

ciente, por lo cual ocurre una copiosa ca1da de flores y vainas que la 

planta no puede sostener. 
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Posterionnente, una vez que quedan establecidos los sitios de de

manda más intensa (las vainas en crecimiento), la fuente es mayor que 

la demanda, pues habrá suficiente área foliar y fotosintatos acumulados 

en tallos y ramas para ser translocados hacia los sitios de demanda (T!_ 

naka y Fujita, 1979). 

Si se observan los resultados obtenidos, se ve que en el período 

de floración, la principal aportaci6n del área foliar está dada por el 

tallo principal y las ramas de las yemas de nom6filos, lugares en los 

cuales se ubican la mayor parte de las vainas nonnales, como se verá 

mas adelante. 

El área foliar del profilo empieza su desarrollo en el perfodo más 

cr1tico, cuando hay una gran demanda de fotosintatos por los sitios re

productivos. 

Al momento que se inicia la floraci6n, el área foliar total para 

los tres tratamientos es de 15.9, 16.5 y 19.5 drn2 para 25/15°C, 25/20ºC 

y 25/25ºC, y a los 50 dfas es de 28.0, 32.3 y 27.9 c1m2 para los mismos 

tratamientos. 

Es decir, en el periodo cr!tico en que se inicia el crecimiento de 

los órganos reproductivos, el área foliar es similar en los tres casos, 

por lo cual, las diferencias observadas en la intensidad de transloca

ción en el inciso anterior no se explican por el tamai'io de la fuente, 

sino por las diferencias en su calidad, inducida por las temperaturas 

nocturnas, es decir en su habilidad para fotosintetizar y translocar fQ. 

tosintatos hacia los sitios de demanda. 
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Tanaka y Fujita (1979) y Bidwell (1979), indican que en las hojas 

del frijol, la tasa fotosintética se incrementa gradualmente a medida 

que éstas crecen. La m5xima expansión foliar se alcanza en 15 d1as aprQ_ 

ximadamente y 15 d1as después, se alcanza la m&xima tasa fotosintética, 

para después decrecer, paralelamente a que disminuye el contenido de prQ_ 

teinas y aumenta el contenido de nitrógeno soluble, debido probablemente 

a la descomposición de proteínas. 

La tasa respiratoria de las hojas se incrementa gradualmente a me

dida que la hoja crece, alcanzando un máximo con la máxima expansión fQ_ 

liar y luego permanece constante, incrementándose poco antes de la se

nescencia. 

El contenido de azúcares solubles se incrementa con el crecimiento 

de la hoja, decrece despu@s de la máxima expansión foliar y luego se i!!, 

crementa rápidamente 20 d1as después de que la hoja cesó de crecer, lo 

cual indica que la translocación de fotosintatos se interrumpe cuando 

la hoja llega a la lllQdurez. 

Poco antes de la senescencia y la abscisión, los fotosintatos son 

exportados en su mayorfa fuera de la hoja. 

De acuerdo a lo anterior, es de esperar que al incrementarse las 

temperaturas nocturnas, ocurra un crecimiento ~s rápido del área foliar 

debido al incremento de la respiración de crecimiento, pero también las 

hojas arriban a la madurez mSs r&pidamente, convirtiéndose así en cons!!_ 

midoras de fotosintatos debido a la respiración de mantenimiento, además 

que se convierten en deficientes exportadoras de éstos. 



Los fen6menos antes señalados, parecen haberse dado con las plan

tas del tratamiento 25/25°C. 
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En este caso, hubo un fuerte desbalance entre la fuente y la deman 

da que se manifest6 al final con un menor rendimiento debido a que dis

mi nuy6 el tamaño de la semi 11 a • 

Tanaka y Fujita (1979), analizando la relaci6n existente entre la 

fuente y la demanda durante el perfodo comprendido del inicio de la fl.Q. 

raci6n a la madurez fisio16gica, mediante la defoliación total o parcial 

(removiendo los dos foliolos laterales de cada hoja), en una variedad de 

frijol de h!bito de crecimiento determinado, encontraron que: 

a) La defoliacf6n total parcial en la etapa de la floración 

y crecimiento del pericarpio, reduce dr6sticamente el 

rendimiento por planta al disminuir el número de vainas 

normales y el número de semillas por vaina, 

b) El peso de 1000· semfllas puede ser s61o el 70 por ciento 

del testigo intacto, si se remueven todas las hojas des

pu~s de que se inicia el crecimiento de la semilla. En t!_ 

les condiciones, los carbohidratos almacenados en el tallo 

son agotados totalmente al movilizarse hacia la semilla. 

Se analizar8 m4s adelante la relación existente entre la fuente y 

el comportamiento reproductivo de las plantas en los distintos tratamien. 

tos, es decir, en la producci6n de flr~es, vainas normales, etc. 

Por otra parte, se observó en este experimento, que la abscisi6n 

foliar hacia la madurez fisio16gica y la cosecha no fue tan drástica comó 



81 

suele ocurrir en plantas creciendo en condiciones de campo. 

Lo anterior se explica porque en condiciones hidrop6nicas, el sumi 

nistro de nutrientes y agua se mantiene constante durante todo el períQ. 

do de crecimiento de la planta, lo cual puede retardar en cierta medida 

la senescencia. 

Además, el crecimiento de la raíz se mantuvo hasta la cosecha, lo 

cual influye en el fenómeno de la senescencia, pues de acuerdo con Bid

well (1980), las ratees son la principal fuente de producción de citoc.!_ 

ninas, honnonas que tienen un efecto antiscenescente, al ser transpo~t!!_ 

das al resto de la planta. 

2.3. Tasa de aparición de las hojas en el tallo principal 

Maksymowych y Erickson (1973), han propuesto una fonna de medir el 

intervalo de tiempo que transcurre en la aparición de hojas sucesivas 

en.las plantas, cuando se hacen estudios sobre su desarrollo. Esta medi

da es el plastocrono, que definen como el intervalo de tiempo transcuFrj_ 

do entre correspondientes estadios de desarrollo de hojas sucesivas, tal 

como su iniciación, madurez o cualquier otra etapa. Dicho parámetro es 

de utilidad sobre todo cuando se estudia el efecto de los factores ambteri.. 

tales, conio el tennoperfodo, sobre el desarrollo de las plantas. 

Para la determinación del plastocrono en el presente trabajo, se o~ 

tuvieron mediciones cada tercer día de tres plant~s por tratamiento, de 

la longitud y ancho del foliolo central de las hojas trifoliadas del ta

llo principal. Con estos datos, se construyeron las curvas de crecimiento 

correspondientes, que después se utilizaron para la detenninación de los 
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plastocronos (Figs. 13 y 14). 

La etapa de desarrollo de la hoja que se utiliz6 para hacer la com 

paraci6n, fue. una longitud arbitraria de 90 mm, que se encuentra en el 

intervalo de la curva en el cual el crecimiento es rectilíneo. 

Para la obtención del plastocrono promedio para cada tratamiento, 

se obtuvo el número de dfas transcurridos desde que la primera hoja al

canzó los 90 mm, hasta que la última hoja tuvo la misma longitud. 

Como en el tallo principal de las plantas de frijol estudiadas hu

bo 5 hojas trifoliadas, el plastocrono promedio se obtuvo del cociente 

entre el número de días por cinco, lo cual nos da el número de días 

transcurridos en promedio para que hojas sucesivas vayan alcanzando una 

longitud de 90 mm. 

Puede verse en las curvas, que en general, la secuencia de apari

ci6n de las hojas muestra cierta regularidad para cada tratamiento, por 

lo cual, el plastocronó promedio será útil para determinar el efecto del 

termoperíodo sobre la tasa de aparición de las hojas en el tallo princi

pal. 

La fórmula utilizada para obtener el plastocrono promedio fue la 

siguiente: 

No. de días para que la 
quinta hoja alcance 

P = 90 mm de longitud 
5 

No. de dfas para que la 
primera hoja alcance 
90 mm de longitud 

Los cálculos se presentan a continuaci6n: 
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DIAS TRANSCURRIDOS DESDE LA SIEMBRA 

FIG. 13. CURVAS DE CRECIMIENTO EN LONGITUD DEL FOLIOLO CENTRAL DE LAS 
HOJAS DEL TALLO PRINCIPAL DEL FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETI 
DO A TRES TERltOPERIODOS. CHAPINGO, MEXICO. 1981. (datos prom-:
dc 3 plantas). 
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DIAS TRANSCURR~DOS DESDE LA SIEMBRA 

FIG. ¡I¡. CURVAS DE CRECIMIENTO DEL ANCHO DEL FOLIOLO CENTRAL DE LAS 
HOJAS DEL TALLO PRINCIPAL DEL FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOME 
TIDO A TRES TERMOPERIODOS. CHAPINGO, MEXICO. 1981. (datos 
promedio de 3 plantas). 
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Plastocrono promedio para el tratamiento 25/lSºC: 

p = 38 dfas - 19 días = 3•8 dfas 
5 

P1astocrono promedio para el tratamiento .25/20ºC: 

p = 30 dfas • 17 días = 2•6 días 

Plastocrono promedio para el tratamiento 25/25ºC: 

p = 27 d1as ~ 17 dtas = 2.0 días 
5 
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En estos resultados se puede ver que a medida que se incrementa la 

temperatura nocturna, se incrementa la tasa de aparici6n de las hojas SQ. 

bre el tallo principal. 

Resultados similares fueron reportados por Quinby et a.e.. (1973), 

cuando estudiaron el efecto del tennoperíodo sobre el desarrollo del SO!: 

go; por ejemplo, en el cultivar Early Kalo, encontraron que a 32/29ºC, 

el plastocrono promedio fue de 2.7 dfas, y a 17/llºC fue de 8.9 dfas. 

Humphries y Wheeler (1963), indican que tanto la temperatura como 

el fotoperfodo afectan la tasa de aparición de hojas en las plantas, au!l. 

que no está bien detenninado el efecto de estos factores ambientales a 

un ·nivel más profundo. 

Puede verse además en las curvas de crecimiento de las hojas, que 

éste es más rápido cuando se incrementa la temperatura nocturna. 

Por ejemplo, el tiempo transcurrido para que la primera hoja llegue 

a 40 11111 a su longitud máxima (la cual coincide con su máxima expansión 



Plastocrono promedio para el tratamiento 25/15ºC: 

p = 38 días - 19 dias = 3•8 dfas 
5 

Plastocrono promedio para el tratamiento 25/20ºC: 

p = 30 dfas - 17 días = 
5 2.6 días 

Plastocrono promedio para el tratamiento 25/25ºC: 

p = 27 dfas - 17 dfas = 2•0 días 
5 
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En estos resultados se puede ver que a medida que se incrementa la 

temperatura nocturna, se incrementa la tasa de aparicf6n de las hojas S.Q.. 

bre el tallo principal. 

Resultados similares fueron reportados por Quinby et al. (1973), 

cuando estudiaron el efecto del termoperfodo sobre el desarrollo del so.r. 

go; por ejemplo, en el cultivar Early Kalo, encontraron que a 32/29ºC, 

el plastocrono promedio fue de 2.7 días, y a 17/llºC fue de 8.9 días. 

Humphries y Wheeler (1963), indican que tanto la temperatura como 

el fotoperíodo afectan la tasa de aparición de hojas en las plantas, aun. 

que no está bien determinado el efecto de estos factores ambientales a 

un ·nivel más profundo. 

Puede verse además en las curvas de crecimiento de las hojas, que 

éste es más rápido cuando se incrementa la temperatura nocturna. 

Por ejemplo, el tiempo transcurrido para que la primera hoja llegue 

a 40 mm a su longitud máxima (la cual coincide con su máxima expansión 
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foliar), es de aproximadamente 12 días para 25/lSºC, de 9 días para 

25/20ºC y de 8 días para 25/25°C. Es decir, las hojas expanden más rápj_ 

damente cuando se incrementa la temperatura nocturna, alcanzando suma

durez más prematuramente, según se discutió anteriormente. 

2.4. Desarrollo del tallo y de las ramas 

2.4.1. Número de nudos en el tallo principal y en las ramas 

Se contaron el número de nudos en el tallo principal y en las ra

mas, obteniéndose los siguientes resultados: 

CUADRO 2. NUMERO DE NUDOS EN EL TALLO PRINCIPAL Y EN LAS 
RAMAS EN FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETIDO A 
TRES TERMoPERIODOS (Prom. de 3 pl .) 

No. de nudos en el No. de nudos en 
Tratamientos tallo principal las ramas 

25/15ºC 7.0 13.5 

25/20°C 6.7 15.0 

25/25ºC 6.7 16.5 

Aunque estos datos no fueron sometidos a análisis estadístico, pu!_ 

de verse que existe cierta tendencia a formar más nudos en las ramas a 

medida que aumenta la temperatura nocturna. 

2.4.2. Longitud del tallo principal y sus entrenudos 

Se midi6 la longitud del tallo principal y la de los entrenudos 

del mismo. Los datos se presentan en el Cuadro lOA, Fig. 15. 



12 

11 

10 

o 

e e 
¿; 
Vl 7 
o 
Q 
:::> 
z a .... 
a: .... 
7-

'J .... 
.... 
Q 

Q 4 
:::::> .... 
" 3 z 
o _, 

2 

~ /. 20 "e 

Ou/2oºc 

§ 2s/2s ºe 

2 3 4 • 
NUllERO DE ENTRENUDOS 

FIG. 15. LONGITUD FINAL DE ENTRENUDOS DEL TALLO PRINCIPAL DEL FRIJOL var. 
CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIDDOS. CHAPINGO, MEXICO. 
1981. (datos rromedio de 3 rlantas). 

00 ...... 



88 

La longitud final del tallo principal fue de 34.7, 28.2 y 27.3 cm 

para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC. 

Puede verse además que los entrenudos 3 y 4 del tratamiento 

25/15ºC, alcanzan una mayor longitud en comparación con los mismos para 

los otros dos tratamientos. 

Es importante analizar el efecto de los factores ambientales sobre 

la ramificación y la producción de nudos en el frijol, ya que éstos coni 

tituyen los sitios potenciales para la fonnación de sitios reproductivos 

en los cuales se ubicarán las vainas normales. 

Kretchmer et al. (1977), reportan que las variedades de frijol de 

hábito indetenninado, pueden modificar su desarrollo debido a los estf

mulos fotomorfogénicos. 

Además, se ha encontrado que para tales variedades, el fotoperíodo 

puede interactuar con el termoperíodo, habiéndose observado la tendencia 

de que en fotoperfodos largos y temperaturas nocturnas altas, la longi

tud del tallo principal aumenta debido a que tanto el número de nudos c~ 

mo la longitud de los entrenudos se incrementan (Vilierchio y Went, 

1957). 

Sin embargo, lo anterior puede no ser válido para las variedades de 

hábito de crecimiento detenninado, pues al parecer éstas son más estables 

o menos plásticas en su morfología, aunque una afirmaci6n concluyente al 

respecto s6lo podría darse después de realizar experimentos en los cuales 

se combinen diferentes tratamientos fotoperi6dicos y termoperiódicos, 

pues según Thomas y Raper (1977), el factor que más afecta la determina

ción del número de nudos y de sitios reproductivos, es el fotoperfodo, 
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el cual interactúa en cierta medida con el tennoperíodo. 

3. Análisis de la floración 

3.1. Número total de flores por planta 

El total de flores producidas por planta mostr6 una gran variación 

debido a 1 efecto de 1 os tratamientos tennoperiódi cos, siendo de 22. 3, 

39.0 y 88.3 flores por planta para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC. Con un 

coeficiente de variación de 7.6 en los resultados, las diferencias son 

altamente significativas {Cuadro llA). 

De manera parecida, Viglierchio y Went (1957), encontraron que las 

bajas temperaturas nocturnas redujeron el número de flores por planta 

en la var. Kentucky Wonder de frijol ejotero. Reportan además que un 

acortamiento en el fotoperíodo también reduce el número de flores. 

En soya, Thomas y Raper (1977), encontraron que el número de flores 

producidas por planta es mayor cuando éstas se desarrollan bajo regíme

nes tennoperiódicos elevados, señalando también que una mayor longitud 

del fotoperiodo en la etapa vegatativa incrementa el número de flores, 

aunque posteriormente se requieran 10 días con fotoperiodo corto para 

inducir la floración. 

Devlin (1980), indica que mientras que la longitud del fotoperíodo 

detennina el número de primordios florales que se van a producir, la lo!! 

gitud del periodo de obscuridad detennina la iniciación de éstos. Indica 

además que también se incrementa el número de flores al aumentar la in

tensidad luminosa, por lo cual la fotosíntesis estaría ejerciendo un efef_ 

to indirecto en este proceso al proveer mayor cantidad de azúcares. - -



Probablemente la intensidad luminosa también tenga algún efecto sobre 

la síntesis de algún factor u hormona floral necesaria para la forma

ción de las flores. 
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Zeevart (1976), señala que en la floración pueden intervenir ade

más del fitocromo, otras factores como la relación metabólica C/N, la 

acción de algunas oxidasas, el balance endógena de las fitahormonas, y 

en general el estado metabólico . 

. La interpretación de los resultados obtenidos con las conocimien

tos actuales es dificil de hacer. De acuerdo a las condiciones en que 

se realizó el experimento, es de esperar que las altas temperaturas nof_ 

turnas. incrementen la actividad metabólica a través de la respiración. 

Se tendr1a que aceptar que un incremento en general de la activi

dad metabólica debido al aumento de la tasa fotosintética y/o la respi

ración, ejerce un efecto positivo sobre la formación de las flores, como 

se desprende del experimento realizado y de las evidencias antes menciQ. 

nadas. 

3.2. Ubicación de las flores por tipos de ramas 

Si se considera la ubicación de las flores por tipos de ramas, és

tas pueden localizarse en: 

a) Ramas de yemas de nom6filos 

b) Ramas de yemas de profilos 

c) Inflorescencia tenninal del tallo principal 
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Al contabilizar las flores de acuerdo a su ubicación en estas es-

tructuras, se obtuvieron los resultados del Cuadro llA, de los cuales 

se da un resumen a continuación: 

CUADRO 3. NUMERO TOTAL DE FLORES POR PLANTA Y SU UBICACION 
Y PORCENTAJE POR TIPOS DE RAMAS EN FRIJOL var. 
CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIODOS 

25/lSºC 

TIPOS DE RAMAS No. % 

R. DE NOMOFILOS 14.0 63 

R. DE PROFILOS 0.7 3 

INF. TERMINAL 7.7 34 

TOT. DE FLORES 22.3 100 

25/20ºC 

No. % 

27.0 69 

4.0 10 

a.o 21 

39.0 100 

25/25ºC 

No. % 

57.7 65 

21.0 24 

9.7 11 

88.3 100 

Puede observarse que en general, la mayor cantidad de flores se 

ubica sobre las ramas de yemas de nom6filos, y además su número se incr~ 

menta cuando aumentan l'as temperaturas nocturnas. De la misma manera, el 

número de flores sobre las ramas de yemas de profilos se incrementa al 

aumentar la temperatura nocturna, aunque los resultados presentan un al

to coeficiente de variación. 

La cantidad de flores sobre la inflorescencia terminal del tallo 

principal es estadisticamente igual para los tres tratamientos. 

Prieto {1981), encontró para la misma variedad de frijol creciendo 

en invernadero bajo temperaturas promedio de 20-22°C, y la misma solu

ción hidrop6nica utilizada en este experimento, que el número de flores 

en el nomófilo, incluyendo las ubicadas en la inflorescencia tenninal 

del tallo principal, fue de 53, mientras que en las ramas de profilos 
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fue de 17. 

Considerando la ubicación de las flores en las plantas de cada tr!!_ 

tamiento, se encuentra que para 25/lSºC, hay 14.0, 0.7 y 7.7 flores en 

las ramas provenientes de nom6filos, de profilos y en la inflorescencia 

terminal del tallo pr'incipal. Para 25/20ºC hay 27.0, 4.0 y 8.0 y para 

25/25ºC se encuentran 57.7, 21.0 y 9.7 para las ramas indicadas. 

Se ha visto en el·inciso 2.4.1., que·las temperaturas nocturnas m3s 

alta.s, inducen cierta tendencia a formar mayor cantidad de nudos en las 

ramas, lo cual pude observarse también en las Figuras 21, 22 y 23. 

Sin embargo, puede notarse en los esquemas señalados, que a medida 

que se incrementan las temperaturas nocturnas, se originan una mayor can_ 

tidad de nudos reproductivos sobre los cuales aparecen flores, lo cual 

indica que los cambios metabólicos ocurridos en las plantas al elevarse 

la temperatura nocturna, afectan directamente este proceso. 

No se encuentra mucha relaci6n entre el número de flores ubicado 

en los diferentes tipos de ramas y el área foliar correspondiente, ya 

que al inicio de la floraci6n, ésta fue muy similar en los tres trata

mientos como se aprecia en el Cuadro 8A .. 

Probablemente al inicio de la floración, tanto la actividad metab6-

lica como la intensidad de la translocaci6n es mayor para 25/25ºC que P.!!.. 

ra los otros dos tratamientos, lo cual origina una mayor cantidad de prj_ 

mordfos floraes Y.un crecimiento más rápido de los órganos reproductivos 

después de la antesis. 



3.3. Flores que se transforman en vainas normales, vanas y que 
sufren abscisión 
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Al ocurrir la antesis, la flor permanece de color rosado durante 

un día, y al siguiente pierde su turgencia y color, considerándosele a 

partir de este momento como vaina. 

Después de ocurrida la antesis, la flor puede transformarse en cual 

quiera de los siguientes tipos de vainas: 

a) Vaina normal: la que contiene una o más semillas normales. 

b) Vaina vana: la que se desarrolla a una tasa menor y perma

nece sobre la planta hasta la cosecha, pero sin ninguna sg_ 

milla normal. 

c) Vaina que sufre abscisi6n: la que después de la antesis se 

desarrolla lentamente, cesa su crecimiento y finalmente 

cae. 

Al contabilizar los distintos tipos de vainas en las plantas de c!_ 

da tratamiento, se obtuvieron los resultados que se presentan en el Cu! 

dro llA, los cuales se resumen a continuación. 

CUADRO 4. NUMERO TOTAL DE FLORES POR PLANTA Y PORCENTAJE DE ES
TAS QUE SE TRANSFORMAN EN VAINAS NORMALES, VANAS Y QUE 
SUFREN ABSCISION EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO 
A TRES TERMOPERIODOS 

TRATAMIENTOS TERMOPERIODICOS 
FLORES QUE SE 2S7ISºC 25Z20ºC 2SZ2SºC 
TRANSPORTAN EN: No. % No. % No. % 

VAINAS NORMALES 12.0 54 12.0 31 13.3 15 
VAINAS VANAS 2.3 10 2.7 7 6.7 8 
VAINAS QUE SU-
FREN ABSCISION 8.0 36 24.3 62 68.3 77 

TOTAL DE FLORES 22.3 100 39.0 100 88.3 100 
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Puede observarse que en números absolutos, la cantidad de vainas 

normales es similar para los tres tratamientos, aunque con una ligera 

tendencia a formar mayor cantidad de éstas en el tratamiento 25/25ºC. 

De la misma manera, bajo este termoperíodo, hay una mayor forma

ci6n de vainas vanas. 

Por otra parte, aunque a mayores temperaturas nocturnas hay una m! 

yor producción de flores, también hay una·caida más copiosa de vainas 

que la planta no puede sostener. 

Prieto (1981), encontró para la misma variedad de frijol, que de 

70 flores producidas por planta, 33 se transformaron en vainas normales 

11 en vainas vanas y 26 en vainas que sufrieron abscisión, es decir, el 

47, 16 y 37 por ciento respectivamente, cuando las plantas se desarroll! 

ron en condiciones de invernadero bajo temperaturas me~ias de 20-22ºC. 

Diversos factores pueden afectar el amarre de las vainas en el fri 

jol. 

Se puede considerar que éste depende del balance existente entre la 

fuente y la demanda. La planta realiza ajustes tendientes a sostener úni 

camente aquellos órganos reproductivos que contarán con un adecuado sum.:!_ 

nistro de ·fotosintatos para desarrollarse, desembarazándose por medio de 

la abscisión de las vainas que la planta no puede sostener. 

Tanaka y Fujita (1979), indican que el número de vainas normales 

por planta y el número de semillas normales por vaina, quedan determina

dos en el frijol en las etapas de floración y crecimiento del pericarpio, 

y están en función de la magnitud de la fuente, es decir, de los fotosin 

tatos que afluyen hacia los sitios reproductivos en estas etapas. 



Van Schaik y Probst (1958), indican que una de las causas de la 

abscisión de vainas, es la falla en la fertilización, lo que puede cau

sar la caída de flores y vainas. 

Encontraron en soya, que no hubo daños significativos en la viabi

lidad del polen hasta los 32/32ºC. 

Una vez ocurrida la fertilización, el ovario incrementa la produc

ción de auxina, creando con esto un "sumidero", o punto de descarga de 

fotosintatos. Si la producción de auxfna es baja, se crea un gradiente 

de esta fitohormona en la zona del pedicelo, siendo menor de lado de la 

vaina y mayor de lado del tallo, lo cual provoca la fonnación de la zo

na de abscisión y la caida de la vaina (Van Schaik y Probst, 1958; De

vlin, 1980). 
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Davis (1945) y Smith y Pryor (1962), encontraron que en frijol, las 

altas temperaturas durante el perfodo de floración, reducen el porcent! 

je de amarre de las vai.nas. 

En soya, Van Schaik y Probst (1958), encontraron que en general, al 

incrementarse la temperatura y al aumentar el fotoperiddo, ocurre un in

cremento en la producción de flores, pero también se incrementa el por

centaje de órganos reproductivos que sufren abscisión. 

Thomas y Raper (1977), reportan que en soya, hubo una mayor produc

ción de vainas cuando las plantas crecieron bajo tennoper1odo de 22/28ºC 

y no hubo producción en 30/26ºC y 18/14ºC, cuando las plantas se mues

trearon a los 50 días de edad. 

Es conveniente analizar las relaciones existentes entre la fuente 

y la demanda en los tratamientos probados para explicar los resultados_ 
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obtenidos. 

Al momento de iniciarse la floraci6n, el área foliar total por plan_ 

ta era de 15.9, 16.5 y 19.5 dm2 para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC y a los 

50 dfas era de 28.0, 32.3 y 27.9 dm2 para los mismos tratamientos. 

Es evidente que el tamaño del área foliar total por planta no expli 

ca las grandes diferencias observadas en la producci6n de flores por 

planta al incrementarse la temperatura nocturna. Sin embargo, como se 

vio en los Cuadros la y l'b , la intensidad de la translocaci6n de fotQ. 

sintatos fue mayor desde el inicio de la floración a los 50 días y seg!! 

ramente también durante el desarrollo vegetativo, al incrementarse la 

temperatura nocturna. 

La excesiva producción de flores, origina una demanda adicional que 

la planta debe enfrentar con un área foliar similar. Del inicio de la 

floraci6n a los 50 dfas, en el tratamiento 25/15ºC ocurri6 crecimiento 

del pericarpio (4.30 g), en el tratamiento 25/20ºC, se encontr6 pericar_ 

pio y semilla en desarrollo (4.22 y 2.57 g) y en el tratamiento 25/25ºC, 

en ese mismo lapso, hubo desarrollo de pericarpio y semilla (4.42 y 

8.77 g). Es decir, en el lapso señalado, se adelantaron las fases feno-

16gicas al incrementarse la temperatura. 

De lo anterior se concluye que a pesar de que en ese lapso la magnj_ 

tud de la fuente fue mayor debido a la mayor translocaci6n de fotosinta

tos, también hubo un incremento en la demanda al aumentar la temperatura 

nocturna, al haber una mayor cantidad de flores en antesis y un creci

miento m4s rápido de los demás 6rganos vegetativos. Además, como se vio 1 

en otro inciso, las temperaturas nocturnas altas provocan un gasto adi

cional de fotosintatos a través de la respiracf6n. El resultado es que 
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en la etapa en que se determina el número de vainas normales por plan

ta y el número de semillas normales por vaina, el balance entre la fue!!. 

te y la demanda finalmente debi6 ser similar en los tres tratamientos, 

ya que éstos componentes del rendimiento fueron iguales a la cosecha. 

3.4. El orden de antesis en relaci6n con la ubicaci6n de 
las flores por tipos de ramas 

En la Fig. 16 se presentan el número total de flores producidas por 

planta durante el per1odo de floraci6n y su ubicaci6n por tipos de ramas. 

Los datos se encuentran en los Cuadros 14A, ISA y 16A. Se puede observar 

lo siguiente: 

a) Hay una tendencia similar para los tres tennoperfodos, que 

consiste en que primero aparecen las flores de la inflore! 

cencia terminal del tallo principal, luego las que se ubi

can sobre las ramas de yemas de nom6filos y finalmente las 

de las ramas de yemas de profilos. 

b) El período de floraci6n se inicia con la producci6n de una 

o dos flores, y a medida que avanza, va aumentando la can

tidad producida, siendo máxima para 25/ISºC a los 6 dfas 

con 3.7 flores; para 25/20ºC a los 6 d1as con 5.7 flores y 

para 25/25ºC a los 6 ~ 9 dfas con 14.3 flores. Posterior

mente la producci6n decrece, hasta que finaliza la floraci6n. 

El anterior patr6n de la floraci6n se correlaciona con el hecho de 

que primero se desarrollan vegetatfvamente el tallo principal, las ramas 

de nom6filos y finalmente las ramas de profilos. 
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Para el tratamiento 25/25ºC, se presenta un segundo pico en la flQ. 

ración a los 9 días, debido a que es cuando las flores ubicadas en las 

ramas de profilos alcanzan la antesis más profusamente. 

También para el tratamiento 25/20ºC, el noveno dfa es cuando se 

producen más flores en este tipo de rams, sin embargo, no con la magni

tud del otro tratamiento. 

En el caso del tratamiento 25/15°C, la f1 oración sobre 1 as ramas 

de profilos fue prácticamente nula. 

3.5. El orden de antesis en relación con las flores que se trans
fonnan en vainas nonnales, vanas y que sufren abscisión · 

En este inciso, se considera el número de flores producidas diari! 

mente durante el perfodo de floración y la relación que existe entre el 

orden de antes is de 1 a flor con su posterior transformación en vaina nor. 

mal, vana o vaina que sufre abscisión (Figs. 17, 18, 19 y 20; Cuadros 

14A, 15 A y 16A). 

Las tendencias que se observan son las siguientes: 

a) Independientemente de los tratamientos termoperi6dicos y 

de la cantidad de flores producidas por planta, las pri

meras flores que presentan antesis son las que muestran 

mayor probabilidad de transformarse en vainas normal es. 

b) Las flores que se transfonnan en vainas vanas también se 

encuentran entre las primeras que aparecen. 

c) A medida que transcurre el periodo de floración, las flo

res que presentan antesfs más tardíamente muestran mayores 



probabilidades de transfonnarse en vainas que sufren abs

cisi6n. 
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El siguiente cuadro resumen, sintetiza los resultados obtenidos al 

analizar este fenómeno: 

CUADRO 5. NUMERO Y PORCENTAJE DE VAINAS NORMALES, VANAS Y QUE SUFREN 
ABSCISION, QUE SE PRODUCEN EN LA PRIMERA Y SEGUNDA MITAD DEL 
PERIODO DE FLORACION EN FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETIDO A 
TRES TRATAMIENTOS TERMOPERIODICOS 

Vainas que sufren 
Vainas Normales Vainas Vanas . abcisi6n 

PRIMERA MITAD NUMERO % NUMERO % NUMERO % 

25/15°C 9.3 78 2.3 100 1.3 17 

25/20ºC u.o 91 2.7 100 11.3 46 

25/25°C 10.7 78 5.7 85 23.0 34 

SEGUNDA MITAD 

25/15°C 2.7 22 o o 6.7 83 

25/20°C 1.0 9 o o 13.0 54 

25/25°C 3.0 22 1.0 15 45.0 66 

Puede verse que durante la primera mitad del perfodo de floraci6n 

se producen 12.9, 25.0 y 39.4 flores para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC, 

de las cuales el 78, 91 y 78 por ciento se transforman en vainas nonna-

1 es. 

En la segunda mitad se producen 9.4, 14.0 y 49.0 flores para 

25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC, de las cuales se transfonnan en vainas nor

males el 22, 9 y 22 por ciento respectivamente. 
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TOTAL DE FLORES 
PRODUC 1 DAS 

VAINAS QUE SUFREN 
ABSCISION 

VAINAS VANAS 

VAINAS NORMALES 

2 4 o 1 a e 10 11 12 13 

PERIODO DE FLORACION (DIAS) 

FIG. 18. NUMERO TOTAL DE FLORES PRODUCIDAS POR PLANTA DIARIAMENTE A TRA 
VES DEL PERIODO DE FLORACION Y NUMERO DE ESTAS QUE SE TRANSFOR 
MAN EN VAINAS QUE SUFREN ABSCISION, VANAS Y NORMALES EN FRIJO[ 
var. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TERMOPERIOOO DE 25/15ºC. CHAPINGO, 
MEXICO. 1981. (promedios de 3 plantas). 
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LES EN FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TERMOPERIODO DE 
25/25ºC. CHAPINGO, MEXICO. 1981. (Promedios de 3 plantas). 
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Por otra parte, del total de flores producidas en la primera mitad 

del período de floración, el 17, 46 y 34 por ciento se transforman en 

vainas que sufren abscisión, para los tratamientos 25/15ºC, 25/20ºC y 

25/25ºC, mientras que del total de flores producidas en la segunda mi

tad, el 83, 54 y 66 por ciento sufren abscisión para los tratamientos 

referidos. 

Similar tendencia en el amarre de las vainas dependiendo del orden 

de antesis en frijol ha sido reportada por Smith y Pryor (1962), Fanjul 

(1978), Tanaka y Fujita (1979) y Prieto (1981). 

Como se discutió anteriormente, en el inciso 3.3, el número de flQ. 

res que se transforman en vainas normales está en función del tamaño de 

la fuente, es decir del área foliar principalmente, además de los foto

sintatos que se acumulan en tallos y ramas y después son translocados a 

los órganos reproductivos. La prioridad de las primeras flores para 

transformarse en vainas normales, se explica por los mecanismos fisiolQ. 

gicos que convierten a éstas en sitios de demanda que tienden a eliminar 

competitivamente a las demandas que aparecen más tardíamente. 

Bidwell (1980), señala que para que el transporte de fotosintatos 

se efectúe hacia un lugar especifico en crecimiento, se requiere que és

te sintetice activamente auxina, la cual puede actuar de las siguientes 

maneras: 

a) La auxina crea una demanda o sumidero metabólico en el 

punto donde se sintetiza. 

b) Esta podría operar a lo largo de la vía de transporte, 

en el tejido vascular, afectando su permeabilidad por 
ejemplo. 



c) Esta hormona afecta la síntesis de tejido vascular, es 

decir, induce la formación de tejido de transporte joven. 

d) Podría actuar directamente sobre el sitio de descarga o 

sobre la fuente, para inducir la translocación. 
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Otro efecto importante de la auxina es el de la dominancia apical 

que se presenta en las plantas, mediante el cual un ápice en crecimien

to sintetizará auxina, la cual, además de dirigir la dirección de la 

translocación, tiene un efecto inhibidor sobre el desarrollo de otras 

yemas. 

Las yemas inhibidas pueden escapar a la dominancia apical por medio 

de la producción o el acceso a las citocinfnas. Una vez que logran ven

cer la inhibición, la posterior producción de auxina pennitirá su desa

rrollo (Sachs y Thimann, 1967). 

Puede verse en las Figuras 21, 22 y 23, que en el caso del trata

miento 25/15ºC, la dominancia apical del tallo principal es evidente, 

ya que la mayor cantidad de vainas nonnales producidas, se ubican en la 

inflorescencia tenninal del tallo principal, observándose además un me

nor desarrollo de las ramas que para los otros dos tratamientos. 

En las mismas figuras, puede verse que el mayor porcentaje de vai

nas normal es se ubican en la infl'orescencia del tallo principal y en 

las ramas de las yemas de nomófilos, lugares sobre los cuales se ubican 

las flores que presentan antesis más pronto, mientras que las vainas que 

sufren abscisión se ubican principalmente en las ramas de profilos y al

gunas en las ramas de nom6filos. 
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+ 4 ___..INFLORESCENCIA TERMINAL 

HOJA DEL TALLO PRINCIPAL 
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FIG. 21. EL ORDEN DE AtlTCSIS, LA LlOICACION DE LAS FLORES V SU 
DESTINO EN FRIJOL v~r. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TERMO 
PERIODO 2s1rs-·c. CHAPINGO, MEXICO. 1981. -
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HOJA OEL TALLO PRINCIPAL 
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floración) 

FIG. 22. EL ORDEN DE ANTESIS LA UBICACION DE LAS FLORES Y SU DESTINO 
EN FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TERMOPERIODO 25/20°C 
CHAPINGO, MEXICO. 1981. 
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HOJA DE RAMA 

VAINAS NORMALES() 14 

VAINAS VANAS (t. 7 

VAINAS QUE SUFREN 
ABSCISION • 73 

TOTAL FLORES 94 

FIG. 23. EL ORDEN DE ANTESIS, LA UBICACION DE LAS FLORES Y SU DESTINO 
EN FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TERHOPERIODO 25~25ºC. 
CHAPINGO, MEXICO. 1981. 



110 

Adanás, puede verse que las flores que se transforman en vainas 

normales generalmente se encuentran ubicadas en las yemas axilares sub

tenninal es, o en el primer nudo de la inflorescencia, es decir, las flQ. 

res más basales, mientras que las que se encuentran más alejadas de la 

base muestran mayor tendencia a sufrir abscisión, lo cual también se rg_ 

laciona con el orden de antesis de las flores dentro de la inflorescen-

cia, pues ésta se presenta primero en las flores basales y avanza hacia 

los nudos superiores en los días siguientes. 

4. Análisis del rendimiento 

4.1. Componentes del rendimiento 

Según Wallace (1966), en el frijol, el rendimiento al momento de la 

cosecha es el resultado de los siguientes componentes: 

Rendimiento = No. vainas X No. senillas X Peso 
planta vaina Semilla 

De tal forma que los cambios ocurridos en el rendimiento por efecto. 

de factores como la nutrición, la humedad, el tennoperfodo, etc., se ma

nifestará en cambios sobre alguno o algunos de los componentes del rendi 

miento mencionados. 

Duarte y Adams (1972), denominan a estos componentes de primer or

den, para diferenciarlos de los componentes de segundo orden tales como 

el número de hojas y su tamaño, etc. 

El resumen de los resultados obtenidos en los componentes del rend! 

miento, se presenta en el Cuadro 6 y el análisis estadistico en el Cua-

dro 17A. 



Cuadro 6.- Efecto de tres tenno períodos sobre el rendimiento y sus 
componentes en frijol variedad Cacahuate-72. 

T r a t a m i e n t o s 
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Variable i:!>/l5u(; 25/ZO"C 25/~:>w~ 

Rendimiento en semilla (g/pl) 27 .6 a 29.2 a 18.9 b 

No. de semillas nonnales/pl 59.0 a 63.2 a 58.0 a 

No. de vainas nonnales/pl 12.7 a 13 .7 a 14.7 a 

No. de semillas nonnales/vaína 4.7 a 4.6 a 4.0 a 

Tamaño de la semilla (mg) 468 a 465 a 326 b 

Peso seco del pericarpio (g/pl) 5.9 a 5.3 a 4.0 b 

Peso seco total (}/pl) 
(Sin incluir raíz * 57.6 a 55.7 a 47 .7 b 

Peso seco total {g/pl) 
(Incluyendo raiz)* 64.4 a 62.0 ab 54.5 b 

Indice de cosecha (sin raiz)* 0.48a 0.52a 0.39b 

Indice de cosecha (con raiz)* 0.43b 0.47a 0.35c 

Indice de llenado de vaina 82.3 a 84.5 a 82.6 a 

* incluye órganos cafdos 

Valores con la misma letra indican que estadfsticamente son iguales 
(Tukey 0.05) 

• 
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4.1.1. Rendimiento en semilla por planta 

El rendimiento en semilla por planta fue de 27,6, 29.2 y 18.9 g P! 

ra los termoperfodos 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC (Fig. 24a). Estadfstic! 

mente el último resultado es diferente a los dos primeros (Cuadro 17A). 

4.1.2. No. de semillas nonnales por planta 

El niinero de semillas nonnales por p1anta fue de 59.0, 63,2 y 58.0 

para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC (F1g. 24b). SegOn el análisis estad1sti 

co, las diferencias no son significativas. (Cuadro 17A). 

4.1.3. No. de vainas nonnales por planta 

El número de vainas nonnales por planta fue de 12,7, 13,7 y 14.7 

para los termopertodos 25/15ºC, 25/20ºC y 25/SºC (Fig, 24c). Estad1sti

camente estas diferencias no son significativas (Cuadro 17A), aunque se 

puede observar cierta tendencia a formar mas vainas normales por planta 

cuando se incrementan las temperaturas nocturnas. 

4.1.4. No. de semillas nonnales por vaina 

El número de semillas nonnales por vainas fue de 4.7, 4,6 y 4.0 P! 

ra 25/lSºC, 25/20ºC y 25/25ºC (fig. 25a). El anSlisis estad1stico indi

ca que no hay diferencias significativas en los resultados (Cuadro 17A), 

aunque se puede observar que al aumentar la temperatura nocturna, hay 

cierta tendencia a disminuir el nOmero de semillas normales por vaina. 
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4.1.5. Tamaño de la semilla 

El tamaño de la semilla expresado como su peso en miligramos fue 

de 468, 465 y 326, para los tennoper1odos 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC 

(Fig. 25b). Estadísticamente el último resultado es diferente a los dos 

primeros (Cuadro 17A). 

Se puede observar en los resultados anteriores, que el rendimiento 

para el tratamiento 25/25°C, disminuye casi 30% respecto a los termope

r1odos 25/15ºC y 25/20ºC. El componente del rendim1ento que explica es

te cambio es el tamaño de la semilla, que disminuye su peso para 25/25ºC. 

Estos resultados est6n acordes con lo esperado, pues diversos auto

res consignan que las altas temperaturas nocturnas disminuyen el rendi

miento debido a que el tamaño de la semilla se reduce. 

Evans (1957), indica que para el caso del haba, las bajas tempera

turas nocturnas aumentan el tamaño de la semilla y el número de semillas 

por vaina. 

Stanfield et al. (1966), señala que en el caso del ch1charo, el ren. 

dimiento por planta disminuye dr6sticamente en condiciones de temperatu

ras diurnas y nocturnas altas. 

Yoshida (1972) y Evans (1978), consignan que en el caso del trigo, 

el aumento de la temperatura en general, o de las temperaturas nocturnas, 

hacen que se reduzca dr!stfcamente el rendimiento al disminuir el tamaño 

de la semilla. 

Siddique y Goodwin (1980), también encontraron en frijol, que los 

termoperíodos altos durante la etapa de desarrollo de la semilla reducen 
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notablemente su tamaño y calidad, 

Se puede considerar que el rendimiento en semilla por planta al 111!2. 

mento de la cosecha, es el resultado final que refleja lo sucedido du

rante todo el ciclo de crecimiento. 

Asf pues, la variación observada en el rend1m1ento, es un efecto 

de lo acontecido durante las etapas de crecimiento de las plantas: ere~ 

cimiento vegetativo, floración, crecimiento del per1carpio y crecimien

to de la semilla. 

Del an&lisis realizado en los incisos l, 2 y 3, se obtienen las si 

guientes consideraciones, que pueden explicar las variaciones observa

das en el rendimiento final. 

a) Las t~eraturas nocturnas altas reducen el ciclo de creci 

miento, debido a que se reducen: los dfas a la madurez fi

siológica, el inicio de la floración, los dfas al final de 

la floración y el perfodo de postfloraci8n, considerado del 

inicio de la floración o del final de ésta a la madurez fi

siológica. Al respecto, Evans (1978) y Siddique y Goodwin 

(1980), senalan que las altas temperaturas nocturnas redu

ce.n el rendimiento en trigo y frijol respectivamente, debi

do a ·que se reduce el per1odo de llenado de la semilla. El 

componente del rendimiento mSs afectad~ en ambos casos, es 

el tamaño de la semilla. 

b) Según los resultados obtenidos, las altas temperaturas no~ 

turnas incrementan el número de flores por planta, y hay 

una ligera tendencia a fonnar mayor cantidad de vainas 



nonnales. Sin embargo, paralelo a lo anterior, ocurre una 

copiosa cafda de vainas, lo cual 1nd1ca un gran desbalan

ce entre la fuente y la demanda posterior a la floraciOn, 
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Oavis (1945) y Smith y P~yor (1962), encontraron en frijol, que las 

altas temperaturas nocturnas en el perfodo de florac10n, reducen el por_ 

centaje de amarre de las vainas. 

Vfglierchio y Went (1957), encontraron en frijol ejotero, que el 

factor que m8s influye en la producc16n de va1nas es el fotoper1odo, el 

cual interactúa con el tennoperTodo. 

Oevlin (1980), indica que mientras que el per1odo de obscuridad 

afecta el inicio de la floración, la longitud del perfodo de luz afecta 

la producción de primordios florales y flores, por lo cual indica que 

este proceso es muy afectado por el estado metab6lico d~ la planta. 

Van Schaik y Probst (1958), encontraron en soya que al incrementar. 

se el fotoper1odo y el tennoper1odo, aument6 el nOmero de flores por 

planta, sin embargo, también se incrementó el porcentaje de órganos re

productivos que sufrieron abscisi6n. 

Tanaka y Fujfta (1979), indican que el perfodo de floración y cre

cimiento del pericarpio, son crfticos en el desarrollo del frijol, pues 

es cuando se detennina el nfimero de vainas normales por planta y el nO" 

mero de semillas normales por vaina. En estas etapas, seftalan que ocurre 

un déficit en la fuente, lo cual provoca la ca1da de flores y vainas 

que la planta no puede sostener. 
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En los resultados obtenidos, el número de vainas normales y el nú

mero de semillas nor.males por vaina fueron similares en los tres trata

mientos, lo cual indica que el balance entre la fuente y la demanda en 

la floración y el crecim1ento del pericarpio finalmente fue similar. 

c) Las altas temperaturas nocturnas inducen una tasa de crec1 

miento más rápida, tanto del peso seco, como del área fo-

1 far. También ~a intensidad de la.translocac16n fue mayor 

durante el perTodo de la floraci6n y el crecimiento del p~ 

ricarpio al incrementarse la temperatura nocturna. Esto prQ. 

vocó una mayor fonnación de órganos reproductiv?s• y por lo 

tanto un incremento en la demanda que las plantas no pudie

ron sostener, por lo cual ocurrió una copiosa cafda de vai-

nas. 

Ocurrió un déficit adicional de fotosintatos para el tratamiento 

25/25ºC en la etapa de crecimiento de la semilla, lo cual provocó que 
' 

se redujera el rendimiento final a un 70 por ciento del obtenido para 

25/lSºC y 25/25ºC, al reducirse en la misma proporción el tamaHo de la 

semilla. 

Probablemente las altas temperaturas nocturnas provocaron una ace

lerada maduración del área foliar, que se convirtió en deffciente expo.r. 

tadora de fotosfntatos en el perfodo de crecimiento de la semilla, 

Tanaka y Fujfta (1979) y Bidwell (1980), indican que las hojas de 

frijol reducen su intensidad fotosf ntética, su translocación y aumentan 

la respiración de mantenimiento al llegar a la madurez. 



Tanaka y Fujita (1979), indican que una reducci6n drástica de la 

fuente durante la etapa de crecimiento de la semilla en frijol, puede 

reducir el rendfmiento al dfsmfnuir el tamano de la semilla. 

4.2. Otras variables que evalúan el rendimiento 
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Nichiporovich (citado por Wallace y Munger, 1966), ha propuesto el 

Indice de Cosecha (IC), como una medida de la efic1encfa de las plantas 

para producir semilla, o cualquier tipo de rendimiento de interés econ~ 

mico o agronómico. Este se obtiene de la sigufente.relaci6n: 

IC = Rendimiento económico o agronómico 
Rendimiento bioldgfco 

El rendimiento econ6mico o agron6mico, se refiere a la fracción del 

peso seco total que tiene un valor agron6mico, como la semilla en el ca

so del frijol. El rendimiento bio16gico se refiere al total de materia 

seca que la planta acumula hasta la cosecha, incluidos la semilla y en 

sentido estricto, el peso de los órganos que sufren abscisión y el peso 

de la raíz (Kohashi Shibata, comunicación personal). 

El índice de llenado de vaina (Kj)' propuesto por Kohashi Shibata 

(citado por Escalante, 1980). sirve para determinar el porcentaje de fo

tosintatos que se acumulan en la semilla, en relación al total acumulado 

en la vaina. Este se obtiene de la siguiente relacf6n: 

Peso seco de la semilla por planta 
Peso seco del Peso seco de la 
per1carp1o por + semilla por 
planta planta 
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En el frijol, posterior a la antesis de las flores, ocurre primero 

el crecinfunto del pericarpio y posteriormente el crecimiento de la semi

lla. 

Según Lucas u ae. (1976) y Oliker et al. (1978), una parte de los 

fotosintatos acumulados en el pericarpio durante su desarrollo, son tran! 

locadas a la semilla, por lo cual el Kj tendrá un valor fisiol6gfco que 

nos indicará el porcentaje de fotosintatos translocados del pericarpio a 

las semillas de la misma vaina. 

4.2.1. Peso seco del pericarpio por planta 

El peso seco del pericarpio por planta fue de 5.9, 5.3 y 4.0 g para 

25/15°C, 25/20°C y 25/25°C (Fig. 25c). El análisis estadfstfco indica 

que el último resultado es diferente a los dos primeros (Cuadro 19A). 

4.2.2. Peso seco total de la planta (sin raíz) 

El peso seco total de la planta sin considerar la ra1z, e incluyen

do el peso de los 6rganos cafdos que fueron colectados durante el perfo

do de crecimiento, fue, al momento de la cosecha de 57.6, 55.7 y 47.8 g 

para los tratamientos 25/15°C, 25/20ºC y 25/25ªC (Fig. 26a). SegQn el 

análisis estadístico, el último resultado es diferente a los dos prime

ros (Cuadro 19A). 

4.2.3. Peso seco total de la planta (con ra1z) 

El peso seco total de la planta, considerando en éste a la rafz y 

los arganos caídos, fue de 64.4, 62.0 y 54,5 g para 25/15ºC, 25/20ºC y 



25/25ºC (Fig. 26b). Estad1sticamente el primer resultado es diferente 

al Oltimo (Cuadro 19A). 

4.2.4. Indice de Cosecha (sin fnclu1r raTz) 
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El Indice de Cosecha sin incluir el peso seco de la rafz, pero CO!!, 

siderando el peso de los 6rganos caTdos, fue de 0,48, 0,52 y 0.39 para 

25/15ªC, 25/20ºC y 25/25°C (Ffg, 26c). Estadtsticamente el Olt1mo resul 

tado es diferente a los otros dos (Cuadro 19A). 

4.2.5. Indice de Cosecha (incluyendo la ratz) 

El Indice de Cosecha considerando el peso seco de la rafz y el de 

los 6rganos cafdos, fue de 0,43, 0.47 y 0,35 para los tennoperfodos 

25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC (Fig. 27a). Estad1sticamente los tres resul

tados son diferentes (Cuadro 19A). 

4.2.6. Indice de llenado de vaina 

El indice de llenado de vaina fue de 82.3, 84,5 y 82.6 por c1ento 

para los tratamientos 25/15ºC, 25/20°C y 25/25ºC (Fi9, 27b). No hubo d.!. 

ferencias significativas en los resultados segOn el an411s1s estadfsti

co (Cuadro 19A). 

Como se puede observar en los resultados anteriores, el mayor Indi

ce de Cosecha se obtuvo para el tratamiento 25/20ºC, el cual alcanz6 la 

madurez fisio18gica a los 74 dfas, con un peso seco, sin considerar la 

ratz, de 55.7 g, un rendimiento en semilla de 29,2 g y un IC de 0.52, 
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Las temperaturas nocturnas de 25ºC 1 reducen el peso seco total, el 

rendimiento en semilla y el re, que fue de 0,39 en este caso, cuando se 

calcul6 sin considerar la ra1z en el peso seco total, 

En comparación con lo anterior, Wallace y Munger (1966), consignan 

que el Indice de Cosecha de algunas variedades de frijol de crecimiento 

determinado, creciendo en el campo, fluctuó entre 0,53 y 0.67, aunque 

ellos no consideraron ~l peso de los 6rga~os cafdos, ni el de la rafz, 

en el peso seco total, por las dificultades que se presentan en el cam

po para esto. 

Mesquita (1973), encontr6 que el Indice de Cosecha para las varie

dades de frijol de h8bito de crecimiento detenninado Canario-107, Cana

rio-101 y Bayomex creciendo en el campo, fue de 0.43, 0.49 y 0.46 res

pectivamente. 

Prieto (1981), trabajando con la variedad de frijol Cacahuate-72 

·encontró que ésta alcanz6 la madurez fisiológica a los 110 dfas, con un 

peso seco total de la planta sin incluir raíz de 126 g, un rendimiento 

en semilla de 66.8 g y un re de 0.53. 

Respecto al indice de llenado de vaina, se tuvo diferencias no sig_ 

nificativas en los tres tratamientos. 

Esto se debe a que la reducción en el rendimiento en semilla para 

el tratamiento 25/25ºC, estuvo acompañado de una reducción en el peso 

del pericarpio. Para 25/15ºC y 25/20ºC, el mayor rendimiento en semilla 

estuvo aparejado con un mayor peso del pericarpio. 
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Lo anterior indica que el pericarpio acumuló menos fotosintatos dy_ 

rante su crecimiento, a pesar de que la intensidad de la translocación 

hacia éste fue mayor al iniciarse su crecimiento (del inicio de la flo

ración a los 50 dlas), en el tratamiento 25/25ºC, aunque la transloca

ción posterior del pericarpio a la semilla al parecer no se vio afecta

da, ya que ocurrió una pequefta dism1nución en el peso del pericarpio de 

los 50 d1as a la cosecha, lo cual indica que los fotosintatos acumula

dos fueron movidos hacia la semilla posteriormente, lo cual esta de 

acuerdo con lo reportado por Lucas e,t a.e. (1976) y Oliker e,t al. (1978). 

Posiblemente las altas temperaturas nocturnas incrementaron la re~ 

piración del pericarpio, ocasionando con esto un desgaste adicional de 

fotosintatos, que se tradujo en un menor peso de éste a la cosecha. 

4.3. Distribución del rendimiento por tipos de ramas 

En este inciso, se estudió la distribución del rendimiento en los 

siguientes tipos de ramas: a) Ramas de yemas de nomdfflos, b) Ramas de 

yemas de profilos y c) Inflorescencia tenninal del tallo principal. 

4.3.1. Rendimiento ubicado en ramas de yemas de nomófilos 

El rendimiento sobre este tipo de ramas fue de 17.4, 19.6 y 13.9 g, 

que expresado como porcentaje del rendimiento total por planta fue de 

63, 67 y 70 por ciento para los tratamientos 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC 

(Fig. 28, Cuadro 22A). 
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4.3.2. Rendimiento ubicado en ramas de yemas de profilos 

En este tipo de ramas, se encontraron 0.77, 3,95 y 3.13 g para 

25/15°C, 25/20ºC y 25/25°C. Expresado como porcentaje del rendimiento 

total por planta, fue de 3, 14 y 16 por ciento respectivamente (Fig. 28). 

Estadísticamente esto resultados son iguales, aunque las repeticiones 

dentro de cada tratamiento presentan una gran var1aci6n, (Cuadro 22A). 

4.3.3. Rendimiento ubicado en la inflorescencia terminal del 
tal lo principal 

Se encontraron 9.4, 5.7 y 2.6 g, para los tratamientos 25/15°C, 

25/20ºC y 25/25ºC, lo cual corresponde al 34, 19 y 14 por ciento del ren 

dimiento total por planta respectivamente (Fig. 28). El análisis estadí! 
i 

tico revela que el primer resultado es diferente al tercero (Cuadro 22A). 

Se puede apreciar en los anteriores resultados, que la distribución 

del rendimiento en los distintos tipos de ramas se relaciona con la dis

tribución de las vainas normales, ya que se tuvieron 7, O y 5 para 

25/15ºC, 9, 1 y 2 para 25/20ºC y 9, 2 y 3 para 25/25ºC, ubicadas en ra

mas provenientes de nom6filos, profilos y en la inflorescencia terminal 

del tallo principal (datos tomados de las Figuras 21, 22 y 23). 

Además, como se ha visto anterionnente (inciso 2,2), la d1stribuci6n 

de los órganos reproductivos está relacionada con la secuencia de desarr.Q. 

llo de los distintos tipos de ramas y el crecimiento de su respectiva 

área foliar. 

Al momento de iniciarse la floraci6n, se encuentra una mayor canti

dad de área foliar en el tallo principal que en las ramas de nom6filos y 



128 

aún no se desarrollan las ramas de profilos. 

Durante el per1odo de floración, se desarrolla el área foliar de 

las ramas de nom6filos y profilos, mientras que la del tallo principal 

ya no se incrementa, disminuyendo incluso para el tratamiento 25/25°C, 

debido a la abscis16n de las hojas inferiores, lo que se traduce en que 

para este tratamiento, el rendimiento ubicado en la inflorescencia ter

minal del tallo principal es menor que en 25/15ºC. 

Es de inter~s el hacer notar que para el tratamiento 25/15ºC, par~ 

ce operar especialmente el fenómeno de dominancia apical de la inflore1 

cencia del tallo principal, tal y como fue analizado en el inciso 3.5, 

lo cual impide el desarrollo de las ramas de profilos. 

Así pues, las variaciones ~bservadas en la d1stribuci6n del rendi

miento en los diferentes tipos de ramas para los tratamientos tennoperi§. 

dicos, deben interpretarse en función de los ajustes que la planta debe 

realizar entre la fuente y la demanda al alterarse la distribuc16n del 

área foliar y consecuentemente la del rendimiento. 

4.4. Correlaciones entre el rendimiento y sus componentes 

En el Cuadro 7, se presentan los coef1cientes de correlaci6n entre 

el rendimiento y algunas variantes considerados en este trabajo. 

Puede verse que hay correlaciones altas entre el rend1mientQ total 

y el rendimiento ubicado en ramas de nomóf1los, el tama~o de la semilla 

y el Indice de Cosecha y el peso seco total de la planta. 
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Cuadro 7.- Correlaciones del rendimiento en semilla por planta y los 
componentes del rendimiento y otras variables en frijol 
variedad Cacahuate-72 sometido a tres tennoperíodos. Cha 
pingo, México. 1981. -

Coeficiente de correlación 

l.- No. de semillas nonnales/planta 
2.- No. de vainas nonnales/planta 
3.- No. de semillas nonnales/vaína 
4.- Tamaño de la semilla 
5.- Peso total de la planta (con raíz)* 
6.- Peso total de la planta (sin raíz)* 
7.- Indice de cosecha (incluyendo rafz)* 
8~- Indice de cosecha (sin incluir raíz)* 
9.- Indice de llenado de vaina 

10.- Rendimiento ubicado en ramas de nomófilos 
11.- Rendimiento ubicado en ramas de prófilos 
12.- Rendimiento ubicado en la inflorecencia 

tenninal del tallo principal 
13.- Número total de flores/planta 
14.- Días al inicio de la floración 
15.- Días al final de la floración 
16.- Días a la madurez fisiológica 
17.- Periodo de llenado de semilla 

(Inicio de floración a madurez fisiológica) 
18.- Período de llenado de semilla 

(Final· de floración a madurez fisiológica) 

*Incluye órganos caídos 

0.488 
-0.214 
0.601 
0.895 
0.786 
0.826 
0.868 
0.830 
0.440 
0.917 

-0.051 

0.672 
-0.879 
0.717 
0.453 

·0.683 

0.645 

0.745 
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También hubo correlaciones relativamente altas del rendimiento con 

los datos fenológicos: de final de floración a madurez fisiológica, dfas 

al inicio de la floración, dTas a madurez f1siol8gica y del inicio de la 

floración a la madurez fisiológica, 

En comparación con estos resultados, Duarte y Adams (1972), indican 

que el factor mS.s relacionado con el rendimiento en las variedades de 

frijol, es el número de vainas nonnales por planta. ~encionan adem~s que 

en algunas familias seleccionadas con respecto al número de semillas por 

vaina y el tamaño de la semilla, estos componentes asumen un mayor papel 

en el rendimiento final. Indican que el número de hojas por planta estu

vo fuertemente asociado al número de vainas por planta, mientras que el 

tamaño o la magnitud del área foliar se asoció al tamaño de la semilla. 

Mesquita (1973), trabajando con 4 variedades de frijol de hábito de 

crecimiento detenninado e indeterminado .arbustivo, encontró que los com· 

ponentes que mostraron más alta correlación con el rendimiento, fueron 

el número de vainas por planta y el número de semillas por vaina. 

Escalante (1980), encontró en la variedad de frijol Michoac!n 12·A·3 

creciendo en diferentes intensidades de sombreado, que los componentes 

más relacionados con el rendimiento, fueron el número de semillas por 

planta, el número de vainas normales por planta y el número de semillas 

por vaina. Observó además, que el rendimiento final no fue afectado debi 

do a que hubo compensacf6n entre los componentes del rendimiento, ya que 

la reducción en el nOmero de semillas por vaina, estuvo acompañado del 

aumento de las vainas normales por planta. 

Ramtrez (1981), encontró que en la var1edad de frijol Canar1o 107, 

creciendo solo, asociado e intercalado con ma1z, hubo altas correlaciones 



entre el rendimiento y el número de semillas normales por planta, el 

número de inflorescencias, de ramas de primer orden, el área foliar y 

el número de hojas por planta. 
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Adams (1967), señala que los componentes prfmarios del rendimiento 

se encuentran bajo control genético y al parecer dependen de genes que s_s 

gregan independientemente, Además, dado que la manffestaci6n fenotípica 

de estos componentes es afectada por el medio ambiente, sugiere que los 

fitomejoradores deben realizar las evaluaciones del mérito genético de 

las variedades en aquellos ambientes en los cuales sea posible la máxi

ma expresi6n de los genotipos relevantes. 

Se puede concluir al respecto, que el tamaño de la semilla es un 

carácter fenotípico de las variedades de frijol, cuya expresiBn depende 

de componentes genéticos y ambientales, y que la temperatura nocturna es 

l1no de los factores ambientales que más afectan su manifestación, como 

se desprende del experimento realizado. 

Por otra parte, se encontró una alta correlaci6n negativa entre el 

rendimiento y el número de flores por planta, lo cual traducido a térmi

nos fisiológicos, indica que la cantidad de flores en este caso no es d~ 

tenninante del rendimiento, ya que la cantidad de vainas que la planta 

puede sostener está en función de la magnitud de la fuente, es decir, del 

área foliar capaz de fotosintetizar y translocar metabolitos. 

Finalmente, se encontró que dentro de los lfmites probados. existe 

una respuesta lineal entre el rendimiento y el tamano de la semilla, el 

peso total de la planta y el Indice de Cosecha (Cuadro 24A, Figs. 29, 30 

y 31). 
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{cada punto representa una planta). 
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VI. DISCUSION GENERAL 

Desde un punto de vfsta agron6mico, la observación más relevante 

derivada de este experimento, es que el rendimiento en semilla por pla!!. 

ta se reduce alrededor del 30 por ciento cuando el frijol crece bajo te!_ 

moperíodo 25/25ºC, en comparación con los tratamientos 25/15ºC y 25/20ºC, 

en los cuales el rendimiento fue similar. 

El componente del rendimiento afectado por·los tratamientos termop~ 

riódicos, es el tamano de la semilla, el cual se redujo en la misma pro

porción que el rendimiento total por planta. La correlación entre el re!!. 

dimiento y el peso de la semilla, fue de 0.90. 

Similar efecto de las altas temperaturas sobre el rendimiento ha sJ. 

do observado por Evans (1957) en haba, Voshida (1972) y Evans (1978) en 

trigo y Siddique y Goodwin (1980) en frijol. 

Dado que el rendimiento final y la variación de los componentes di

rectos del rendimiento al momento de la cosecha, son el resultado final 

de lo acontecido en las plantas durante todo su perfodo de crecfniiento 

y desarrollo, es necesario analizar el efecto de los tennoperfodos sobre 

estos factores, para poder explicar en tél"JlJinos fisiológicos los result! 

dos obtenidos. 

En primer lugar, se tuvo que las altas temperaturas nocturnas redu

jeron el número de días transcurridos desde la siembra hasta el inicio de 

la floración, desde el inicio de la floración a la madurez fisiológica, 
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y desde el final de la floración a la madurez fisiológica. Esto pareció 

afectar sobre todo al tratamiento 25/25ºC, Al obtener las correlaciones 

entre el rend1m1ento y la fenologTa de las plantas, se obtuvo la mas al 

ta relación con el perfodo de llenado de la semilla, considerando éste 

desde el ffnal de la floración hasta la madurez f1sio16gf ca, siendo en 

este caso de 0.75, mientras que la correlación entre el rend1miento y 

el periodo total de crecimiento fue de 0.68. 

Evans (1978) y Sfdd1que y Godwin (1980), relacionaron la disminu

ción en el tamaño de la semilla en trigo y frijol respectivamente, con 

la reducción en el periodo de llenado de la misma al aumentar las tempg_ 

raturas nocturnas. 

Cuando se analiza el desarrollo de las plantas que las.-conducen a 

un determinado rendimiento final, se pueden d1ferenciar los siguientes 

eventos, denominados también componentes directos e indirectos del ren

dimiento, des~rrollo de los nudos y el área fol1ar del tallo principal, 

desarrollo de las ramas con sus nudos y Brea foliar, fonnac16n de nudos 

reproductivos, fonnación de f1 ores, flores que se transforman en vainas 

nonnales, detenninación del número de semillas por vaina y, finalmente 

el desarrollo de la semilla. 

Estos componentes, determinados por el genotipo de las yarfedades, 

pueden sin embargo variar debido a causas ambientales. 

En la Ffgrua 32, se proporciona un diagrama de flujQ que muestra la 

variación obtenida debido a los tratamientos termoperiódicos, en algunos 

componentes relacionados con el rendimiento de las plantas de frijol. 



25/lSºC 
25/20ºC 
25/25ºC 

25/15°C 
25/20°C 
25/25ºC 

TOTAL DE FLORES VAINAS NORMALES 
POR PLANTA POR PLANTA 

27.3 e 12 .7 a 
39.0 b --> 13. 7 a 
88.3 a 14. 7 a 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 ,---- ----, 

1 1 

a.o e 2.3 b 
24.3 b 2.7 b 
68.3 a 6.7 a 

VAINAS QUE SUFEN VAINAS VANAS POR 
ABSCISION POR . PLANTA 
PLANTA 

SEMILLAS NORMALES 
POR VAINA 

4.7 a 
4.6 a 
4.0 a 

TAMARO DE LA 
SEMILLA (g) 

0.47 a 

0.46 a 

0.33 b 

RENO. EN SEMILLA 
POR PLANTA (g/PL) 

?.7 .6 a 
29.2 a 
18.9 b 

* Valores con la misma. letra son estadf!_ 
ticamente iguales (Tukey 0.05) 

FIG. 32. DIAGRAMA DE FLUJO QUE MUESTRA LAS VARIACIONES DE ALGUNOS COMPONENTES DEL RENDIMIENTO EN FRIJOL 
var. CACAHUATE-72 SOMETIOO A TRES TERl1>PERIOOOS. CHAPINGO, MEXICO. 1981. 

.... 
w ....., 
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El primer aspecto notorio, es que a medida que se incrementa la 

temperatura nocturna, se incrementa el número de flores producidas por 

planta. 

Viglierchio y Went (1957), Van Schaik y Probst (1958) y Thomas y 

Raper (1977), encontraron una respuesta similar en frijol ejotero y so

ya respectivamente. 

Devlin (1980), indica que mientras que el perTodo de obscuridad d! 

termina el inicio de la floración, la longitud del perTodo luminoso de

termina el nOmero de primordios florales y flores formadas, lo cual es

tá de acuerdo con lo encontrado por los autores citados antes, ya que al 

aumentar el fotoper1odo, se incrementó el número de flores producidas 

por planta. 

El efecto de la temperatura nocturna ~o~re el n~mero de flores pue

de deberse al efecto que ésta ejerce sobre algunos procesos como: la for. 

mación de Pr a partir de Pfr, la s1ntesis de honnonas o factores que i.!!. 

tervienen en la floración, la actividad metabólica de la planta, princi 

palmente la respiración nocturna y la translocación, lo cual afectará 

directamente el desarrollo del área foliar y su funciOn, así como la di

ferenciación de las yemas reproductivas, (Zeevart, 1976; Murfet, 1977; 

Devlin, 1980). 

Es de interés notar que aunque el inicio de la floración se adelan

tó al aumentar las temperaturas nocturnas, el área foliar en ese momento 

fue equivalente en los tres tratamientos termoperiódicos. 

A pesar de que se produjeron 27.3, 39,0 y 88.3 flores por planta en 

los tennoperfodos 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC, el número de éstas que se 
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transformaron en vainas nonnales fue de 12.7, 13.7 y 14.7 para los tra

tamientos referidos. 

Las flores que mostraron mayor probabilidad de transfonnarse en 

vainas nonnales, fueron las que sufrieron antesis primero en los tres 

tennoperfodos, lo cual está de acuerdo con lo encontrado en frijol por 

Smith y Pryor (1962), Fanjul (1978), Tanaka y fujita (1979) y Prieto 

(1981). 

Lo anterior es resultado de la competencia por fotosintatos que se 

establece entre los sitios reproductivos. Una vez que ocurre la fertil.!. 

zaci6n, paralelo al crecimiento de la vaina se inicia la secreci6n de 

auxina por ésta, la cual tiene la funci6n de crear un "sumidero" al 

cual afluyen los fotosintatos y por otra parte, la misma fitohormona ti~ 

ne la función de inhibir el desarrollo de otros ápices, estableciéndose 

asf la dominancia apical. (Sachs y Thimann, 1967; Bidwell, 1980). 

Cuando por algún motivo (generalmente falta de fotosintatos o fa

llas en la fertilizaci6n), la vaina no es capaz de producir suficiente 

cantidad de auxina, se fonna un gradiente de ésta que va de menos a más 

en la zona del pedicelo, originándose en este lugar la zona de abscisi6n, 

produciéndose así la posterior cafda de la misma (Van Schaik y Probst, 

1958). 

Dado que el principal factor que determina el amarre de las vainas 

después de que ocurre la antesis, es el balance existente entre la fuen. 

te y la demanda, es de interés analizar el comportamiento de estos dos 

factores al aplicarse los distintos tratamientos termoperi6dicos. 
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Tanaka y Fujita (1979), indican que en el frijol se pueden difere!!_ 

ciar cuatro etapas durante su ciclo de crecimiento: a) crecimiento vegg_ 

tativo, durante el cual se desarrollan y crecen el tallo, las ramas y 

las hojas, b) la floración, durante la cual ocurre el desarrollo y antg_ 

sis de las flores, continuando además el crecimiento de tallos, ramas y 

hojas, e) crecimiento del pericarpio y d) crecimiento de la semilla. S~ 

ñalan además que las etapas de floraci6n y crecimiento del pericarpio 

son criticas, debido a que la fuente de fótosintatos aportados por las 

hojas es menor a la demanda de ~stos, ya que además del crecimiento de 

los órganos reproductivos, hay un intenso crecimiento de órganos veget'ª

tivos, demandantes de fotosintatos. Esto provoca la cafda de flores y 

vainas que la planta no puede sostener. Posteriormente, durante la eta· 

pa de crecimiento de la semilla, una vez que se han establecido las vaf 

nas nonnales, la fuente puede exceder a la demanda, ya que los órganos 

vegetativos habrán tenninado de crecer, habiendo ademas fotosintatos de 

reserva en tallos ramas y pericarpios que pueden ser movilizados. 

Relacionando la magnitud de la fuente con la demanda de fotosinta· 

tos en los tres tratamientos tennoperiódicos, se tiene lo siguiente: Al 

iniciarse la floraci6n, el &rea foliar por planta fue de 15.9, 16.4 y 

19.5 dm2 para 25/lSºC, 25/20ºC y 25/25ºC. Posteriormente, a los 50 días 

de edad dé las plantas, el área foliar fue de 28.0, 32.3 y 27.9 dm2 para 

los tratamientos mencionados, 

Además del tamaño del área foliar, hay que considerar su funci6n, 

es decir, su capacidad para metabolizar y translocar fotosintatos lo 

cual también influye en la magnitud de la fuente en un momento dado. 
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En el lapso comprendido entre el inicio de la floraci6n y los 50 

dfas, se tuvo una intensidad de translocaci6n hacia los 6rganos repro

ductivos de 253, 358 y 590 m9/dfa para 25/15ºC, 25/20ºC y 25/25ºC. De 

los 50 d1as a la madurez f1sfol8gica, ésta fue de 842, 1153 y 619 mg/d1a 

para los tennoperfodos indicados, 

Lo anterior 1nd1ca que las temperaturas nocturnas 1nducen camb1os 

importantes en la actividad metab01ica del 8rea foliar, afectando de e! . . 

ta manera su funci6n. 

De acuerdo a lo antes mencionado, la magnitud de la fuente deb16 

ser mayor durante la etapa vegetativa, la florac16n y el crecimiento del 

pericarpio al incrementarse la temperatura nocturna, lo cual provocó un 

incremento en la producci4n de flores por planta, originando con esto 

una demanda adicional que las plantas no pudieron sostener después de 

ocurrida la floración, por lo cual, a pesar de la mayor producción de 

flores, también ocurri6 un mayor porcentaje de abscisi6n de vainas que 

las plantas no pudieron sostener, de tal forma que finalmente el número 

de vainas normales retenido por planta fue similar en los tres tratamie_!! 

tos. 

Tanaka y ·Fujita (1979), indican que el número de vainas normales por 

planta y el número de semillas normales por vaina se detenninan en el fr! 

jol durante la floración y el crecimiento del pericarpio, estando en fun

ción de la magnitud del area fo11ar existente en esas etapas, 

Esto indica que a pesar de que al aurnent~r la temperatura nocturna, 

se incrementó la magnitud de la fuente, tamb1én aumentó la demanda, por 

lo cual finalmente eJ balance entre éstas debi6 de ser s1m11ar en los 
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tres tratamientos en las etapas señaladas. 

Por otra parte, se tuvo que el número de semillas normales por vaj_ 

na al momento de la cosecha fue similar en los tres tratamientos termo

peri6dicos, lo cual confinna lo antes mencionado. 

lo anterior conduce a seHalar que la reducción en el rendimiento 

por planta al reducirse el tamaño de ªsta para el tratamiento 25/25ºC, 

fue un efecto de lo ocurrido durante la etapa de crecimiento de la mis-

ma. 

Tanaka y fujita (1979), señalan que en el caso del frijol, una dr~! 

tica reducci6n de la fuente durante la etapa de crecimiento de la semi

lla, provoca que se reduzca el rendimiento al disminuir el tamaño de la · 

misma. 

Se observ6 en este experimento, que la intensidad de la transloca

c16n disminuyó para el tratamiento 25/25ºC, en relación con los otros 

dos, en la etapa comprendida de los 50 dfas a la madurez fisiológica. 

Después de los 50 dtas de edad de las plantas, la madurez fisiológica 

ocurrió 35, 24 y 16 dfas después para los tratamientos 25/lSºC, 25/20ºC 

y 25/25ºC. 

Por otra parte, después de que final iz6 la floraci6n a los 44, 39 y 

37 dfas de edad de las plantas para 25/lSºC, 25/20ºC y 25/25ºC, la madu

rez f1sio16gica se presentó 41, 35 y 29 dfas después para los mismos tr!_ 

tamientos. 

lo anterior indica que la reducción en el tamai'io de la semilla para 

25/25ºC, se explica por dos causas principales: a que se acortó el perf~ 

do de crecimiento de la semilla y a que hubo una disminuci6n en la - - -



143 

intensidad de la translocac16n en ese lapso, 

Las siguientes referencias, pueden ayudar a explfcar los resulta

dos hasta aquf discutidos: 

Baker et al. (1972), encontraron en algod6n, que al incrementarse 

la temperatura nocturna, aumenta la eficiencia respiratoria para la for. 

maci6n de materia seca, lo cual se traduce en un crecimiento más r§pido, 

sin embargo, el peso seco de los frutos al final fue menor para· 32/29°C, 

debido a que después de cierto tiempo, ocurre un déficit de carbohidra

tos· necesarios para mantener una alta actividad respiratoria, a. la vez 

que se reduce la respiraci6n de credm'fento y aumenta la de mantenimie!!. 

to en las plantas. 

Evans (1978) y Bi.dwell (1980), indican que la respiraci6n procura 

dos tfpos de procesos en las plantas: el mantenimiento y el crecimiento. 

La respiraci6n de mantenimiento depende del peso seco o bfomasa de la 

planta, su grado de diferenciaci6n y funci6n y la respiracf6n de creci

miento, que representa el costo metab61ico de convertir los productos 

de la fotosfntesis en compuestos estructurales, citop14smicos y de reser. 

va. Durante el crecimiento, la respfraci6n de crecimiento ocupa la mayor 

fraccf6n de la respiracf6n total, sfn embargo, a medfda que la planta 

llega a la madurez, la respiracf6n de mantenimiento ocupa una mayor pro

porción de la total. 

En las hojas de frijol, la tasa fotosintética se incrementa gradual 

mente a medida que éstas crecen. La máxfma expansi6n foliar se alcanza 

en 15 dfas aproximadamente y 15 dfas después se alcanza la máxima tasa 

fotosintética, para después decrecer, paralelamente a que disminuye el 
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intensidad de la translocaci6n en ese lapso, 

Las siguientes referencias, pueden ayudar a explicar los resulta

dos hasta aquf discutidos: 

Baker e.tal. (1972), encontraron en algod6n, que al incrementarse 

la temperatura nocturna, aumenta la eficiencia respiratoria para la fo!_ 

maci6n de materia seca, lo cual se traduce en un crecimiento más rápido, 

sin embargo, el peso seco de los frutos al final fue menor para· 32/29ºC, 

debido a que después de cierto tiempo, ocurre un déficit de carbohidra

tos necesarios para mantener una alta actividad respiratoria, a. la vez 

que se reduce la respiraci6n de crecimiento y aumenta la de mantenimien. 

to en las plantas. 

Evans (1978) y Bidwell (1980), indican que la respiración procura 

dos tipos de procesos en las plantas: el mantenimiento y el crecimiento. 

La respiraci6n de mantenimiento depende del peso seco o biomasa de la 

planta, su grado de diferenciacian y funci6n y la respiraci6n de creci

miento, que representa el costo metab61ico de convertir los productos 

de la fotosfntesis en compuestos estructurales, citoplásmicos y de reser_ 

va. Durante el crecimiento, la respiraci6n de crecimiento ocupa la mayor 

fracci6n de la respiraci6n total, sin enbargo, a medida que la planta 

llega a la madurez, la respiraci6n de aantenimiento ocupa una mayor pro

porci6n de la total. 

En las hojas de frijol, la tasa fotosintética se incrementa gradual 

mente a medida que éstas crecen. La m!xima expansi6n foliar se alcanza 

en 15 dfas aproximadamente y 15 dfas después se alcanza la máxima tasa 

fotosintética, para después decrecer, paralelamente a que disminuye el 
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contenido de proteínas y aumenta el contenido de nitrógeno soluble. La 

tasa respiratoria de la hojas se incrementa gradualmente con el creci

miento. alcanzando un máximo que coincide con la máxima expansión foliar 

y luego pennanece constante, incr~nentándose poco antes de la senescen

cia. El contenido de azúcares solubles se incrementa con el crecimiento. 

decrece después de la máxima expansión foliar y luego se incrementa rápi 

damente 20 días después de que la hoja cesó de crecer, lo cual indica 

que la translocaci6n de fotosintatos se interrumpe cuando la hoja llega 

a la madurez y sobreviene posteriormente la senescencia (Tanaka y FuJita 

1979; Bidwell, 1980). 

Lo antes mencionado parece explicar el comportamiento observado por 

las plantas creciendo en el termoperfodo 25/25ºC. en el cual ocurrió un 

rápido crecimiento hasta los 50 días. es decir durante la etapa vegetati 

va. la floración y el crecimiento del pericarpio, después de lo cual, 

el crecimiento fue más lento, debido quizás a un déficit de fotosintatos 

para ser translocados durante la etapa de crecimiento de la semilla, la 

cual mostró un menor peso a la cosecha en este caso. 

Probablemente, las altas temperaturas nocturnas, aceleran los proce~ 

sos de crecimiento de las hojas que se mencionaron antes, por lo cual el 

área foliar llega a la madurez más rápido, convirtiéndose en deficiente 

exportadora de fotosintatos en la etapa final del crecimiento de las plan. 

tas. 

Es decir, cuando se analiza la translocaci6n en las plantas, es el! 

ro que ésta debe evaluarse a través del tiempo y hasta la madurez fisio

lógica, ya que a medida que se desarrolla el 4rea foliar, van ocurriendo 

cambios en su actividad fotosintética, respiratoria y de translocaci6n, 
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como lo seHalan Baker et al. (1972), Tanaka y Fujita (1979). Bidwell 

(1980), Devlin (1980) y Thomas et al. (1981). 

En relación a lo anterior. Went (1945). indica que el efecto de la 

temperatura sobre la translocación puede variar dependiendo de la edad 

fenológica de la planta. Durante la etapa vegetativa. las altas temper!_ 

turas inducen un mayor crecimiento, desarrollo y translocación en jito

mate, sin embargo, después de esto, temperaturas nocturnas arriba de 

18ºC, limitan la translocación de azúcares, disminuyendo el crecimiento 

de rafees, tallos y frutos. 

Asf pues,· se puede concluir, de acuerdo a lo encontrado en este e!. 

perimento y con lo visto en la literatura revisada, que en el caso del. 

frijol, las altas temperaturas nocturnas (20 6 25ºC), durante el desar~ 

llo vegetativo y la floración, favorecen un crecimiento y desarrollo más 

rápidos y una mayor fonnación de órganos reproductivos, mientras que, 

temperaturas de 25ºC durante la etapa de desarrollo de la semilla y pro

bablemente desde el inicio del crecimiento del pericarpio, provocan un 

drástico descenso en el rendimiento en semilla, debido a que se acorta 

el perfodo de llenado de la semilla y disminuye la translocaci6n, con la 

consecuencia que se reduce el tamafto de la misma. 

A pesar que el rendimiento final en semilla fue similar para 25/15ºC 

y 25/20ºC, se observó un comportamiento m4s favorable en las plantas cre

ciendo bajo el segundo tennoperfodo, ya que éstas produjeron la mfsma can. 

tidad de semilla en menos tiempo, mostrando adem!s el más alto Indice de 

Cosecha. 
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VII. CONCLUSIONES 

1) A medida que a1J11enta la temperatura nocturna, se reduce el pe

rfodo de crecimiento de las plantas, debido a que se acorta la duración 

de las siguientes fases fenol6gicas: dfas.transcurridos desde la siem

bra al inicio de la floraci6n y al final de ésta; el período de postflQ. 

raci6n, considerado desde el inicio o el final de la floración a la ma

durez fisio16gica. 

2) Al incrementarse la temperatura nocturna, hay una mayor produc

ci6n de flores por planta, pero también ocurre una mayor abscisi6n de 

vainas, de tal manera que finalmente el número de vainas nonnales por 

planta fue similar para los tres termoperfodos. 

3) Independientemente de los tratamientos tennoperiód1cos, las flQ. 

res que presentan antesis primero, son las que muestran mSs probabilid! 

des de transformarse en vainas normales, y a medida que transcurre el 

perfodo de floración, las flores que presentan antesis m3s tardíamente, 

muestran mayor tendencia a transfon:iarse en vainas que sufren abscisión. 

Aden1's, las flores que se transforman en vainas vanas, también se encue!!_ 

tran entre las primeras que presentan antesis. 

4) Durante el perfodo de floraci6n, primero se presentan antesfs 

las flores ubicadas en la inflorescencia tenninal del tallo principal, 

luego las de las ramas que se fonnan de las yemas de nom6filos y final

mente las de las ramas de yemas de profilos, de tal manera que al final, 
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la mayor cantidad de vainas normales se ubican en las dos primeras es

tructuras, para los tres tratamientos termoperi6dicos. 

5) Ocurri6 un crecimiento y desarrollo más rápidos al aumentar la 

temperatura nocturna, sin embargo, el peso seco total de la planta al 

momento de la cosecha fue menor para 25/25ºC que para 25/lSºC y 25/20ºC. 

6) La translocaci6n de fotosintatos hacia los 6rganos reproductivos 

se incrementan al aumentar la temperatura nocturna en la etapa comprend! 

da desde el inicio de la floraci6n hasta que comienza el desarrollo de 

la semilla. Posterionnente, la translocac16n es menor bajo tennoperfodos 

altos (25/25°C), acumulándose menos peso seco en los 6rganos reproducti

vos hasta la madurez fisiológica en este tratamiento. 

7) Al crecer las plantas bajo temperaturas nocturnas altas (de 25ºC), 

se reduce el rendimiento alrededor de 30 por ciento respecto a los otros 

dos tratamientos, debido a que disminuye el tamano de la semilla. 

8) Las altas temperaturas nocturnas son perjudiciales al parecer 

principalmente en la etapa de desarrollo de la semilla, ya que la reduc

c16n en el tamano de ésta se debe a que se reduce su perf odo de crecimf e!!. 

tos y a que en este lapso se reduce la translocaci6n de fotosfntatos ha

cia la misma. 

9) Se observ6 un crecimiento y desarrollo más favorables en las pla!!. 

tas sometidas al termoperfodo 25/20°C, mostrando el más alto Indice de 

Cosecha. 
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FIG. lA. PLANTAS DE FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETIDAS 

A TRES TERMOPERIODOS, MUESTREADAS A LOS 50 
DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA. CHAPINGO, MEXICO. 
1981 • 

. FIG. 2A. PLANTAS DE FRIJOL var. CACAHUATE-72 SOMETIDAS 
A TRES TERMOPERIOOOS, DE 66 DIAS DE EDAD. CHA
PINGO, MEXICO. 1981. 
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fIG. 3A. REGISTROS DEL TERMOGRAFO DE LAS CAMARAS DE AMBIENTE CONTROLADO UTILIZADAS EN EL 
EXPERIMENTO TERMOPERIODICO. CHAPINGO, MEXICO. 1981. 



FIG. 4A. REGISTRO DEL TERMOGRAFO DE LOS PRIMEROS SEIS DIAS DE MAYO DE 1985, QUE MUESTRA LA MARCHA DIARIA DE 
LA TEMPERATURA EN CHAPINGO, MEXICO (Oficina de lnfonnac16n Cl1matol6gica de la Universidad Aut6noma 
Chapingo). . 
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CUADRO lA. FORMULA DE LA SOLUCION PATRON Y NUTRITIVA RAHIMI AHMAD. (19i2). BASADA EN OLIVEIRA (1978). 

¡••cronutrientes me/l mg/l Sal utilizada lmg/l de gil en la conc. 10 lts Sol. Nut. 
·1 a sa 1 Sol.patrón Sol. patron ml Sol pat~lO lts 

ppm 

K+ 2.65 103.21 KNO · 195.76 103.43 1 40 000 18.88 
KH2P01¡ 1 

1 

ca+2 
1 

6.09 122.00 Ca(N03 )z-4H20 719.80 

Mg+2 1.00 12.00 Mg S01¡-7H20 121.58 202.76 20 000 6.00 

NOi 8.03 497.86 Ca( N03 )z-4H20 SOS.78 bO 000 14.21 
KNUa 

so·2 1.00 48.00 Varias sales 
I¡ 

HzP01¡ 0.71 68.94 KH2P01¡ 96.63 17S.77 40 000 5.51 

Mi cronut:rientes 
Fe+3 35.81 2.00 Fe - EDTA 4.42 714 28.00 

Mn+2 4.S5 0.2S MnS01¡- H20 0.77 3.07 1 000 2.50 

zn+2 0.76 o.os ZnS01¡ - 7 H20 U.22 4.39 l.OUO o.so 

B 46.20 u.so Ha BOa 2.86 28.60 s ººº 1.00 

Mo O.S2 U.O!> (NH1¡) sM010.2 ~-4H20 U.09 1.84 l 000 0,50 

Cu+2 U.05 CuS01¡- 5H20 3.92 1 ouo 0.50 
..... 
O> 
o 



CUADRO 2A. EFECTO DE TRES TERMOPERIODOS SOBRE LA FENOLOGIA DEL FRIJOL VAR. CACAHUATE-72. CHAPINGO, 
MEX. 1981. 

Tratamientos Dfas a ini- Días a fi- Dfas a ma- Período Perfodo Perfodo 
\repeticiones) cio de flo- nal de flo durez fi- de de de 

raci6n raci6n siologfca floración Pestfl .-1 Postfl.-2 

33 42 87 10 54 45 
25/15ºC 34 46 84 13 50 38 

32 44 85 13 53 41 

29 39 74 11 45 35 
25/20ºC 30 38 74 9 44 36 

30 40 75 11 45 35 

26 37 67 12 41 30 
25/25ºC 26 38 66 12 40 28 

26 37 65 12 39 28 

Promedi.os 

25/15ºC 33.00 a 44.00 a 85,33 a 12.00 a 52,33 a 41.33 a 

25/20ºC 29.66 b 39.00 b 74.33 b 10.33 a 44,66 b 35,33 b 

25/25ºC 
1 

26.00 c 37.33 b 66.00 e 12.00 a 40.00 c 28.66 c 

Valores con la misma letra son estadfsticamente iguales (Tukey 0.05). 

..... 
en ..... 



CUADRO 3A. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL EFECTO DE TRES TERMOPERIODOS 
SOBRE LA FENOLOGIA DEL FRIJOL VAR. CACAHUATE-72. 

Variable: afas al inicio de la floración 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F 0,05 F 0,01 variación 

Tratamientos 2 73.55 36,77 82.75 5.14 10.92 
Error 6 2.66 0,44 
Total 8 76.22 

Media = 29,55 C.V.=2.25 

Variable: dfas al final de la floración 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F FO.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 72.22 36.11 20.31 S.14 10-.92 
Error 6 10.66 1.77 

Total 8 82.88 

Media = 40.11 c.v. = 3.32 

Variable: dfas a la madurez ftsiol69ica. 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 S64.22 282.11 23(}.82 5,14 10.92 
Error 6 7.33 1.22 
Total 8 S71.SS 

Media = 75.22 c.v. = 1,47 
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CUADRO 4A. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL EFECTO DE TRES TERMOPERIODOS 
SüBRt LA FENuLOGIA UEL FRIJOL. VAR. CACAHUAfE-72. 

variable: periodo de floración 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 varfacfón 

Tratamientos 2 s.ss 2.77 1.92 S.14 10.92 
Error 6 8,66 1.44 
Total 8 14.22 

Media = 11.44 c.v. = 10.SD 

Variable: período de ~ostfloraci6n - 1 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS · F 0.01 variación 

Tratamientos 2 232.66 116.33 61,S9 S.14 10.92 
Error 6 11.33 1.88 
Total 8 244.00 

Media ., 4S.66 c.v. Q 3.00 

Variable: período de postfloraci6n - 2 
Fuente de G.L. s.c. C.M. P. F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 240,88 120;44 2S.81 S.14 10.92 
Error 6 28,00 4.66 
Total 8 268.88 

Media = 3S.ll C.V. a 6.lS 
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CUADRO 5A~ PESO SECO TOTAL ACUMULADO POR PLANTA (GRAMOS/PLANTA) Y SU ASIG
NkCIUN EN LOS DIFERENTES OHGANOS DE FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 
SOMETIDO A TERMOPERIODO 25/15uc ChAPINGO, MEXICO, 1981. 

Días Después de la Siembra 1 

Qrganos 8 33 50 70 95 

Raíz 0.13 1.60 2. 74 3.82 6.78 

Tallo princiai 0.10 0.86 l.90 2.22 2.78 

Ramas 0.37 1.48 2.37 1.91 

Peciolos 0.42 1.03 1.30 l. 95 

Lámina del tallo 
Principal 0.17 3.79 5.04 4.73 6.75 

Lámina de las 
ramas 0.51 3.07 5.80 7.37 

Lámina que sufrio 
abscisión 2.63 2.71 

Vainas vanas 1.33 0.46 

Pericarpio de vainas 
nonnales 4.30 6.94 5.93 

Semi 11 a no nna 1 13.13 27 ,62 

Total Peso Seco 0.40 7.55 19.57 44.37 64.36 

Repeticiones 6 2 2 2 4 

Sx (total peso Seco) 0.01 0.01 2.14 0.91 2.78 
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CUADRO 6A. PESO SECO TOTAL ACUMULADO POR PLANTA (GRAMOS/PLANTA) Y SU ASIG
NACION EN LOS DIFERENTES ORGANOS DEL FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 
SOMETIDO A TERMOPERIODO 25/20ºC. CHAPINGO, MEXICO, 1981). 

Dfas Después de la Siembra 

Organos 8 30 

1 

50 1 70 83 

Ratz 0.13 1.67 2.97 4.56 6;30 

Tallo Princial 0.10 1.30 2.17 2.37 2.52 

Ramas 0.62 2.60 2.59 2.80 

Peciolos 

1 

0.52 
1 

1.01 1.05 

1 

1.25 
1 

Lámi.na de 1 ta 11 o 
1 Principal 0.17 

1 

3.79 3.78 3.25 3.63 

Lámina de las 
1 

ramas 1.37 4.92 6.47 6.92 

1 Lámi.na 9ue sufrio 
absci.si'on 1.86 3.13 

Vatnas vanas 0.37 u.84 0.63 

Pericaroio de vainas 
nonnales 4.22 5.23 5.34 

Semi 11 a nonna 1 2.57 27.30 29.22 

Tota 1 peso seco 0.40 9.30 24.61 55.56 61.98 

Repeticiones 6 2 
1 

2 2 4 

Sx(total peso seco) 0.01 2.08 
1 

1.19 0.87 6.05 
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CUADRO 7A. PESU SECO TOTAL ACuMULADO POR PLANTA (GRAMOS/PLANTA) Y 
SU ASIGNACION EN LOS DIFERENTES ORGANOS DEL FRIJOL VAR. 
CACAHUATE-72 SOMETIDO A TERMOPERIODO 25/25ºC CHAPINGO, 
MEi<ICO. 1981. 

Días desoués de la siembra 

Organos 8 26 50 74 

Ra1z 0.13 1.63 3.52 6;713 

Tallo principal 0.10 1.14 1.38 2.24 

Ramas 0.32 1.93 3.lú 

Peciolos 0.49 1.16 1.88 

Lámi'na del tallo 
pri'ncipal 0.17 3.92 2.37 4.08 

Lámi'na de las ramas 0.65 5.91 lU.11 

Lámina que sufrio 
absti.si'ón u.so 2.14 

Vainas vanas 0.99 0.80 

Vainas ca'idas 0,40 
Pericarpio de vainas 
normales 4.42 3.97 

Semil 1 a normal 8.77 18.92 

Total peso seco 0.40 8.15 30.54 54.54 

Repeticiones 6 2 2 4 

Sx (total peso seco) u.o:i 0.52 2.00 2.73 
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CUADRú BA. DE::iARkOLLO DE LA LAMINA FOLIAR Y SU DISTRIBUCION POR TIPOS DE RAMAS EN 
FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIODOS. CHAPINGO, MEXI
CO. 1981, (Datos promedio de 2 plantas). 

25/15ºC Día en aue se tom6 la muestra 
Area ro11ar \<lll"} l ras- Perfl oraci6n 1n1c10 de Postfloraci6n Cosecha plante floraci6n 

8 15 ¡ 21 1 24 33 50 70 95 
Tallo principal 0.45 1.77 4,051 5.64 12.83 14.74 11.10 9.64 

1 Ramas de yemas 
de nomofilos 

1 1 
0,37 3.04 9.20 15.12 10,33 

1 Ramas de yeinas 
de profilos 4.11 5.20 4,67 

¡rotal 0.45 l. 77 4.o5 I 6.01 15.87 28.05 31.42 24.64 

25/20°C Dfas aue se tom6 1 a muestra 
Area ro11ar \dm"'J Tras- Perfl oración 1n1c10 de Postfloración Cosecha plante floraci6n 

8 15 21 24 33 50 70 83 
Tallo pr.incipal 0.45 1.79 5.73 7.09 12.51 12.09 8.43 6.18 
Ramas de yemas 
de nomofil os 0.22 0.59 3,94 13.71 16.76 11.68 
Ramas de yemas 

1 5.95 1 7.68 1 

de profilos 6,46 4,78 5.65 

Total 0,45 l. 79 16.45 32.26 29.97 23.51 

-·· 
25/25ºC Oías oue se tomó 1 a muestra 

Area foliar ldm'J Tras- Perfl oración In1c1o de Postfl oración Cosecha olante floración ' 
8 15 21 24 26 50 74 

Tallo principal 0.45 1.96 b.79 11.86 13.75 6.72 7.82 
Ramas de yemas 
de nomofil os 0.59 3.77 5,79 12.20 13.20 
Ramas de yemas 
de pr9filos 8,98 9.76 

Total 0.45 1.96 7.38 15.63 19.54 27.90 30.78 
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CUADRO 9A. CRECIMIENTO DEL PESO SECO Y EL AREA FOLIAR POR PLANTA EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A 
TRES TERMOPERIODOS. CHAPINGO, MEXICO. 1981. (Datos promedio de 2 plantas en los muestreos y 
3, 4 y 4 a la cosecha). 

Dfas después de *Peso seco de la parte aérea ~gramos} Area foliar (drn2) 
la siembra 25/15ºC 25/20ºC 25/25ºC 25/15ºC 25/20ºC 25/25ºC 

8 0.27±_0.0l 0.27+0.0l 0.027+0.0l 0.45±_0.0l 0.45+0.0l 0.45+0.0l 

26 6.52 +0.43 19.54+1.33 

30 7 .62+1.63 16.45+3.06 

33 5.93.:!:_0.06 15.85+0.27 

50 16.83+1.87 21.60+1.23 27.71+1.61 28.05+1.37 32.26+1.17 29.70+2.26 -
70 40.44+1. 51 51.07+0.72 

1 

31.42+0.17 31.42+0.17 29.97+2.28 -
74 47 .75.:!:_2.30 30. 75+4.58 

83 

¡ s,. ":':.' . ., 
5~.68+5.63 

1 
23.51+4.28 

1 

!15 
1 

24.64+5.80 ·1 

*Incluye los 6r9anos cafdos. 

.... 
en 
(X) 



CUADRO lOA. LONGITUD FINAL DE LOS ENT~ENUDOS DEL TALLO PRINCIPAL DEL 
FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIO!XlS. 
CHAPINGO, MEXICO. 1981. (datos promedio de 3 plantas). 

l Núm. entrenudo 1 TRATAMIENTOS 
Z5/l5ºC 25/20ºC 25/25ºC 

1 3.26+0.20 3.43+0.04 3.36+0 .19 

2 3.33+0.23 2.73,:!:0.20 2.63+0.53 

3 4.46!.0.20 2.70+0.21 2.56+0.09 

4 10.83+0. 85 

1 

7.13+0.30 6.03+0.38 

5 7.56+1.03 7.90+0.29 7.43+0.09 

6 5.25+0.25 4.30+0.70 5.30+0.30 

Long. total (cm) 34.69+1. 95 28.20.:!:_0.20 27 .31+0.10 
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CUADRO llA. NUMERO TOTAL DE FLORES POR PLANTA, SU UBICACION POR TIPOS DE RAMAS Y NUMERO DE ESTAS QUE SE TRANS
FORMAN EN VAINAS NORMALES, VANAS Y QUE SUFREN ABSCISION EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A 
TRES TERMOPERIODOS. CHAPINGO, MEXICO, 1981. 

Tratamientos Flores sobre Flores sobre Flores sobre Total de Vainas Vainas Vainas 
( repetf ciones) ramas d.e no- ramas de pro- infl. del ta- flores por Nonnales vanas cafdas 

mofi los filos llo Principal planta 

15 o 7 22 12 4 6 
25/15ºC 12 2 6 20 12 1 7 

15 o 10 25 12 2 11 

29 5 9 43 12 4 27 
25/20°C 24 4 8 36 li! 2 i!2 

28 3 7 38 12 2 24 

53 21 11 85 13 6 66 
25/25ºC 54 30 10 94 14 7 73 

66 12 8 86 13 7 66 

Promedios 

2!i/loºC 14.UO a U.66 a 7.66 a 27.33 a 12.00 a 2.33 a 8.00 a 

25/20ºC 27.00 b 4.00 a 8.00 a 39.00 b 12.00 a 2.66 a 24.33 b 

25/25ºC 57.66 e 21.00 b 9.66 a 88.33 e 13.33 b 6.66 b 68. 33 e 

Valores con la misma letra son estad1sticamente iguales (Tukey 0.05). 
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CUADRO 12A. ANAUSIS DE VARIANZA PARA EL NUMERO TOTAL DE FLORES POR 
PLANTA Y SU UBICACION POR TIPOS DE RAMAS (N FRIJOL. VAR. 
CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIODOS. 

Variable: número de flores eor 2lanta 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0,01 variación 

Tratamientos 2 7067.SS 3533~77 242.78 S.14 10.92 
Error 6 87.33 14.S5 
Total 8 7154.88 

Media = 35.11 c.v. = 6.15 

Variable: flores sobre ramas de ~as de nom6filos 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 3016.22 1508.11 72.58 S.14 10.92 
Error 6 124.66 20.77 
Total 8 3140.88 

Media = 32.88 c. v. = 13.86 

Variable: flores sobre ramas de lemas de erofilos 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F 0.05 F 0.01 variación 

Tratamientos 2 713.55 356.77 12.84 S.14 10.92 
Error 6 166.66 27.77 
Total 8 880.22 

Media := 8.55 C.V. = 61.60 

variable: flores sobrela inflorescencia del tallo 2rinciE!al 
fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 6.88 3.44 1,35 5.14 10.92 
Error 6 15.33 2.55 
Total 8 22.22 

Media = 8,44 c. v. = 18.93 



CUADKO 13A. ANALI5IS DE VARI'ANZA PAl<A EL NUMERO DE FLORES QUE SE TRANS
FORMAN EN VAINAS NORMALES, VANAS Y QUE SUFREN ABSCISION EN 
FRl'JOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIODOS. 

Variable: vainas nonnales 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F 0,05 F 0.01 variaci6n 

Tratamientos 2 3.55 1.77 16.00 5.14 10.92 
Error 6 0.66 0.11. 
Total 8 4.22 

Media = 12.44 c.v. :1 2.67 

Variable: vainas vanas 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F 0.05 F 0.01 variac16n 

Tratamientos 2 34.88 17.44 13.08 5.14 10.92 
Error 6 8.00 l.33 
Total 8 42.88 

Media = 3.88 c.v. = 29.69 

Variable: vainas que sufren abscisi6n 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F 0.05 F 0.01 variación 

Tratamiento·s 2 5773.55 2886. 77 267. 85 5.14 10.92 
Error 6 64.66 10.77 
Total 8 5838.22 

Media " 33.44 c.v. = 9.81 
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CUADRO 14 A. NUMERO TOTAL DE FLORES PRODUCIDAS POR PLANTA DIARIAMENTE DURANTE EL PERIODO DE Fl'ORACION, SU UBICACION 
POR TIPOS DE RAMAS Y NUMERO DE ESTAS QUE SE TRAN~FOHMAN EN VAINAS NORMALES, VANAS Y QUE SUFREN AISICION 

EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TERl«lPERIODO 25/15ºC. CHAPINGO, MEX. 1981. (Promedio de :3 plan
tas). 

~ . i) 1 2 3 4 5 6 7 8· 9 10 11 12 13 Total 

Sobre la 1nfl. del tallo 1 2 1 1.66 0.33 1 0.66 

1 l 7.66 
principal. 
Sobre ramas de yemas 
111of110filos 1 2.33 2.66 2.66 1 2 1.33 0.66 o 0.33 14.0U 
Soore ramas de yemas 
de profilos -..0.33 0.33 0.66 
Total/día l 2 l 2.66 2.66 2.66 3.66 1 2 l.::!3 0.66 0.33 O.b6 22.33 

- Días i) 
Flores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total -
Normales 1 1.33 0.66 2.66 1.66 2 2.33 0.33 12.00 
Vanas 0.33 0.33 1 0.66 2.33 
Que sufren abscisión 0.33 1 1 0.66 2 1.33 0.66 0.33 0.66 8.00 
Total/día l 2 1 l.66 2.b6 3.66 3.33 1 2 1.33 0.66 0.33 0.66 22.33 

¡} . D1a de antesis de la primera flor de la planta 



~UAURO 15A. NUMERO TOfAL DE FLORES PRODUCIDAS PARA PLANTA DIARIAMENTE DURANTE EL PERIODO DE FLORACION, SU UBICACION 
POR TIPOS DE RAMAS Y NUMERO DE ESTAS QUE SE TRANSFOkMAN EN VAINAS NORMALE.S, VANAS Y QUE SUFREN AHSCISION 
EN FR!JOL VAK. CACAHUAIE-72 SOMETIDO A TERMOPERIODO 25/20ºC. CHAPINGO, MEX., 1981. (Promedios de 3 plan
tas}. 

- Dfas l) 
.Total 1 Flores 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ' 12 .13 -

Sobre la infl. del tallo 
1.331 principal .. 1;66 1.66 2 0.33 0.66 0.33 8.00 

Sobre ramas de yemas de 
nómofilós 2.33 5 5 5 4.66 2.33 1.66 0.66 0.33 27.00 
Sobre ramas de yemas de 
profi los 0.33 2 1.33 0.33 4,00 
Total/dfa 1.66 1.66 4.33 6.33 5.33 5.66 5 2,66 3.66 2 0.66 39.00 

- Dfas 
Flores 1)¡ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total 
Normales 1 1.66 2.66 3.66 2 0.33 0.33 0,33 12.00 
Vanas 0.33 1.33 0,33 0.33 0.331 2.66 
Que sufren abscision 

1 

0.33 0.33 2.33 3 5.33 5 2.66 3.33 1.66 0.33 24.33 
Total/dfa 1.66 1.66 4.33 6,33 5.33 5.66 5 2,66 3.66 2 0.66 39.00 

i) Día de antesis de la primera flor de la planta 



CUADRO 16A. NUIERO TOTAL DE FLORES PRODUCIDAS pPR PLANTA DIARlAMl:.NTI:. DURANTE EL PERIODO DE FLORACION, SU UBICACION 
POR TIPOS DE RAMAS Y NtlMERO DE ESTAS QUE SE TRANSFORMAN EN VAINAS NORMALES, VANAS Y QUE SUFREN ABSICIUN 
EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMt:.TIUO A TERMOPtRIODO 25/25ºC. CHAPINGO, MEX., 1981. {Promedios de 3 plan
tas. 

r---. Df as 
Flores 
-
Sobre la infl. del tallo 
•principal 
Sobre ramas de yemas de 
nomo·fo 1 ios 
Sobre ramas de yemas de 
profilos 
Total/dfa 

Nonnales 
Vanas 
Que sufren abscisión 
Total/dfa 

i) 
1 2 

1 1.33 

0.66 

1 2 

U.66

1 

1 

.0.33 

0.331 0.66 
1 2 

3 

2.66 

2.66 

5.33 

3 
.2.66 

1 

1.66 
5.33 

1) Dfa de antesis de la primera flor de la planta. 

4 5 6 7 8 9 

1.33 0.33 2.33 0.66 

7.33 7.66 12 9.66 6.33 7 

4 7.66 
8.66 8 14.33 10.33 10.33 14.66 

4 5 6 7 8 9 

4 1 1 1.33 1 1 1.33 0.66 
1.66 1.66 1 0.33 0.33 0.33 
3 5.33 12 9 8.66 13.66 

8.661 8 14.33 10.33110.33 14.66 

10 

2,.33 

4.33 
6.66 

10 

6.66 
6.66 

11 

2 

3 
5 

11 

5 

5 

12 

2 

2 

12 

2 

2 

13 

13 

Total 

9.66 

57.66 

21.00 
88.33 

Total 
13.66 
6.66 

68.00 
88.33 

.... ..... 
U1 
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CUADRO 18A. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES 
EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIODOS. 

Variable: r.endimiento 2or ~lanta 
Fuente ae cu. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variacion 

Tratamientos 2 240,03 120.01 S3.S9 4.46 8;6S 
Error 8 17,91 2.24 
Total 10 257 ,!14 

Media = 2S.04 c.v. a S.97 

Variable: vainas normales ~or 2lanta 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 7.47 3.73 1.14 4.46 8,6S 
Error 8 26,16 3.27 
Total 10 33,63 

Media = 13.82 c.v. .. 13. 09 

Variable: semillas normales ~or vaina 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 1.12 O.S6 ' 3.76. 4.46 8,6S 
Error 8 1.19 O.lS 
Total .to 2.32 

Media = 4.39 c.v. = 8.80 

Variable: tamaño de la semilla 
Fuente de ·G.L. s.c. C.M. F FO.OS. F 0.01 variación 

Tratamientos 2 O.OSOl 0.0250 23,08 4.4S 8.65 
Error 8 0.0086 0.0010 
Total 10 O.OS88 

Media = 0.41S c.v. - 7.93 
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CUADRO 20A. ANALISIS DE VARIANZA PARA ALGUNAS VARIABLES RELACIONADAS 
~ON EL REND!MIENTO EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO 
A TRtS TtRMOPERIODOS. 

Variable: ~eso del EericarEfo 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F. F O.OS F 0,01 variación 

Tratamientos 2 7.29 3.64 27.62 4.46 .8.,65 
Error 8 l.OS 0.13 
Total 10 8.34 

Media = 5.00 c.v. = 7.26 

Variable: Eeso total de la 2tanta (sin rafz) 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 200.S4 HJ0 .. 27. 4.6S 4.46 8.65 
Error 8 172.S2 21.Sti 
Total 10 373.06 

Media = .. S3.32 c.v ... 8.71 

Variable: 2eso total de la Elanta (con rafz) 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 191.99 9S.99 3.85 4.46 8,65 
Error 8 199.SS 24.94 
Total 10 391.S4 

Media = 59.93 c.v. = 8.33 



CUADRU 21A. ANALISIS DE VARIANZA PARA ALGUNAS VARIABLtS RELACIONADAS 
CON EL RENDillIENTO EN FHIJUL VAR. t:ACAHUATE-72. S011ETIDO 
A TRES TERMOPERIODOS. 

var1able: lnd1ce de cosecha lSin raizJ 
Fuente de 
variación G.L. s.c. C.M. F F O.OS 

Tratamientos 
Error 

2 

8 

10 

0.0335 0.0167 21.02 4.46 
0.0064 0.0008 

Total 0.0399 

Media = 0.464 t:.V. = 6.07 

Variable: Indice de cosecha (con raíz) 
Fuente de 
variación G.L. s.c. 
Tratamientos 2 0.0321 
Error 8 0.0041 
Total 10 0.0362 

Media = 0.415 c.v. = S.48 

variable: Indice de llenado de vaina 
Fuente de 
variación G.L. s.c. 

C;M, 

0.0160 
0.0005 

C.M. 

F F 0.05 

30,96 4.46 

F F u.OS 

F 0.01 

8.6S 

F 0.01 

8.6S 

F 0.01 

Tratamientos 2 10.81 5.40 3,01 4.46' 8.65 
Error 8 14.34 1.79 
Total 10 2S.15 

Media = 83.20 c.v. = 1.61 
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CUADRO 22A. OISTRIBUCION DEL RENDIMIENTO POR TIPOS DE RAMAS EN FRIJOL VAR. CA
CAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIODOS. CHAPINGO, MEXICO. 1981. 

Tratamientos Rendimiento 
1 

Rend. de ra- Rend; . de ra- Rend. de la 1 
(re pe ti e iones) por mas de nomo- mas de pro- infl. del 1 

planta folios filos tallo Pral. 

28.23 16.79 0.00 11.44 
25/15ºC 26.07 16.71 º·ºº 9.36 

28.58 18.76 2.32 7.50 

26.52 17.65 4.89 3.98 
25/20ºC 29.53 17 .87 7.21 4.45 

29.70 20.82 l. 72 7.16 
31.16 22.08 2.00 7.08 

19.21 15.02 1.02 3.17 
25/25ºC 20.09 12.29 4.87 2.94 

17.79 12.07 1.52 4.20 
18.59 13.45 5.14 º·ºº 

Promedios 

25/15ºC 27.62 a 17.42 a 0.77 a 9.43 a 

25/20°C 29.22 a 19.60 a 3.95 a 5.66 ab 

25/25°C 18.92 b 13.20 b 3.13 a 2.57 b 

Valores con la misma letra son estadfsticamente iguales (Tukey 0.05). 

..... 
00 ..... 



l.:UAORO 23A. ANALISIS DE VARIANZA PARA LA DISTRIBUCION DEL RENDHHEN
TO POR TIPOS DE RJ\lltAS EN FRIJOL VAR. CACAHUATE-72 SO E
TIDO A TRES TERf·llPERIODOS. 

Variable: Rendimiento de ramas de monófilos 
Fuente de G.L. s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 83.61 41.80 14.48 4.46 8.6S 
Error 8 23.10 2.89. 
Total 10 106.71 

Media = 16.66 c.v. = 10.20 ~ 

Variable: Kenafmiento de ramas de erofilos 
Fuente de G.L, s.c. C.M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 18.10 9.0S 1.91 4.46 8.6S 
Error 8· 37.9S 4.74 
Total 10 56.06 

Med·la = 2.79 l:. V. = 78.09 

Variable: Rendimiento de la infl. terminal del tal lo erincieal 
Fuente de G.L. s.c. c. M. F F O.OS F 0.01 variación 

Tratamientos 2 80.63 40.32 12.37 4.46 8,65 
Error 8 . 26.08 3.26 
Total 10 106. 71 

Media = 5.S7 l:.V. = 32.41 
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CUADRO 24A •. RELACIUN ENTRt EL RENDIMIENTO EN SEMILLA (GRAMOS) Y ALGUNOS DE SUS COMPONENTES EN FRIJOL 
VAR. CACAHUATE-72 SOMETIDO A TRES TERMOPERIODOS. CHAPINGO, MEXICO. 1981. 

Variable Ecuación de Regresión r 2 Significancia c.v. 

No. de semillas Y =·3.416 + 0.472 X 0,238 N.S. 18.65 nonnales/planta 

No. de vainas Y = 33.260 - 0.594 X 0.046 N.S. 20.87 normales/planta 

No. de semillas Y= -2.827 + 6.339 X 0.361 N.S. 17.07 nonnales/vaina 

Tamaño de la semilla Y = 0.413 + 59.270 X 0.801 ** 9.53 

Peso total de la plan~ Y = -11.607 + 0.687 X 0.683 ** 12.02 ta (sin rafz)* 

Indice de cosecha* Y = -6.003 + 66.831 X 0.690 ** 11.89 (sin rafz) 

*Incluye organos caidos. 
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