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l. INTRODUCCIÓN 

Es del conocimiento general que para incrementar Ja productividad agrícola y promover 

el des.arroJJo rural inlC'gral se l'cquicrc de un canibio 1ecnológico como elemento hfasicn. 

Este proceso deberá estar sustentado en la panicipación activa y organi..-:ada de Ja 

comunidad y en la decisión política del estado para cumplir con su función rectora de 

dcs.rrollo. 

I:>entro del marco de Ja..s necesidades actuales del P••Ís. el sector agropecuario afron1a 

el reto de producir má.s alln1cntos y de buena c•llidad para pcxkr competir a ni"'·t."I 

internacional. y al mismo ticn1po conservar sus rccur-M>s. naturales. 

Una estrategia pronlisoria Ja constituyC' el apoyo a zonas agrkulas con alto polcnl'ial Je 

producción, en las cuales por efecto de problema.~ tCcnicos o de otra índole no :e.e c:r.tán 

obteniendo los rendimientos potenciales. En dichas zonas. mediante la aplkaciéin de 

tecnología modema. la eficientiz.ación de la c:..ten~ión e im.·e!.tigación agricoJas y la 

planeación adecuada de progran1as de pro<lun.·il.ln, se pueden akanz.:tr los ni"clc~ 

polencialcs de productividad. Este modelo de dc!.arrollo. deberá con:i;.i<lcrar 

impUcitamcntc la conservación de lo!. recursos naturales a fin de lograr una produce"Íón 

SOSlcnible. 

A nivel nacional, existen áreas ecológicas donde el rezago u:·cnológico se pone de 

manifiesto. Tal es el caso de Ja región tropic.ill del pai!. Ja cual se caracteriza por el alto 

polcnciaJ de sus recursos naluralcs para la producción agropecuaria pero al n1ismo 

tiempo por su marcado aira.so tecnológico que S<" refleja en rcndin1ientos muy por abajo 

de los potenciales. Esta situación nl:arca la necesidad de lograr avances sustanciales en 

cuanto a cambios tecnológicos s,c refiere. 

Uno de Jos cultivos de tradicional importancia en l\fé,Uco es el frijol. el cual. junto con 
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cJ maíz. fonna parte de la dicta. de Ja ntayol"Ía de sus habitantes aportando protcinas de 

bajo costo y generando fuentes dr empico a Jos trabajadores del campo. 

Chiapas es un estado que contribuye con un buen porcrntajc a Ja producción nacional 

de este grano. Según los rrponcs de Ja Sccrctarfa de A.gricultura y Recursos J lidroi.ulicos 

(SARH). en 1991 SC' sembraron 99.714 ha de frijol, que produjeron 55,390 ton. con un 

rendimiento promedio de 500 kg/ha. 

Sin embargo. a pesar de qui'.' en esta c-ntidad se cuenta con las condiciones ecológicas 

favorables para la producción de este grano, los rendimientos pron1cdio han nuctuado 

alrededor de los 500 kg/ha, y lo más grave es que Ja rentabilidad de dicho cultivo es 

negativa en algunos casos por efecto de altos costos de producción. Esto h;t. 0<a..sionado 

que en las áreas de cultivo, incluyendo aquellas con allo polencial pero con algún 

limitante técnico, l<l .superficie de siembra haya disminuido. 

Bajo las limitantes actuales del frijol sembrado en el ciclo de temporal (Junio­

Scptiembre) y dados Jos precios relativos frijol·insumos vigentes actualmente, ~estima 

que para que este cultivo sea rentable, deberá rendir como minimo 600 kg.'ha. Este 

cálculo indica que en promedio la rentabilidad del cultivo es negativa bajo las 

condiciones de manejo de Jos productores, por el uso reducido de insumos y por la.~ 

limitaciones de crédito, estímulos y asistencia técnica. 

Por Jo anterior, es necesario generar recomendaciones técnicas por medio de la 

invC"stigación para hacer rentable el cultivo vía incremento de su productividad. Para ello 

habrán de superarse los principales problemas que limitan el rendimiento de dicho 

cultivo. 

Entre los problemas más importantes que limitan la producción del cultivo de frijol de 

temporal en Ja región Central del estado de Chiapas están: 



Eaícrmcdadc• 

Plagas 

Sucios degradados y de baja fcnilidad 

Bajas densidades de población de plantas a cosecha 

Irregular dislribución de Ja lluvia 

y orros de ripo sociorconómico. 

EJ problema de sucios degradados y de baja fcrtiHdad Incluye a aspectos de diversa 

naluralcza como erosión. pérdida fisica de Ja capa pn;) • .:!uctiva dd sucio. bajo contenido 

de nutrimcnlos esenciales a fas plantas. prcscnC'i;t de una capa compactada. addcz.. y 

orcos. 

La acidez del sucio es uno de los Jimitanlt."S má.5. imporusnrcs del frijol sembrado en el 

ciclo de 1cmporal en el Ja zona ccnlro del cs1ado y s.e pres.cor,, C'O sucios ubicados en 

rcrrazas con topografi., de regular a ondulada. 

EJ presente trabajo se enfocó a investigar el cfeC'to combinado de las ~iguicntcs 

•ltcmativas de solución al problema de sucios áddos 

a). a.... aplla.ddn de cal como corrector de Ja acidez }. dc:o rertlllz.anl:c:o ros(órko al suelo 

b). La uUllz.-ción de ac:onollpo• de rrijol lolen:mlcs a Ja.s condiciones adversas de dicho 

tipo de sucios. 

3 
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11. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

Con fundamento en información básica acumulada de diversas fuentes y en la evidencia 

de algunos estudios específicos de investigación. rcali7...o'"ldos por C'I Instituto Nacional de 

Investigaciones Forcr.talcs y Agropecuarias (INIFAP). ~ determinó que la acidez del 

sucio es uno de los problemas técnicos que limitan el rendimiento del cultivo de frijol 

de temporal rn el Centro de Chiapas. 

Al abordar este problema para buscar alternativas de M>lución. en pr-imcr lugar se 

plantearon a manera de hipótesis la..<i cau~as que origin;tn dicho problema de sucios 

ácidos en la región central de Chiapas. Las causa..i;,. del problema fueron clasific'adn.s en: 

Causas de tipo risico-natural y causas de tipo químico-de manejo (figura 1). 

2.1. Lai. caus.a!i. del problema. 

Las cauaas de tipo IT~lco-natural tienen su origen por un lado en el material parental de 

naturaleza ácida (granito, gnciss, roca. .... -olcánicas) y por otro en una erosión laminar 

ocasionada por una circulación hídrlca no controlada a lo largo de la pendiente. &ta 

última causa obedece a una mala preparación del suelo y a un exceso de agua 

(Precipitación - E ... aporación > O) en una é-poca del año. Esta también causa lixiviación 

de nutrimentos (bases) y acidez del sucio. 

Las cau.as dr tipo químico-de manrjo tienen su origen en un uso intcnsi..,.o y continuado 

del fertilizante sulfato de amonio (SA) a dosis crecientes por más de 15 años (alcanz..."lndo 

en 1983. 700 kg/ha de SA aplicado al maíz). Aunque las dosis altas de SA son aplicadas 

al maíz. éstas afectan indirectamente al frijol por constituir ambos una rotación que poco 

a poco se ha interrumpido por la acidez del sucio. 

lndcpcndicntcmcntc de que todas estas pudieran ser causas reales del problema. el 
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- llddlficaate del a10elo vfa eplic:ao:i6oo iDtemiv• ele aulr.to ele ....,.io -
coaaiderwla como I• cauaa mú iznportaate de:8de el pu.ato de vista de au poUble aolucióm 

e• el corto plUD. 

z.z..a---·--
Dupuá de conaideru todaa laa alternativa& de M>ludón para la causa del p~lema de 

•ueloa 6cidom referida a la apliCKióa proloaaada de SA. &tas fueron aometidaa a un 

filtrado (9Cleccióo). Di..:ho filuado .e realizó con bue a cienos criterioa que incluyeroa 

la adaptabilidad de lu alternativas al sistema de prodaaccióa edatente y a au ,._;ble 

adopción por loa productores. La.a aJteraalivM aaf •leccioaadaa fueron: t. Aplicacióa de 

cal COGIO conector de la acidez en combiaacilm coa la aplicación de fertilizante fcm.fórico 

y 2. el uao de acaot.i~ de frijol tolc-rantes • .uekm Acidc:.. 

zi.1. "PI-• * eml ,. f6.Woro. 

Ea&a altenaativa fue considerada como la mú t.caible ea el corto plazo. ya que la cal 

ea.&e ea a. repóa y ea cxmapatiblc coa el u.&ema de cultivo; au complejid ... de manejo 

y divisibilidad liOD aimilaRa a la de km fertilizantes ya uaadcm.. lo cual facilitariai au 

mdopQóa. 

&la ae1ueda alteraativa. coa.siderada de mediano plazo • considera mM promilioria y 

adecuada a I• coadicioaea ele b prod&lelore9. ya q\ae no involucra una iaveraióa 

8dicioa .. - pute del ....... -. 

El uao cambinado ele ...,bu .item•üv- (•plicmcióa ele cml y fódoro y el m...,jo ele 

scaoti~ tolerante• • sucios acidos) puede contribuir • una aaricultura M:l&leaible al 
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favolec:er la ftJilac:i69 malz·frijol anlea practic.ada por lo. aaricultorea y a.cgu,..r mú 

eA.abilided a su sistema de producción. 

Eaaaa al&ernativaa.. -al- y ea combinación son las que se estudian en el presente trabajo 

de iavealia;8Ci6a. Sia embarao. loarar amboa objetivos en un solo trabajo se decidió 

utilizar la metadolo&'a de .elcocióa propuesta por Thung (1985) para seleccionar 

seDOC.ipo9 de frijol para suelos ácidoe. 
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111. 011,JlrrlVOS. HIPÓTESIS Y SUPUESTOS 

3.1. Ol!Jetl ... 

En el pre.menle uabajo de iavc•tisaci6n se pretende loarar la. aiauicntes objetiva.: 

L EvaJuar •• rcaccióa o rcspucsi. de UD arupo de acnotipo. de frijol • d~ condiciones 

de Miel~ ~: coa eau& de aluminio y/o ft.'aforo y Un eau& por aluminio y/o fóaforo. 

2. ldenlilicar loa acnolipo. de frijol que por su respuesta a las condiciones de acidez del 

sucio eatudiadu hayan demostrado ser: 

a). Tolerantes a altos niveles de aluminio y/o con buena respuesta a la aplicación de cal 

al sucio y 

b). Tolerantes a bajos niveles de fósforo nativo del sucio y/o con buena respuesta a la 

aplicarión de fertilizante fosfórico. 

3. Seleccionar los genotipos de frijol que reúnan simultáneamente las dos caractcristic.as 

anteriores para su recomendación a los agricultores y/o a los programas de mejoramiento 

para sucia. Kidos. 

Las hipóeesis planteadas que motivaron la realización del presente trabajo de 

investiaaciW. M>D: 

t. La •plic.IM:ióa de conectores • suele. Acidc. membrada. coa frijol en el Centro del 

estado de Chiapas como el encalado y el fertilizante fosfórico contñbuyeo de manera 
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aiaaificativa p.ra incrementar el R:ndimicnlo de dicho grano. 

2.. Eaialea aeDOtJ..- de frijol con tolerancia a sucios S.cidOA (bajo contenido de fósforo 

y alta saturación de aluminio). que responden al encalado y aplicación de fertilizante 

fc::.fórico. 

3~- Supuest.oa. 

La comprobación de las hipótesis planteadas y el logro de los objetivos planteados se 

podrán alean.zar •i se cumplen los siguientes supuestos: 

1. La fuente de e.al y Fó&foro y sus dosis u~das en este estudio son las adecuadas. 

2. ~otro del grupo de genotipos en estudio. existe la suficiente variabilidad gcnéúca 

para dctcc:t&r tolerancia a suc1Q5. ácidos. 

3. El sucio seleccionado para el estudio es representativo de toda el arca problema. 

4. La mctodologl• de selección de genotipos usada en este trabajo de investigación es 

apropiada para lograr los objetivos pcncguidos. 
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA. 

Dieotro del arupo de Ju leguminoaas comc•tiblcs. el frijol común es un• de las mú 

importaatea debido • •u amplia distribución en la. ciDOD cont.iaen&ca y por ar 

complemeato aulriciooal indi•pcnsablc ca la dicla • I• acate que babi .. ea dicboa 

luaares. MWoo ha a.ido aceptado como el cenlro de divemifi~cióa primaria de este 

cultivo y aeaún Diebouck e llidalgo (1985). Ju plantas de frijol son anuales. berb~u 

y descritaa bajo la siauientc l&JConomfai. 

Desde el punto de vista taxonómico. el frijol común es el prototipo del género 

Phaaeolua. y su nombre científico es Pluueolu.s .,,,,,¡gans L asignado por Lineo en 

1753. Pertrnecc a Ja tribu Phaseolcae de la subfamilia Papilionoidcae dentro del 

orden Ra&alcs (Debouck e Hidalgo. 1985). 

4.li. Factonrs ... bientale:a. 

T_..........._ l..a planta de frijol crece bien enttt temperaturas promedio de IS a 27 

ªC. pero ea importante reconocer que hay un grao rango de tolerancia entre 

varied..tes. Ea términos generales. lu b•jas temperaturas retardan el crecimiento. 

mientru que a- altas causan una aceleración: aio embargo las temperaturas extremas 

pueden producir pl'oblemas araves como fa.Ita de Ooración o eslerilidad. Lo. daAoll 

permanentes causados poi' tcmper•tul'as se deben a la disociación de proteínas 

eazim,ticaa y membranas celulares. (Wbitc. 1985). 
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Luz.. Ademú de su papel en la fotoslntcsis. la ha. también afecta la fcnologfa y 

morfolog(a de la planta por medio de reacciones de fotopcríodo y c:longación. De la 

.-.diación proveniente del sol. 1().§ pigmentos de clorofila 50Jo captan c:l 50 "Jt, de la 

energía total recibida. siendo 111. eficiencia máxima de convcBión de esta energía a 

energía qubnica del 12 % 

A,sua. El agua sirve como reactivo de Ja fotosintc:rois. elemento estructural. medio de 

transporte y regulador de tcmpcratul'a. La tolerancia del frijol a la sequía se atribuye 

a su capacidad para cxtTacr agua de capas profunda."" dC"bida a un n1ayor crecimiento 

radical. Por su panc. en condiciones de sucio !M'l.tur;,tdo. el oxígeno se convierte en 

un factor limitantc para el funcionamiento conecto de las raíces. 

Sucios. A pc.S.."t.t de que~ reconocen lo~ rangos de adaptación del frijol a sucios con 

ciertas caracteristicas de textura. profundidad. drenaje y grado de fertilidad. en 

México y en general en América L'ttma. el fnjol ha tenido que scnll.nars.c en sucios 

con limitaciones edáficas como acidez. 

4.1.3. Problemas de producción. 

El frijol común. como todo cultivo depende para su desarrollo de la disponibilidad 

de nutri01enlos y agua y de rangos adecuados de los factores ambientales. Ademh. 

el frijol es muy susceptible a factores adversos que afectan considerablemente su 

productividad; estos factores se clasifican en general en tres grupos: 1. Factores 

biológicos. como plagas. enfermedades y malcz.a.s; 2. Factores edáficos. como 

dcficicocia o exceso de nutrimentos. pH inadecuado y estructura del suelo; y 3. 

Factores climáticos. como sequía. exceso de lluvias y temperaturas altas o bajas 

(Pastor. 1985). 

Debido a que el efecto de cada uno de estos factores sobre el rendimiento del frijol 

varia de una región a otra y considerando los objetivos de este trabajo de 
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investigación. Ja revisión de bibliografia se enfoco aJ problema de sucios ácidos que 

limita el rcodimicnlo del frijol y a algunas alternativas de solución. 

4.2.. La addez: dC'I sucio. 

La acidez del sucio esta dclcrminada por la cantidad de actividad de 1-1• en Ja 

solución del sucio y está inDucnciada por factores cdáficos,. climáticos y biológicos. 

Por ejemplo. sucios dcs.an-olJados a partir de material parental granític.o se acidifican 

más rápidamente que sucios derivados de materiales calcáreos; sucios arenosos con 

rdativamcntc pocas partículas die arcilla se addifican más rápidamente debido a su 

menor rcscivorio de catJonc!o alcalinos o capacidad buffcl' y su airo potencial de 

Jix:iviación. Por su parte. Ja lluvia excesiva influye sobre la L-u..'l de acidífic:,ción del 

sucio dependiendo de la tasa de pcrcolación del agua a trav~s del perfil; y Ja materia 

orgánica se descompone par.a fonnar ácido carbónico y otros ácidos orgánicos débiles 

(Carvrr y Ownby, 1995). 

La acidificación del sucio es un proceso natural que inicia cuando Ja superficie rocosa 

es colonizada por algas y líquenes; en fonna natural el sucio se vuelve gradualmente 

mas ácido con el tiempo. por Jo que Jos sucios mas viejos e intcmpcrizados son más 

ácidos que los sucios jÓl.:cncs (Helyar y Portcr. 1989). Colcman et al, citado por 

Borncmiza ( 1965). indicaron que en eJ proceso de acidificación natural. Jos sucios 

j6\rencs se encuentran saturados de cationes. sin embargo. a caus..."l. de la acción del 

tiempo y del medio ambiente. éstos c.,.tiones se pierden en el proceso de desarrollo 

del sucio. sjendo sustituidos por ff•; En sucios seniles. las arciJlas-1-1 resultantes no 

son cslablcs y se descomponen y Jos productos de dicha descomposición abastecen 

suficiente AJ•• para reemplazar el u· presente. llegándose así a los sucios ácidos. 

La tasa de acidificación de un sucio puede ser c:itpresada de dos fonna.s que son de 

interés e sistemas agrícolas: l. La tasa de cambio del pll del sucio (unidades de pH 

por periodo); y 2. La las.a de adición de ácidos que pueden S<"r neutralizados para 
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manlcncr constante el pH (mol-ha·1 -periodo·1
). Los suelos 4cidos comúnmente son 

iní~rtilcs con un crecimiento Jimilado de plantas por cfcclo de factores como pll pcr 

se. loxicidad de AJ o Mn. ddicicncia.s o baja disponibilidad de Ca. Mg. P o Mo. y 

cambios es la actividad microbiológica (fkll y Edwards. J9R9). 

El pH del sucio mide Ja concentración Je iones J f • de Ja solución dd sucio o acidez 

activa; asimismo. el JI• relC"nitlo sobre Ja arcilla y cJ humus del sucio. sude 

denominan.e con C"I nombre dc acidez en reserva u polcnciaJ. En Jos sucios 4cid05 

existe un equilibrio ientrc Jos iones 1 f • y el )\.l .. '. En el sistema arcilloso no saturado 

de! bases tanto el 1-1• C'On10 el Alº' cM.oín presc111cs canto ionC",_ inrcr<"ambiabJes. Si 

una base !.e ngrcga al sucio. Jos iones l f • ser.to nculralizadu!. primero; al agregar más. 

de Ja bc.t.se. rl AJ•' S<' hidroliza con Ja producciOn de iones 11· en c.antjdadcs 

equivalentes al AJ• 1 presente- (Ortiz, 1980). La delcnuinación del plf da una buena 

indicación de Ja proporción rcJatJ'•·"I de los 1unc-s 11' a Jus iones bá.. .. icos. en la acidez 

en reserva y en Ja acidez activa. EMo s.c dchc a que ;1mba.s cl~s de acidez están en 

equilibrio (Ortiz, J9.SO). 

El porcrntaje de saturación de hascs C!. el grado en el cu.iJ el complejo de adsorción 

de un sucio eslA saturado con c.011iones intcrcambiablt.·~ diferentes al AJ* 1
• Se expresa 

como 'k de Ja c.apacidad tot,¡1J de in1crc;1mhio de cationes. En los sucios de regiones 

hUmcda.s.. el % de saturación de baseo; C!> ntenor que en Jos sucios de regiones sec-..s.. 

ya que predomina el 11• (Ortí.z.+ 1980). En clasifkadón de !.Uclos, la saturación de 

bases es importante; si esta es mayor del 50 'h- se Je denomina sucio éuuico o íénH 

y si es menor del 50 fh,, déstrico o infCrtil (Oniz. J 980). 

Los cationes adsorbidos en Jos Jug<lfcs de intcrcanthio de Jos coloides del sucio 

pueden dividirse en cationes de formación &icida como el At•J e H• y de formación 

básica como Ca. Mg. K y Na. La proporción de cationes básicos sobre el complejo 

de intercambio c.atjónico es referido como r;r;, de saturación de bases (Donahue et al. 

1988)- Entre más ácido es un suelo. menor será el 'Jf, de saturación de bases. A plf 
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de 7 o mayor. le» aucloa M>D generalmente 100 % &aturada. de bases; es decir. muy 

poco tt• intercambiable y ain Al•' soluble (Dooabuc n al. 1988). Cambiar el pll de 

un sucio es cambiar el estado de s.aluracióo dc la capacidad de intercambio iónico 

del mislno. ya que co e.ad• tipo de suelo existe una rclacióo dctcnninada entre el pll 

y el estado de saturación de bases (P-tcla. 1963). 

L.o. sucia. ácldc:J. M>D propia. de las regiones c:oa altas precipita.clones pluviales. en 

donde &<.cationes búiOl.ll5 como el~ Mg y K. a.e han li..Uvi&do. Se caracterizan por 

tener un alto contenido de AJ•' activo. el cual además de .rr causante de la fijación 

del P y del Mo. es tóxico a las plantas (Núñcz. 1990). Los iones 11 • que caracterizan 

la acidez. compiten en el sucio con los cationes básicos C.a y l\lg de Ja caliza.. y con 

el K y Na de loa matcrialc.5 comúnmente usados como fertilizantes y con algunos 

otros que se cuantific..,n en determinadas cantidades como rl Cu. Zn y Fe. 

Ademú de los facto,-cs mencionad~ la acidez puede •gravada por el uso 

prolongado de •lgunos fcrtiliuantes químicos que dejan residuo ácido. por la 

dc50Drnpos.ici6a de la materia orgánica y por ciertas reacciones entre el sucio y las 

rak:es de la planta (Kamprath. 19n citado por Ortega. 1985) . 

.. ..2.1. Naturalca. de I• •cldrz cid audo. 

La acidez tiene varias fuentes: el humus o materia orgánica. arcillas 

aJuminoailicatad~ óxidos hidratados de Fe y Al. sales solubtcs y COz. Actualmente 

se reconoce que tanto el AJ•" e H•. asi como Ja ~rdida de cationes ea•J. M•z y K• 

cst.án involucrados en el dcsa.nollo de la acidez del sucio. 

Sin embargo. la acidez del sucio muestra variación cronológica y espacial (horizonbl 

y vertical). Sucl05 altamente intcmpcrizad06 como los axis.oles son ácidos en todo su 

perfil; por el contrario. sucios como los molí.soles con cultivo continuo dcsanollan 
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tliveles de acidez. e• la capa suprrficial. En &.a.as coodicioracs. Ja acidez es acelerada 

por ciertas ¡wktic:a:& de cultivo coaio aplicaciones repetidas de N es CXCC$0. 

De -- - C..W.r y °""'"" (1995), lo& MM:loa kidom aoo fi1o«6'<icoc para 
cuJtiwas -..cieplibles COBIO lrip>.. frijol y mucb<Jll. OlJ'QS. no s.ólo por la deficiencia o 

ea:iaio de ata.a. cle.wnso quúrüco. sino como rcsull.-do de un complejo desorden 

autriateatal: Defic:iE:nc::ias, dr a11tri111enlos csccncialcs coa10 e.a y Mg; disminución de 

Ja ctmpc.ibtJiclad de Fósfowo; y I~ de AJ. Mn e H. 

Ea ac::e,.._.,. ... prtiaalie•te que cu.aado el pll disminuye. lanto et AJ COG10 el J\.fn 

auaw•&aa ._ solubilidad y cocu.ccucatcmenlc sus tosicidadcs relativas (C.rvcr y 

0-.by. ISJ9S). Si• c-mbargo. por la naturaleza compleja de las reacciones químicas 

que OC.l'ft.• ea b suele.~ es neorsario di"idir el s.isacma en fracciones simples 

pmra eatudjar km: mnecaniunc:a. Para el caso del AJ·". su disrribuci6n en el sue-Jo es el 

~hado aeta de ckx hpoa de reacciones: J. Competencia entre ligaduras por AJ·• . 
.,.._ de c:ampete:ada qlllt' cka.enniaa Ja d;srribución potencial del AJ••. y 2. 

c.o.peaeaiQm entre Ar> y otn:. catioocs por Jig,duras qur es una forma que 

..... - .. --act...i del AJ•'. 

t.. ~ ele Al.ii e..i •mpre OCMne en sucl06 6cich::i• coa baja satunición de 

b.-es (Mllllkr a d. 19611). Sía e•b•izo. la forma e.a que ésfe metal .mfect.a a Ja.s 

,..._ _ -..iwo * - ., • .,,. -calistas dd suelo, 1j,.;6l<JSoc y genetistas. El 

Af•• .aec:ta • IM. ra6Des. imlaibie8do .. división celular y el poco desarrollo del •istcma 

....._. (McCkcl n -'· 1!167; Fk..U.S .,, 41. 1968). La plaala susoepriblc absorbe más 

Ar' y lo wa ac::MS&..ia.do Mtperfic:iahncate o dentro de: las r-aiiccs. por eso se detiene 

eJ --...000 de m nibs,, CIOlnO electo directo y disminuye el cncimicnto de Ja 

...... e. seme...a. C':IClmO electo secuodario. 
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Los efectos inmediatos del AJ•• MXI observados ca los tejidos mcristcm,tico& 

radicales con un rct11rdo en Ja elongación de Ja raiz.: por lo tanto. la IOJdcidad por 

AJ• 1 afecta más a las r-akel> que a Ja panc aé:.-ea en la primera~ de crecimiento 

(Tñung~t ul. 1985). Rorinson (1958) citado por Blaclr. (1975) sugirió que I• inhibición 

en el crecimiento radical J.atcra.J podria •r causado por la reacción del AJ• 1 con las 

sustancias pécticas de las paredes de las dlulas jóvenes de la ~gión mcristcmAtic.a 

del ápice radical. que produC'lC Ja pérdida p1'Cmalura de su plasticidad que inhibe au 

alargamiento. Por su parte. McOcan y Gilbert (1927). cit.adoa por Dlack (197S). 

observaron en la.s plantas tratadas con AJ•J. una pérdida de agua por unidad de 'rea 

foliar menor que en las plantas testigo y en aquellas sometidas a u .. 1amicn1os con 

AJ• 1 comprobaron un movimiento de J~ colorantes y t...mbién una absorción de 

nitratos inferiores a los testigos. éstas observaciones indicaron que: la toxicidad por 

Al pr°"oca una disminución genrral en la permeabilidad 

El síntoma de toxicidad por AJ•' en frijol. generalmente se presenta en una planta 

pequeña. Las hojn.s jóvenes se vuctvcn amarillas; s.i Ja toxicidad es muy grave 

aparecen necrosamientos en las hojas empezando por los m.tirgcnies. 

Las especies varfan en su reacción a la acidez del sucio; ademú.,. en Jos últimos ar.o. 

se ha reconocido que también existen difet"Cocias entre especies. La existencia de 

tales diferencias ha alcanzado la posibilidad de mejorar plantas agricolamcntc 

importantes para tolerancia a Ja acidez.. La toaicidad de AJ• 1 no es similar en todo 

tipo de plantas; en gramineas el efecto se traduce en la acumulación de P en la raíz 

bajo complejos con AJ • 1 que no pueden ser metabolizadoa. ca cambio en algodón aie 

ha encontrado que el efecto tóxico del AJ•• se manifiesta en una IDCOor absorción 

de P pn laa rafees. En los suelos 6c:idoa el catióa AJ (AJOH) es tóaioo para el frijol 

como planta muy susc.cptible a éste elc~nto (Scheler d al. 1970). Los altos niveles 

de AJ• 1 intercambiables. nonnalmcntc considerados como el mayor limitantc del 

frijol en el trópico. están asociados priocipa.lmcnte con los sucios del tipo ultisolcs 

(CIAT. 1984). 
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U deficiencia de P en la planta de frijol 1e manifiesta e.o el cambio de color de las 

bojaa a verde obscu.-0 0 porque el crccimicolo de la planta es inicialmente más 

afectada que la producción de clorofila (Hcchtbu..- Cbolz. 1968). Después. las bojas 

inferiores SIC vuelven amarillas con bordes nccr6ticos y defoliación temprana. La 

planta en acncral es erecta. peque.lía. con tall05 muy delgados y sus entrenudos son 

oort:o&. la planta no ramifica tanto como e.o condiciones normales. la i:poca de 

Ooración tarda pero Ja maduración fisiológica e~ más corta. En general. las gram(ncas 

tl'opic:alca. cafi. yuca y piña toleran la acidez del ~uclo. soportando hasta el 80 % de 

saturación de Al en el complejo de intercambio. 

l..oi5 cultivo& que licnco una tolerancia intermedia son el maiz y los frutales. y los mb 

su.1iCCptiblcs resultan ser. Ja alfalfa. frijol, algodón, soya y remolacha. que toleran el 

20 % de Al•:t ca el complejo de intercambao (Núñez. 1990). 

•-2.3. ~lecanlsmos de tol~ncla de la• plant.as • la •cldez del sucio. 

En acneral. 5e erre que el uso de la tolerancia de las plantas a la acidez c5 un 

enfoque complementario importante del manejo del suelo como el encalado. La 

tolerancia al Al•' puede operar previniendo o reduciendo su absorción por las 

plantas o desintoxicando el AJ•> una vez que está en el tejido de la planta (Scott y 

FU.her. 1989). De acuerdo con Carver y C>..i.Tiby (1995). las estrategias que usan las 

plantas para tolerar Ar' caen en dos categorías: l. Mecanismos externos de 

tolerancia en los que el Ar:t e5 excluido de los tejidos de las plantas, especialmente 

de la porción simplástica de los meristcmos de Ja raiz; y 2. Mecanismos de tolerancia 

interna en donde el AJ•J que ha penetrado d plasmalcma es 5c:Cucstrado o 

coovertido en formas no aprovechables. 

El control acnético de la tolerancia al AJ•J. basta hace poco fue poco cokndidoy fue 

re•paldado aolo con evidencia conOictiva de herencia simple vs compleja. Rcsullados 

de investigación para trigo indicaron que cultivares lolcrantcs vs sensibles al AJ•> 
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di6ercn en un solo acnc que controla el crecimiento de la rafz_ Gene• adicionales 

fueron postulados después para genotipos c.on tolerancia a alta. niveles de toxicidad 

de AJ•' (0.rver y Ownby, 1995). 

4.3. Allcrnatlv .. M 80luc16n al problema de acidez.. 

Las altcOJativas de solución al p.-obJcma de sucios Acidoa pueden ser numere... y 

de di.5tinto tipo. clasificándose por su tiempo de aplicación en altrrnativas de corto. 

mediano y largo phuo. 

4.3.1. t.. apllcadón de cal. 

Esta alternativa puede con~idcrarse como de corto plazo por la rapidez de su 

respuesta; a.in embargo. es necesario mencionar que esta alternativa solo soluciona 

el problema en el corto plazo. ya que al cabo de algunos años. tiste vuelve a 

pre.acotan.e requiriéndose cntona:s de una nueva aplicación de cal. 

El encalado con cal agricola o dolomítica es una práctica para neutralizar el efecto 

tóxico del AJ o Mn. y para corregir las deficiencias de C... Sin embargo el poder de 

neutralización de Ja cal depende del contenido de Ca o C.. y Mg. y del tamaño de 

arúlulo de la fuente usada. En Puerto Rico Abrufaa et al (1974). citados por 'Tbung 

y Ortcaa (1985) obtuvieron aumentos en la producción de frijol encalando hasta un 

pff de 5.2 y un 70 % de saturación de bases. 

Una pr~ctica frecuente para evitar problemas de sobreencalado y reducir los costos 

de aplicar cantidades grandes de cal es aplicar cantidades de cal solamente suficientes 

para reducir la saturación de AJ•' intercambiable a un nivel no problemático 

(Cocbramne. 1980). En Brasil. principalmente en sucios con baja capacidad de 

intercambio catiónico y niveles de AJ•' intercambiable bajo. pero niveles de 

saturación altos. se encontró más recomendable encalar para obtener un nivel 
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deseado de saturación de baks que simplcmcnlc neutralizar el AJ•> intercambiable 

en cult.ivc:l9 de malz. soya y algodón (Van Raij. 1986). 

Es una alternativa de mediano plazo, y su aplicación puede solucionar el problema 

s.obrc todo a los a,griculrorcs de bajos recursos. 

El primer concepto básico de una tecnología de un bajo nivel en el u.so de insumos 

p.a.ra sucios ácidos es superar los limttantcs simplemente usando variedades o 

especies que sean tolerantes a éstos. Un número considerable de especies de plantas 

de importancia económica generalmente sc consideran como 10Jcrantcs a las 

condiciones de sucios ácidos en Jos trópicos. 

EJ término tolerancia a los sucios ácidos, según Sánchcz y Salinas ( 1983) cubre una 

variedad de tolerancias individuales a Jos factores adversos del sucio y a las 

interacciones que ocurren entre ellos. Las c...-aluaciones cuantitativas de Ja tolerancia 

de las plantas a las limitaciones de Jos ~uclos acidos. incluyen lolcrancias a niveles 

altos de AJ•' y a las deficiencias de bases como Ca. f\fg. P y algunos 

mkronutrimentos. Sin embargo. los mecanismos fisiológicos involucrados en dichas 

tolerancias no son objelivo de estudio en éste trabajo. 

El eaupf {Vtgna unguiculata) es la especie de leguminosa considerada como la mas 

tolerante a las condiciones limitantes por Ja acidez del sucio y cspccificamente a Ja 

toxicidad por aluminio (Sánchcz y SaJinas. 1983). En el caso de frijol comün 

(Pluueolus vulgarU L) cxisle gran variabilidad. siendo algunos cultivares tolerantes 

a la toxicidad por aluminio y/o niveles de fósforo. 

El frijol. por ser un cultivo de gran imponancia sociocconómica y una fuente barata 
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de proteínas para Ja población de la. rrópfcos ha sido conside!rado para su 

mejoramiento para condiciones adversas de sucios acidos. 

Al respecto. el C.rnll'o lnlcrnacionaJ de AgncuJlura Tropical (CIA'l). se desarrolló 

una mclodologfa de selección de acno1ipos para sucios acidos (lllung et al. 1985). 

consistente en tres c1apas: En Ja etapa 1 se incluyen cnuc :!00 y 300 líneas bajo estrés 

por (ós(oro y aluutinio; En Ja etapa JI se incluyen entre 50 a 80 de Jos mejores 

acnotipos de la etapa anterior bajo Jos mismos tratamientos de cs1rés; En Ja c1apa 

111 únicamente se incluyen a los 15 mejores genotipos rcsuhanlcs de cl,"1pas 

anteriores. [)e ésta manera se sclccdooan Jos genotipos de int<"rés para su 

recomendación. 

4..3...J. La• allcrnau .... as dr laf'KO plazo •on: 

Aplicación de !'\i.falcria orgánica al sucio y el uso de coberturas vegetales para reducir 

J• lixivi•ción y erosión del sucJo. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

El a.rea de estudio w encuentra ubicada geoar6.ficamcnle ent.ne la& paralela. 16° O"' 

y 1«»9 3a de lalitud Norte y ~ridianos 93° O- y 93° Jo- de longitud Oe.a&e del 

meridia.oo de Grecawicb. ea Ja rcaióa Centro de Cl:aiapaa conocida como la 

Frayle.ca. (fiau•• 2). 

Se caracteriza por un clima cálido-subhúmcdo AWi según Ja clasificación de KOppen 

y modificado por Garcia (1973). Este tipo de clima presenta una tcmpcraturai 

protnedio de 2S ªC.. con un periodo de lluvias que inicia en el mes de mayo y finaliza 

a mediadoa de Octubre. 

La precipitación varia desde 1200 mm en el Suroeste. basta 700 mm en el Noreste 

y su distribucióa es bimodal: es decir. que presenta una scqula intracstivaJ que 

D1udaaa vecea afecta a los cultivoe cuando áta ea prolonaada y/o cuando ocurre al 

CDOODlnlne le. cultivo en la etapa de ftoracióa. 

La fisiografia czistcntc en el area de estudio distinaue. de manera natural tres 

unidades: te~aoa de ladera con pendientes de mú del IS %; terrazas intermedias 

(altas y bajas) coa peadicntea catre S y 15 %. y los valles o terrenc::m aluviales coa 

peadieatea de menos del S %. 

Ea la primera unidad 6sioarA6ca sie encuentran auelOI del tipo m61ico altamente 

productivo&. pero por su ubicación prcAentan uaa alta auac.eptibilidad a eroaioaane. 

De acuerdo • la clasificación de la FAO pueden encontranc suelos del orden 

Faeozen. 



LA FRAYLESCA 

Fu1nt1. SPP. 1'91. Anuario E•tldíltieo dtl t1l1do de Chi1911. 

FIOOAA 2. LOCALIZACICIH DEL AllEA DE ESTUDIO EN LA FRAYLESCA. 

111 
111 
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Ea laa terrazas intcnncdias. se cncucnlr•n sucios muy degradados (erosionados e 

infll!rtiles) como con.secuencia de un mal manejo a que se les ha sometido. Una 

c.aracteriat.ica de ello. es su bajo contenido de materia orgánica(< de 2 %) y buena 

parte de au extensión (se estima un 30 %) presenta. sucios ácidos (con pl-I menor de 

S.5 y poroent.w.jc de saturación de aluminio de más de 20 ~>) muy limitativos para la 

producción de cultivoa. sobre todo para frijol. 

Ea ICJiS vaUcs se encuentran sucios aluviales • los cuales han sido form.ad0& por el 

acaneo bldrico de difc,-cntcs materiales ubicados aguas arriba y por Ja es.correntia 

proveniente de las laderas originada por las intensas lluvias; estos sucios presentan 

tcJduras franco-arenosas (60 % de arena), mediano contenido de l\l.O. y se clasifican 

dentro del orden de Jos nuvisolcs. 

LA vegetación más representativa está constituida por comunidades de selva baja 

caducirolia; bosque mesófilo de montaña con vegetación secundaria; sabana. en un 

29.8 % y un "4.3 % en bosque de pino.encino. encino-pino y pino. 

El sector agropecuario es el que absorbe cJ mayor porcentaje de la población 

ecooórnic.amcore activa (71 %), y en menor importancia el sector comercio y 

servicie. en un 10 %. El restante se reparte en el sector industrial. 

Le=- cultivos mú importantes son el mafz. el frijol y los pastos y en menor 

importa.ncia el sorgo, cae.ahuate. hortalizas. enare otros. 

Debido a que la Fraylcsca en una de las regiones más organizadas. Jos productores 

cuentan oon crédito y •poyo9 gubernamentales para sus cultivos. 

La cocncrciala.cióo de sus productos se realiza por de vias oficiales donde se aplican 

&o. pRciO& de garantía. Sin embargo, cabe destacar que el intermcdiarismo también 

ea importa.ole ya que buena parte de la comercialización se hace a través de este. 
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EJ pre.cole trabajo de investigación se basó en el estudio de dos factores: 1. Ed'fioo 

y 2. Genético. 

5..Z..1. El ,......,. -neo. 

Comprendió el estudio de tres tratamiento. a un sucio 'cido para inducir diferentes 

condiciones de estrés al sucio: 

J. Tra .... micnto con cstrt!s por aluminio pero sin estrés por fé:lsforo (aplicación de 

Fl:.foro aJ sucio). Ea éste trae.amiento no se aplicó cal agrícola (CaCOJ). pero si se 

aplicó fcn.ilizanlc fosfórico (supcñosfato de calcio triple) en dosis de 200 kglba de 

P 2 0JI para asegurar su respuesta. 

Para determinar el nivel de estrés por aluminio. se realizó un ensayo de invernadero 

donde se wmbró frijol con dosis crecientes de cal. Los niveles de saturación por 

aluminio bajo cada nivel de cal. se calcularon mediante la fórmula propuesta por 

Pcarson. 1974: 

C>oade 1 .. cantidades de cationes se tomaron en unidades de mg equivalente. e.a 100 

s de suelo. Adcmú para cada nivel de e.al se obtuvieron los rendimientos de frijol 

en tll!l"Plinoe de materia seca producida por parcel•. 

Coa loa date. obtenidos de saturación de aluminio y rendimiento de frijol se hizo 

un• figura donde se gra6có el abatimiento de la saturación por aluminio aJ 
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incremealane la da.is de caJ en el eje X y el incremento del rendimiento al 

inctt:RM:atanc t .. doais de cal en el eje Y. 

EJ nivel de cs1r& por aluminio fue aquel donde su v..Jor de saluración se mantuvo 

estable; es decir. no varió crrátic.amcntc (para este caso el valor fue de 20 t;f, de 

s.aturacióa de Aluminio); el nivel sin cs1rés fue aquel nivel de saturación por abajo del 

cuál el cultivo no fue afectado en su rendimiento y que en éslc ca.s.o fue de < 20 t;;, 

de a.aturadóo de aluminio. 

2. Tratamiento con estrés por f65foro pero sin estrés por aluminio (aplicación de cal 

aJ sucio). En éste tratamiento no se aplicó fcnilizantc fosfórico. pero si se aplicó cal 

en do.sis de 2.0 ton/ha. 

EJ nivel de cs1rés por fósforo fue dc1crminado de la misma forma que para el 

aluminio: es decir. se realizó un cns..,yo de frijol con diferentes dosis de fósforo y con 

Jos dat05 obtenidos se hizo una gráfica para ver la respuesta dt: Ja planta a dicho 

factor. El nivel de estrés fue aquel donde se observaron las mi'iximas desviaciones de 

loe rcndilnicntos. El nivel sin estrés íuc aquel donde las dcsviacionc.!. de los 

rendimientos fue ron menos marcadas. 

3. Tratamiento sin estrés de aluminio ni fósforo {aplicación de cal y fósforo). En éste 

tras.amiento se indujeron condiciones de no estrés para AJ y P al aplicar al suelo el 

cquivotlculc a 2.0 ton/ha de cal y 200 kg/ha de P 20,. 

5.2..2.. El factor Sftl'Etlco. 

Eue factor comprendió el estudio de SO geno1ipos de frijoJ. La mayor panc de estos 

scnoti¡::-=- fue obtenida de un ensayo de observación de lineas de frijol (ECAR) 

provenientes del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT a través de un 
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proyecto colaborativo entre el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y 

Agropecuarias (INIFAP) y el Programa CcntroaDlcric.a.no de Frijol (PROFRUOL). 

El grupo de scnotip:» mencionado íuc definido por una &elección previa en la que 

en un ensayo preliminar M:: dctcrntinó su adaptación a partir de una lista mayor de 

3cnotipo-. a sucios ácidos en Ja misma región. l...a lista completa de los genotipos 

incluidos en este estudio aparece en el cuadro J. 

Cuadro J. Genotipos de frijol incluidos en el estudio 

Numero Identificación Número Jdcntiticación 

1 APG 89-H 26 APG S9-3 
2 Ct.rr !'19 27 DOR.C·U 
J APG 98+6 2S NAUIJ 
4 Af-'G 89-9 29 JU 89-.1 
s APO K9-19 30 JU 89-2 
6 DOR ..... JI NAIJ~ 
7 DOR 4.&J 32 APG 89-10 
8 APG K9-4 JJ NAC:? 
9 DOR4·U 34 MUS 106 
JO DOR 4~0 JS NA07 
11 CLTr .58 36 NAG 299 
12 DOR4'6 37 APG 89-14 
IJ AJ"'G 89-7 )8 DOR .&63 .. JU 89 39 DOR-MI 
J> .JU 89-1 40 NAG 302 
16 DOR4SI 41 l><>R 442 
17 NAO 16 42 NAU8 

•• DOR 438 43 APG 89-13 
19 DOR419 " APO 89-17 
20 DOR4"8 45 DOR 446 
21 DOR4'7 46 JAMAPA 
22 IXlR "l9 47 NEGRO llUASTECO(•) 
2J NACJ ... NEGRO ClllAPAS(•) 
24 MUSIO!J 49 VERACRUZJ\NO(•) 
2' NAO 19 'º DORlM(") - ea11go "'" 
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Se uli.liz6 ua dUc6o expcrimcnt.aJ de bloquea completos al azar con arreglo de 

tratamicnl~ ca par~Jas divididas y lrC$ repeticiones. Las parcelas grandes cs1uvicroo 

formadas por los tres tratamientos de estrés al sucio (con estrés por aluminio; con 

e.su& por fósforo y sin cstréa ) y las parcelas chic.as estuvieron formadas por los 50 

gcnotipo9 de frijol. Lo anterior arrojó un total de 150 1ratamicntos rcpc!tid05 tres 

veces lo cual rcsulló en 450 unidades experimentales. 

Las unidades c.-:pcrimcotalcs fueron mac.rtcros con capacidad para 2.0 kg de sucio 

en cada uno de los cuales se sembraron y mantuvieron :? plantas de frijol en el 

invernadero hasta Ja cosecha. 

5-5 .. J\lucall'eo del sucio y prrparadón de los tratamlcnto5. 

Primeramente se seleccionó un sitio con problemas de acidez (pi 1 menor de 5_-; y ~, 

de saturación de aluminio mayor a 20 9'>). El sitio seleccionado por pre.sentar 

problemas de acidez del sucio se ubicó en el ejido Domingo Chanonn del municipio 

de ViUafJorcs. 

Dreapu& de localizar el sitio con problen1as de sucios ácidos se procedió a tomar una 

muestra de sucio para el ensayo biológico del invernadero. Esta. fue tomada en 

c.ntic:IU au6cicnte: con pal• a una profundidad de O • 20 cm. 

Poateriormeatc. la muestra de suelo se trasladó a las instalaciones del Campo 

&:perimental donde se procedió a secarla a la sombra y tamizarla con maUa de 2 

mm. La prepa.-.ción de loa tratamientos se realizó de Ja manera siguiente: 

Pa.-. lo. tratamientos con estrés por aluminio y sin estrés por fósforo sólo se pesó Ja 

cantidad oonespondicolc a 200 kglha de P 20• como fertilizante fosfórico (super 
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f05fato triple). Para la capacidad de 2.0 kg de sucio de cada macetero Ja cantidad 

pesada fue de 0.143 g de fcnili%a.otc. Para éste tratamiento se prepararon 50 pesadas 

iguale• que a.e aplicaron homogcnc&n1cntc con el sucio seco de igual número de 

maceteros; cslo fue repetido tres veces para un total de 150 unidades experimentales 

con dicho tratamicnlo. 

Para los trata.miente» con csués por félisforo pero con suficiente caJ. sólo se pc56 Ja 

cantidad correspondiente a 2.0 ton/ha de cal. Para Ja capacidad de 2.0 kg de sucio 

de cada mac:etcro. Ja cantidad pesada fue de J .428 g de caJ. Para éste tratamiento se 

prepararon 50 pesadas iguales que se aplicaron bogéncamcntc con Jos dos kg de 

sucio seco de igual número de maceteros; esto fue repetido tres veces para un total 

de 150 unidades experimentales. 

Para Jos tratanlicntos sin estrés de aluminio ni fósforo. se pesaron las cantidades 

corrcspondienlcs • 200 kg/ha de P~Os como supeñosfalo lriple y 2.0 Ion/ha de caJ. 

Para Ja capacidad de 2.0 kg de sucio de cada macetero. Jas. canlidadcs pesadas fueron 

de O. 143 g de supcrfosfalo y J.428 g de caJ. Para éslc Ira ta.miento de prepararon SO 

pesadas iguaJc5 de supcñosfa10. 

Después de pesar Ja c.J y cJ fertilizante fosfórico. Ja caJ fue mezclada en forma 

homogénea con el sucio seco de Jos lratamiento que Ja incJuran y en.seguida se 

aplico Ja mezcla a Jos maceteros para inmedialamente regar hasta un niveJ 

aproximado a capacidad de campo. En esas condiciones se mantuvieron Ja.s unidades 

eq>erimcnla.Jcs hasta complelar un periodo de tiempo de incubación de 20 dfas. 

0-C.pués de este tiempo. se volvió a .ce.ar el sucio y se procedió a mezclar en fonna 

homogénea el sucio y el fertilizante fosfórico para completar eJ tratamiento. 

El periodo de incubación de 20 días fue determinado en el laboratorio con muestras 

del mismo sucio ~cido en el que se agregó una cantidad conocida de eaJ y se regó 

coa aaua destilada a capacidad de campo; después se hicieron análisis periódicos de 
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de ... plúrul-. para lodo. loa lralalnjeala. ea estudio. Eaac dalo .e 10010 cuaodo 

el 50 % de la población de plania. babia emergido. 

Ab9r9 • ........ Se loalaroa alturas de plantaa durante el de .. rrollo del cultivo con 

el fi• de evaluar la forma de deunoUo del cultivo ea los diferentes tratanlienl<:J&; Ja 

&ecucllde de lu toen- fue 1• .aisuiente: Primera lectura ea la Etapa V2 (bojaa 

primari• despicsad .. ). la 1egunda lectura en la etapa V3 (primera boja trifoliada 

deaflka .... ). la cuan.a lectura ea la ea.paV4 (tercera boja lrifoliada despleaad•) y la 

quiaa. lectura en Ja eupa RS (preOoración) de dcsarroJJo. 

IMaa a Inicio• ft-.clda. E.ale dato fue lomado lllmbién para todos los tratamientos 

ea eaudio. Sia embarso como fecha de Ooración se consideró aquella cuando cJ 

cultivo prewató ua 50% de Ooracióa. 

INa9 a ~ Pan1 el caso de este trabajo. la fecha de cosecha fue determinado 

aates de la aiembra. de aaJ manera que se planeó cosechar a Jos 35 dia."S después de 

la aic:mbra. Eslo fue as¡ considerando las condiciones en las que crecieron Ja.s plan ras 

ca mac:ctero. de!- poca capacidad pana sucio. 

Con el fin de evaluar la rcspucsU de los genotipos de frijol • lot tratamientos de 

~de ac:idez aJ •uelo y poder aleccionarlos adecuadamente por su tolerancia a 

aueaa. 6cidoa.. ae procedió • cuantificar una serie R ,,.r4mctr05 agrooómia:M de 

co.echa; eaue ellos esl~a: 

N.__.. * ~ u rrz:•,..e· Se cuantificó el número de pl•nlas cosechadas por 

macielero . 

.,....... • lallo&. Se cuanlific6 el di.tmelro de tallos de las plantas de frijol en 



32 

to. diverwom tratamicatoa; Para cato 1e utilizó un vernier. 

N6mera * n~ y •alnaa por planta. Se cuantificó el número de Oorca y vainas 

totales por planta y por macetero. 

Peeo de rala y ...,... componente. cid rendl•ln.lo. Se cuantificó el peso de raiz y 

follaje. incluy~od~ en &te último. el peso de vainas y Dores. E.ata. data. se 

tomaron ea fre.co (aJ momento de la cosecha) y ca seco (después de secar en la 

estufa). 

Adicioaalmcntc se realizaron registros cualitathlos de observaciones de otros aspectos 

relacionada& con el desarrollo del cultivo como: comport.amicnto del crecimiento en 

los diferentes tratamientos (clorosis.. necrosis foliar. caída prematura de hojas. aborto 

de Dores.. pudrición de tallos y raíces. cte.). 

SA.1. An611sl• estadl(atlco. 

EJ anáJisia estadistico consistente en un análisis M varianza y comparación de medias 

con la prueba de Tukcy al nivel de significancia del S %. se realizó para corroborar 

laa hipótesis planteadas en relación con las fuentes de variación en estudio. las cuales 

fueron: lratamient~ de estrés por acidez al sucio: genotipos de frijol y Ja interacción 

de &ta. doa factores. 

Para ello. se usó como variable de rcspucst. el rendimiento de peso seco de follaje 

y el pc..o a.ceo de ralz. y de manera complementaria se consideró también al peso 

KCO to&al de biomasa (follaje + ralz). Asimismo se consideró para las pruebas de 

hip61esia. un nivel de probabilidad del S % considerando que se trató de un ensayo 

ele invernadero. 
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5~ Seleccl6n de Sftlotlpos de rrUol por •u tolenancla .... condldone:. de acidez 

del-o. 

AJ considerar que uaa aola cvaluaci6o cstadbtica del rendimiento no es suficiente 

para la selección de genotipos por Ja existencia de grandes diferencias de 

rendimiento cnlre clloe; AC decidió someter a las variables de respuesta de 

IOI genotipos de frijol a un análisis adicional y complementario denominado tamizado 

de frijol por su tolerancia a sucios •cidos. &ta metodología de selección fue 

propuesta por Thung et ul ( 1985) en CIAT. 

La metodología en cuestión se basa en el cálculo de dos parámetros adicionales 

derivados del rendimiento y su tratamiento para medir" su respuesta. 

1.- EJ parámetro a que mide la respuesta dc:I frijol al fcniJiz..antc fosfórico (kg de 

P 20,!ba). -.e calculó mediante Ja siguiente fórmula: 

2.- El parámetro /J que es el factor de respuesta dd frijol al Aluminio. se ca.Jcul6 

mediante I• fórmula siguiente: 

l>espués de obtener los parámetros a y /J. para cada uno de los genotipos. estos se 

clasificaron en 4 grupos para su selección. Para el caso de la clasificación de los 

acaoti.,.o. por su eficiencia y respuesta a aplicación de fósforo. se procedió de la 

siguiente manera: Se graficaron en el eje X el rendimiento de los genotipos de frijol 

bajo estrés por P. y en el eje Y se el valor de ct. 
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lA llae• promedio del nendimicnto (eje X ). dividió • loe scnoti,pos en dos a,rupo&: 

ca la izquierda se Joc:a.Jiz.aron a Jos genotipos ineficientes.. mientras que ca Ja dcttcha 

ae Jocal.iz.u'On • Ja. genotipos eficientes. A su vez. Ja línea promedio de a- (eje Y) 

.separó a la. genotipos en dos grupos: en Ja Une• superior se localizó a los genotipos 

oon ~puesta y en Ja inferior a los gcnotipc» sin respuesta. r>e 4!:sta manera se 

clasificaron a Ja. genotipos en 4 categorías: 

l. Planla9 efldcnln de buen.a ~puesta (ECR). Gcnotipoi1 con buco rcndimicnlo en 

condicione.a de csu~s por fósforo y con mayor rendimiento bajo el suministro 

adecuado de f6'foro. 

11. Plantas cftdn.le9 sin ~puesta (ESR). Genotipos con buen rendimiento bajo 

estrés de f65foro. pero que no aumentan su rendimiento bajo condiciones óptimas 

de disponibiJidad de féiisforo. 

111. Plan..._. htclldenles sin re.puesta (ISR). Genotipos que son gcnéticamC"nlc 

pobres en relación a su tolerancia a bajos niveles de fósforo, ya que no producen 

bien ni bajo condiciones de estrés, ni bajo condiciones adecuadas de fósforo. 

IV. Ptanta. lnd1cicnla de burna n-spuata (JCR). genotipos que producen poco bajo 

condiciones de estrés por fósforo pero que produoen muy bien bajo un suministro 

adecuado de f61iforo. 

En el preaatc lrabajo el objetivo fue seleccionar a Jos genotipos que 1iC ubicaron en 

el 1rupo 1 (planta eficiente c.on buena respuesla). para ambas condiciones adversas, 

de acidez (poco f6&foro y alto aluminio). 

l>c fa misma manera se procedió para la selección de genotipos por su tolerancia a 

altos contenidos de aluminio y su buena respuesta a la aplicación de cal. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

-..1 .. ~ca.8 quf•lcam del sudo.. 

Las reault.adc:. de I09 udlisia de laboratorio pn.cijcadc. al auclo del sitio de estudio 

• ~·.._ ea el cuadro 2.. Se puede ob5crvar que por sus caractcr&ticas quúnicas,. 

(el pH del •uelo es bajo (pH < S.S); el contenido de 01atcria org.inica del s.uclo es 

p:>bre y pre.cata un bajo ooatcnido de bases y un alto contenido de aluminio). el 

suelo de area de estudio tiene problemas de acidez.. 

Eaaaa caf'..:'lerkticaa_ adcmú de confinnar de que se trabl de un sucio con .6cido. 

tamb~a se6alaa que se trata de un sucio cuyo problema de acidez ha sido acelcDdo 

por un maJ manejo OOlllO pudiera ser una aplicación intensiva de ícrtiliz.aate químico 

de efecto residual Acido como el sulfato de amonio. ya que a diferencia de Jos sucios 

desarrollada& o madure. en donde todo su perfil es Acido. en este sucio se observó 

que solo la cap. superficial prc.scnta tales características. Además. se puede observar 

que &tas condiciones adversas de acidez se mejoran not.ablcmcntc con la aplicación 

de cal. al arado de que se vuelven favorables para la producción de frijol. 

Cuadlro 2- Características qufmic.as del 5Uelo del are• de estudio. 

C..racscri.aM:a s...~1 C.on 2.0 loa. b.. 

l. PJI .. ,,. 5.6 

2. M.O.<'"> 1.27 1.2'1 

1Ca(...-) :z:w C2 

..... 0-1 32 34 

5." 0-l 127 12:7 

6. N• (ppm) 50 1• 

7.<IJi.S.LmAJ :W.6 7..5 

&. CIC (~IClls.) 3-S 4.1 

9. t;S. S.L de baM:& 56.95 9210 
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Le. reaulla.dois obleaidos de producción de follaje. rabs y biomaaa total (g/maccta) 

en el c.xpcrimcntodc invernadero. fueron primcramcale anaJizados cstadlstjc.amcnlc. 

En el culldro 3 se pre.cotan le. f'caultad0& de los an~isis de variuu.. para Jos tres 

par6.aletn. de ~ta CIC>Sdidcrados (peao woo de follaje. peso seco de rafz y peso 

"'"'" soul). 

CoD>O ~ puede observar en el cuadro 3. con el an.ilisis de varianza se detectaron 

dilercoc:iu aJt.amcntc significativas para promedios de tratamientos de parcelas 

&rancies (niveles de cstrb) y para los promedios de las parcelas chicas (genotipos de 

frijol). pero no para la interacción. Esto fue tanto para peso seco de follaje como 

para peao aeoo de raiz. y para la producción de biomasa total. 

Las respuestas del frijol a cada una de estas fuentes de variación se discuten en 

detalle a continuación: 

Cuadro 3. An.iisis de varianza para producción de peso seco de follaje y peso 5CCO 

de ra.iz. ca &ijol de temporal en O.iapas. 

a.de L 

l. TraL P•~ ~ fl"PG) o W-,ks 2 

-~ ... ~ 
2. TraL Perc. CJaicu ~I) o .C9 ._ ... ,_ 
3. lale~TPG~I 'M 

•• Enac- 298 

s. TOl&I 449 

C:'1. 

...... ;e 
0.0CXJJC-. 

o.0001r-1 

0.'45~' 

31.4 

~iz ....... 
0.CJODI<"""» 0.000Jr-'I 

0.00Dtr-'1 O.CIJOI...., 

0.761~' 0.46:C-' 

56.15 528/ 
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45.Z.1 .. Tratamla1to• de pared- ..-.nde-s (Niveles de iest.rlE• del •uclo) .. 

La respuesta del frijol en producción promedio de follaje y rafz a tres diferentes 

tratamientos al sucio se observa en el cuadJ"o 4 y la figura 4. 

Die .cuerdo a Ja prueba cstadistica de comparación de medias n-uckcy 0.05). en el 

cu.adro 4 se observa que el tratamiento óptimo o sin estrés por sucios ácidos (C,P1) 

fue el que obtuvo el mayor rendimiento promedio de peso seco de follaje y peso seco 

~ rafz; Je siguió el tra1amiento con estrés por íósforo y sin estrés por AJ• (C1 P 0); 

y finalmente el de rendin1icnto más bajo fue el tratamiento con estrés por aluminio 

y sin estrés por fósforo ( c;,P,). 

Estos resultados señalan el grado de imponancia de Jos factores ;advcr..oos de acidez 

como su alto contenido de aluminio y su bajo contenido de fósforo sobre Ja 

producclón del frijol. siendo de acuerdo a éstos resultados el alto contenido de 

aJuminio intercambiable el que limita en mayor grado Ja producción de frijol en el 

arca de estudio. seguido por el bajo contenido de fáiforo aprovec-hnhle. 

La respuesta dd frijol a los tratamientos de estrés al suelo se atribuye a: 1. Con el 

tratamiento óptimo que incluye Ja aplicación de cal y fósforo al sucio (C1P 1). las 

condiciones adversas de acidez como son bajo pi t. alta concentración de AJ u minio. 

bajo contenido de fósforo y baja saturación de bases, fueron corregidas con dicho 

trablmicnlO porque: 

a). l...a dosis de cal aplicada neutralizó el alto contenido de aluminio y aumentó el pH 

del a¡aelo y el contenido de Ca y Mg. Según los datos presentados en el cuadro 2. el 

encalado disminuyó el % de saturación de aluminio de 39.6 a 7.5 con Ja aplicación 

de 2 ton de cal/ha; El pH aumentó de 4.78 a 5.6; y el % de saturación de bases se 

incrementó de 56.95 a 92.10. 
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Cuadro 4. AJauoa. componentes del rendimiento del cultivo de frijol de acuerdo tres 
tratamicntoa aJ sucio. 

J. Pe.o 8rCO ~ FPl.i.1c (&fuu¡ccLA)• 

2. Pea> -.:co de ,.ir (atm-cct.-) 

J. Pe.o _.cu loU.I (&/PUCCt.11) 

4. AUun Je- pi....c1 ... 

5. NúaM:ro de _,n.a.,p&.qt.. 

6. Número de tlu~nt. 

7. Dúmcuu ck i.Uo (QUQ) 

T ... &aaucaw,. de Cllt~• .J ~lo 

Clf"I Clf'O Cl'.IPI 

3.7 .... .J.JK2 b Z.ll J e 

J.470. J.224 b J.Ofillb 

5.214 a 4 . ..a7b J-19"& e 

18.00< J8.930 1.5.700 

1.650 l.CT.?O 1.450 

0.270 0.290 0.260 

Z..:-..0 l.H.\O '·"""' 

b). EJ Ccrtili.z.anlc fosfórico fue aprovechado eficientemente p(.)r Ja planta. Oc ésta 

manera se explica que hubics.c una buena pl'"oducción de follaje y de biomasa de rafz 

al aplicarse este insumo. 

2. Con el tratamiento con estrés por fósforo y sin estrés por aluminio (C1 P 0 ) el 

rendimiento de foJJajc y raíz fueron estadísticamente menores que el tratamiento 

óptimo. Esto s.c arribuyc a que si bien. Ja cal aplicada pudo neutralizar el aluminio 

del sucio. el fósforo existente no fue suficiente para que Ja planta expresara su 

potencial. Sin embargo, el hecho que éste tratamiento haya producido un 

rendimiento intcnnedio sugiere que es el aho contenido de aluminio y no el bajo 

contenido de fósforo del sucio el factor mas importante que afecta Ja producción del 

frijol el los sucios ácidos del arca de estudio. 

3. Finalmente, en el tratamiento con estrb por aluminio y sin estrés por fósforo 

(c,,P'J) el rcndimicnlo de follaje y de raíz fue el más bajo. Esto confirma que es el 

contenido de aluminio y no el fósforo el factor más importante de la acidez del sucio 

que limita Ja producción del frijol en las condiciones de Jos sucios del área de 
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--. ya q-.., pudo_....,. ope el ... -ie•1<> de - - fddoro pero._. 
eauá por .iullliaio llfeaó e• --r arado la ._... del cultivo de tnjol. en 
-,..,.ade oae el ,.......,.,.. de -.& de alumüUo ._. earioi de fóoforo. Eok 

clieclo ,,._. esaar t.amhiE,m ..a.do coa oU1» f.acton::9 de .adez: como baja 

.. - de - la e.al w -* correpr aplicaado cal pua suministrar b...,. 

- c. y M-. --=iado .,.,. .. .,.uc-ióa de ,_..,_ 

La resp-. eDODau.da de .._.,_-...,.del cultivo peso wco de foll•je y de raiz 

a b tratunienla. al &UC:lo • .e- reflejó uunbí~n ca b oomponcnleS del rendimiento 

del frijol. Jo. cuales 9e modificarc:>a de acuerdo a cada tratamicnlD. Ea el cuadro 4 • 

.e pre.ealan date. de Ja re.spuesui de algunos componentes del rcndimicnco del frijol 

a b ~ tralalnJeaa.o. al suelo. y ca Ja fi&:ura S a.r: pre.enia el crecimiento del frijol 

de acuenlo a Je. misinca 1 ... taJnieata... 

Ea aeneraJ 9e observa que loa compoacalc. del rieadimicato del frijol varia.a cntn: 

trat.amientom ck' esuá; al suelo. de acuerdo a la respuesa.. del cultivo en peso •c:o de 

fOl.laje y de raiz,. La altura de planta fue mayor ca el uatamienlo óptimo ck sin esttts 
pcw .. usniuio y fWforo. al igual que el di.únetro del tallo. Ea el ca80c del número de 

dorea y vainu por planta. se obtieJVó la mdma leadcocia. aunque las variaciones 

at.crvadaa te atribuyen a q~ a la cic.ecba. el cultivo de cncontlaba en es.as etapas 

repooductiv1u. 

& .,.laáóD .i c:ttcimienlO del lnjol -rvado e• la fipra s. I• leDdeaci• fue de que 

el aalliYo úempne preeea&o - altura mayor ClDl9 el b'alamieato óplimo. •guida de 

uaa ._..,. altura e• el ba...UC•lo de CIJIJ"h por fód'oro y Q:>a Ja má h•j• aJrura coa 

el ~ato de ~á po<r --... 

Ea importanle a.ea.lar que ea •...e"- 6cidoia. el primer oompoae•te aira.do ea.. de 

-rdo • i. litel111ur. el deaanollo de la raiz. i. cu.i .i .-ene reacriJl¡Pd• por el .ito 

-.ido de - del -1o docU --el daanollo del follaje y coa ello 
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- cam-•- del readlmiento: siD ~.coa la aplic:9d6a de c:.i y ,_ro, el 
deaanollo de la raiz ae realiza de maDE:ra aormal y coa ello a. producx:i6D ele follaje. 

Ea el cuo del pre9ea&e Uabajo. me obeervo que coa el tntamieato óptimo el pao 

meco de WU.je fue el mayor pc::mablcmea&e debido • una relación coa tambi~n una 

mayor producción de peao .eco de raiz.. 

De eaao. reaul~ obteoidcm ea relación coa el factor cd•fico .e puede decir que: 

E.aa&e una brecla.m tecnolósicm eaue lo que pocencialmente puede producir el frijol 

coa .alo aplicar cal y f6doro y lo que actualmente 9e produce bajo condicionea de 

acidez del sucio. Eata brecha puede .cr evaluada fAcilmcatc con cq.erimcotos de 

campo. 

Por Jo anterior. si el objetivo principal es incrementar el rendimiento de frijol ain 

considerar restricciones de capital (suponiendo disponibilidad de crédito). Ja mejor 

opción en el cor1o plazo seria aplicar cal y fósforo. Desafortunadamente. esta 

alternativa no es fAcil de implementar bajo las condiciones actuales de crisis que 

enfrenta el sector agropecuario. Por &ta razóa. es importante explorar otnas 

alternativas de solución a este problema. como puede acr la alternativa de variedades 

tolerantes • sucios 6cidos. b•jo un esquema de bajom insumos. 

6-1-2. Tratalnlenao. de parcel- chicas (Genotipo• de frijol). 

LA producción de follaje y raiz promedio sobre los tres tratamicotoa de eatr& aJ 

•uelo de le. .SO genotipos de frijol estudiados mOdl'ó una amplia variabilidad. la 

cual resultó estadiaticamcnte significativa. 

En el cuadro S a presenta el peso seco promedio de follaje. de raíz y peao aco tac.al 

de los 10 genotipos mis rcndidores. e11 comparación con uno de rendimiento 

intermedio y coa otro de mínimo rendimiento. 
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cu..IR> 5. lleodimieato de (olJ•je y ........ °'" -poaeare. del readimieato de 12 
..,_.;_ de frijol. 
o-atipo ... ,,..,. R_p..,.,_(.,.........) Altu• """"" """'"' diam. ....... ""'ª"' l&llo 

Follaje .... ........ 
pbo"' 

J.V~~ 4.4.JJ 1.8" 6.Z7'1• 10.U OJ19 0.22 O.J6 
2.DOR"J 4.700 l."4 6.1"8 17.94 J.JJ J.67 0.32 
3.NACJ J.912 2.JJ 1 6.0238 16.72 1.22 0..56 027 
4.NAB 22 4.Jl7 1.533 .S.6'o.b 20.99 2.89 l . .U o..w 
.5.A.PG1!19-3 3..856 J.667 ~..52.J8b 20.71 2.U 3.00 0.30 6.-... 4.)67 l.3Z2 ~.- ~· "6 1..U 0.31 
7.NAG302 J.9Jl 1..534 .S.467ab 111.34 1..56 2.89 0.28 
s. JU 89-3 3.789 ...... .S.•l33ab 16.23 0.67 J.IJ 0.23 
9.DOR .. 1 3,900 1..500 .S.400lib Jl."6 0.89 2.11 0.23 
J0.Cl.fr.S9 3..578 l.llOO .S..37s.b J.5.12 1..56 o .... 0.21 

25. A.PO 89-17 3..211 .... oo 4.6110.S =rw 2..U 0.67 0..32 

.SO.MUS Jo:5 ~ 0.111 o.~ d 17.40 0.89 J.89 0.26 
t , - ca ........ ¡¡ m.una kt~ ~ esi..Jiiii..;;.menle fCU•ki: 

El RodiaUcato promedio de follaje varió desde 0.289 g/macer.a obtenido con el 

genotipo MUS JOS. hasta 4.700 g/maceta coa el genotipo DOR 443; esto marca una 

diCcrencia de 4.41 J gtmaoeta. Dentro del gnipo de Jos JO genotipos de mayor 

readjmiento a- encontraron también a: DOR 443. NAC 3. NAB 22. Vcracruzano 

(tesliao local) y º'"""· 
Por su parte. Ja producción de peso seco de raiz varió desde 0.J J J g/ma~ta con el 

paotipo MUS JOS hasta 2.J J J g/macct.a con el genotipo NAC 3; una diferencia de 

2gln1.acer.. 

Se oblerva que aunque Jos mayores rendimientos de folJaje no concuerdan 

esactameaie c:oa IOfi de ra.[z., existe una lcndcncia de un mayor rendimiento asociado 



a una mayor producc:ióa de pe90 9eCO de ra&... dando una n:laci6a follajc/rafz 

promedio de 2.00. 

E.ata situación en la que Ja producción de foll•je no concuerda e-..ctAmeotc con Ja 

produccióa de rafz: para seleccionar la. mejore.a genotipo&.. suairió la conveniencia de 

considerar la producción IOt.aJ de biomasa como parúnctro de re.apuesta por Ja 

imponancia de ainbos par&metros en Ja respuesta total del cultivo a loa factores 

~nim. de acidez del suelo. 

[)e esta manera se pres.entan en el mismo cuadro 5 Jos resultada. de Ja biomasa 

total. la cual varió desde 0.400 g!maccta con el genotipo MUS 105, basta 6.277 

g/maccta con el genotipo Veracruzano (testigo local); una diferencia de 5.877 

g/maccta. Es imponante resaltar el hecho de que al considerar ambos parámeuo~ de 

manera conjunta el mejor genotipo es el Veracruzano. a diferencia de que al 

considerar solo Ja producción del follaje el mejor genotipo fue el DOR 443 y al 

considerar solo la producción de rafz el mejor genotipo fue el NAC 3. 

Por otra parte. esta variabilidad en el rendimiento de biomasa y rafz indica que existe 

amplia variabilidad genética en cuanto a potencia) de rendimiento de Jos genotipos 

de &ijol evaluados, tal como puede observarse en el cuadro s. Esto puede ser de 

intcr& para la. programas de mejoramiento genético y para recomendaciones 

directas a los productores.. como se discutirá mas adelante. 

~..2...3. Interacción (TCP • TPC'lf). Nlwda: de est.ri• al auclo por aenotJpoa de lrtjol. 

La variación del rendimiento promedio de SO genotipos de frijol bajo tres 

tr•ta.Dticntoa de estrés al sucio. resultó no significativa eo el anAlisis de varianza. Eslo 

significa que Ja variabilidad deJ rendimiento promedio de los SO genotipos de frijol 

es indepcndieole del tratamiento en cuestión; en otras palab~ el efecto de los trca 

IJ'atamicolal al sucio no es significativa sobre el rendimiento promedio de los SO 
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aenotipoa; es decir. la l'e.pucsta de lc:i. genotipo& de frijol e• difcrcnlc para cada 

tratamiento aJ sucio. Esto sugiere que puede existir un genotipo o un grupo de ellos 

que se ad.pta a cada tratamiento. 

Ea el cuadro 6 se presenta el rendimiento promedio de loa 10 genotipos mh 

rendidorea.. en comparación con uno de rendimiento intcnncdio y el de menor 

rendimiento. para su an•lisis dentro de cada tratamiento al sucio. 

Primeramente se observa en el caso del tratamiento sin estrés por aluminio ni fósforo 

(C1 P 1 ). que el rendimiento de follaje varió desde 0.000 g/maccta obtenido con el 

acnotipo MUS 105. has.ta 7.953 g/maccta con el genotipo Vcracruzano; una 

dircreacia de 7.953 g/maccta. 

Cuadro 6. Peso seco de follaje (g.lmaccta) de los 10 mejores genotipos de frijol 
comparada. con uno intcnncdio y el mas malo. bajo tres tratamientos al sucio. 

Traa.aaiirnto 1 (Ct P1) Tratamiento 2 (Cl PO) Trat•mknto 3 (COPl) 

Genotipo l/m>C. Gcoolipo g'mac. Genotipo> 1:/nac. 

l. Vcracnazaao 7.933 JU 89 7.333 NAG 302 6.967 
2. NA.822 7.650 NAC3 7~3 DOR 438 6.033 
J. DOR451 7.333 APG 89·9 6.S67 APG 89-3 5.667 
4. NAC2 7.233 Janupa 6.700 JU 89-3 5.633 
5. NA.B 8 6.967 Ct..TT 59 6.300 DOR .t-'3 5.600 
6.00R4·&3 6.867 NABK 6.2b7 Ja mapa 5.133 
7. JU 89·3 6.'433 DOR 364 6.067 NAB 22 5.067 
8. N. Huastcoo 6.733 DOR 4-13 !5.967 Vcr.1cru:r.ano 5.000 
9. N. CHiapaa 6.733 Vcracruz:aoo 5.900 APG 89-13 4.917 
10. DOR.t.&8 6.700 DOR4U 5.867 DOR.a..u ··""" 
2'. A.PO 89-17 5.600 DOR 450 4..833 APG 89-6 J.300 

'º·MUS 105 o.oro N. CHiapas 0.000 MUS I~ o.roo 
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Para el caso del tratamiento con cstr& por fl'mforo y sin eall'& por aluminio (C1P 0 ). 

el peso seco de follaje varió desde 0.000 g/maccta obtenido con el genotipo N. 

Cl:tiapas (testigo local) hasta 7.333 g/maocta con JU 89; una diferencia de 7.333 

g/maccta. 

Finalmente. para el caso del tratamiento con estrés por aluminio y sin estrés por 

fósforo (Cc,J-1). el peso seco del follaje varió desde O.OCX> g/macet.a con el genotipo 

l\.IUS 105 basta 6.967 g/maccta con NAG 302; una diferencia de 6.967 g/maccta. 

En esta interacción, destaca el hecho de algunos genotipos de frijol como el NAB 22. 

NAC 3. C1.JT 59 y otros presentan los mas altos rrndimicntos de peso seco de rafz. 

c.aractcristica que pudiera ser de interés para seleccionar genotipos para sucios ácida& 

por su mayor capacidad para explorar el sucio y extraer mayor cantidad de 

nutrimentos. 

Los genotipos más estables en producción de biomasa seca y que se mnnifcstaron de 

igual manera en el grupo de los 10 genotipos mas rrndidores en Jos tres tratamientos 

al suelo. fueron: Veracruzano (testigo local) y DC>R 443. 

Asimismo. hubo genotipos que se manifestaron estables en rendimiento de follaje 

solamente en ausencia del estrés por aluminio como NAB 8. y otros que se 

manifestaron estables en aUM:ncia del estrés por fósforo como JU 89-3 y l>C>R 448. 

Lo anterior rcOeja que a pesar de no detectarse diferencia significativa a la 

interacción Uatamientos de estrés al sucio por genotipos. la variabilidad del 

rendimiento de biomasa de frijol es alta dentro de cada tratamiento al sucio. 

Si fuera el caso de seleccionar genotipos de frijol a las condiciones adversas de sucios 

ácida.. el grupo de interés seria el de los genotipos que destacaran tanto en 

condiciones de sin cstr& de fósforo y aluminio. como de estrés por aluminio y en 
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coadicioaes de esu& por fóaforo; e• decir loa gcnotipoa DOR 443. Veracruz.ano 

(testiao) y IX>R 441. los cualea figuran entre los 10 mú rcndidorcs en todas las 

condiciones de esu& cstudiadaa (cuadro 6). 

Eau. resultadc» obtenida. que cons.idcrao el efecto interactivo de los dos factores 

e:atudiadoa (cd.ifico y acnltico) conducen • visualizar que: t. ~ puede incrementar 

el rendimiento de frijol mediante la aplicación de cal y f66foro al suelo; 2. ED.stc 

potencial genético para obtener buena producción de frijol en condiciones de suele. 

~cidos; 3. El manejo combinado de las dos alternativas es una opción muy promisoria 

para incrementar el rendimiento de frijol en los sucios Acidos de la Fraylcsca. 

6.3. Anallal• dd tamlaado de srnoUpoa de rrijol por su tolerancia a suelos •cJdoa. 

Considerando loa resultados obtenidos del rendimiento total de frijol (follaje + raiz) 

en g/maccta de frijol para loa diferentes tratamicntoa del experimento de 

invernadero, Sir: procedió a transformar dichos dalos a kg/ba. Posteriormente, dicha 

información fue sometida a la metodología de sclec.ción denominada tamizado de 

8ft1odpo9 de fr11ol pa.-. aueloa 6cldoa. descrita en el capitulo de materiales y 

métodos. 

Como ya se explicó antcrionncntc. la metodología de selección de genotipos de Crijol 

para suelos ~dos requiere de calcular los parámetros a y /J para fósforo y aluminio. 

respectivamente. Estos parámetros se calcularon a partir de los datos transfonnados 

a kg/ba ck la producción de biomua. 

Loa; resultados obtenidos se presentan en el cuadro 7 y fueron utilizados para aplicar 

la metodolog[a de sc:lccci6n de genotipos. Una presentación mas detallada de dichos 

resultados sc: describe a continuación. 
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'-3.1. Seleccl6a de__._ de "1Jol por •u dldencla y --..-. a la apllcac16n de 
'6111_,, - la F .. ylemca. 

De -=uerdo • I• nwtodolasla de eelcc:dóa de acnoti~ .eauid• en este trab•jo. la. 

rendimiento. del frijol se graficaron en el eje X. contra Jos valores del parámcuo a 

en el eje Y 1 para seleccionar genotipos por su cole rancia a baje& nWcJcs de fósforo 

del suelo. En la figura 6 ae muestra Ja clasificación de los genotipos de frijol por su 

c6cic:ocia y respuesta a la aplicación de fósforo. 

EJ eje X. el rendimiento promedio de biomasa del frijol bajo estrés por f65foro que 

fue de 555.893 kglba dividió a Jos genotipos en da. grupos: 27 gcnotipoa de frijol 

rindieron mas que el promedio. por Jo que fueron considerados como eficientes al 

aprovechamiento de bajo. contenidos de fósforo del sucio y 23 de ellos rindieron 

meno. que el promedio. por Jo que fueron considerados como ineficientes. 

Por su parte la producción promedio de materia seca producida por kg de fertilizante 

fosfórico aplicado evaluada con el par6metro a que fue de 4.79 kg/ha (eje Y). dividió 

a b gcnotip=- en dos gnipo&: 24 genotipos de frijol obtuvieron valores de a 

superiores aJ valor promedio por lo que fueron considerados como genotipos con 

respuesta a la aplicación de fóaforo; por su pane 26 de ellos obtuvieron un valor de 

a inferior a dicho promedio. por Jo que se consideraron como genotipos sin respuesta 

a la aplicación de fósforo. 

Laa caractcristicas consideradas en esta evaluación de eficiencia en aprovechamiento 

al fósforo nativo y respuesta a su aplicación como fertilizante. en conjunto formaron 

en Ja arAfica de la figura 6 cuatro cuadrantes en los que se definieron 4 categorías 

de genotipos. Estas categorías se describen en el cuadro 8. 

Orcbo acnotip>a formaron la categoria 1 (&enotipo5 deseables); 19 genotipos formaron 

la catcaoria 11; 7 genotipos formaron la categoría 111 y 16 genotipos fonnaron la 
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Cuadro 8. C.ategorias de frijol por su eficiencia y respuesta al fósforo en sucios '-cidc. 
de la Fnyie.ca. 

Calcaorili 1 Categoría 11 

Geaodpo Cll'O CIPI Genotipo CIPO CJPI 

""" ... .,. .. ,..,., !UA-'7' ,u .. 916~ 67011:!1 
v- .,.,.,.""°° "'91..6V NAC> VICM.12' -~ ... "°"- 7.U.J'73 ,..,...., 

Aro •9-• .,._,,, •"4.123 N.- ........ ...... 2' 
, __ ,..,,...., ,7912' ..... _ ........ 716Al2' C1.TI" , • """""' ..,..." 

A..:> 99-10 Cll(M.JZ:S '"""'' ....... 71U.:1'7' 870.11"7' 
IU ... 2 """""" 7.U'TX> "°"- 7!UIJ7:!1 "'7.3-00 

""" .. ' """""" 11:.161, OOM'41 7.J.J..)7' ...... 
AP0 ... 7 72062.' ,..,...., 
Af"0 119.19 720,.-., , .. ,.,. 
l>Ok•M ..,,..,, ..,,..,, 
""1"C:l89-17 ... ,.,. ""'""" OOR46.J 6341.)7,, ... ,...,, 
DON.444 63A.J7' r.7!1.llllO 
NAO)l'>:I: 6'.'0000 "º"" 6.UJ7' '10fl.:n' 
APCi 119 .. ~••z" )J.J.)7' 
Aro 89-U fJOfl..17, ..,,...., 
NAll 7 - .. :n' ,__ ~-1&.1 ~t.7.J7 

Ca1ceoria 111 C.alc~rú IV 

Gcaocipo Cll'O CIPJ Genotipo CIPO CIPI 

Al'O~•· 
,,...,, 604.12' OOR 419 ... ..,, 

"°" .,, ....... .. .,67, NAll 22 !1291" .,...,., 
APO~ 420.87, ,. '" AJ'O IJ'il-.l ,2912' ll.U.l7$ """ ... .......... .,.,,..,., JU"9-1 'IZ.!IOO flCllJJ7' 

""" ... 208..37!1 ,.. .. ,, DOR4!'0 47912.!I ""'""" MUS IOS l'°DOO º""' JU MV....J 4'79.IV 
&'4 ·~ 

NAllU º""" NAO 00 ..,...., _.).,., 
AJ'G l!'V-o <l.J7-'<E ,.. 12' CIJT,. '"""" !116..6V 
lX>R 4,1 """""' Q¡o.C!I 
MUS 106 .J,ll .. :17, ., .. ,...,., 
lX>R-2 ,..,...,., 7:91:3 
NAC2 .J.l.J.37!1 '""'" OOR4Jll .J10A7' fllOll-'7' 
IX>R-7 .)12-'00 7291.U 
N CJl&afl"" º""" .. ,..,, 

.J11 ... U9 ..,_.., 
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ca&caorfa IV. La utilidad de coor.r con ~la cJasific.acióa de genotipos se explica en 

Ja fiau.-. 7. Las 4 categorías definen genotipos de frijol des.cables y no deseables de 

la manera siguiente: 

Cenotipoe daaJn~• n1 I• C8lqorf• 111. EJ grupo de genotipos que se clasificaron 

en la caacaoria 111 oomo el APG 89-14 se consideran ineficientes sin respuesta 

(ISR). Esto significa. por un lado que bajo condiciones de estrés por f6'.foro estos 

genotipos son poco eficientes para aprovechar el poco fósforo nativo del sucio por 

lo que aon ~ tolerables a es.as condiciones y rinden poco. Por otro lado. aun bajo 

condicioocJli de un suministro adecuado de fósforo vía fertilizante fosfórico. estos 

genotipos no responden a las aplic.acioncs de éste elemento aJ sucio. 

Ea el cuadro 8 y Ja figura 6 se puede observa,- que el l'"Cndimiento promedio 

alcanzado por este grupo de genotipos fue de 31 J .34 kg/l1a bajo condiciones de estrés 

por f65foro, mientras que par11 condjciones dC' no estrés por fÓISÍOro. este grupo de 

&enotipos alcanzó un rendimiento promedio de 263.67 kg!ha. 

Por esta razón. a Jos genotipos que se ubicaron en ésta categoría Jos descartamos 

definitivamente ya que son plantas genéticamente pobres (al menos para la región 

de estudio), que no producen bien bajo ninguna condición. 

GcnoUpos daslncadoa en I• calq.;oria IV. Por su parte. los genotipos que se 

dasifica.ron en 1.a categoria IV como el DOR 439 se consideran ineficicnlcs para 

aprovechar el poco fósforo nativo, pero con buena respuesta a Ja aplicación de 

fcniJizanlc fosfórico. Esto significa que a pesar de que bajo condiciones de estrés por 

fósforo, este grupo de genotipos tiene poco potencial (bajo condiciones de csués por 

f&foro. este grupo de genotipos obtuvo un rendimiento promedio de bioma.s.a de 

402.99 kg/ha). al apJjcar.oe fertilizante fosfórico se observó una buena respuesta cD 

la producción de biomasa (bajo condiciones de no estrés de fósforo, el rendimiento 

promedio de bioma.sa fue de 770.17 kg/ha; una diferencia de 367.JS kg/ha CD 



Figura 7. C1t1gorí11 dt frijol por au 1flcl1ncl1 y r11puest1 
al fósforo en suelos acldoa. 

1,000 

.., 

i 800 -
ll 

"' 
~ 

ª .2 400 
11: 

200 

o+------- ..,. GRUPO _i t G~UPO .1 :'f GRUPO 2 t GRUPO t 

CONESTRES SIN ESTR!S 

Tralamirnlos dr ulris por fósforo 

.. 
" 

1 
··:: 



54 

comparación coa I• condición de cslr~ K-gún el cuadro 8 y figura 6). 

Por esa razón. Jos genotipos que se ubic.aron en &la catcgoña pueden bajo ciertas 

circunstancias n:comcndan.e a los productores. Por ejemplo después de verificar que 

el incnemcnlo del rendimiento por efecto de fcn.iJiz.antc sea suficiente para cubrir el 

costo de dicho rcruli.z.antc y adcmb de dejar un margen de gana.ocia. Esto es posible 

para productores que disponen de capital para aplicar fertilizantes. 

Cftlollpo• claaJncado• en I• c.tqorla 11. Lo5 genotipos identificados en Ja catcgorfa 

11 como el JU 89. 5r consideran como eficientes en el aprovechamiento de fósforo 

bajo condiciones de estrés a este elemento pero sin respuesta a su aplicación e.amo 

fertilizante. Esto significa que dichos genotipos produc.c"n bien bajo condiciones de 

bajo f65foro pcl"o su rendimiento no se incrementa al aplicar fcrtiliza.ntc fosfórico. 

En el cuadro 8 y figura 6 sc puede apreciar que bajo condiciones de estrés por 

féJsforo. este grupo de genotipos rindió un promedio de 728.33 kg/ba de biomasa. 

mientras que en ausencia de estrés. el promedio alcanzado solo fue de 621. 74 kg/ha. 

1.05 geooti~ que se ubicaron en ésta categoría se pueden recomendar a los 

productores de bajos recursos que tengan sucios con problemas de bajo contenido 

de fÓ5foro y que además no lengan capital para adquirir el fenilizantc. También 

podr,i.n consideranc como fuente de tolerancia a estrés de fósforo en programas de 

mejoramiento genético. 

CcnolJpoa claslncado• en la catqorf• J. Finalmente. los genotipos clasificados en Ja 

categoría 1 como el DOR 443 y otros 7 se consideraron como eficientes en el 

aprovechamiento de f65foro bajo condiciones de estrés y con buena respuesta a su 

apHcación como fertilizante; es decir que éstos genotipos producen bien tanto co 

condiciones de estrés como en ausencia de ella. 
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Loa J'eiluJtadala del cuadro 8 y figur• 6 indica.a que en condiciones de estrés por 

rm.roro. e.ce •"'P=" de gcnotipoiis alcanzó un rendimiento promedio de bioma.sa de 

666.14 k&fb' ya considerado aceptable. mientras que aJ eliminar el estrés con la 

aplicación de fcniliz.anlc fosfórico aJ sucio. dicho promedio se incrementó hasta 

825.56 lla/b•; una diferencia de 159.42 kg/ha). 

Loa acnohpc-. que .w ubicaron en ára catcgori• se pueden recomendar a los 

prciductores que tengan sucios con problemas de bajo fósforo. tanto a productores 

de e..acasos recul"50llS que no disponen de recursos para adquirir fertilizantes como a 

productories que dispongan de rccunos para apliC'..ar el fcnilizantc fosfórico. Esto 

debido a que el incrcmcn10 del rendimiento oblenido por la aplicación del 

fertilizante podria ser suficiente para pagar su c-osto de aplicación. 

Es importante recalcar que este grupo de genotipos~ dc~n l"ll!C'omcndar solo para 

aqueJlos casos de contarse con suelos bajos en fósforo, ya que no se conoce su 

respuesta a sucios C'OO alto aluminio. 

Adcm.is. C$fc grupo de genotipos 1ambién pueden utilizarse como progeni1orcs ien 

programas de mejoramiento para suelos con bajo fósforo. 

Los rc.suJl.Oldos anteriores indic.an que los genotipos deseables para sucios con bajo 

(.S.foro seo aquellos que se ubicaron en Ja categoría 1 y que son, en orden de 

rendimiento: DOR 4-tJ, Vcracruzano. DOR 448, N. Hua.stcco. NAB 299, APG 89-10. 

DOR «S. y JU 89-2. 

E.atas genotipos presentan Jas c.aracterí.sticas observadas en cJ cuadro 9. Se observa 

que éstos genotipos muestran pequeñas diferencias en los componentes del 

rendimiento analizados. Ea Jo que respecta a allura de planta, se observa una 

variación de 106 genotipos desde 10.056 cm con DOR 445, hasta 21.384 con DOR 

'48. Ea vainas por plan~ se observa una variación desde 0.222 con DOR 445, hasta 
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Cuad.l'O 9. Caractcrúticaa principalea de Joa; gcnotipc. de frijol tolerante.a a bajos 
niveles de fó.foro ca aucJos t.cidoa.. 

Ocaotlpo aJfuni pi Yainaa/pl flo~I diom. p . ...,., 

{cm) tallo( mm} ratz (&IPI) 

DOR+U 17.9.11 l.IJJ J.667 0.317 1.800 

DOR'"'3 21.31'4 J..5S6 1.667 0.323 1.778 

DOR 445 10.056 º·= 0.778 0.17M 0.478 

JU 89.2 17.629 2.111 J.33.1 02'6 0.978 

APO 89-10 20.1192 3.333 o.= 0.284 J.189 

NAB299 21.2.SH 3.333 J.333 0.307 1.u. 

N. Hu.utcco J8.7.!C6 2..l.13 J.C .. UO 0.273 J.062 

VeraCl"\l.U.no J0.4-M O.l!H'> o.zzi 0.161 0.300 

3.33 con APG 89-JO y NAB 299 y asf su~sivamcntc con el resto de parámetros. 

Dicstaca el hecho de que C>C>R 445 tiende a presentar menores valores en sus 

componentes del rendimiento y aun &SÍ destacó en el grupo de genotipos toleran les 

a bajo féisforo. 

Tambit!n es importante mencionar que sólo r>OR 443 y Vcracruzano destacaron en 

el grupo de mayor rendimiento obtenido mcdi2?Jtc el análisis se varianza inicial en 

el que no 5C considero la eficiencia y respuesta. a fósforo; el resto de los genotipos 

dcJ grupo no dasificaron en dicho grupo. Esta situación revela el hecho que es 

necesario s..crificar rendimiento para asegurar eficiencia y respuesta a bajo fósforo 

dcJ sucio. 

~-2. Sdecddn de scnotlpoa de rrQol por au lolerancl• .. alto alumlnlo y •u 
~ a la apllcacldn de cal en la Fraylcsc:a.. 

EJ siguiente paso cu Ja .selección de genotipos para sucios ácidos seguido en este 

trabajo fue evaluarlos por su tolerancia a altos contenidos de aluminio del suelo y a 
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su respueaa. a la aplicación de cal. Para ello. de acuerdo a la mctodoloaJa 11eguida. 

le. rendimientos de biom ... en lkg/ha obtenidos bajo condiciones de estrés por 

aJuaUoio ae arafic.aron en el eje .X. contra la. valores del padmcuo /J en el eje Y. 

a partir de Jos valores que presentan en el cuadro 6. 

En la fisura 8 mc presenta la claaificacióo de J09 genotipo. de frijol en cuauo 

c.ateaorfas por su tolerancia a alto. contenidos de aluminio y su buena rcspucsra a 

Ja apl.icacióa de e.al al sucio como conector del alto contenido de aluminio. 

En el eje X. el rendimiento promedio de biomasa del (rijol bajo estrés por aluminio 

de 425.11 Ir.giba dividió a los 50 genotipos en d('.J9 grupos: 22 genotipos de frijol 

rindieron mu que dicho promedio. por lo que ae consideraron como tolerantes a lo. 

aJtos contenidos de aluminio del sucio y 28 rindieron menos que el promedio. por 

lo que fueron considerados como no tolerantes. 

Por su parte. en el eje Y. el valor promedio de Ja producción de materia seca 

producida por ka de caJ aplicado c:sprcsado mediante cJ parámetro P de 8.24 kg/b~ 

dividió a ICll5 50 genotipos en dos grupo5: 27 scnotipos de frijol 1uvicron una 

respuesta a la cal superior a dicho promedio. por Jo que se considenuon como 

genotipos con respuesta a Ja aplicación de caJ y 23 genotipos presentaron una 

respuesta menor a dicho promedio. por Jo que se consideraron como sin respuesta. 

J...as caracteríslic:&s consideradas en esta evaluación de tolerancia al aluminio y 

respuesta a Ja cal. en conjunto formaron en la arAfica de la figura 8 cuatro cuadrantes 

en loa que se definieron 4 categorías de gcnolipio.. &tAs categorías se describen en 

el cu.dlro 10. 

Ocbo genotipos íormaron Ja categoría I; 14 gcnotipo5 fonnaron la categoría 11; 9 

genotipos íonnaron la categoría 111 y 19 genotipos formaron Ja categoría IV. 



Figura C. E~aluaclón del frijol por su eficiencia y respuesta 
a la cal en suelos ácidos. 
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Cuadro 10. Cateaol'IM de frijol p:>r au IOlcrn.-cia al •lumtn;o y respueata a la cal en 
suel,. 6cádcm de la Frayleoca. 

C..•caoñ- 1 Ca1qoña 11 

Oc-ea1ipo CJPI COPI Gc•Olipo CJPI COPI --- .. ..,. ....... MUSID6 74'-"'" ,,._,7, ....... - •.U..J7S oo•-, &.q..J7S ""'""" cvr•• •1•.&ZJ >OU>J JU ... J lll.W.U.'.!ll Xlll.12' 
Aro-.10 ..... " _..,, """° ...... _..,, 

4JJ...J7' ,...,_, ,.,...., . .,..,, ...... -.. IUJ..J7S ~_,,, 

IU-.Z TJJ_7_, ........ ""'"' ... .. ..... ....,,,.. 
"'"'" 

..,_,,, 
SS.I~ ""'"" e.u.12S !17S.a:JO ...,. .. , ...,..,, ,.,....., De>•..,. -.ns 7s.4 ll.J 

lllC>a ,,,, ... ..,, ... .,, """° ...... ,, .,,...., 614..6.Z!I 

"""' ~'t..J7S 500000 
OOaM9 oonw <&&.J..l7S ·- S70U!I -·= """" ... , Sl0.11'7S '""'"' - 6'9.%..ll 61.J~ 

C..leaot"M 111 C.tc-&orla IV 

Genotipo CIPI COPI Gcnocipo CIPI COPI 

J'U'"'"I .. _,7, «M..J7S H~ ... ..,, JJ7-'U) .,.,._ ..,...., .WSX7S DOM 451 01662.j; J<l!UJ7S no•- , .. ..,, ,.,11, NACZ .:W.123 2<11 62S ,....,_. 
•!J4.12!'1 .MO.J7S 

Nll _ _, ..... ~ 2-111..JTS 
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La utilidad de contar con ésta clasificación de genotipos se explica en la figura 9. Las 

" cateaoriaa definen genoti,,.:. de frijol deseables y no deseables. 



Figura 9. Categorias de frijol por su tolerancia y respuesta 
a la cal en suelos ácidos. 
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c...u ... ~ - le caamorf• 111. El grupo de gcaolipo9 que ae claaificairon 

e• le ca&eaorfm 111 como el JU 89-1. se considenui no tolcruu~ a alta. nivele• de 

al..aiaio 7 ai• reapueata • la aplic.ación de cal. EalO sisnific.. por un lado que bajo 

V ·ciee• de eser& por aluminio ~te arupo de genotipos liene poca tolerancia y 

ri9de• poco.)' por Olro., que aun bajo condiciones de un suministro adecuado de c:aJ. 

-·-- - ~n •"" •plicmcióa. 

Sea• el cuedro 10 y tiauni 9. el neadimicaro pn>mcdk> alcaaz.ado por este arvpo de 

aemolipc. bajo c:oadicionea de estrú fue de 277.55 •glha. mientras que en 

c:io.didoeea de no e .. rá por aluminio. este grupo de gcno1ipos alcanzó un 

11elldúnie•1<> promedio ele 291.67 lla/h•. 

Por e9la razóll 0 a los &enotipom que SC ubicaron CD ésta calegorfa los dcacartamos 

de&.ilivaa:ae•le ,,. ..... resión de estudio. y• que son plantas acné1kamca~ pobres 

que 80 produce• bien bajo ninguna condición. 

~ ... dMlftcedo9 .... catesorf• IV. Por su parte. Je. aeaotipos que sc 

d•flcaro. e• le calel'Of"(a IV corno el N. C'hiapaa. se consideran no tolerantes al 

aluminio del suelo. pero con buena respuesta a la aplicación de cal. 

Eaco sipific.8 que a pesar de que bajo condiciones de estrés por aluminio este grupo 

de aemotipa9 tiene poco potenci.al (b•jo condiciones de estris por aluminio. este 

P"lpo de paotipaa obtuvo un rendimiento promedio de biomau de 304.95 kg/b•). 

al aplica.- cal M ~rv• una buena reapueaa. e11 I• producción de biomasa (bajo 

CI09dirinar1 de •wnci• de estrá por •luminio. el rendimiento promedio~ biomasa 

"-:de 7.J7.9.J ..,.._; un• dife"reaci• de 432.98 ks/h• en comp•racióo con Ja condición 

de -.-b, oealía el cuuro JO y ligur• 9). 

Por esa razóa. b genotipos que se ubicaron en ésu calegoria pueden bajo cien.as 

eil'Ql..aa.dM. RCOllleadane • los productores. Por ejemplo. después de veri6c.ar 
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que el iacftawato del rendimiento obtenido por efecto de aplicar cal al sucio me• 

suficiente para cubrir b c:ouois de aplicacióa de la cal y dejar un maraca de 

saaaada. E.ata Rcomeadadóa podrá dirigine a ~ productores que dis~n de 

capia.al para aplicar cal. 

Gcaoll ... da.llkadoe .. la ~· 11. Loa aeooti..- identificados en la cateaorfa 

11 cocno el MUS 106. me: coos.ideran como tolcraatea aJ aluminio sin respuesta a la 

caJ. E.ato aianifica que dicl>oim ac~pom prcxluoea bien bajo condiciones de alto 

aluminio pero su rendimiento no se incrementa al aplicar cal. 

Ea el cuadro 10 y figura 9 se puede apreciar que bajo condiciones de esu& por 

aluminio. e.ale grupo de genotipos rindió un promedio de 613.25 ks/h• de biom .... 

mientras que en ausencia de c5Uéa. el promedio alcanzado solo fue de 659.23 kglba. 

Loa acnotipoa que se ubicaron en ésta calcgoria w pueden recomendar a loa 

productores de ba,;c. ttcunoa que no tienen capit.aJ para adquirir el correctivo. ya 

que esa~ acnol.ipos rinden aceptablcmcnte bajo condiciones de estrés. Tambi~n 

podrán coaaiderane como fuente de tolcranci• • eslr~ por aluminio en programas 

de mejoramiento genético. 

Cenodpoe claalftcadoe ftl I• calesorf• l. Finalmente. los genotipos clasi6cad05 en la 

catcsorim 1 cocno el Vcracru.z.ano y otf05 7. se co1Uidcraron como tolerantes aJ 

81umiaio. coa buen• respuesta a I• cal. Ea decir. que dichos gcnoti~ producen bien 

taalo ea c:oadicioncs de eatréa por aluminio como en ausencia de ella. 

Lo& reaul..._ del cuadro 10 y figura 9 indican que en condiciones de estrés por 

aluminio. e.se arupo de aenotipos alcanzó un rendimiento promedio de biomasa de 

547.25 ..,,. .. ya coasiderado aceptable. miea1raa que al eliminar el eslrá coa la 

aplicadóa de cal al suelo. dicho promedio se incrementó bastA 838.89 kg/ba: una 

difereacia de 291.64 l<g/ba. 
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Loa ae-oai...- q.e .e ubicaron en & .. cateaorúi e.e pueden rc~ndar a.nto a 

pwoductorea de e~ recunaa que no disponen de recursos para apJicar cal. como 

• pnlllluctorea que diaponaan de ftCUl'SOS para aplicar Ja caJ. debido a que el 

ima'emealo obleaido por la aplicación del correctivo podrfa ser suficiente para pagar --· 
Ea únponaate .clarar q~ esaoe acnotipcw .e deben recomendar solo pana aquellos 

CaM» dorade ee cuenle coa suele-. aJtc. en aluminio. ya que no ae conoce au respuesta 

a aaeloa CIOll bajo fi6.foro. 

Ademh. este arupo de acnoti~ t.ambién pueden utili:z.ane como proacnitorcs en 

prosrainaa de mejoramiento genético para sucios oon aho aluminio . 

..._ reaultadol anlcriores indican que los aenotipos deseables para suele:-. con aJto 

aluminio 90ll aquelb que • ubicaron en Ja c.tcgoria f y que son. en orden de 

re8dimieal0: Veracruzano, NAO 22. CUT 58, APG 89-10. APG 89-7, .JU 89-2. NAC 

3,y IX>R '4S. 

Eato& aeootipos prcaentan las caracterúticas observadas en el cuadro 1 t. en donde 

w ob..erva que ao. acnotipos demuestran pequeñas diferencias de los parámetros 

aaalizados. Para altura de planta. se observa una variación de Jos genotipos desde 

1.5.500 cm C011 Veracnazaao. hasta 24.800 coa NAC 3. 

41.S.S. E..a.-.d6a C09\I....,. ..... olle.ftla" llftlOllpo• de frtjol loln-antn a suelos •cldos.. 

C.. ... tlcm fu.es anteriores (.elección ~ genotipos por 5U eficiencia y respuesta al 

fóidDro y por au tolerancia aJ aJumioio y respuesta al encalado) se Jogra contar con 

~adacione• de genotipos de frijol para sucios con bajoe nivele• de fósforo o 

hiee oaa alto. contenidos de aluminio. Sin embargo. los genotipos a recomendar. de 

prelereDCiadeberán reunir las dos las características deseables para sucios ácidos. ya 



Cuadro 11. Ca.racterbticas priacipalea de los genotipos de frijol eficientes 
respuesta a la aplicación de cal en auclos .6cidom. 

Geaodpo allun pi vain .... pl 6orealpl diam. p . ..,.,., 
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(cm) t.11Uo(mm) ... 1z ú:fpl) 

CUT58 16.660 200 0.00 O.JO 2.30 

APG-.7 18.010 s.oo 1.00 0.35 1.80 

NAC3 "-""" J.00 1.00 OJO 1.60 

DOR...., lb.CXJO s.oo 2.00 0.26 1.80 

JU 89-2 IM.000 o.oo 0.00 OJO IJO 

NAB22 20.000 2.00 4.00 0.40 1.70 

APG 89-10 30.000 2.00 1.00 0.30 l.AO 

Vcracnuaao 1S.!500 o.oo 200 0.26 1.10 

que comúomenle estas se presentan de manera conjunta en dicho tipo de sucios. 

Las de. caractcristicas deseables incluyen: a). que Jos genotipos sean eficientes en 

el uao del fósforo del sucio ácido y al mismo tiempo que sean tolerantes o 

moderadaQ'lenlC' tolerantes a la toxicidad por aluminio del sucio. 

Para poder obtener los rcsultad05 deseados en relación a la selección de genotipos 

pa.ra sucJ..- acidos. se elaboró la figura 10. En dicha figura .se observa que el 

rendimiento de biomasa promedio de 425.11 kg/ba obtenido bajo condiciones de 

estrés por aluminio y expres.ado en el eje X dividió a ICJ9 genotipos en dos grupos: 

22 genotipos de frijol rindieron mas que dicho promedio. por Jo que se consideraron 

c.oDM> tolerantes a las condiciones de estrés por aluminio y 28 rindieron mene. que 

el procncdio. por lo que fueron considerad05 como no toleranlcs a dicha condición 

de suele. acidos. 

Por su parte la producción promedio de materia seca de 555.89 kg/ba obtenido bajo 
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FIGURA 10. EVALUACION DEL FAl.JOL POR SU 
EFICIENCIA A 9UELC9 ACIDOl!I. 
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coadiciooea de estrá por fós:foro y cxprcaado en cJ e~ Y. dividió a Jos genotipos en 

dos gruJJ09: 27 genotipos de frijol fueron eficientes en el aprovechamiento de fóisforo 

bajo las condiciones adversu. de bajo fósforo y tuvieron un ttndimicnto superior aJ 

proDtedio y 23 de ellos fueron ineficientes y preacntaron uo rendimiento iaícrior • 

dicho valor promedio. 

lA9 caracteristicas consideradas en cslA evaJuaci6a de eficiencia • las condiciones 

advcraas de los sucios acida. co conjunto fonna«>a ca Ja gr4fica de Ja figura 10 

cuatro cuadrantes en los que se definieron 4 categorías de genotipos. 

Ea el cu.clro 12 se puede observar que 14 acnotipos formaron Ja categoría J; 8 

acaolipaa formaron la catcsoria JJ; IS acnotipoa formaron Ja c.atcaori.9 111 y 13 

seDOlis-- fonnaron Ja catcgort. IV. Estas 4 catcgorfas definen genotipos de frijol 

de.cables y DO dc.5eables por su eficiencia a las condiciones adversas de sucloc acidos. 

CCftQCJpD8 daalncado• en la catesorfa 111. El grupo de IS genotipos de frijol que se 

cl.u.ilic.an>a ea la categoría 111 como el APG 89·1 .. se coosidentn como no tolerantes 

aJ aluminio 'e ineficiente• aJ bajo fósforo. Esto significa que bajo oondiciooc.s de 

suelos ácida.. estos genotipcllS son susceptibles al aJto contenido de aluminio y 

ademú t.ambi~n son susceptibles aJ bajo ooatenido de fósforo. por Jo que su 

rendimiento es muy bajo. Según el cuadro 12 y figura JO el rendimiento promedio 

alcanzado por este grupo de genotipos bajo condiciones de estr& por aluminio y 

f{laforo fUe de 292.92 ka/ha. mientr .. que en ooadicioocs de no estrés por aluminio 

y f6sforo. este grupo de genotipos aJeauz6 un rendimiento promedio de 547.2D kg/ha. 

Por eslA razón. a los IS genotipos de frijol que se ubicaron en éat.a categoría los 

desean.asnos definitivamente por ser no tolerantes • la acidez del suelo para el área 

de esludio; es decir • .on plantas genéticamente pobres que no producen bien bajo 

1 .. condiciones de sucios ácidos. 
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Cu*'ro 12.. C.tcaorfas de loa acnotipos de frijol por su tolerancia • •uclos ácidos de 
laFnoy ........ 

Cateaoria 1 

NAC3 , ....... 
CUT.59 
DOR44.l 
Vcrac:r.aao 
OOR .... I 
Al'G ..... 7 
APG 89-19 
NAO .l02 
NAB7 
APO 89-13 
A.PO 89-10 
IU89-<2 
DC>R .w$ 

Oueaoria 11 

NA.822 
A.PO 89-3 
JU H9-l 
DOR4.S.5 
CUT08 
DOR .... 9 
MUS 106 
DOR .. 38 

a - .SIA..02 
Sin esitt. - 745.06 

Catcgorfa 111 

AP089..J.a 
DOR 439 
JUH9-J 
DOR450 
NADl6 
A.PO lt9-6 
APGH9-8 
DOR4.SJ 
DOR.c..t2 
NAC2 
OOR 447 
DOR...,, 
MUS 105 
NABJ.J 
N. C'bL'ap.as 

j,f - 292.92 
Sin cs1n!s - .5.a7.2 

C..1cgoría JV 

.fU S9 
APG 89-9 
NA..D 8 
DOR .164 
DC>R4-C8 
DOR 466 
N. Huaiccco 
AP089-17 
DOR ..U 
POR 463 
SAB J9 
APG 89·4 
NAO Z99 

.. - 535.76 
Sin c.sltt5 • 6'9,Q5 

Genotipos daslftc:ad09 n1 I• caresorl• IV. Por su parte. Jos 13 genotipos que se 

claaificaroa en la categoría IV como el JU 89 se consideran no 10Jcran1cs a estrés por 

alum;nio pero cficicnrcs al estrés por fósforo. Es10 significa que bajo condiciones de 

estrés por aluminio y fósforo. este grupo de genotipos es susceptible al afio contenido 

de aluminio. pero es eficiente a bajo fósforo. por Jo que su rendimiento es solo 

ttauJar. En el cuadro 12 se observa que bajo condiciones de estrés a sucios ácidos. 

ib&e grupo de geaolipos rinde un promedio de 535. 76 kg/ha. mientras que bajo 

condiciones ck no estrés. el rcndimienlo promedio es de 649.05 kg//ha. 

Por esa razón. los genotipos que se ubicaron en ésta categoña pueden bajo ciertas 

circuost.ancias recomendarse a Jos productores o bien u1ilizarsc como progenitores 

ca programas de mejoramienlo para sucios ácidos como fuente de 10Jcranda a bajo 

fóaforo. 
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Cenoc.Jpo9 daalftcadoe irn la ealeaorf• 11. Los genotipos identificados en fa categoría 

JI como el NAB 22. se consideran como tolerantes a airo aluminio del sucio e 

incficicnkS a bajo fósforo. Esto significa que bajo condiciones de sucios 6cidos. éstos. 

acoocipos toleran el aho contenido de aluminio pero son susceptibles al bajo f66foro. 

por Jo que su n:ndimicnto es sólo regular. En el cuadro 12 se puede apreciar que 

bajo condiciones de sucia. AcidOll,. este gl'Upo de acootipos rindió un promedio de 

518.02 lg/ba de biomasa. mientras que en ausencia de cstr& el promedio alcanzado 

solo fve de 745.06 lg/b•. 

LOll genotipos que se ubicaron en ésta catcgorta se pueden recomendar bajo ciertas 

circu.nstaocia3' a Jos productores dd área SiC estudio. o bien utilizarse en Jos 

prosramu de mejoramiento ,,_.,.. sucios Acidos como fuente de tolerancia a alto 

aluminio del sucio. 

Ceaollpos d..,ftc.adoa en la cateaorl• l. Finalmente. los genotipos clasifica.dos en la 

caaraorfa 1 como el NAC 3 y otros J3 se consideraron como tolerantes a sucios. 

4cidos (aJto aluminio y bajo f6sforo). & decir. que éstos genotipos producen bien 

tanlo en condiciones de estrés a sucios 4cidos, como en su ausencia (toleran al alto 

contenido de aluminio y bajo contenido de fá&foro). Los resullados del cuadro J 2 

indican que en condiciones de estrés por sucios 4cidos. este grupo de genotipos 

alcanzó un rendimiento promedio de biomas.a de 64-1.45 kg!ha. Y• considerado 

aceptable, mientras que al eliminar el estrés con Ja aplicación de cal y fósforo aJ 

sucio. dicho promedio se incrementó hasta 712.85 kg/ha; una diferencia de solo 68.4 

lka/b•)· 

El arupo de aenotipos ubicados en ésta catcgorfa es el tipo de geno1ipo que se busca 

en este trabajo por lo que se pueden recomendar ampliamente a productores de 

escasos rec:u.l'SOll del Atta de estudio que cuentan con sucios ácidos. 

A.demú. este grupo de genotipos también pueden utilizarse como progenitores en 
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proaramaa de mejoramiento par• aucJos •cidos con alto aluminio y bajo conlcnido 

de fóoforo. 

Le:. resultada. anteriores indican que los genotipos deseables para sucios .6.cidos son 

aqucltc:. que ae ubicaroa ca Ja cateaorfa 1 y que son. en orden de rendimiento: NAC 

3 • .Jmn•pa.. et..rr 59. [)C)R 443. Vcracruzano y otro. 9 observados en el cuadro 12. 

El rendimiento de E.aloe acnotipos y algunas caractcristic.as agronómicas se presentan 

ea el cuadro 13. A diferencia de lo esperado. ninguna de dichas caractcristicas se 

reladona dE maneni con•i.stcnte con el rendimiento. Según Ja Jitrratura. los 

acaotipos que presentan un mayor volumen radical tienen mas oportunidad de 

explorar el auclo y oblcncr mú nutrimentos; sin embargo. para el caso del presente 

trabajo. dicha condición no se presentó. 

i... meleccióe de acnotipos de frijol de frijol por su respuesta y eficiencia a 

c::ondiciooea advcnas de la. sucios acidoa (bajos contenidos de fósforo y altos 

coaaeaidc. de aluminio iotcrc.ambiable) debe ACr un proceso que reúna caract:eri.sticas 

especifica dirigidas para tal fin y no debe basarse en un simple análisis de varianza. 

Es.to queda demostrado en el presente trabajo en el que al seleccionar genor:ipos con 

b-.e ea ua simple an,Usis de varianza. 5e obtienen resultados diferentes a cuando se 

considera de manera conjunta al sucio y a Jos genotipos mcdianl:c la mel:odologia de 

lamiz.8do propueau por Tbung (198S). 

El aaAlisis de- varianza indicó que el tratamiento óptimo conduce a un mayor 

rendimiento de biomasa de frijol y que un grupo numeroso de genotipos resultaron 

eaa.dlatic.amentc igualmente mas rendidorcs. 
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Cuadro 13. Rendimiento (Ir.giba) de lo. genotipos de frijol tolerantes a sucios Acidos 
y algun .. caractcristicas qronÓlnicaa de Jos mismo.. 

Oc•OCfpo 
sla _ .... 

coa cattts altura ollD"tero di.am. núsncro 
pi. (an) ºº"'" tallo .,,.la .. 

(mm) 

Vcracnaoao 991.62.5 68J.2SO .... o OJO • 
DOR'43 A.58.375 722.938 24.8 1 o.JO 3 
ooa 4'5 820.875 !19l.7SO 22.0 2 0.35 • 
APG 89-10 804.125 !5!'10.000 JO.O 1 OJO 2 
NAC3 ll00.375 729.125 26-' 2 0.26 1 
Al'0"9-7 7117.>00 612.?SO 18.0 o OJO o 
JUl!l'IJ..2 733.750 541.6&8 Jl.7 1 0.1' 1 
DOa44J ~1.625 ........... .... 2 0.26 o 
Cl.1T59 654.Jz..5 6.Ml.~O u.o 2 OJO o 
APO 89-13 637.500 611..500 u.o 1 0.26 6 ,.._ .... .579.12.5 7)9..563 28.0 o 0.40 1 
NAG30Z 570.875 760.438 ""-º o OJO 2 
APO 89-19 566.62..$ 577.125 .... 1 0.2:5 o 
NA87 4113.375 !554.IM 27-' 1 0.35 • 
P'n>medlo 712.848 6«.446 20.71 0.29 2 

Por su parte. mediante la metodología de tamizado se logró identificar a 4 grupos 

de genotipos que fueron diferentes entre sf por su respuesta en la producción de 

biom .... a diícrentcs condiciones de addcz del sucio. Estos grupos asf identificados 

fueron útiles para desechar aquellos genotipos que no reúnen las caraetcristicas 

dc•adas y considerar a Jos deseables ya aca para su recomendación inmediata a los 

agricultores o bien para los programas de mejoramiento genético. 

l>e lc:n genotipos identificados como deseables puede mencionarse que confirmaron 

I• hipótesis planteada en relación a que existe material gcnEtico de frijol con 

tolcranci• a las condiciones adversas de sucios acfdoa. tanto introducido como nativo. 

ya que testigc:n como el Veraeruzano resultaron dentro del grupo deseable. 

<>uo upecto digno de discusión es el relacionado a I• consideración de la biomasa 

total (follaje + rafz) como variable de respuesta para seleccionar a los genotipos en 

e.u fa.e de invernadero. Esto por la inconsistencia de ambos parámeuos individuales 
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pre.eaa.de por la. aenotipoa; es decir. no existió una verdadera relación entre dichos 

par6mell'OL Si.a embarao. en la etapa de campo. cvidcotcaacnlc la variable de 

rcapue ... cleber6 •r el rendimiento de araao ai el objetivo es recomendar genotipos 

direc:lalneale para au aiembl'• por Ice agricultores y la producción de ralz u otra 

caracterislica ai el propóailo es identificar progenitores para pros;ramas de 

mejonunieato 8CD~tic:o. 
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VII. CONCLUSIONES 

Lo. resultados obtenidos en I• presente investigación condujeron a las siguientes 

conclusiones: 

El ao.ilisi.s caladfslico de la p1'oducci6a de follaje y raíz indicó que en cuanto a los 

niveles de eatréa aJ sucio. el tratamiento óptimo (sin esué& de f6-foro ni aluminio) 

produjo la mayor cantidad de follaje y ralz del frijol y que en relación al factor 

seat!úc:o. un grupo numcr050 de 11cnotipo-. cnlre la. que se encontró al testigo 

Vcracru.z.ano fue el de mayor producción de follaje y ra[z. 

De acuerdo con la metodología de tamizado o selección de gcnodpoa,. se 

identificaron 4 srupoa de genotipos de frijol por su eficiencia y respuesr..a a fósforo • 

.. srupoa por •u eficiencia y respuesta • la e.al y 4 arupoa por su tolerancia • las 

CODdiciones adven.as de sucios acidos. 

Ore loe • arup.w idcnlificadoa en c.ada caso. los aeaotipos cl&5i6cada. en la catcaoria 

1 y considerado. como eficientes con buena respuesta fueron los deseables para 

seleccionar para su recomendación directa o par• programas de mejoramiento. EJ 

rcs10 de aenotipos clasificados en las otra.a categorías podriin consideran.e para 

recomend•q,e bajo cienas restricciones o para de.M!cbarse definitivamente. 
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