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RESUMEN

Con el objeto de interpretar la interaccion genotipo-ambiente para
rendimiento de grano en frijol en términos de sus componentes, crecimiento,
indices fisiotécnicos y los factores ambientales unidades calor, porcenta-
je de humedad disponible en el suelo y precipitacién, se establecieron dos
experimentos en Cerralvo, N.L. el 9y 15 de Septiembre de 1987, bajo codji_

dones de temporal y con el manejo normal seguido por los productores.

El disefio utilizado fue de blogues completos al azar con cinco repe-
ticiones y los genotipos utilizados fueron Seleccion 4, Pinto Americano,
Canario 101 y Phaacu-125; los tres primeros de Phaseolus vulgaris L. y el
ultimo de Phaseolus acutifolius Gray. Se efectuaron 10 muéstreos destructj_
tivos para determinar el peso seco y area foliar, construir modelos de ere
cimiento, delimitar estados de crecimiento, calcular indices fisiotécnicos

y determinar el rendimiento de grano y sus componentes.

En la primera fecha los cuatro genotipos fueron estadisticamente di-
ferentes para la caracteristica rendimiento de grano, siendo Seleccién 4
el que obtuvo el mayor rendimiento, seguido por Phaacu-125, Pinto America-
no y Canario 101. En la segunda fecha de siembra, Phaacu-125 fue el genoti_
po estadisticamente de mayor rendimiento de grano, seguido por Seleccion
4y Pinto Americano que fueron estadisticamente iguales. Los componentes
gue mostraron una mayor utilidad para explicar el comportamiento diferen-
cial de los genotipos enlas dos fechas de siembra en cuanto a rendimiento
de grano fueron el ndmero de vainas por planta para Seleccién 4 y Phaacu-
125, mientras que en Pinto Americano y Canario 101 fue el peso de la semi-

1la.

Xi Vv



El peso seco acumulado de los cuatro genotipos en ambas fechas fue
constante, pues la materia seca acumulada en porcentaje correspondié, al 20,
60 y 20% respectivamente para el primero, segundo y tercer estado de creci_
miento. La variacion en el porcentaje de humedad disponible en el suelo e
plicé los cambios en el crecimiento y rendimiento de los genotipos, por lo
que a partir de la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon, se encon
tré que las distribuciones probabilisticas de la precipitacién en 1987 y m
durante los ultimos cinco meses del afio, estadisticamente no difieren al
nivel a = 0.05 de la distribucién probabilistica de una muestra de 10 afios
para los 12 meses del afio y los cinco ultimos, por lo que se considerd que
las condiciones de precipitacion en este afio fueron representativas del

promedio en Cerralvo, N.L.

Finalmente, se concluye que el comportamiento diferencial de los ge-
notipos en cuanto a rendimiento de grano de una fecha a otra, puede expli-
case no solo por la capacidad de cada uno de ellos para presentar altos
pesos secos, altas tasas relativas de crecimiento y extensa éarea foliar,
sino también por la alta capacidad de particion de materia seca oue permi-
te el incremento del numero de vainas por planta y mayor peso de semilla,

O_
bajo condiciones restrictivas de humedad del suelo.
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SUMMARY

In order to explain genotype X environment interaction for grain
yield in dry bean cultivars, in terms of yield components, growth, physic®
logical indexes and the environmental factores of heat units, available
soil moisture (%), precipitation and extreme temperatures, two experimen-
ts were planted at Cerralvo, N.L., Mexico, iIn September 9th and 15 of
1987, under rainfall and the same crop management practices used by the
farmers in that region. A complete randomized block design with five re-
plications was used for testing Selecion 4, Pinto Americano, Canario 101
(Phaseolus vulgaris) and Phaacu-125 (Phaseolus acutifolius) cultivars. Ten
destructive samplings were made to determine dry weight and leaf area, to
built growth models, to define growth stages, to calculate physiological
indexes and to determine grain yield and its components. At the first
planting date for grain yield, the four cultivars were statistically diffe
rent and Seleccion 4 was the highest yielder, followed by Phaacu-125 , Pin
to Americano and Canario 101. At the second date of planting, Phaacu-125 7
was statistically the highest yielding cultivar followed by Seleccion 4
and Pinto Americano, without statistical difference between them and fina_
Ily, the lowest yielder was Canario 101. Accumulated dry weight for all
genotypes in both planting dates was consistent since dry matter accumule®
tion percentage was 20, 60 and 20% respective!ly for first, second anfFfj_
nal growth stages. Since moisture % variation, explained that changes in
growth and grain yield none parametric statica.l sings test of Wilcoxon
was used to compare precipitations in 1987 and last five months of the year
against a ten year sample, and it was found that 1987 was representative
of the average distribution precipitation at Cerralvo, N.L. Finally it was

concluded that the differential grain yield cultivar response from one date

XV 1



of planting to another may be explained, not only by the capability to
produce high dry weights, high relative growth rate and high leaf area
values, but also by the high dry matter partitioning capability to increase
the number of pods per plan} and high seed weight under restricted water

conditions.
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I. INTRODUCCION

Durante 1987 se produjeron en México 805,403 toneladas de frijol en
una superficie aproximada de 1°534,395 ha, localizadas desde 0 hasta
2400 msnm, danda una media de rendimiento de 52 kg/ha. Esta superficie se
localiza principalmente en los estados de Zacatecas, Durango, Chihuahua,
Jalisco, Guanajuato y Nayarit, en los cuales el cultivo se desarrolla en

su mayor parte de temporal, segun las estadisticas de SII1-SARH (1987).

Incrementar el bajo rendimiento de este cultivo de importancia nacio
nal ha sido preocupacion de las instituciones de investigacion agricola;
sin embargo, los enfoques de investigacién han sido dirigidos a realizar-
la bajo condiciones controladas de invernadero y campos experimentales,
siendo poco frecuente bajo las condiciones de produccién de los agricultci
res. Por otro lado, se ha dado poco peso a interpretar las fluctuaciones
en los resultados como consecuencia de las variaciones en los factores

del ambiente de produccidn.

Nuevo Le6n no es un estado que se distinga en la produccion de fri-
jol a nivel nacional; sin embargo, este cultivo es importante dado que se
siembra para cubrir las necesidades alimenticias de las familias campesi-

nas, asi como también para completar el ingreso familiar (Guzman, 1985).

Una de las alternativas que normalmente se realizan para incrementar
el rendimiento de grano de frijol en una determinada regidén, es mediante
la introduccidon de genotipos que en base a sus caracteristicas pueda adap
tarse a las condiciones de manejo local y hacer una adecuada explotacién
de los factores ambientales disponibles en esta regién. Generalmente en

estos ensayos en base a los rangos manejados (fechas de siembra, afos,



précticas de manejo, etc.) se presenta un comportamiento diferencial de
los genotipos, como resultado de una mayor o menor expresion del poten-

cial de éstos, dependiendo de las condiciones ambientales prevalecientes.

Con base a esta consideracion es fundamental no sélo detectar las
interacciones que se presenten, sino determinar las causas ambientales
qe las generan, esto permitird mayor seguridad en el conocimiento de los
genotipos y su respuesta en rendimiento de grano y sus componentes, como
resultado de la variacién de los factores ambientales relevantes en el

sitio experimental con productores.

Considerando lo anterior, se planeé el presente trabajo con el obje?
tivw de interpretar la variacion en el rendimiento de grano del frijol y

as componentes, en términos de factores relevantes del ambiente que es-

t&n afectando el crecimiento de este cultivo.



I1. LITERATURA REVISADA Y PLANTEAMIENTO DE HIPOTESIS

2.1. Ambiente y adaptacion.

Desde los primeros estudios en que se intentd explicar la gran diver-
sidad de los organismos sobre la tierra, el hombre ha reconocido el impor-
tante papel que juega el ambiente en la vida, reproduccién y variacion de

los seres vivos.

El ambiente puede considerarse como la suma de todas las condiciones
efectivas que influyen en el crecimiento y desarrollo de los organismos

(Klages, 1942).

Billings en 1952 citado por Wilsie (1966), establece que el ambiente
comprende todas las fuerzas externas y substancias que afectan el creci-
miento, estructura y reproduccion de la planta y subdivididé los factores
del ambiente en cinco grandes grupos: climaticos, edaficos, geogréaficos,

piricos y bidticos.

El mismo autor reconoci6é que el individuo, en este caso la planta, es
el centro de un conjunto de interrelaciones complejas con todos los facto-
res que él clasificé en los cincocgrupos mencionados, a este complejo de
interrelaciones le denomind el principio holocendtico, en el cual ubica al

hombre como parte del ambiente.

Daubenmire (1959) considera que el ambiente de un organismo es dinami_
oy presenta un alto grado de complejidad. Asf, el ambiente sera cambian-
te a lo largo de la vida del organismo en cuestion, presentdndose el conjun
to de interrelaciones a través del tiempo, por lo que el principio de holo-

cenosis no es estatico.



Considerando que los niveles de integracidn ecolégica son el indivi-
do, la poblacidon y el ecosistema (Billings, 1968), se puede establecer
que en cada uno el ambiente esta implicito, pero yendo de un nivel de me-
nor a mayor complejidad y a nivel de ecosistema se ha establecido que éste
es autocontenido, de tal forma que Va energia que entra en él o sale, es
peguefia en comparacion con las cantidades que circulan en él internamente,
en n intercambio continuo de los elementos basicos de la vida (Turk, et

av, 1976).

Considerando una especie vegetal cultivada en el concepto de holocemo
sis, en donde se implica al hombre como un factor del ambiente, se puede
explicar el hecho que Klages (1942) considere lo que él denomin6é el ambien
te social, asi para un cultivo se puede subdividir el ambiente en dos gran_
des grupos de factores. El primero constituido por aquellos modificables e
inmodificables por el hombre, tales como los bidticos y fisicos que pueden
agruparse en el aqui denominado ambiente natural. El segundo esta formado
por aquellos factores relacionados con la organizacion social que permiten
tener niveles o grados de la sociedad para modificar el ambiente natural,
esto es el ambiente social. Ante este conjunto de factores del ambiente na
tura! y social surge la adaptacion de las plantas cultivadas, las cuales

obedecen a la seleccion natural y a la seleccion hecha por el hombre.

La adaptacion se puede considerar como cualquier cambio en la estruc-
tura, fisiologia o hdbito de comportamiento que le permite a un organismo
lidiar mds efectivamente con su ambiente, de tal manera que aumenten sus
posibilidades de sobrevivir. Una adaptacidén efectiva le permite al indivi-

duo vivir mas y dejar mayor progenie (Baker y Alien, 1967).



La mayoria de organismos presentan diversas modificaciones para hacer
acorde su existencia con el ambiente en que viven. Este hecho es innegable,
pues si no fuera de esa manera la existencia de éstos seria imposible. En
el caso de las plantas y animales presentan estructuras, modificaciones y
caracteristicas particulares que los capacitan para hacer una mejor explo-
tacion del ambiente en el que se desarrollan, éstas son conocidas por los

ecologos como estrategias de supervivencia.

La adaptacién, en la medida en que involucre la alteracion de un ca-
racter de la especie, es una faceta de la evolucion. Por lo tanto, todos
los cambios adaptativos heredables, son cambios evolutivos, pero no todos
los cambios evolutivos son adaptativos, debido a que la supervivencia o
muerte de los individuos en las poblaciones es en cierto grado aleatoria

(Wallace y Srb, 1967).

Estos dos autores al analizar la evolucion del proceso de adaptacioén,
consideran dos aspectos principales: primero, la adaptacién que se da en
base a un simple cambio, debido a que los individuos se adaptan a cambios
especificos durante su vida, por ejemplo el fototropismo. Segundo, cuando
presentan cambios permanentes que ocurren en determinadas especies a tra-
vés de muchas generaciones, por ejemplo las formas actuales de seres vivos
adaptados para vivir en su ambiente. Generalmente éstas si son heredables,

r

desarrollandose a partir de mutaciones génicas y seleccion natural.

La adaptacion generalmente se encuentra condicionada por factores cijr
cundantes del ambiente externo, los cuales hacen factivle el establecimien®
to y desarrollo de las especies, o0 bien, la muerte y extincion de éstas.
Por lo tanto, es necesario reconocer que el ambiente esta formado por una

gran diversidad de factores, pero s6lo algunos de éstos se encuentran ac-



tuando como "limitantes" en la adaptacion y distribucion de las especies.

Wilsie (1966) sefiala que la distribuciéon y adaptacién de las especies
vegetales pueden explicarse principalmente en funcién de los factores cli-

maticos del ambiente.

Klages (1942) considera que la adaptacion y distribucién de los vege®
tales esta generalmente determinada por los factores del ambiente que se
encuentran, ya sea a un nivel minimo o maximo, de acuerdo con los requeri-
mientos de la especie de que se trate. Ademas se encuentran los factores
del ambiente social, que en ocasiones son mas determinantes en la distribu
cion y supervivencia de un cultivo en &reas en las cuales los factores del

ambiente natural estan a un nivel proximo de ser limitantes.

Evans (1980) ha establecido que la adaptacién de los cultivos a nue-
vas areas ha sido determinante en la dispersién de las especies y en el iji
cremento del rendimiento de los cultivos, pero sobre todo, la adaptacion
mediante seleccion artificial de nuevos genotipos, 0 nuevas practicas agro
némicas ha sido la principal causa que permite explicar el nivel de rendi-
miento actual respecto al existente al principio de siglo o al iniciarse

0
la agricultura.

Los antecedentes anteriores permiten concluir que la adaptacion de una
especie cultivada en particular es el resutlado de su evolucién antes de la
domesticacion. El ambiente antes de la domesticacion s6lo era natural, al
momento en que el hombre inicia la domesticacion de la especie en cuestion,
se inicia la modificacién del ambiente natural y del genotipo, siendo estas
modificaciones pequefias o grandes dependiendo del desarrollo de la capaci-

dad social para efectuarlos, esto es, surge el ambiente social.



El "frijol” es un conjunto de especies, las cuales actualmente se pue
den considerar como el resultado de la acci6n conjunta de factores del am-
biente natural y del ambiente social, Las especies cultivadas de frijol
son Phaseolus wvulgaris L., Phaseolus coccineus, Phaseolus lunatus y Pha-
seolus acutifolius, de las cuales el mas ampliamente sembrado en México es
Phaseolus vulgaris L., el cual se ha considerado que evolucion6 de Phaseo-

lus aborigineus (Eangleman, 1979).

Phaseolus vulgaris se encuentra ampliamente diseminado en todo el te-
rritorio nacional en muy diversos ambientes naturales; se le localiza des-
de las zonas del semidesierto del norte, hasta las selvas tropicales, en
regiones al nivel del mar hasta altitudes de 3000 msnm, prosperando en sue
los acidos con pH de 4 hasta suelos alcalinos con pH de 8.5, en los cuales

se llegan no obstante a manifestar problemas de clorosis férrica.

En cuanto al ambiente social, Phaseol us wul garis es una especie obli-
gada en México en los sistemas de produccion ubicados en la agricultura de
subsistencia y tradicional, sembrandose también en agricultura moderna con

tecnologia altamente desarrollada.

Debido a la gran diversidad cultural en México, se dan preferencias
por ciertos tipos de frijoles en amplias regiones del pais; por ejemplo
los frijole negros opacos son preferidos en la region del Golfo de México,
mientras que los frijoles pintos en el noreste y norte del pais, los bayos

en la parte central y los azufrados en la costa del Pacifico.

Es evidente que Phaseolus vulgaris L. presenta cultivares que ecologi-
camente se adaptan a condiciones especificas de ambiente natural y social y

el comportamiento diferencial de estos cultivares que no es otra cosa oue



la interaccion genotipo x ambiente, debe interpretarse a la luz de los fac-

tores mas relevantes del ambiente de produccién (Valdes, 1987).

Por lo anterior, en estudios como el presente es necesario describir
los factores del ambiente natural y los factores del ambiente social que
afectan en este caso al” frijol y cémo se dan estos factores en el é&rea de

estudio.

2.2. Factores del ambiente natural.

La mayoria de organismos en el ambiente natural se hallan sujetos a
una serie de fuerzas ambientales, las cuales pueden ser bioldgicas o fisi-
co-quimicas. En las primeras se puede considerar el ataque o competencia de
organismos vivos como plagas, malezas, enfermedades, etc.; en las segundas
se tiene a la temperatura, agua, viento, radiacion, sustancias quimicas,

etc. (Levitt, 1980).

Estos factores del ambiente natural, o de acuerdo con Klages (1942)
del ambiente fisiologico, se pueden agrupar como factores bioticos y abio-

ticos que afectan el crecimiento y desarrollo de los cultivos.

Cada uno de estos factores no actuan aisladamente, por lo que la re-
sultante en la accién de todos estos factores es una constante interaccion,
en la que cada factor afecta y a la vez es afectado por el resto de los com

ponentes del sistema (holocenosis) (Billings, 1968).

Sin embargo, para el estudio de estos factores y su descripcién es me
cesario separarlos, por lo que a continuacion se describen aquellos facto-
res del ambiente natural reconocidos como importantes en el desarrollo del

frijol, a saber: temperatura, luz, agua, la interaccién de éstosy el suelo.



2.2.1. Temperatura.

2.2.1.1. La temperatura en el crecimiento y desarrollo. La temperatura es
uno de los factores ecoldgicos mds conocidos por sus efectos que ejerce SE
bre los organismos vivientes. Es un factor facilmente medidle; su influen-
cia es casi universal y frecuentemente, limitante para el crecimiento y

distribucion de plantas y animales (Wilsie, 1966).

Es cierto también que el régimen de temperatura determina en una re-
gion dada, el que ciertos cultivos puedan adaptarse o no. Cuando una zona
responde a las exigencias climaticas dictadas por su fenologia, son los ré
gimenes de temperatura y de radiacion los que imponen un limite de produc-
tividad de los cultivos. Ello se debe a que la seleccion natural y el fito
mejoramiento han forzado los procesos fisiolgoicos de los cultivos a ope-

rar a un ritmo solo dentro de cierto rango de temperaturas (FAO, 1981).

Respecto a esto Klages (1942) considerd que cada especie vegetal tie-
ne un rango de temperaturas criticas (temperaturas cardinales) que definen
los requerimientos de calor necesario para su crecimiento y desarrollo. Es
tas temperaturas cardinales incluyen a la minima, méxima y Optima. Siendo
variable este rango de temperaturas para cada cultivo, debido a que cada

etapa fenologica presenta sus propios requerimientos de temperatura.

Wilsie (1966) establece que el rango de temperaturas bajo el cual las
especies vegetales pueden sobrevivir varia de 0 a 50°C, lo cual es en algjj
nos casos variable por las condiciones imperantes en los habitats donde se
desarrollan las plantas. No obstante y salvo algunas excepciones, la produf
cion de cultivos ocurre donde las temperaturas medias del periodo de creci-

miento varia entre 10 y 40°C.
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Existen algunas evidencias en las que se demuestra que el desarrollo
de los cultivos puede ser expresado mas correctamente en funcién de la acu
mulaciéon de calor (temperatura), que en funcion del transcurso del tiempo

(Flores et al., 1985 y Bertalanffy, 1984).

Abbe en 1905 citado por Wilsie (1966) y Hodges y Doraiswany en 1976
citados por Villalpando (1983), sefialaron que en general, un cultivo alean
zara una cierta etapa fenologica cuando haya acumulado una cierta cantidad
de calor, independientemente del tiempo requerido para ello, suponiendo
gue en cada estado de crecimiento se requiera de una cantidad definida de

calor, expresada en forma de acumulacion de calor (U.C.).

Van Hemmst(1986) sefialo el efecto de la temperatura sobre la tasa re_
lativa de crecimiento (TRC), al considerar que después de 20°C la TRC se
mantiene constante al irse aumentando la temperatura, hasta llegar a un

punto en el cual se decrece la TRC.

En el caso de frijol, Flores, et alL (1985) obtuvieron coeficientes
de correlacion de hasta .99 al relacionar el desarrollo fenologico de este
cultivo con la acumulacg)én de calor medido a través del indice de unidades

cal or.

En el cultivo de frijol se han reconocido en México dos especies de
importancia econdmica, Phaseolus vulgaris L. o frijol comin y Phaseolus
coccineus L. frijol ayocote. Otra especie encontrada en el suroeste de los
E.U.A. y norte y noreste de México es Phaseolus acutifolius variedad lati-
folius frijol Tepary. Estas tres especies tienen requerimientos diferentes
de temperatura y humedad. Phaseolus vulgaris L. es la especie mds utiliza-

da y consecuentemente mas ampliamente distribuida a regiones con tempera-
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Existen algunas evidencias en las que se demuestra que el desarrollo
de los cultivos puede ser expresado mas correctamente en funcién de la acu
mulacion de calor (temperatura), que en funcion del transcurso del tiempo

(Flores et al_, 1985 y Bertalanffy, 1984).

Abbe en 1905 citado por Wilsie (1966) y Hodges y Doraiswany en 1976
citados por Villalpando (1983), sefialaron que en general, un cultivo alean
zara una cierta etapa fenologica cuando haya acumulado una cierta cantidad
de calor, independientemente del tiempo requerido para ello, suponiendo
gue en cada estado de crecimiento se requiera de una cantidad definida de

calor, expresada en forma de acumulacién de calor (U.C.).

Van Hemmst(.1986) sefialé el efecto de la temperatura sobre la tasa re
lativa de crecimiento (TRC), al considerar que después de 20°C la TRC se
mantiene constante al irse aumentando la temperatura, hasta llegar a un

punto en el cual se decrece la TRC.

En el caso de frijol, Flores, et ah (1985) obtuvieron coeficientes
de correlacion de hasta .99 al relacionar el desarrollo fenologico de este
cultivo con la acumulacidon de calor medido a través del indice de unidades

Cv-

cal or.

En el cultivo de frijol se han reconocido en México dos especies de
importancia economica, Phaseolus vilgaris L. o frijol comin y Phaseolus
coccineus L. frijol ayocote. Otra especie encontrada en el suroeste de los
E.U.A. y norte y noreste de México es PhaSéolus acutifolius variedad lati-
folius frijol Tepary. Estas tres especies tienen requerimientos diferentes
de temperatura y humedad. Phaseolus villgaris L. es la especie mas utiliza-

da y consecuentemente mas ampliamente distribuida a regiones con tempera-
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turas contrastantes. Phaseolus coccineus L. estd confinada a los valles de
la Mesa Central, donde la temperatura es relativamente mads baja y con ma-
yor humedad que en las areas donde se encuentra la primera especie. Phaseo
lus acutifolius se halla distribuido en 4reas mds secas y con temperaturas
altas durante su ciclo, localizandose a altitudes de hasta 1650 msnm (Ja-

nicls, et al . 1974; Montoya, 1985).

A continuacion se presentan algunas observaciones de los requerimien-

tos térmicos del frijol, particularmente en Phaseolus vulgaris L.

La mayoria del germoplasma de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en Anéri_
ca Latina, se siembra dentro de los limites de temperatura de 18 a 25°C,
fuera de los cuales la temperatura actia como limitante de los procesos fi-

siolégicos y consecuentemente de la adaptacidon (CIAT, 1982).

Guazzelli (1978) y Coertze (1981) analizaron por separado las exigen-
cias climaticas reales del frijol, considerando entre éstas a la temperatu-
ra. Coinciden en establecer que para obtener rendimientos favorables en es_

te cultivo, es necesario contar con temperaturas diarias de 16 a 21°C.

Nyujto (1969) realizé algunos ensayos de campo en frijol, encontrando
que la produccién de este cultivo es altamente afectado por la temperatura.
Debido a que con temperaturas diarias de 15°C el periodo de siembra a cose®
cha fue de 70 dias, mientras que con "temperatura media de 22°C el ciclo fue
de 53 dias,, teniendo mayor efecto la temperatura sobre la germiancién y

floracion que en la maduracioén.

Villiers, at g . (1974) efectuaron estudios en ambiente controlado p®
ra investigar el efecto de las temperaturas del dia y noche. Los rangos

utilizados fueron 35y 25°C; 30 y 20°C, 25y 15°C, respectivamente, en la
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germinacién, desarrollo y reproduccion de 11 cultivares de frijol. ElI nume-
ro de hojas, area foliar total y peso de raiz seca por planta fueronmayo-
res a temperatura de30°C en dia y 20°C en la noche. La floracion se ini-

cio mds temprano a las mas bajas temperaturas; el numero de flores por plan
ta y el nimero de vainas desarrolladas fueron mayores a temperatura de 30°C

en el dia y 20°C durante la noche.

Estudios similares fueron realizados por Stobbe, et g . (1977) los cua
les utilizaron rangos de 24 y 15.5°C; 29.5y 21°C; 35y 26.5°C respectiva-
mente, con el objeto de medir los patrones de floracion y formacién de vai-
nas. Estos autores encontraron que una mayor proporcién de flores formaba
vainas en plantas deciclo tardio y el numero de flores y vainas fue mayor
en el tratamiento de29.5°C en el dia y 21°C en la noche, coincidiendo con

las temperaturas reportadas por Villiers, et al.

2.2.1.2. Sensiblidad a bajas temperaturas. Uno de los factores limitantes
en la distribucion geografica de las plantas es la baja temperatura (Gar-
ber en 1979 citado por Aguilar, 1985). Algunas plantas tienen capacidad pg
ra recobrarse y protegerse contra los efectos causados por las bajas temple
raturas; mientras que otras carecen de esta capacidad y son rapidamente da_

nadas en forma irreversible por corta exposicion al frio.
/r

La sensibilidad de las plantas a las bajas temperaturas y la cantidad
y severidad de dafio, dependen en gran extensién de las condiciones fisiolo®
gicas condicionadas por el estado de crecimiento de las plantas y de otras
condiciones ambientales; por ejemplo, nutricion mineral, humedad y reserva
de alimentos, con lo cual se ayuda a tolerar las bajas temperaturas (Tre-

show, 1970).
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El mismo autor establece que el dafio por bajas temperaturas ocurre
cuando una planta emite mas energia de la que absorbe. Esta pérdida de engjr
gia puede bajar la temperatura de la planta criticamente al presentarse
cualquiera de los siguientes casos: a) pérdida de energia por conduccién,
ocurre cuando el aire circundante es frio, tanto o mas ain que la planta
misma; b) pérdida por radiacién, ocurre con el paso de la energia en la at-

mésfera por las superficies calientes de las plantas.

En el medio natural se observa que las especies vegetales presentan di_
versos grados de resistencia a las bajas tempearturas. Las plantas que més
resisten normalmente experimental congelamiento extracelular, el cual puede
o0 no dafiar la planta, dependiendo de la especie. Por ejemplo, los cereales
de invierno soportan congelamientos extraceluar hasta de -25°C mientras que
otras plantas como frijol (Phaseolus vulgaris L.) muere entre -1y -3°C por

ser una especie poco tolerante a las bajas temperaturas.

Went en 1957 citado por Escalante (1986) encontrd que en frijol al s
nerse temperaturas bajas en el dia se retrasa el inicio de la floracidn,

pero se incrementa el numero de flores.

Resultados similares fueron obtenidos en el CIAT (1979) donde se estig,
dio el comportamiento de materiales de frijol en dos regimenes extremos de
temperatura (12 a 18°C y 25 a 37°C), encontrando que el inicio de floracion
y madurez fisioldgica se retardaron con las temperaturas bajas y aumentaron
su rendimiento, al compararse con los materiales sembrados en el rango alto

de temperatura.

Farlow, et g . (1981) encontraron una reduccién en el desarrollo de

las semillas y vainas de la habichuela cultivar Red Land Pioneer, con tra-
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tamientos de temperatura por debajo de los 21°C. Con temperaturas mayores a
13.9°C, las semillas sin desarrollar se distribuyen uniformemente dentro de
las vainas, lo cual se atribuye a la deficiencia de gametos femeninos. A

13.9°C hay restriccion de semillas desarrolladas hacia la punta estigmatica
de la vaina. Con temperaturas abajo de los 13.9°C, el numero de semillas

sin desarrollar se incrementd significativamente, con ningun desarrollo de
semillas a 10°C, lo cual se debidé a un crecimiento inadecuado del tuvo po-

Iinico.

Austin y MacLean (1972) encontraron que la tasa de fotosintesis expre
sado en base al area foliar, fue mas baja para las plantas cultivadas a ba
jas que a altas temperaturas. Este efecto se atribuyd a un deterioro en la
capacidad de fotosintesis y a una reduccion en la captacion de la energia
radiante por las hojas. La tasa de asimilacién neta en las plantas a bajas

temperaturas se reduce aln mas porgue su area foliar especifica era menor.

Considerando la informacién anterior, puede concluirse que el frijol
es una planta con poca tolerancia a las bajas temperaturas, siendo su efec
to mas dréstico durante la formacidon de estructuras reproductivas. Sin em-
bargo, la incidencia de bajas temperaturas durante el desarrollo de frijol

repercute en el retraso de las etapas fenoldgicas de este cultivo.

2.2.1.3. Sensibilidad a altas temperaturas. Las plantas en general estan
pobremente adaptadas a resistir los déficits impuestos por las altas tempf£
raturas, llegando a tolerar raramente temperaturas mayores a 35°C. Cuando
se presentan temperaturas extremas suficientes para matar el protoplasma
se puede inhibir el crecimiento, deteriorar el vigor y suspender la nroduf

cion de los cultivos.
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Las altas temperaturas son un factor limitante en la produccién de los
cultivos en climas semiaridos y aridos, estando el Iimite de muerte termal
para las células activas de la mayoria de especies vegetales entre 50 y
60°C, lo cual varia con el tipo de especies que se trate, la edad de los

tejidos y el tiempo de exposicion a las altas temperaturas (Wilsie, 1966).

Levitt (1951) al discutir el efecto de las altas temperaturas sobre
el crecimiento de los vegetales, establece que la temperatura de las hojas
debe manterse en algunos grados abajo de la temperatura normal del aire,
de esta manera evitan exponerse a temperaturas altas pronunciadas, evitan-

do asi la desecacion.

Respecto a lo anterior, Wilsie (1966) considera que el dafio a los ve-
getales por altas temperaturas se presenta en forma directa o indirecta. En
forma directa las altas temperaturas producen lesiones en los tallos y que-
maduras; en los efectos indirectos se presenta wuna disminucion de la foto-

sintesis aparente a medida que aumenta la respiracion.

Treshow (1970) considera que la resistencia a las altas temperaturas
puede aumentar por un gradual proceso de deshidratacidn. Asimci)smo, especi-
fica que una proteccion efectiva contra los daros ocasionados por las al-
tas temperaturas la logran las plantas, mediante caracteristicas como el
depésito de una capa cerosa en la superficie de la epidermis, orientacion

de las hojas, desarrollo de pubescencia y una elevada proporcion de trans-

piracion.

En el caso del frijol (Phaseolus vulgaris L,), al momento de presenta r
se situaciones de déficit por altas temperaturas, la planta tiende a orien-

tar las hojas directamente hacia los rayos solares, evitando asi absorber
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grandes cantidades de energia. Aparte de contar también con una capa de cu

tina gruesa en las hojas.

Mascorro y Kohashi j(1981) estudiaron en camaras de crecimiento el com
portamiento del frijol (Phaseolus vulgaris L.) con la variedad Cacahuate 72
a temperaturas diurnas y nocturnas de 25y 15GC, 25y 20°Cy 25y 25°C,
respectivamente, encontrando que el periodo de floracion se mantuvo cons-
tante en los tres rangos de temperatura, no asi para el inicio de floracién
final de floracion, madurez fisioldgica, periodo de inicio de floracion a
madurez fisioldgica, ya que tuvieron menos dias en la temperatura de 25 y
25°C en el dia y noche, respectivamente. Ademas a mayores temperaturas se
tiene mayor numero de flores y vainas, pero menor numero y peso seco de &

millas.

Cordner en 1933 y Mack y Singh en 1969 citados por Escalante (1986)
indican que la abscision de flores en frijol estid asociada con las altas
temperaturas y que el porcentaje de formacion de flores y el numero y peso
de vainas en el frijol se disminuye cuando se presentan temperaturas mayo-

res a 38°C durante la floracion.

Escalante (1986) sefiala que el periodo de floracién no es afectado
por la temperatura, no asi la fenologia y el rendimiento de la planta, en-
contrando que a mayor temperatura menor numero de dias de desarrollo dé la

planta y menos rendimiento.

Considerando los trabajos anteriores, es posible concluir nue el fri-
jol puede considerarse como una planta sensible a las altas temperaturas
debido a que la mayoria de sus procesos fisioldgicos presentan un acelera-

miento o inhibicion al presentarse estas condiciones.
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En el noreste de México se recomienda la siembra de frijol a partir
del mes de Julio; cuando la siembra de frijol se realiza en el mes de Mar-
z0, los rendimientos se reducen en un 50 a 60%. Esto ha sido explicado por
la fuerte caida de flor que se presenta al coincidir la floracion con los

meses de altas temperaturas diurnas (Mayo y Junio) (Valdes, 1987).

2.2.1.4. Unidades calor. Para explicar el crecimiento de los cultivos como
funciéon de la temperatura, se ha recomendado la utilizacidon de parametros
agroclimatieos, tales como unidades calor, unidades frio, etc. (Vi llalpan-

do, 1983).

De esta manera, el uso de la temperatura nos refleja un buen significa

do en el desarrollo de los cultivos.

Abbe en 1905 citado por Wilsie (1966) indicd que una planta alcanza un
estado determinado de desarrollo cuando ha recibido una cierta cantidad de
calor, indpendientemente del tiempo requerido para ello. Suponiéndose que
en cada estado sucesivo de crecimiento se requeria una cantidad definida de

calor, expresada generalmente en forma de unidades térmicas.

Sobre este concepto, Villalpando (1983) establece que el crecimiento y
desarrollo de un cultivo dependen de la cantidad de calor que las plantas
reciben. Esto quiere decir que un cultivo alcanzarad una determinada etapa
fenolégica cuando haya recibido cierta cantidad de calor, independi”entemeni

te del tiempo requerido para ello.

Ortiz (1987) analizando el efecto de la temperatura sobre el desarro-
Ilo de los cultivos, considera que es muy factible relacionar las unidades

calor con las etapas fenologicas, sugiriendo que por medio de las unidades
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calor es posible calendarizar la aparicién de las diferentes etapas de ere

cimiento de una planta.

Para el calculo de las unidades calor, Villalpando (1983) mencidnalas
tres formas basicas siguientes: exponencial, fisiolégico y residual, ésta
altima fue utilizada en el presente estudio, a continuacidén se presenta el

calculo de unidades calor por este método.

Residual. Este indice acumula unidades calor arriba de una cierta tem

peratura base.

La formula es:

T.max. = T.min.

U.C. - T base
2
Donde:
U.C. =Unidad calor
T.max. =Temperatura maxima diaria
T.min. =Temperatura minima diaria
T.base. =Temperatura base (dependiendo del cultivo).

Wilsie (1966) considera que el concepto de unidades calor presenta
ciertas limitaciones, aun y cuando éste se puede considerar como uno de
los factores mds importantes en la determiancion del grado de desarrollo
respecto al estado de madurez, es necesario considerar para casos de pre-
diccion o estimacidén el efecto de otros factores del ambiente natural como
la fertilidad del suelo, altitud, latitud, intensidad de luz solar, tipo

de suelo, etc.

Las consideraciones anteriores nos indican que el término "Unidades

Calor" es una manera a partir de la cual se refleja el efecto de la tempera
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tura en el crecimiento y desarrollo de los vegetales, siendo de gran utilj_
dad para caracterizar especies y variedades en base a los requerimientos
de calor necesarios para cada etapa de crecimiento. Sin embargo, y en base
a la variacién encontrada en los resultados al utilizar este concepto en
el crecimiento de los vegetales, su estudio ha sido limitado y en frijol

hay poca informacién al respecto.

Kish, et al . (1979) realizaron un estudio para verificar la exactitud
del sistema de unidades calor en la prediccién de la época de madurez de
la habichuela (Phaseolus vulgaris L.), encontrando que este método es dudf
so por la prediccion de la madurez en tres siembras con variedades tipo
"harvester” y "tendercrop". Ademas se detectd el efecto de otros factores
ambientales, principalmente humedad con temperatura afectando la madurez

de este cultivo.

Robertson y Frazier en 1978 citados por Chan (,1985) establecen que el
frijol requiere de 1800 U.C., calculadas por el método residual, para com-

pletar su desarrollo total.

2.2.1.5. Temperatura en Cerralvo, N.L. Las temperaturas maximas y minimas
presentes en el afio en el que se desarrollé el experimento se localizan en

el Cuadro 1.
/~
Puede apreciarse que en funcion déla temperatura, el cultivo puede e
tar libre de bajas temperaturas de Marzo a Noviembre, pudiendo reducirse el

crecimiento por bajas temperaturas a partir de la segunda quincena de No-

viembre.

Sin embargo, en esta regidn se presentan danos causados por altas tem



Cuadro 1. Valores Promedio por cada cinco dias de 1los principales cteris ticas ambientales en el municipio de Cerralvo, N.L. S.A.R.H. 1987. 1

Enero Febrero Marzo Abri 1 Mayo Junio Jul io Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre *
26.4 26.4 21.42 23,0 32. 4 38. 4 39.8 37.25 31.0 31.5 31.7 23.8
21,8 20.4 23.2 18.0 28.0 29. 4 37.2 38.8 35.2 32.0 27.4 27.0 '
Temp. Max. Mensual 15.4 26.2 18.0 32,0 28. 8 32.2 37.0 41.0 38.2 21.8 22,8 26.2
14.2 20.2 28.0 37.1 32. 4 37. 4 36.8 40.6 14.2 30.4 22.6 16.6
14.0 17.0 29.0 25.4 31.8 35.8 37.0 37.4 29.2 27.6 27.6 21.3
23.6 21.0 20.16 31.2 32.0 36. 4 30.8 37.36 32.0 21.3 19.8 12.2
X 18.3 21.7 23.3 27.8 29.3 33.8 36.4 38.7 33.3 32.0 25.3 21.2
S 4.23 3.7 4.4 6.9 5.1 3.2 3.0 1.7 3.2 2.3 4.3 5.8
7.2 14.2 7.12 7.4 19.8 18. 8 22.2 21.8 20.0 15.4 16.4 8.72
9.4 4.24 2.58 10.0 16. 8 20. 2 22.4 21.6 21,2 20.2 14.8 13.4
P 6. 12.4 . . . . . . . . . .
Temp. Min. Mensual 8 8.46 14.8 17. 4 20. 4 21.6 22.4 20.8 17.4 14.2 11.4
5.2 8.41 14.2 16.4 20. 6 22.0 22.8 22.8 21.2 16.2 10.16 8.8
5.0 2.05 15.2 15.8 21.0 22.6 21.0 21.2 18.6 17.2 10.1 8.9
9.8 11.66 8.53 16.4 21. 16 20.6 21.16 21.16 20.2 16.6 5.2 0.55
X 7.2 8.8 9.34 134 19. 5 20.8 21.9 21.8 20.3 17.2 11.8 8.6
S 2.02 4.83 4.69 3.82 1.89 1. 36 719 .658 .985 1.65 4.12 4.37
12.8 15.3 16.3 20.6 24. 4 27.3 29.2 30.2 26.8 24.6 18.5 14.9
2.66 3.18 2.38 2.2 3. 58 4.45 4.88 5.32 2.52 3.16 3.0 2.10
2.30 2.66 2.85 2.62 2..36 2.58 2.66 2.84 3.22 2.98 3.68 2.50
cvapur ac iun 5.49 2.98 2.54 2.54 2..19 2. 40 2.55 2.72 2.94 2.86 2.72 280 =
4.09 3.44 3.0 3.26 2. 12 2.17 2.19 2.22 2.72 3.0 2.66 3.18
2.86 6.76 3.07 2.34 2.,81 5. 49 3.9 8.18 2.56 2.26 2.59 2.24
2.60 2.73 2.90 3.27 2,.48 2.97 3.21 3.46 2.66 2,65 2.12 2.45
X 3.33 3.62 2.79 2.705 2..59 3.34 3.23 4.12 2.77 2.81 2.79 2.54
S 1.22 1.56 .2715  .458 .5430 1.328 1.00 2.26 .265 .321 .518 .392
0 0.10 0 1.5 7,1 4.2 0 0 83.9 0 0 0
Precipitacién 708 4.2 0 4.4 24.,9 124.9 0 0 0 0 8.7 0
acumulada . 21.0 0 9,.0 26. 4 0 0 0 0 1.1 0
0 8.4 0.2 0 3..6 0 11.0 0 1.5 0 0 3.0
11.4 6.8 15.5 5.2 69.,1 0 0 25.8 15.4 13.4 0 2.4
0 15.5 0 0 1,0 0 36.4 116.5 1.4 0 8.8 0
19.2 35.0 36.7 11.1 114.,7 155. 5 47.4 142.3 102.2 13.4 18.6 5.4
X .64 1.25 1.18 .37 3.7 5.01 1.52 4.59 3.40 0.43 0.62 0.17
V

03
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peraturas cuando el cultivo es establecido en el ciclo temprano (Marzo-Ju-
lio), durante el cual se tiene una coincidencia de la floracién con las al_
tas temperaturas del mes de Mayo y Junio, ocasionando la caida de flor y

la pérdida del rendimiento hasta en un 60 a 70% (Valdes, 1988. Comunicacién

personal).

Generalmente, la siembra de este cultivo se realiza durante el ciclo
tardio (Julio-Noviembre) debido a que en este periodo se presenta la mayor
precipitaciéon del afo, siendo las temperaturas presentes durante este ciclo
altas al inicio del crecimiento del cultivo y bajas a medida que avanza el
desarrollo de la planta, presentandose asi la floracion bajo condiciones

benignas de temperatura.

En siembras tempranas del ciclo tardio, el efecto de bajas temperatu-
res al final del ciclo del frijol no presenta problema para los producto-

res en esta region, pues para la segunda quincena del mes de Noviembre ya

con U plena madurez fisiolégica eNn el cultivo; sin embargo,
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citn o fotoperiodo.

Las plantas presentan ciertas caracteristicas mediante las cuales se
pueden adaptar a la variacion existente de la energia radiante en el medio
natural. En ocasiones se tienen modificaciones debidas a la intensidad de
la luz que se presenta durante el ciclo de crecimiento. Un ejemplo de esto
pueden ser las plantas de ornato, las cuales se adaptan a la sombra, desa-
rrollando superficies foliares extensas y una alta concentracién de cloro-
fila; por el contrario, una planta expuesta a fuerte radiacion, desarrolla
wn sistema ineficiente de transporte de agua y hojas con abundantes cloro-

plastos (Treshow, 1970).

En el caso del frijol (Phaseolus vulgaris L.), al presentarse condi-
ciones de alta intensidad luminosa, las plantas efectlan movimientos para
exponer o evadir la superficie foliar a la incidencia de la luz, retornan-

do posteriormente a su posicién original.

Estudios realizados en este aspecto fueron conducidos por Wien y Wa-
Tlace (1972) los cuales midieron el efecto de la luz sobre el cambio del
angulo de los foliolos de hojas en cuatro cultivares de frijol (Phaseolus
wulgaris L.), encontrando que el receptor de la luz y el sitio de respues®
ta eran el pulvinulo en la base de cada foliolo. De esta manera al presen-
tarse una fuente de luz lateral, los foliolos se orientaban de manera que
pudieran interceptar mas energia luminica, de la misma forma cuando la
fuente de luz se aplicaba directamente sobre ellos, los foliolos se orien-

taban de manera que pudieran interceptar menos energia.

Verbelen y De Greef (1979) estudiaron el desarrollo de las hojas pri-
marias de frijol en la obscuridad y bajo luz blanca continua durante 14

dias, después de la siembra. Encontrando que la luz tiene un doble efecto
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sobre el desarrollo foliar; activando la divisién celular e induciendo la
i

expansion  celular.

Magalhaes, et al . (1971) concluyeron que bajo condiciones de alta ra-
diacion solar (400 a 500 cal cnf dia ) se estimula el aumento en la tasa
de crecimiento y alta produccion de semilla debido a sus efectos sobre el
aurento del indice de area foliar que influye sobre el tamafio del sistema

fotosintético en frijol.

Con base a lo anterior, se puede considerar a la luz como la energia
efectiva requerida durante el proceso de fotosintesis y en el caso de fri-
jol su accion es determinante en el tamafioy distribucién del aparato foto-
sintético, repercutiendo de esta manera tanto en el peso seco final como

en el rendimiento de grano obtenido.

2.22.2. Sensibilidad al fotoperiodo. La tasa de desarrollo fisiolégico de
la planta como reaccion a la duraciéon de la luz del dia, es un importante
determinante del rendimiento y la adaptacion. La mayoria de las plantas son
sensibles al fotoperiodo, de manera que entre mds se retrase la floraciodn,

mayor es el periodo entre siembra y cosecha.

En el CIAT (1981) m&s de 500 genotipos fueron evaluados para sensibilj_
dd al fotoperiodo, aproximadamente el 40% resulté con insensiblidad al fo-

foperiodo. Apareciendo ele igual manera en los habitos de crecimiento exis-

tentes, asi como también en los precoces y tardios.

Concluyen que la sensibilidad al fotoperiodo es probablemente menos im
portante cerca del tropico, ya que la longitud del dia no cambia de época a

época. A latitudes altas, la importancia de la insensibilidad al fotoperio-
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 aumenta debido a que los tipos sensitivos ;en frijol toman mas tiempo en
y
florear y no maduran a tiempo, estando el crecimiento limitado por las ba-

Jes temperaturas.

*

En el CIAT (1985) se realiz6 una investigacion en tres localidades de
Colarbia con temperaturas contrastantes. Encontrando que la temperatura en
corbinacion con el fotoperiodo afectan el tiempo de floracion el el frijol.
les temperaturas mas calidas aceleran la floracién y maduraciéon, mientras
qge lass temperaturas bajas en general retrasan la floracién en las varieda
as sensibles. Por lo tanto, la respuesta al fotoperiodo es mas critico en

arees calidas que en areas frias.

Ojehomon, et g . (1968} realizaron un ensayo para determinar el efej;
1o del fotoperiodo de 11, 13 y 15 horas sobre el desarrollo floral de cin-
@ variedades determinadas de frijol (Phaseolus vulgaris L.), encontrando
qge la accion del fotoperiodo de 15 horas did lugar a la abscision de ye-

ms florales del eje principal y de las ramas secundarias.

En el CIAT (1975) se sometié la variedad de frijol Porrillo Sintético
(sensible al fotoperiodo) a fotoperiodos entre 13 y 19 horas, retardandose
la floracion hasta en seis dias. Esto aumenté el rendimiento, ndmero dé =
millas y peso seco total de materia seca, al compararse con plantas testi-

o de la misma variedad bajo un fotoperiodo normal de 12:30 horas.

La respuesta del frijol a la duracion del dia puede darse en el caso
e cultivares fotosensibles, en término de caida de yemas florales o alar-
ganiento del ciclo, el cual de ocurrir en ausencia de absicién de yemas,

puece incrementar el rendimiento de grano.
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2.2.2.3. La luz en Cerralvo, N.L. El fotopenodo que se presentd en Cerral_
vo fue de 12:49; 12:10; 11:51 y 11:13, respectivamente para Septiembre, Of
tubre, Noviembre y Diciembre. Lg anterior da un rango de 13 a 11:5Q horas
luz durante el periodo de crecimiento del cultivo. Los genotipos sembrados
en el area estadn adaptados al fotoperiodo local, ya que no se observan re-
tardos en la floracién, absicion de yemas florales, etc., por lo que el
factor luz no se puede considerar como un factor limitante en la adaptacidn

y produccién de frijol en Cerralvo, N.L.

2.2.3. Agua.

El agua es indispensable para la produccién de los cultivos, siendo
una fuente de ella la precipitacion pluvial, la cual puede fluctuar presen
tandose condiciones de déficit o exceso. A continuacién se presentan algu-
nas consideraciones sobre la precipitacién, la respuesta de la planta de
frijol a los déficits hidricos y la situacion de este factor ambiental en

Cerralvo, N.L.

2.2.3.1. Precipitaciéon. La precipitacion es la cantidad de agua recogida
en ferma de lluvia, nieve y granizo. Esta cantidad de agua se puede expre-
sar como la altura de una capa de agua que se forma sobre el suelo comple-
tamente horizontal e impermeable, suponiendo que sobre dicha capa no se

produce ninguna evaporacion.

Treshow (.1970) sefiala que la precipitacién, en cualquiera de las for-
mas en que se presente, se encuentra estrechamente interrelacionada con la
temperatura en una fuerte influencia en el desarrollo de las plantas. Cons®
tituye ademas, la principal fuente de agua para las plantas terrestres no

cultivadas. La cantidad total de precipitacion se encuentra en esta forma
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disponible y la distribucién anual determina el tipo y distribucién de pla

tas que se encuentran establecidas en las diferentes areas.

De la precipitacién total que se encuentra disponible para las plantas
en la humedad del suelo, una gran cantidad se pierde por evaporacion, lixi-
viacion y transpiracion» Por lo que para cuantificar la efectividad de la

precipitacion, se deben tomar en cuenta todas estas condiciones.

Para realizar una utilizacion efectiva de la humedad disponible, las
plantas poseen distintas y caracteristicas modificaciones estructurales que
distinguen a la flora de cada ambiente. Las adaptaciones encontradas en las
plantas del desierto incluye un profundo y extensivo sistema de raices, te-
Jidos fibrosos y hojas pequefias; teniendo ademds colores gris verdoso y tex_

tura dura, con una capa de cuticula gruesa (Treshow, 1970).

En frijol se han dado diversas adaptaciones para prosperar bajo dife-
rentes niveles de precipitacion. Asi, se encuentra frijol sembrado en re-
giones con precipitaciéon durante el ciclo del cultivo que van desde 2000 mm
hasta 150 mm, correspondiendo a cada condicién de precipitacién especies o
variedades especificamente adaptadas. Entre las adaptaciones mas conspicuas
en frijol, estd el habito de crecimiento de guia y de mata, asociandose en
términos generales el primero con siembras de temporal en regiones con pre
cipitacion superior a los 600 mm y el segundo en regiones con precipitacion
inferior a esta precipitacion, en virtud de estar correlacionado el habito

de crecimiento de mata con precocidad (Valdes, 1987).

2.2.3.2. Importancia del agua en el crecimiento y desarrollo. La distribu-
cion de los vegetales en la superficie de la tierra esta controlada por la

disponibilidad de qgua, mas que por otro factor aislado (Kramer, 1974; FAO,
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1981).

Su importancia radica en que interviene afectando los procesos fisiolja
gicos y las condiciones internas de los vegetales. Ademds, cerca del 80 al
90% del peso fresco de la mayoria de plantas herbaceas y mas del 50% de

plantas lefiosas se encuentran constituidas por agua.

El agua no solamente constituye la materia prima de la fotosintesis,
sino que también participa como reactivo en sus transformaciones, lo mismo
que en otras numerosas reacciones del metabolismo vegetal. Asi también ac-
tla como disolvente para la mayoria de compuestos organicos e inorganicos

que participan en el metabolismo (Kramer, 1974).

Los requerimientos de agua por las plantas varia de acuerdo a las es-
pecies o variedades de que se trate. La capacidad de tolerancia a la esca-
sez 0 exceso de agua, durante sus diferetes etapas fenoldgicas es variable,
por lo que cada individuo vegetal presenta diferente sintomatologia, segun
sus necesidades hidricas y épocas en que se presenta la falta o exceso de

agua (Campos, 1982).

En el caso del frijol (Phaseolus Vulgaris L.) durante muchos afios de
experimentacién se ha observado que al presentarse déficits de humedad,
estas plantas tienden a repercutir o bloquear algunas de las etapas fenold®

gicas de su desarrollo (CIAT, 1980).

Kohashi (1979) considera que entre los factores del ambiente, el nivel
de humedad aprovechable en el suelo representa una gran influencia en el

rendimiento final obtenido por materiales de frijol.

Mojarro (1977) citado por Kohashi (1979) someti6 plantas de frijol a
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periodos de sequia en la ultima etapa del periodo vegetativo, encontrando
que la longitud de entrenudos del tallo principal, el nimero de ramas, el
vigor de la planta, el numero de flores, ndmero de vainas y el rendimiento

son fuertemente afectados al presentarse estos periodos de sequia.

Magalhaes, et g . (1978) realizaron un estudio de la respuesta fenoljo
gica del frijol al déficit de agua. Proporcionando periodos con escasez de
agua en etapas especificas de crecimiento de la planta. De las etapas con-
templadas, la floracion fue el periodo mds critico para resistir el défi-
cit hidrico, debido a que la produccién se disminuyé en un 36.85%. Al ini-
ciarse la floracion un déficit de agua ocasiond una disminucién en el ren-
dimiento de 20.4%. Al principio y en las ultimas etapas de la formacion de
frutos. Un déficit hidrico ocasion6 un 24% de disminucidén en el rendimien-

.

Serrano (1963) estudié los cambios diurnos en los solidos solubles, la
tasa de respiracion y los cambios cualitativos en sucrosa, fructuosa y glIn
cosa en materiales de frijol tolerantes y susceptibles a la sequia, culti-
vandolo en varios niveles de humedad en el suelo. Phaseolus acutifolius
Gray variedad Tepary Buff, que es tolerante a la sequia, presenté el mejor
porcentaje de sélidos solubles en las hojas jévenes que la variedad Pinto
de Phaseolus vulgaris L., la cual es moderadamente tolerante a la sequia y
las variedades de habichuela Harbester y Bush Blue Lake. El analisis c/ualj'_
tativo mostro que Tepary tuvo una mayor concentracion de sucrosa en la ma-
fiena que los demas materiales, llegando a la conclusién que uno de los fach
tores implicados en la tolerancia de Tepary a la sequia es la capacidad de

mantener la fotosintesis bajo periodos pronunciados de falta de agua y de

proporcionar sustratos para el mantenimiento de una tasa de respiracion
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casi normal.

Thomas y Waines en 1981 citados por Montoya C1985) reportan que
Phaseolus acutifolius Gray tiene una capacidad de enrraizar a mayores pro-
fundidades que otros frijoles, aprovechando asi las grandes reservas de hu

medad del suelo.

Robins y Domingo (1956) determinaron el efecto del déficit hidrico en
varias intensidades durante los estados especificos del desarrollo en fri-
jol variedad Red mexican. Los tratamientos consistia en eliminar el riego
antes de floracion, durante floracidén y antes de cosechar. Presentandose
una reduccion del 20% en el rendimiento de frijol cuandoel déficit hidrico
se prolongdé por 15 dias antes de floraciéon, de 18-22 dias durante floracion

y 15 dias antes de madurar las primeras vainas.

A resultados similares lleg6 Floor-Drees (1984) al estudiar el efecto
del déficit hidrico en el numero de vainas por planta y la abscisién de
flores y vainas en ocho cultivares de frijol, con aplicacion de varios tra®
tamientos de humedad. Estableciendo que el déficit hidrico influyé en la
floracién y la abscision del frijol, presentando los cultivares diferencias
en la sensibilidad al déficit. Sin embargo, considera que el efecto real

del déficit hidrico dependi6é de su duracion.

ZI
Eze, et aj. (1983) midieron los niveles de acido abscisico y varios in

dicadores del déficit hidrico foliar en hojas cortadas e intactas de frijol
cultivar Kinghorn, expuesto a diferentes regimenes de temperatura y humedad,
llegando a la conclusion de que la rapida acumulacion de acido abscisico al
presentarse un déficit de temperatura, es funcién de los déficits de hume-

ddy no a la variacion de la temperatura.



Con base en los trabajos anteriores, se puede establecer que el desa-
nollo de Phaseolus vulgaris L. es afectado por periodos con restriccion de
humedad, siendo el efecto mas marcado cuando se presenta en floracion y ma
durez. Esto indudablemente manifiesta efectos negativos en la obtencion

cel rendimiento final.

Si consideramos que la mayor extensiéon de la superficie sembrada con
frijol en nuestro pais se realiza bajo condiciones de temporal y asumiendo
que esta especie es afectada por periodos con déficits de humedad durante
a desarrollo, es necesrio tener conocimiento sobre la cantidad y distribu
cion de la precipitacion con que se cuenta, de tal forma que sean satisfe-
ches las exigencias en cuanto a humedad particularmente durante la flora-

ciony llenado de vainas.

Phaseolus acutifolius Gray. es una especie que potencialmente puede
manifestar mayores rendimientos que Phaseolus vulgaris L. debido a su capa®

cidad de tolerar déficits de humedad mayores a los tolerados por Phaseolus

wulgaris L.

2.2.3.3. El agua en la localidad de Cerralvo, N.L. En esta localidad, los

requerimientos de agua necesarios para el desarrollo de sus cultivos en los
dos ciclos, temprano (primavera-verano) y tardio (otofio-invierno) son obte
nidos a través de la precipitacion atmosférica y con ayuda del agua propop

donada por la presa "EI Nogalito™.

Normalmente la precipitacion media anual aue se tiene es de 500 a
700 mm, distribuido durante todo el afio. Los meses de mayor precipitacioén
son Mayo y Septiembre con una media mensual de 130 a 140 mm respectivamen-

te, y los meses de Junio, Julio y Agosto presentan una precipitacion media
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de 60 a 80 mm. En la temporada de invierno comprendida de Noviembre a Ene-
ro, es cuando se presenta una mayor precipitacién durante el afo, teniendo

tan solo de 15 a 20 mm de precipitacion media mensual (Cuadro 1).

Antes de iniciar el estudio, se efectuaron platicas informales con
agricultores y la informacién indica que en esta localidad aln se siembra
algunos cultivos con la opcién de la precipitacion pluvial, generalmente
en mafz, frijol o la asociacién de éstos dos, pero a nivel de autoconsumo.
Sin embargo, la precipitacion de los meses de Julio a Noviembre puede con-
siderarse suficiente para permitir la produccion de frijol con cultivares
precoces, esto en funcién de los datos climatolégicos proporcionados por
la Unidad Agropecuaria de la SARH en Cerralvo, N.L. y la informacién obte-

nida acerca del cultivo en el area.

2.2.4. Luz, temperatura, agua.

2.2.4.1. Estacion de crecimiento. La temperatura y agua, como se menciond
anteriormente, son los dos principales factores climaticos que condicionan
la adaptacion y distribucién (en espacio y en tiempo) de los cultivos, En
union con la radiacion sg_|ar, estos factores climaticos condicionan la fo-
tosintesis neta y permiten a las plantas acumular materia seca (y llevar a
adelante sus fases sucesivas de desarrollo) de acuerdo con los ritmos de

los principales grupos de plantas cultivadas (FAO, 1981),

Para evaluar los recursos agriclimatteos en una regién, se utiliza el
calculo de la estacidén de crecimiento disponible para el desarrollo de los
cultivos. Este periodo esta basicamente determinado por la disponibilidad
de agua y temperatura favorable para el desarrollo y produccién de culti-

vos. En regiones tropicales la estacion de crecimiento esta determinada

31
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por el periodo de tiempo en que existe humedad en el suelo para el desarro
lio de los cultivos. Mientras que para una region templada, ademas dce” la
disponibilidad de humedad, la estacidn de crecimiento estd definida por la

disponibilidad de temperatura favorable (Villalpando, 1983).

La estacion de crecimiento puede definirse como el periodo de dias del
aio durante el cual las precipitaciones son superiores a la mitad de la e®
potranspiracion potencial, mas el periodo necesario para evapotranspirar
hasta 100 mm de agua procedente de la precipitacion y (supuestamente) alma-

cenados en el perfil del suelo (Villalpando, 1983).

Un periodo normal de crecimiento debe presentar un periodo humedo, es
decir, un periodo en el que las precipitaciones sean superiores a la evapo>
transpiracién potencial. Ademas, se excluye en el periodo todo intervalo
de tiempo durante el cual, aunque haya agua disponible, las temperaturas

sean bajas para el crecimiento de los cultivos (5°C).

Para el calculo de] periodo de crecimiento por la disponibilidad de
agua se efectla un balance de humedad comparando la precipitacion con la
evapotranspiracién potencial (ETP). Los datos de precipitacion y evapotrans®
piracion pueden ser mensuales, aunque también puede calcularse en periodos
de 10 dias, siendo la ETP estimada por el método de Penman (FAO, 1981),

/..
En regiones con clima templado (temperatura media anual 18°C) Ja esta®

cion de crecimiento usualmente se determina en base al periodo libre de he
ladas. Los limites determinados por este criterio varian de acuerdo a la

susceptibilidad de la especie a las bajas temperaturas. En estas regiones,
ademas de establecer el periodo con humedad disponible para el desarrollo

de los cultivos, se evalua el periodo de temperatura favorable que permite
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el desarrollo de las plantas (Villalpando, 1983).

El limite minimo de temperatura media diaria para que exista un desa-
rrollo significativo de las plantas, se ha encontrado que es de aproximad”
mente 4.4°C variando esto de acuerdo a la especie, por ejemplo en frijol

s ha publicado que la temperatura base es de 8-10°C (Villalpando, 1983).

2.2.4.2. Estacién de crecimiento en Cerralvo, N.L. En la Figura 1 se pre-
senta la precipitacién, la evapotranspiracion potencial (ETP) y el 50% de
la ETP en un periodo de 10 afios para definir la estacidén de crecimiento

en Cerralvo, N.L.

En esta region, debido a la baja precipitacion que se tiene en el
transcurso del afio y a una alta evapotranspiracion tedricamente no existe
estacion de crecimiento para el desarrollo de los cultivos. Solamente en
los meses de Mayo y Septiembre la precipitacién es mayor a la evapotranspi
racion, teniendo un periodo himedo de 15 dias en Mayo y en Septiembre un
periodo humedo de aproximadamente una semana. Con esto se puede tener una
idea de lo riesgoso y dificil que es la agricultura de temporal para esta
region. No obstante lo anterior, en el caso particular de frijol por entre
vistas informales con productores de la region, se detectd que este culti-
Vo propspera en superficies pequefias reconosiéndose que la precipitaciér}-
puede actuar como limitante de altos rendimientos y en afios de sequia |£)er—

derse el cultivo,

2.2,5. El Suelo,

2,2.5.1, Importancia del suelo en el crecimiento y desarrollo. El suelo

constituye un sistema complejo formado de minerales, particulas de roca,
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materia organica muerta y una gran cantidad de organismos vivientes como lo
an las bacterias, hongos, algas, protozoos e insectos que afectan directa
o indirectamente la estructura del suelo y el crecimiento de las plantas

Kramer, 1974).

La planta depende del suelo para su fijacién, asi como para Sus nece-
sidades hidricas y de nutrientes minerales. La extensidén de la raiz puede
ser tan grande o incluso mas que la parte aérea. La superficie de contacto
entre las raices y el suelo es verdaderamente grande, por lo que éste ultj_

m constituye un intimo factor ambiental para la planta.

De esta manera, el suelo es un complejo fisico y un sistema bioldgico
qQue proprociona soporte, agua, nutrientes y oxigeno para las plantas, es
el segundo mayor componente del ambiente fisico y junto con el clima se en

cuentra influenciando el desarrollo y distribucién de las plantas.

2.2.5.2. Caracteristicas del suelo en la producciéon de frijol. Las plantas
cultivadas manifiestan un mejor comportamiento en determinados sitios, en
doce ellas pueden expresar su maximo potencial de rendimiento. Este mejor
comportamiento de la planta en un determinado lugar, en donde se dan las

condiciones 6ptimas para su crecimiento, se debe por un lado a los requeri_
mettos climaticos de la planta (temperatura y humedad) y por otro, a los

requerimientos edaficos (textura, estructura, contenido de materia organi-

@, pH, fertilidad, etc.).

Para el caso del frijol #Coertze (1980) establece que dentro de los re
guerimientos edafoclimaticos, el frijol requiere de suelos profundos y bien
drenados y con buena capacidad de campo. El pH optimo del suelo varia de

6,0 a 6,5, presentandose toxicidad en suelos con altos contenidos de Boro,
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encontrando los mejores resultados en suelos francos.

Howeler (1980) al estudiar algunos desoOrdenes nutricionales que se pre®
sentan en el cultivo del frijol, considera que el pH Optimo para producir
frijol fluctia entre 6.5 a 7.5; dentro de estos limites, la mayoria de los

elementos nutritivos de la planta presentan su maxima disponibilidad.

2.2.5.3. El suelo en Cerralvo, N.L. En los suelos de Cerralvo, N.L. existe
una predominancia de los litosoles (poca profundidad), también presentando
< los xerosoloes lavicos o calcicos sobre una fase de caliche ubicada a

Is 50 cm de profundidad, segun las cartas CETENAL (1977).

El analisis del suelo muestra que estos suelos presentan un pH de 7.6,
el cual esta en los limites altos bajo los cuales segun Howeler (1980) pros
pera el frijol. El contenido de materia organica es buena (3%), siendo cl¢
sificados estos suelos como migajon arcilloso y migajon arcillo-limoso

(Cuadro 2).

No se presentan problemas por salinidad debido a que las tierras estan
recien abiertas al riego. La practica de fertilizacién en esta region se

Ileva a cabo s6lo en los cultivos de maiz y sorgo.

Por lo anterior, se puede concluir que los suelos de Cerralvo, N.L,

no presentan caracteristicas limitantes para el desarrollo del frijol,

2.3, Ambiente social, .

Tradicionalmente la variacién, presentada en las plantas cultivadas es
explicada solo por la relacién directa de los factores ambientales en el

crecimiento y desarrollo, sin considerar el papel que el hombre juega en
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ello. Esto ultimo ha sido reconocido por diversos autores.

Billings (1958) a partir del principio de holocenosis, establece que
la planta es el centro de conjunto de interrlaciones complejas que se pro-
ducen entre los factores del ambiente natural,-incluyendo dentro de estos

factores al hombre como parte del ambiente.

La accidn de estos factores en la planta se presenta a diferente ni-
vel. Los factores fisicos bioldgicos como luz, agua, suelo, animales, etc.
actian directamente sobre las plantas; en el caso del hombre, Billings
(1968) lo coloca interrelacionando al mismo nivel que los demas factores.
No obstante que el hombre actda normalmente en la manipulacion de éstos,
incidiendo de manera indirecta sobre el crecimiento y desarrollo de las

plantas, al modificar el ambiente en que se encuentran.

Este autor, en su esquema representa la accién de los factores fisico
bioldgicos relacionados con la planta e interrelacionados entre si. Sin em
bargo, la relacion que se presenta en este grupo de factores es muy comple®
Ja debido a que en todo ecosistema se mantiene un alto grado de interrela-
cion a diferentes niveles entre los factores ambientales, sin considerar

[ ©-

cual (es) de estos son los mds determinantes en la variacion y adaptacion

de los cultivos.

Con el objeto de explicar el efecto de los factores del medio sobre
las plantas y para poder establecer qué factor del ambiente es mas determi
nante en el crecimiento y adaptacion de las especies cultivadas, se han
propuesto algunas leyes entre las que destaca la ley de Liebig en 1840 ex-
presando que el crecimiento depende de la sustancia nutritiva (o elemento)

gue se encuentra en cantidad minima. Posteriormente Taylor en 1934 la am-
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pifa para considerar no solo nutrientes de la planta, sino también a todos

los factores del ambiente.

Blackman en 1905 desarrolla la teoria de factores o6ptimos y limitan-
tes. Esta teoria considera que cuando un proceso estd condicionado por un
nimero de factores, la proporcién en que se desarrolla esta limitada por

aquel factor que actla mas lentamente.

Livingstone y Shreve en 1905 proponen el concepto de Iimites fisiolo-
gicos, estableciendo que para cada funcidén vital hay un punto cero maximo
y otro minimo, respecto a cualquier otro factor condicionante, mas alla de

los cuales cesa la funcioén.

De esta manera se pretendia jerarquizar a los factores incluidos en el
concepto de holocenosis, debido a que en ocasiones uno o dos factores son
los Unicos que en definitiva limitan el desarrollo y distribucidon de las
plantas, y es en estos factores del ambiente en los cuales una manipulacion
por el hombre permitiria definir patrones de crecimiento y rendimiento de
las plantas de cultivo sobre las cuales descansa la produccion y producti-
vidad agricola. La capacidad del hombre para manipular los factores del am
biepte natural estd dada por su tecnologia, la cual estd definida por el

desarrollo social,

/r
Al respecto, Klages (1942) consider6 que ademds de los factores fisi-

cos y bidticos, la accion del hombre ha sido fundamental en la adaptaciodn,
distribucidén y produccion de las plantas cultivadas. En base a esto, propo
ne el llamado ambiente social, dentro del cual se engloban una gran, canti-
dad de factores, entre los que destacan los politicos, econémicos, técnicos

histéricos, etc.
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De esta manera se establece que toda especie vegetal cultivada se en-
cuentra condicionada por dos grupos de factores. En el primero se encuen-
tran los factores bidticos y fisicos y en el segundo se engloban los facto®
res relacionados con la organizacion que permiten tener niveles en la so-
ciedad poco o altamente evolucionados para modificar el ambiente natural,
que en el caso de las plantas de cultivo se puede denominar como el ambieji

te de produccién.

En México, se han hecho algunos intentos de clasificar el ambiente "
cial , sin hacer referencia particular a éste; sin embargo, se reconoce que
estas clasificaciones de una u otra forma estan determinadas por los facto

res que Klages considera constituyen el ambiente social.

Dos intentos de clasificacion del ambiente social son aqui presenta-

dos, el propuesto por Marquez (1981) y el utilizado por Villarreal, et al.

(1984).

Marquez (1981) utiliza la clasificacion de tipos de agricultura pre-
sentada por el Colegio de Postgraduados, que define tres categorias: Avani

zada, Tradicional y Subsistencia,

La agricultura avanzada utiliza tecnologia moderna, alta cantidad de
capital y su produccion esta totalmente destinada al mercado. La agricultu
ra tradicional utiliza tecnologia tradicional y ocasionalmente element/c:s
técnicos modernos, tiene poco capital invertido y el destino de la produc-

cidn es para satisfacer las necesidades basicas del agricultor, producien-

do algunos excedentes para el mercado.

Finalmente, la agricultura de subsistencia utiliza sé6lo tecnologia

tradicional sin ninguna influencia de tecnologia moderna, el capital inver_



tido es so6lo el trabajo humano o algun otro elemento de trabajo como herra
mientas, etc. El destino de la produccién es para autoconsumo, sin partici_
par en el mercado, o bien, se participa esporadicamente. Es indudable que

estas tres categorias estan determinadas, como Kalges lo menciondé, por faf

tores politicos, econémicos, técnicos, histdricos, etc.

Villarreal, et afk (1984) a partir del enfoque de sistemas y con la
finalidad de ordenar la accién de los factores fisicos y socioecondémicos
que actlan sobre las plantas propone un método a través del cual se trata
de entender los procesos de toma de decisiones que involucran, por un lado
las decisiones del agricultor, las cuales son el resultado de su propia in
formacion y consecuencia de su experiencia,y la planta la cual tiene en su
codigo genético especifico todas las instrucciones para efectuar las reac-
ciones sistematicas 'toma de decisiones" dependiendo de las condiciones

prevalecientes durante su desarrollo.

En la Figura 2 se presenta como a partir del enfoque de sistemas se
ubica la interaccién entre el proceso de toma de decisiones del agricultor
y de la planta, las cuales forman parte o son elementos de sistemas supe-

riores también distintos,

En el caso del agricultor o unidad de produccion (conjunto de elemen-
tos interrelacionados sobre los cuales toma decisiones el agricultor, para
el logro de los propdsitos personales, familiares y comunitarios), la toma
de decisiones sobre cémo ejecutar una determinada actividad o labor agrico
la, estd en funcidén de su tecnologia disponible, por ejemplo el método de
preparacion de terreno, fechas de siembra, control de plagas, etc. A su vez
este subsistema de produccion, en cuya estructura se pueden identificar los

recursos y funciones que en gran parte condicionan el subsistema tecnologi-
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b)

Figura 2.

a) . Modelo de delimitacion de sistemas socioeconémicoy ecoldgico y
sus componentes a cada nivel.

b) . Comportamiento agrondmico.



La UPEE se caracteriza por tener una interdependencia econdémica total
oon otros sectores sociales, normalmente se tiene mano de obra contratada,
el propietario no consume lo que produce; su proposito es empresarial y su
tendencia es a producir-transformar y comercial izar él mismo sus productos

0 a través de organizaciones para el propésito.

Estos modelos propuestos son los extremos tedricos del modelo unidad
de produccién. No obstante, se pueden presentar otros modelos de unidad de
mproduccién, de acuerdo a situaciones intermedias en los elementos caracte-
risticos que los definen y en el proceso evolutivo en que se encuentran es
tos modelos de unidades de produccion. A estos modelos se les designard co
mo de transicién. De esta manera, se pueden detectar UP que tengan elemen-
tos caracteristicos de los modelos tedricos extremos y cuya tendencia o
evolucion puede ser hacia la UPEE o bien, de manera ocasional hacia la

UPFA.

En la region de Cerralvo, N.L. se presenta una agricultura tipo extejn
siva, basada unicamente en la explotacién de dos o tres cultivos (frijol,

sorgo, trigo y maiz)®(Guzman, 1984).

Actualmente se aumentd el numero de hectareas irrigadas, mediante la
construccion de la presa El Nogal ito, los productores bajo estas condicio-
nes poseen predios que normalmente varian de 30-50 ha teniendo capacidad-""
para regar un 50% o mas del total de sus predios, Ademas, se presentan lgs
productores que estan supeditados por el temporal, en la cual se presenta

una agricultura de autoconsumo, segun SII-SARH (1987); Guzman (1984)

Independientemente de la condicion de humedadlpresentada, en esta re-

gion los productores en base a su experiencia y a un continuo proceso de

43
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estar probando diversas alternativas, ha encontrado la manera de poder eva
dir la accion de factores ambientales restrictivos en el crecimiento de

sus cultivos. El hecho de contar con semillas precoces y con cierta tole-
rancia a condiciones deficitarias de humedad, es el resultado de lo ante-
rior explicado. Las fechas de siembra fuera de periodos con alta intensidad
luminosa o bajas temperaturas, es una muestra de que los productores en e®
ta regiéon se han adaptado a producir sus cultivos en épocas bien delimita-

das, en donde el cultivo satisface completamente sus requerimientos.

Durante un recorrido a la zona de estudio, se observé que normalmente
en los predios irrigados se delega la responsabilidad a un capataz, que se
encarga de sacar adelante la programacién de las labores para el cultivo
en cuestion. Los duefios para la obtencion de recursos econdémicos alternan
a estancia en la ciudad de Cerralvo, N.L. y en los Estados Unidos, o bien,

reciben ayuda econdémica de familiares y parientes radicados en este pais.

Por esta razon, las propiedades cuentan con una infraestructura de
servicios adecuada para el acondicionamiento de maquinaria y recepcién de
las cosechas, o0 para la adquisicién de estos servicios.. La mano de obra es
100% contratada pa.ra la mayoria de labores necesarias durante el desarrollo
el cultivo y cosecha en los predios de riego; mientras que en los predios
de temporal es mano de obra familiar. El destino de la produccion en ambos
casos varia, pues en los predios irrigados normalmente la produccién es pf£
ra el mercado, mientras que en el otro modo de produccién el destino es ri
guroso autoconsumo y comercializan el poco excedente en-caso de que exista,
esto segun la apreciacién durante el recorrido en la zona de estudio y las

estadisticas presentadas por Guzman (1984).

En base a estas caracteristicas, se puede concluir que en la region
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de Cerralvo, N.L., las unidades de produccién existentes, pueden clasifi-
carse dentro del tipo empresarial especializado en los predios irrigados,

y de familiar autosuficiente en los predios basados Unicamente bajo condj®

ciones de temporal.

2.4. Hipdtesis

Considerando la Revisidon de Literatura, se puede establecer que en el
crecimiento y rendimiento del frijol estdn actuando holocendéticamente un
conjunto de factores ambientales, entre los cuales al considerar el prin-
pio de los factores Optimos y limitantes que Blackman establecido en 1905
(citado por Wilsie, 1956), solo algunos son determinantes en el crecimien-
to. De esta manera para la localidad de Cerralvo, N.L,,de acuerdo a las
condiciones ambientales que se presentan, son los factores de temperatura
del aire y humedad del suelo, los que pueden estar actuando como limitantes
en el crecimiento del frijol y consecuentemente en el rendimiento de grano,
dependiendo del grado de adaptacion de los genotipos. La temperatura del
aire puede afectar el crecimiento y rendimiento obtenido, en términos de
acumulacion de calor y a partir de valores exitremos que coincidan con eta-
pas criticas. Similarmente la humedad disponible del suelo afectara el ere
cimiento y rendimiento obtenido dependiendo de situaciones deficitarias que
cominmente se presentan en Cerralvo, N-L.,"segun las estadisticas de SII-_

SARH (1988).

Por tal motivo y considerando el objetivo establecido al inicio de e®
te trabajo, se plante6 estudiar el crecimiento de dos especies de Phaseolus
de tal manera que se puedan explicar las fluctuaciones en su comportamiento
en cuanto a crecimiento y rendimiento de grano por la accion de la tempera-

tura (acumulacién de calor) y la humedad del suelo.
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Asi, con base en las consideraciones anteriores, se plantean las si-

guientes hipétesis para las especies y genotipos de Phaseolus incluidos.

1

En el frijol, la acumulacién de materia seca es afectada por la varita
cion en la acumulacién de calor en las diferentes etapas de crecimien

to.

En el frijol, las etapas de crecimiento estan caracterizadas por una

determinada acumulacién de calor.

En el frijol, la respuesta en la acumulacion de materia seca a restrif

dones en la humedad del suelo dependera del genotipo.

En el frijol, la respuesta en rendimiento de grano y sus componentes
a condiciones restrictivas de humedad del suelo, dependera de la espe®

cié y genotipo.



I11. MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién del sitio experimental.

El presente trabajo de investigacion se realizdé durante el ciclo a-
gricola otofio-invierno de 1987. EI experimento se llevé a cabo en la Ex-
hacienda Montecritsto ubicada en el municipio de Cerralvo, N.L. a 6 km al
este de la ciudad por la carretera Cerralvo-Gral. Trevifio, N.L. Geogréafi-
camente Cerralvo se sitla a 26°58° de Latitud norte y 99°37" de Longitud

Oeste, con una altitud de 345 msnm, segun las cartas CETENAL (1977); Gar-
da (1973).

3.2. Descripcion general del &area de estudio.

3.2.1. Antecedentes

En base a la informacion obtenida en el area de estudio se puede con_
siderar que los terrenos que se encuentran en la Ex-Hacienda Montecristo
son los mas antiguamente explotados en la produccién de especies agricolas
bajo condiciones de riego. Normalmente los cultivos que acostumbra sembrar
son maiz (Zea mays L.), sorgo [Sorghum bicolor (1.) Moench], frijol (Phaseo

Cv-
s vulgaris L.) y trigo (Triticum aestivum L.), realizando la explotacion
bajo el sistema de afio y vez para mantener la calidad y fertilidad de los
suelos. Los rendimientos obtenidos en la explotacién de las especies merrcio_
nadas son buenos, debido a que se cuenta con los recursos y tecnologia apro

piada para lograrlo.
3.2.2. Clima

Las caracteristicas del clima de la region de Cerralvo, N.L. de acuef

do a la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia (1973), han permiti-



do clasificarlo como del tipo BSo/1 (h*)W"i. Esto indica que Cerralvo es
una region de climas secos calidos, presentando dos estaciones lluviosas
en el afio, separadas por una época seca en el verano y un periodo largo
en la temporada de invierno. Presentando una oscilacion anual de las tem

peraturas medias mensuales menor a los 5°C (Garcia, E., 1973).

3.2.3. Suelo

En esta region se tiene una marcada predominancia del vertisol pé-
lico (con profundidad que no excede los 10 cm). En algunos casos también
el suelo puede ser xerosol lubico y calcico sobre una fase de caliche u-
bicada a los 50 cm de profundidad. Las rendzinas y litosoles, cominmente
se pueden localizar también en esta regidn, segun las cartas CcTENAL

Q977).

Los anadlisis de suelo (Cuadro 2), del é&rea donde se ubico el experj_
mentd indican que estos son ligeramente alcalinos al presentar un pH de
7.6 a 7.7, el contenido de materia organica es de medio a medianamente
rico, presentando baja infiltracién del agua. Atendiendo a los valores
presentados en P, K, Ca, Mg y Na, estos suelos pueden-considerarse nor-
males con baja salinidad en donde pueden prosperar una gran cantidad de
cultivos. En cuanto a los valores de Fierro y Zinc, se presentan niveles®
bajos, sin encontrarse en los niveles criticos. Los procentajes de arena,
limo y arcilla permiten clasificarlos como suelos de migajon arcilloso cu
yo color caracteristico es el negro grisaseo. Con base a lo anterior, es-
tos suelos se clasifican como suelos normales sin presentar condiciones
restrictivas para el desarrollo de los cultivos, segiun el representante

el laboratorio de suelos de la FAUANL.
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El lugar seleccionado para el experimento, presenta una topografia
suave y uniforme, con una pendiente menor al 1%. ElI suelo en el ciclo gi

terior permaneci6é sembrado con sorgo de temporal.

3.2.4. Vegetacion.

Esta regidn presenta una riqueza considerable que incluye desde la
selva baja subperenifolia, hasta el pastizal inducido. El matorral submojn
taflo predomina extensivamente, encontrdndose también algo de mezquital,

segin la sintesis geografica de Nuevo Leon (1981); Guzman (1984).

3.3. Material genético

Se utilizaron cuatro genotipos de frijol, tres pertenecientes a Pha-
seolus vulgaris L. y uno de Phaseolus acutifolius Gray. Estos materiales
fueron seleccionados en base a la informacion proporcionada por el Proyef
t de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sorgo de la Facultad de Agronomia de
la UAINL (PMMFYS), en cuanto a que estos genotipos han mostrado adaptacion
a las condiciones de Cerralvo, N.L., asi como por el habito de crecimien-

10 que presentan.

En el Cuadro 3 se presenta la caracterizacion del material genético
utilizado de acuerdo con la metodologia propuesta por el CIAT (Comunica-

cidn personal, encargado del programa de Frijol del PMMFYS).

El hecho de incluir Phaacu-125 (Phaseolus acutifolius Gray) fue bajo
la consideracion de que esta especie tiene caracteristicas de adaptacion
que proporcionan una mayor resistencia a déficit de humedad que Phaseolus

wlgaris L. (Serrano, 1963). Phaacu-125 ha sido estudiado en el PMMFYS e
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indefitificada como una linea de buen comportamiento agronomico en el ci-

tado proyecto.

Cuadro 3. Clasificacion de genotipos de frijol, en el ciclo Otofio-Invie_r
no (1987) en la Ex-Hacienda Montecristo, municipio de Cerralvo,
N.L.

Genotipo Dias a Floracién Caracteristicas
Canario 101 - Determinado mata (I)
Seleccioén 4 56 Indeterminado, guia cor-

ta (D).
Pinto Americano 46 Indeterminado, guia lar-

ga y postrado (111).

Phaacu-125 50 Indeterminado (11)

3.4. Disefio experimental.

El trabajo de investigacion incluydé dos fechas de siembra, la prime-
ra se sembr6 al iniciarse el temporal el 9 de Septiembre de 1987 y la se-
gunda fue establecida aprovechando el contenido de humedad presente en el
suelo el 15 de Septiembre de 1987. El disefio experimental utilizado para?
este trabajo fue bloques completos al azar con cinco repeticiones, aleato®
rizandose cada uno de los tratamientos en los bloques de ambas fechas/'"de
siembra. La distribucidén de parcelas se da en el Cuadro 4. Las dimensio®
nes de la unidad experimental fue seis surcos de 6 m de longitud, separa-
dos a 80 cm, correspondiendo para cada parcela una superficie de 28.8 m" ,

2
el total para cada bloque correspondidé de 115.2 m , dando una superficie

2
total para cada experimento de 652.8 m

El modelo estadistico empleado para el analisis de cada fecha de siem



la. Facha 2a. Fecha

Phaacu Canario Sel, 4 Pinto
501 502 503 504
SelL 4 Canario Pinto Phaacu
404 403 402 401
Phaacu Pinto Sel. 4 Canario
301 302 303 304 I
m
Canario Sel. 4 Pinto Phaacu
204 203 202 20!
Sel. 4 Pinto Phaacu Canario Canario Pinto Phaacu Sel. 4
100 102 103 104 105 '06 107 108
— 28.8m.-H K- 3m -
h - 41.4m. —

Cuadro 4. Distribucidn de genotipos de frijol, evaluados en.dos fechas de siembra. Ex-Hacienda Monte:
cristomunicipio dé Cerrlvo, N.L. Ciclo Otofio-Invierno, 1987.



bra fue:

YiJ =P+ Ti + R} + Eij

i 1, t (tratamientos)

Jj =1, ..., r (blogues)

Yij = Variable bajo estudio
U = Efecto de la media general
Ti = Efecto de i-ésimo tratamiento
Rj = Efecto del j-ésimo bloque
Eij = Error aleatorio asociado a la unidad experimental que recibid

el i-ésimo tratamiento con la j-ésima repeticion.

Para el andlisis conjunto de las dos fechas de siembra se utilizé el

siguiente modelo:

Yij = U+ Ti + Rj(k) + FK + TFik + Eijk
1 =1, t (tratamiento)
j =1, ..., r (bloques)

k =1, T (fechas de siembra)
Donde:

Yijk = Variable bajo estudio

y = Efecto de la media general

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

Rj(k)= Efecto del j-ésimo blogues en la k-ésmia localidad.

Fk = Efecto de la k-ésima fecha de siembra
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Efecto de la interaccion del i-ésimo tratamiento es la k-ésj_
ma fecha de siembra

m
-
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Error aleatorio asociado a la unidad experimental.

Cuando se detectd diferencia para tratamientos y/o la interaccion
se procedié a efectuar la prueba de comparacién de medias por la Difereji

cia Minima Significativa (DMS) protegida de Fisher (Steel y Torrie, 1980).

3.5. Siembra del experimento.

La preparacion del terreno experimental se llevo a cabo al iniciar-
se el mes de Agosto, realizandose primero la roturacién el dia 6 de A s
to, a fines del mes se didé un paso de rastra cruzada. El dia 9 de Septiem
bre se midieron y marcaron las unidades experimentales, delimitandose

éstas con lineas de cal cada 7 m.

Los materiales de acuerdo a su tamafio y peso de semilla fueron emboJ_
sados con la cantidad de semilla requerida para sembrar los 7 m lineales

en las unidades experimentales.

La siembra se efectudé el mismo dia en que se marcO, para lograr una
siembra uniforme se utilizé la sembradora para experimentos facilitada
por el Proyecto de Mejoramiento de Maiz, Frijol y Sorgo de la Facultad de
Agronomia, quedando la semilla aproximadamente a una profundiad de 5 a 6
any para evitar que ésta quedara descubierta, en la parte trasera de la
sembradora se le adaptd un trozo de riel para que el tapado fuera unifor-

me en todos los tratamientos.

Se aplicé el doble de la cantidad de semilla en cada unidad experi-

mental para asegurar un numero adecuado de plantas, aclareandose a los 10
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dias después para dejar una planta cada 8 cm, teniendo de esta manera

una densidad de poblacién aproximada de 156,000 plantas por hectarea.
3.6. Control de plagas, enfermedades y malezas.

La plaga que normalmente se presenta en el cultivo de frijol en es-
ta region es la mosquita blanca (Trialeurodes vaporanorum). Al mes de e
mergido el cultivo se identifico la presencia de este insecto, no siendo
necesaria la aplicacién de algun insecticida dado que posteriormente el
insecto bajé su poblacién, posiblemente al bajar las temperaturas noctur

nas.

Para evitar algunos riesgos de enfermedades y con el fin de proteger
la semilla, ésta fue tratada con el fungicida Arasan antes de realizar Ila
siembra. Posteriormente, en el caso de enfermedades no se presentd ningun

problema.

La eliminacion de malas hierbas es muy importante en este cultivo,
sobre todo en las etapas iniciales de desarrollo. Por esta razén, los pno
ductores de la regidén mediante el control mecanico tratan de evitar la

o- .
competencia de malezas en el frijol. Normalmente los productores a los 15
dias de nacido el frijol realizan una labor con cinceles en ambos lados
de la hilera del frijol, eliminando la maleza. Con una reja también inte-
grada, se realiza la primer escarda al cultivo. En el terreno experimental
esta labor fue realizada el 3 de Octubre, la segunda escarda y deshierbe
con el tractor se efectud el dia 26 de Octubre y con la finalidad de man-

tener limpia el &rea experimental durante todo el ciclo de cultivo se prat

tico cada semana el control manual con azaddn.
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3.7. Variables medidas.
3.7.1. Variables de clima.

Para estimar los indices de unidades calor (UC) y Precipitacion-Eva®
potranspiracion (PP-ETP), se utilizaron lecturas diarias sobre precipita
cidn, evaporacion y temperaturas méximas y minimas colectadas por la Unj_
dad Agropecuaria de la SARH localizada en Cerralvo, N.L., no obstante que

ésta se ubica aproximadamente a 6 km de distancia del lote experimental.
3.7.2. Variables de suelo.

Considerando que una de las hipdtesis a probar fue que la humedad
del suelo es determinante en el rendimiento de materia seca, se procedio
a medir el contenido de humedad del suelo, utilizando una barrena tipo
Veihnmeyer para la extraccién de muestras de.0.a30 cmy 30 a 60 cm, en el
lugar en donde eran extraidas las plantas para el muestreo destructivo.
Estas muestras se depositaban en cajas de aluminio selladas con cinta ad-
hesiva, previamente identificadas, secandolas posteriormente en la estufa
a temperatura de 110°C por 24 horas y pesandolas posteriormente en la ba-
lanza eléctrica. La diferencia entre peso inicial de la muestra yobeso se

co constante permiti6é calcular el porciento de humedad del suelo.
3.7.3. Muéstreos y variables de planta.

Con el proposito de obtener la informacion necesaria para llevar a
cabo el analisis de crecimiento, se realizaron un total de 10 muéstreos
destructivos semanales en lineas de 35 cm de largo ( 5 a 6 plantas). Los
muéstreos se efectuaron en las fechas siguientes: 19y 26 de Septiembre;

5, 13, 17 y 31 de Octubre; 6, 13, 19 y 26 de Noviembre, 3 y 10 de Diciem-
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dias después para dejar una planta cada 3 cm, teniendo de esta manera

una densidad de poblacién aproximada de 156,000 plantas por hectérea.

3.6. Control de plagas, enfermedades y malezas.

La plaga que normalmente se presenta en el cultivo de frijol en es-
ta regién es la mosquita blanca (Trialeurddes vaporariorum). Al mes de e
mergido el cultivo se identificdé la presencia de este insecto, no siendo
necesaria la aplicaciéon de algin insecticida dado que posteriormente el
insecto bajé su poblacién, posiblemente al bajar las temperaturas noctur

nas.

Para evitar algunos riesgos de enfermedades y con el fin de proteger
la semilla, ésta fue tratada con el fungicida Arasidn antes de realizar la
siembra. Posteriormente, en el caso de enfermedades no se presentd ningun

probl ema.

La eliminacion de malas hierbas es muy importante en este cultivo,
sobre todo en las etapas iniciales de desarrollo. Por esta razon, los pria
ductores de la region mediante el control mecanico tratan de evitar la
competencia de malezas en el frijol. Normalmente los productores a los 15
dias de nacido el frijol realizan una labor con cinceles en ambos lados
de la hilera del frijol, eliminando la maleza. Con una reja también inte-
grada, se realiza la primer escarda al cultivo. En el terreno experimental
esta labor fue realizada el 3 de Octubre, la segunda escarda y deshierbe
con el tractor se efectudé el dia 26 de Octubre y con la finalidad de man-

tener limpia el area experimental durante todo el ciclo de cultivo se praf

tico cada semana el control manual con azadoén.
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3.7. Variables medidas.
3.7.1. Variables de clima.

Para estimar los indices de unidades calor (UC) y Precipitacion-Eva
potranspiraciéon (PP-ETP), se utilizaron lecturas diarias sobre precipita
cién, evaporacion y temperaturas maximas y minimas colectadas por la Unj_
dad Agropecuaria de la SARH localizada en Cerralvo, N.L., no obstante que

ésta se ubica aproximadamente a 6 km de distancia del lote experimental.
3.7.2. Variables de suelo.

Considerando que una de las hipdtesis a probar fue que la humedad
del suelo es determinante en el rendimiento de materia seca, se procedio
a medir el contenido de humedad del suelo, utilizando una barrena tipo
Veihnmeyer para la extraccién de muestras de.0a30 cmy 30 a 60 cm, en el
lugar en donde eran extraidas las plantas para el muestreo destructivo.
Estas muestras se depositaban en cajas de aluminio selladas con cinta ad-
hesiva, previamente identificadas, secandolas posteriormente en la estufa
a temperatura de 110°C por 24 horas y pesandolas posteriormente en la ba-
ianza eléctrica. La diferencia entre peso inicial de la muestra ycgéso "

co constante permitié calcular el porciento de humedad del suelo.
3.7.3. Muéstreos y variables de planta.

Con el proposito de obtener la informacion necesaria para llevar a
cabo el andlisis de crecimiento, se realizaron un total de 10 muéstreos
destructivos semanales en lineas de 35 cm de largo ( 5 a 6 plantas). Los
muéstreos se efectuaron en las fechas siguientes: 19 y 26 de Septiembre;

5, 13, 17y 31 de Octubre; 6, 13, 19 y 26 de Noviembre, 3 y 10 de Diciem-
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bre. En la primer fecha de siembra el muestreo inicial se efectué el 19
de Septiembre y a partir del 5 de Octubre los muéstreos destructivos en

ambas fechas de siembra fueron colectadas el mismo dia de muestreo.

En cada muestreo se determind el area foliar y peso seco por parce-
la, altura de planta, numero de ramas por planta, numero de flores por
planta, nimero de vainas por planta, peso seco de hojas, peso seco de ta
lios y peso seco de oOrganos reproductivos. La forma en que se obtuvieron

estas variables se presenta a continuacion.
- o] 2
Area foliar por parcela (cm /0.28 m ).

Para la determinacion del area foliar, primeramente se midi6o el lar
go y ancho de la hoja central de cada trifolio, dibujdndose ademas las
hojas para obtener su area real. Con esta informacion se efectué un ana-
lisis de regresion para obtener un modelo estadistico que estime el &rea
foliar; al utilizar los datos de area real obtenida con el dibujo y un
planimetro, como variable dependiente y el area estimada obtenida al muj_
tiplicar el largo por ancho de la hoja central de cada trifolio como va-
riable independiente. Posteriormente, los valores de la hoja central de
cada trifolio se multiplica por tres, bajo la consideracion de que la ho®
ja central refleja el promedio de las otras dos hojas en el trifolio. El
valor obtenido es multiplicado por el valor de y corregido con el va-
lor de BO, estimandose asi finalmente el area foliar por muestreo en cada

genotipo.

La ecuacion mediante la cual se estimdé el area foliar (AF) fue la g§_

guiente:
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AF de la hoja = [.682694297 + .517174 (L x A)] 3
2
Pe:  seco por planta (g/70.28 m ).

Para la obtencion del peso seco de las plantas, éstas primeramente
er< separadas en hojas, tallos y Organos reproductivos. Se depositaron
en bolsas de papel previamente identificadas y se introducian en una es_
tufa a una temperatura de 80° C durante 48 horas, hasta llegar a peso
seco constante pesandose posteriormente en una balanza eléctrica. La su_
ma del peso seco de hojas, tallos y Organos reproductivos representa el

peso seco total por parcela.

Vainas por planta.

Al igual que en el dato anterior, se cuantificaron las vainas por

planta. Considerando también a las vainas muy pequefias y vanas.

Los componentes de rendimiento, vainas/0.28 m , granos/0.28 m y p£
so de grano/0.28 m , se obtuvieron en el Gltimo muestreo para cada uno de
los genotipos; lo anterior se logro utilizando las plantas encontradas en
3H5 gg de cada tratamiento en las cuatro repeticiones. La quinta repeti-
cion se utilizd para corroborar el rendimiento obtenido en las cuatro re
peticiones; en este caso se cosecharon 16 m2, los cuales posteriormente
se transformaron a la misma superficie de suelo que en las demas repeti-
dones (0.28 mz), con esto se confirmé la validez de utilizar para rendj_
miento y sus componentes el tamafio de parcela de 0.28 m2- Esto, al encojo
transe valores de F calculada de 1.39 y 0.2 para tamafio de parcela respef

tiv mente en la primera y segunda fecha, las cuales fueron inferiores al

vale de Fot= 0.05 de 10.13, siendo no significativos.
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b) multiplicado por K y =1 + el“bx

Cc) restando 1 K
Y

a-bx

d) tomando logaritmos Ln (y - I) = a - bx (@inealizado).

Walker (1978) establece que el valor de K (peso seco total alcanza-
do) se puede determinar a partir de los datos, tomando un valor un poco
mas alto que el mayor de los observados. Una vez calculado el valor de K,
para estimar ay b se corre la regresion Ln (K/Y-1) como variable depen-
diente con unidades calor como variable independiente. Los parametros de
regresion estimados (a y b) se sustituyen en la ecuacién (1). Asi, para
cada valor de unidades calor (X), se obtendra un valor estimado de peso

seco (y), los cuales posteriormente se grafican.

La curva de crecimiento en términos de peso seco acumulado en los
cultivos, fue dividida en tres periodos por Klages (1942); un periodo de
crecimiento lento, (a), otro periodo de crecimiento rapido o lineal (b)
y un periodo final de no crecimiento o decrecimiento (c)> sin embargo,
hasta la fecha no existe alguna metodologia para calcular exactamente la
terminacién o inicio de estos tres periodos; por tal motivo, Quijano

(1988) plantedé una metodologia para este propésito.

La metodologia consiste en lograr a través de la primera y segunda
derivada, la delimitacién de dichos periodos (estados) de crecimiento en

frijol, estas ecuaciones se dan a continuacion:

Ecuacidén de la primera derivada que representa la velocidad de cre-

cimiento.
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dy/dx = Kb (ea~bx) / (1 + ea~bx)2 ()

Ecuacidon de la segunda derivada que representa la .aceleracion en el

crecimiento.
d y/dx [Kb e / (1 +e )J L2 e / a+ e -1J (©))

Al graficar estas dos curvas, junto con la curva logistica de creci_
miento por acumulacidén de peso seco total, se tiene la informacién necf
saria para delimitar los tres estados de crecimiento establecidos por
Klages (1942). Para delimitar la terminacion del primer periodo () y el
inicio del (b) en la curva de crecimiento, se procede a proyectar hacia
ésta el punto donde la curva de aceleracidon (ecuacion 3) alcanza un va-
lor maximo y el punto donde la curva de velocidad de crecimiento (ecua-

cién 2) inicia el cambio de rapido crecimiento exponencial g crecimiento

decreciente.

La terminacion del periodo de rapido crecimiento (b) e inicio del
periodo de decrecimineto (c) en la curva de crecimiento, se establece me
diante la proyecccion lineal hacia ésta del punto en donde se da el cam-
bio decreciente en la curva de velocidad de crecimiento, coincidiendo

éste con el punto en donde se presenta la minima aceleracion.

Posteriormente, los tres estados delimitados en la curva de peso £ _
co total acumulado son confrontados con variables climaticas para cono-
cer los requerimientos basicos que deben satisfacer para completar totaj_

mente un periodo e iniciar el otro.

Para el area foliar, las curvas caracteristicas son de la forma:



Y=e (@a+ dx ex2 + dx3 + ...)
gue al 1linealizarse queda de la siguiente manera:
Lny =a+ bx + ex2 + dx3 +
Donde:

e = Es la base de los logaritmos naturales
y = Es el éarea foliar
a,b,c,d,= Son los coeficientes de regresion

X = Unidades calor acumuladas durante el ciclo.
3.8.3. Indices fisiotécnicos.

Se estimaron los indices fisiotécnicos de tasa relativa de creci-
miento con datos observados (TRC), e indice de cosecha (IC). Estos indi-

ces fueron tomados de Causton 1972.
Tasa relativa de crecimiento con datos observados (TRC)i

Indica la cantidad de peso seco ganado en relacidon al peso seco pre-

sente, y Se expresa como sigue:

TRC = ~® ~2 ~ Log W
uc2 - ucx

UC2 = Unidades Calor2

ucna Unidades Calor-"

w2

Peso Seco en UC2

Peso Seco en UCHN
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Este indice permitié interpretar graficamente la eficiencia en gangji

cia de peso seco en relacion a la precipitacion.

Indice de Cosecha (IC).

Es el rendimiento de grano en relacién al rendimiento biolégico. Es-
te indice fue utilizado para discutir la eficiencia de los genotipos pa-
ra particionar peso seco hacia el grano. La manera de calcularse, fue al
dividir el rendimiento de grano obtenido entre el valor maximo de peso
seco observado (incluyendo hojas, tallos y 6rganos reproductivos) en

0.28 m.

3.8.4. Unidades calor y humedad del suelo.

Para el calculo de unidades calor se dicidi6o utilizar el indice re-
sidual,, por tener una acumulacion de unidades calor (UC) arriba de una

cierta temperatura base, que varia dependiendo del cultivo en cuestion.

De las tres variantes que se consideran en la literatura para el cj_
culo de unidades calor por el indice residual, se decidié utilizar el mé-
todo con el que se igualan a 30°C las temperaturas maximas mayores a este
valor y para las temperaturas minimas se consideraron las temperaturas me
flores a 10° C iguales a 10°C. Se correlacionaron el peso seco y las unida_
des calor obtenidas por cada método, presentandose el valor de correla-
cion mads alto por el método antes descrito, decidiendo asi su uso en el
presente trabajo. EI calculo de las unidades calor por dia y acumuladas
durante el ciclo de cultivo para las dos fechas de siembra, se presentan

en los Cuadros la y 2a respectivamente (la letra a significa Apéndice).



El método de calculo fue el siguiente:

U.C. = Tmédx + Tmin/2 - Thase (frijol)

Temp.max. >30°C = 30°C

Temp.min. <10°C 10°C

Tem.base 10°C (Villalpando, 1983)

Para la humedad climatica, se tomaron datos de precipitacion por pe_
nodos de cinco dias a los cuales se les resta las pérdidas que se pre-
sentan por evaporacién del suelo y transpiracion de las plantas (ETP)
(Villalpando, 1983) de esta manera se utiliz6é un dato que representa la

humedad disponible para el cultivo.

El analisis quimico de las muestras de suelo en cada fecha de siem-
bra, fue realizado en el Laboratorio del Centro de Investigaciones Fore”s
tales y Agropecuarias de Guanajuato, (CIAFAP-GTO). En este analisis tam-
bién se estim6 el dato de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP).

En los muéstreos de suelo realizados durante el desarrollo del eqji
rimento, se determind el porcentaje de humedad presente en el sﬁélo me-

diante el método gravimético.

Para obtener la humedad disponible en el cultivo, el porcentaje de
humedad del suelo obtenido en las cuatro repeticiones para cada genotipo
s promedio y se le resté el valor de PMP, la diferencia se expresO como
porcentaje de la humedad disponible por encima del valor de PMP para el

cultivo en cada muestreo.

Con el objeto de explicar las variaciones presentes en cada genotipo
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respecto a peso seco y velocidad de crecimiento, se determin6é el prome-
dio de los porcentajes de humedad, en los dos estados de crecimiento o
limitados en la curva de acumulacidon de peso seco (seccion 4.3). Los va
lores de este porcentaje de humedad estimado por estado de crecimiento

para cada genotipo se muestra en el Cuadro 12a.

3.8.5. Efectos de variables de clima en el crecimiento

El crecimiento y desarrollo de los cultivos se encuentra afectado
por factores ambientales que en.diferente magnitud modifican y limitan su
expresion. Klages (1942) y Wilsie (1966) consideran que algunos de los
factores ambientales pueden actuar como limitantes o aceleradores en el

proceso de crecimiento de los cultivos.

Para estudiar el crecimiento y rendimiento del frijol, en el presem
te estudio se considerd que estos varian en funcidén de la temperatura y

humedad del suelo (FAO, 1981; Kramer, 1974; Wilsie, 1966 y Treshow, 1970).

Por lo tanto, para lograr una interpretacién de los resultados, meto-
doldgicamente se consideraron graficamente las tendencias del crecimiento
como resultado de la fluctuacién de las temperaturas medidas como unidades
calor acumuladas, de humedad disponible en el suelo y la precipitacion.
Esta interpretacion grafica se considerd conveniente para detectar tender™
cias preliminares, las que en futuros estudios puedan ser conducidas con

diferentes niveles de precision.

Para determinar la diferencia en la humedad disponible en el suelo se
efectué una prueba de t (Steel and Torrie, 1980) para comparar los prome-

dios de ambas fechas a lo largo del ciclo del cultivo.



Para establecer la similitud de la precipitacion de 1987 con el prf£
medio de una muestra de 10 afios (1976-1986), se utiliz6é la prueba de

Wilcoxon citado por McClave, et al (1979).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Rendimiento de grano y componentes.

Con la finalidad de definir si los genotipos evaluados responden de
diferente manera en los ambientes en el cual se evaluaron, se realizé un
analisis de varianza en cada ambiente de prueba para el caracter rendi-

miento de grano.

El analisis se efectudé por fecha y conjuntamente en las dos fechas
de siembra para conocer si la interaccion genotipo por fecha de siembra

fuese significativa.

En el Cuadro 3a (la letra a significa Apéndice), se presentan los df*
2
tos de rendimiento de grano en 0.28 m para los cuatro genotipos evalua-
dos en las dos fechas de siembra de acuerdo con el muestreo correspondieji

te descrito en Materiales y Métodos.

4.1.1. Primer fecha de siembra.

El analisis de varianza para la primera fecha de siembra (Cuadro 5)
detectd diferencias altamente significativas entre tratamientos a un ni-
vel de confianza del 1% y no se detectaron diferencias entre repeticiones
El coeficiente de variaciéon fue de 18.969%, el cual se considera acepta-
ble dado que el experimento se realizdé bajo las condiciones de manejo del

agricultor.

4.1.2. Segunda fecha de siembra,
Para la segunda fecha de siembra, el analisis de varianza (Cuadro 6)
detect6 también diferencias altamente significativas entre tratamientos a

un nivel de confianza de 1%, también sin encontrarse diferencias entre re
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peticiones.

Cuadro 5. Resultados del analisis de varianza para rendimiento de grano
por parcela (g/-28 m2) primera fecha de siembra. Ciclo Otofio-
Invierno. Cerralvo, N.L. 1987.

F.V. Gl S.C. C.-M. Fcal. F tedrica

.05 .01

Medi a 1 2487.0033

Genotipos 3 2102.8576 700.95250 38.820** 3.49 5.95

Blogues 4 83.6515 20.912880 1.009NS 3.26 5.41

Error 12 248.71124  20.725036

Total 20 14922 .2238

C.V. = 18.96%.

Cuadro 6. Resultados del analisis de varianza para rendimiento de grano
por parcela (g/-28 m2), segunda fecha de siembra. Ciclo Otofio-
Invierno. Cerralvo, N.L. 1987.

F.V. Gl S.C. C.M. Fcal. F tedrica
.05 .01
Media 1 10709.19200
Genotipos 3 745.07530 248.358430 11.671** 3.49 5.95
Bloques 4 62.11615 15.529037 0.7297NS 3.26 5.41
Error 12 253.35055 21.279212 0-
Total 20 11771.73400

C.V. = 19 .934%

El coeficiente de variacion fue de 19.934% , e igualmente a la primer
fecha se considerd aceptable, dado que este experimento fue conducido to

talmente bajo las condiciones de manejo del agricultor.



4.1.3. Analisis combinado.

Los dos analisis de varianza anteriores indican diferencia entre ge-
notipos; sin embargo, para definir si existia interaccion de genotipos
por fecha de siembra, se considerd conveniente efectuar un analisis comj®
nado, y para establecer si procedia este analisis se efectud primero una

prueba de homogeneidad de varianzas de acuerdo con la prueba de Barttlet.

Cuadro 7. Prueba de homogeneidad de varianzas (Barttlet) para la caracte
ristica rendimiento de grano en cuatro genotipos de frijol en
dos fechas de siembra. Ciclo Otofo-Invierno. Cerralvo, N.L.

1987.
_ F de
Genoti po siembra Gl S2 Ln S2
Pinto Americano 1 4 10.32 2.33
Phaacu-125 1 4 57.69 4.05
Canari 0-101 1 4 2.60 0.96
Seleccién 4 1 4 12.47 2.52
Seleccion 4 2 4 18.14 2.90
Pinto Americano 2 4 19.50 2.97
Phaacu-125 2 4 21.87 3.08
Canario-101 2 4 19.85 2.99
32 162.440 21.8098
20.305 3.01086
2 -, ,
S = Desviacié6n estandar

%

Logaritmo de la desviacion estandar

(@l XIn S2)-(gl por muestra x Ln S2)
(32 x 3.01086)-(4 x 21.8)

96.34752 - 87.2

9.14752

2
X no ajustada

X2 ajustada = X2 no ajustada/c



C r# muestras 1
A+ ~3(Tmuestras-1) LG.1./muestra  G.I. 1

1+ 3TEMTT N4t RN 2.0625
X2 ajustada = 4.43516

)('2 4.43516 <X tab .01 = 18.5

Por medio del criterio de prueba anterior se puede establecer que no
existid evidencia estadistica para rechazar la hipotesis o fecha 1 = 0
fecha 2 para el caracter rendimiento de grano. Consecuentemente, se pro-

cedié al analisis de varianza combinado para las dos fechas de siembra.

El analisis de varianza combinado para las dos fechas de siembra
(Cuadro 8) mostr6 diferencias altamente significativas para la fuente de

variacion genotipos y para la interaccién de genotipos por fechas de siem

bra a un nivel de confianza del 1%.

El coeficiente de variaciéon fue de 18.43%, el cual al igual que en

los analisis por fecha de siembra se considerd aceptable.

Con base en lo anterio se procedié a realizar la prueba de compara-
cion de medias (Cuadro 9) por la metodologia de la diferencia minima sif

nificativa (DMS) protegida de Fisher, para los genotipos evaluados en cada

arbiente de prueba.

Por medio de la prueba de comparacién de medias se observa que en la
primera fecha de siembra se tienen cuatro grupos estadisticos, en dofiea

Seleccion 4 presenta el valor mas alto y es estadisticamente superior a

los otros materiales.



Cuadro 8. Resultados del analisis de varianza combinado para el rendimien
to de grano por parcela (g/.28 m) en cuatro genotipos de fri-
jol en dos fechas de siembra. Ciclo Otofio-Invierno. Cerralvo,

N.L. 1987.
F tedrica

F.V. GL S.C. C_M. Fcal. .05 .01
Medi a 1 23162.08129
Blogues/fecha 8 145.76767
Fechas 1 34.11409  34.11409 1.749636ns 10.13 3.4
Genotipos 3 2540.42099 846.80690 43.43085 ** 9.28 29.4
Gen x fecha 3 307.51203 102.50400 5.25720 **
Error comb. 24 467.94764 19.497818
Total 40 26693.95780

C.V. = 18.43%

Cuadro 9. Comparacion de medias para rendimiento de grano por parcela
(9/7.28 m2) de cuatro genotipos de frijol en dos fechas de siem-
bra. Ciclo Otofio-Invierno. Cerralvo, N.L. 1987.

Fech G e n o t j p 0 s
echas Seleccién 4 Phaacu-125 Pinto Ameri cano Canario 101
1 (@ 35.98 (@ 30.93 @ 24.28 ((©) 8.74
a b c d
2 (b) 25.22 (@ 29.63 @ 24.22 (@ 13.19.
b a b c

D.M.S. = 3.376

Los valores con la misma letra no difieren significativamente al nivel de
a = 0.05. Las letras horizontales comparan genotipos dentro de fechas y
las verticales entre paréntesis fechas dentro de un mismo genotipo.

En la segunda fecha de siembra se presentan tres grupos estadisticos,
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en el primero se encuentra Phaacu-125 con el valor mas alto y estadistica-

mente superior a los otros materiales. En el segundo grupo estadistico se
encuentran Seleccién 4 y Pinto Americano; y por ultimo, Canario 101 con

el valor mas bajo.
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De acuerdo a lo anterior, para la primera fecha de siembra en la re-
gion de Cerralvo, N.L., pueden recomendarse s6lo Seleccion 4 y Phaacu-125
(1285 y 1105 kg/ha respectivamente) y para la segunda fecha de siembra se
pueden recomendar estas dos variedades y Pinto Americano (901, 1058 y

878 kg/ha respectivamente).

No se recomendaria para Cerralvo en ninguna de las fechas de siem-

bra evaluadas a Canario 101.

Puede observarse en el Cuadro 9, que la interaccidén detectada en el
analisis de varianza combinada para rendimiento de grano, es explicada
al considerar que para la segunda fecha de siembra, dos de los genotipos
son estadisticamente iguales en rendimiento de grano, y en la primera fe-
cha de siembra los cuatro genotipos evaluados son estadisticamente dife-
rentes. También el orden de Seleccidn y Phaacu-125 cambia de una fecha a
la otra, exhibiendo ademas, diferencia estadistica en el rendimiento de
grano para ambos genotipos. Este comportamiento diferente de los genoti-

pos en fechas se explica en términos de componentes de rendimiento.

4.1.4. Componentes de rendimiento.

Considerando la informacién anterior y los datos que se muestran en
el Cuadro 10, se puede observar que Seleccion 4 y Phaacu™l25 obtuvieron
los valores mds altos en rendimiento y componentes de rendimiento a{-éom—

pararlos con Pinto Americano y Canario 101, que fueron secuencialmente los

de menor rendimiento,

2
Seleccion 4 combiné adecuadamente el numero de vainas Pdr 0.28 m , al
2
numero de semillas por 0,28 m y peso de cada semilla, para permitir que

estadisticamente fuera superior y diferente a los demas genotipos en la



Cuadro 10. Componentes de rendimiento y rendimiento por parcela (0.28 m ) de cuatro genotipos de frijol en dos fechas

de siembra. Ciclo Otofo-Invierno.

Genotipo

Selecciéon 4

Phaacu-125

Pinto Americano

Canario 101

No. de semillas No.
por vaina por
F1 F2 F1
5 5 54.28
5 5 66.00
4 4 32.50
5 5 15.4

Cerralvo,

de vainas
0.28 m2

F2

30.64

65.73

24.15

15.5

1987.
No. de semi 1las
por 0.28 m2
F1 F2
271.40 153.20
330.00 328.65
130.00 96.60
77.00 77.00

Peso de semillas

g/semilla
F1 F2
0.133 0.167
0.094 0.090
0.187 0.254
0.144 0.171

Rto. de grano
g/0.28 m2
F1 F2
36.0 25.22
30,93 29.63
.24.18 24.58
8.75 13.20



primera fecha de siembra en cuanto a rendimiento de grano. En la segunda
fecha de siembra, este genotipo redujo en un 43% el ndmero de vainas pro_
ducidas por 0.28 m2, reduciéndose también el numero de semillas por

0.28 m2, y no obstante que el peso de semilla se incrementd en un 23%,

su rendimiento final fue estadisticamente inferior al valor obtenido por

Phaacu-125 y similar al rendimiento de Pinto Americano.

En las dos fechas Phaacu-125 presenté la cantidad mayor de vainas
por 0.28 m2 e igual numero de semillas por vaina que Seleccion 4 y Cana-
rio 101, solo que con menor peso de grano respecto a estos genotipos,
por lo que el numero de vainas compensé al momento de expresar el rendi-
miento final del cultivo, no presentadndose diferencia estadistica entre

las dos fechas (Cuadro 9).

En el caso de Pinto Americano de la primera a la segunda fecha de
siembra se tuvo una reduccion de 25% tanto para el numero de vainas como
para el nimero de semillas por 0.28 m2, mientras que el peso de semilla
se incrementé de la fecha uno a la fecha dos en un 38%, siendo esto ulti-
mo por lo que tal vez no se dio diferencia estadistica en rendimiento de

grano de una fecha a otra para este genotipo.

Canario 101 fue el de menor rendimiento en ambas fechas respecto a
los otros genotipos, lo que se explica particularmente por la cantidad de
vainas por 0.28 m , explicandose sin embargo el mayor rendimiento de gra-
no en la segunda fecha respecto a la primera por el incremento del 19% en

el peso de semilla.



4.2. Modelos de crecimiento y delimitacion de estados.

Como ya se estableci6 en la Introduccion, el objetivo del presente e
tudio fue interpetar en términos de crecimiento las variaciones que deter-
minan el comportamiento diferencial en rendimiento de grano de los genoti-
pos evaluados en las dos fechas de siembre, y a su vez, interpretar cual
de los factores ambientales, temperatura o humedad, o ambas, podrian ser

los que determinan tal respuesta diferencial.

Por lo tanto, los modelos de crecimiento y la delimitacion de esta-
dos para los genotipos bajo estudio se construyeron considerando el peso
seco acumulado y é&rea foliar en funcién de unidades calor, solo por el
objetivo antes mencionado y no para efectuar una discusion particular y
por separado de ellos, pues este fue el objetivo del trabajo en que se

propone la metodologia aqui utilizada (Quijano, 1988).

4.2.1. Peso seco acumulado estimado y observado.

Independientemente de qué especie o cultivo se trate, normalmente el
rendimiento bioldgico presenta un crecimiento de tipo sigmoide (Klages,
1942) es de suponer que este crecimiento, al no sufrir restricciones am-
bientales y transcurrir bajo un Optimo, manifestara su maxima capacidad en

el rendimiento producido (Rojas, 1979).

Sin embargo, en condiciones de campo se presenta una gran variabili-
dad en los factores ambientales, lo que ocasiona modificaciones en la air
va sigmoide, respecto a la produccion de materia seca en cada etapa de

crecimiento y consecuentemente en el crecimiento total alcanzado.

Al estudiar el crecimiento en términos de peso seco. Berttalanffy

(1984) y Flores, et al. (1985) establecieron que la relacién gue existe



entre peso seco y tiempo no es lineal. Por tal motivo, en este trabajo se
consider6é utilizar unidades calor (UC), debido a que el tiempo no es un

factor que produce crecimiento, mientras que la acumulacion de unidades

calor si lo hace.

Los datos obtenidos de peso seco para los cuatro genotipos evaluados
en las dos fechas de siembra fueron ajustados a la curva logistica, por

ser ésta la que se asemeja mas al fendémeno de crecimiento (Walker, 1978).

En el Cuadro 4a se muestran los valores de regresién simple obteni-
dos para los cuatro genotipos de frijol en las dos fechas de siembra, go

servandose que en todos los modelos se presenté un buen ajuste (r2> 0.9).

4.2.1.1. Genotipos por separado en fechas, peso seco estimado y observado.
B las Figuras 3y 4 se muestra para cada genotipo las graficas de estos

modelos de peso seco estimado para la primera y segunda fecha de siembra

respectivamente, y se incluyen los promedios del peso seco observado acu-
mulado en cada muestreo. Estas curvas son una indicacién gréafica del ajus
te aceptable del modelo sobre los datos reales para las dos fechas de

siembra, lo cual explica el haber obtenido valores de r2 mayores a 0.9 pa

ra cada modelo.

Puede observarse que la curva de crecimiento estimado de peso seco
en todos los genotipos continla incrementandose en la parte final, ain y
cuando ya se halla concluido la cosecha en estos genotipos; esto implica
qe por la forma de estimar K, se tiene que prolongar la acumulacién de

Ias IC para alcanzar el punto maximo de peso seco mas alla del Gltimo mués

teo.
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Figura 3. Curvas logisticas que respresenta la acumulacién del peso seco,

en funcién de U.C.

N.L., 1987.

acumuladas para cuatro genotipos de frijol
en la primera fecha de siembra.

Ciclo Otofo-Invierno. Cerralvo.
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4.2.1.2. Genotipos conjuntamente en fechas, peso seco estimado. En la Fi-
gura 5, se presentan los cuatro genotipos conjuntamente en cada fecha de
siembra*, en ella se observa que en la primer fecha de siembra las curvas
tienden a presentar mayores diferencias entre ellas que en la segunda fe
cha, en la cual los genotipos tienden a presentar una acumulacidon de pe-
so seco mads semejante. Estas diferencias se discuten a continuacién utilj_
zando el criterio de comparar las diferencias absolutas de los modelos en

cuanto al maximo valor estimado de peso seco de una fecha a otra.

Considerando lo anterior en la primera fecha de siembra (Figura 5),
Phaacu-125 present6 el valor mas alto en la curva de peso seco estimado
(125 g) y el material con el valor mads bajo en peso seco estimado fue Ca-

nario 101 con 56 g.

Seleccion 4 y Pinto Americano obtuvieron un peso seco maximo estima-
do de 75 y 66 g respectivamente, siendo estos materiales intermedios a

los dos anteriormente mencionados.

En el caso de la segunda fecha de siembra, el orden de los genotipos
se modifica, pues Seleccidon 4 obtuvo el maximo peso seco estimado con
85 g, seguido por Phaacu-125 con 81 g, Canario 101 con 70 g y finalmente,

Pinto Americano con 60 g.

/”
Considerando ambas fechas, también se observa que tanto Phaacu-125

como Pinto Americano manifiestan una reduccién en los valores de la cur-
va de peso seco estimado de la primera a la segunda fecha de siembra Por

el contrario Seleccién 4 y Canario 101 los aumentan.

Las diferencias mas fuertes en el valor maximo de peso seco estimado

en la curva se detectaron en Phaacu-125 y Canario 101 debido a que Phaacu
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FECHA 1

FECHA 2

Figura 5. Curvas logisticas que representan la acumulacidon de peso seco en
funcion de U.C. para cuatro genotipos de frijol en dos fechas de
siembra. Ciclo Otofo-Invierno. Cerralvo, N.L., 1987.
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125 reduce su produccion delpéso seco maximo estimado de 125 a 81 g de la
primera a la segunda fecha (35%), mientras que Canario 101 aument6 ei \d-
lor maximo de peso seco estimado en un 94% de la primera a la segunda fe-
cha de siembra. En el caso de Seleccion 4 se tuvo una ganancia de 13% en
el peso seco total de la primera a la segunda fecha de siembra y Pinto
Armericano reduce su produccién de peso seco en un 9.1% de la primera a la

segunda fecha de siembra.

2.1.3. Analisis estadisticos por muestreo para peso seco observado.

Con el objeto de determinar si las diferencias en la acumulacion de
peso seco observado durante el ciclo de cultivo para los cuatro genotipos
pudieron o no ser estadisticamente significativas, se realizdé un analisis
de varianza en cada uno de los muéstreos efectuados y para cada una de
las fechas de siembra. De encontrarse diferencias estadistica estas pernn
tieran explicar dos aspectos: a) las causas de las diferencias en peso &"
o total en términos de los componentes peso seco de hojas, tallos y oOrga
nos reproductivos, y b) las diferencias observadas en la Figura 5 para p

so seco estimado. A continuacidn se hace esta discusién por fechas.

4.2.1.3.1. Primer fecha de siembra. En el Cuadro 11 se presentan los cua-
drados medios obtenidos en la primera fecha de siembra para cada muestreo
de peso seco acumulado. Ademas” se presentan los coeficientes de varia-

cion y la DMS detectada en cada uno de los muéstreos donde se presenta dj_

ferencia altamente significativa.

En este cuadro se observa que para la primera fecha de siembra, sola
mente para el primero, cuarto, octavo y décimo muestreo se presentd dife-

rencia significativa para peso seco entre genotipos.
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Al realizar la comparacién de medias de los genotipos (Cuadro 12),
se observa que en el primer muestreo, Pinto Americano y Canario 101, tie
nen los valores mas altos (1.2 g) y estadisticamente son superiores a Se
leccion 4 y Phaacu-125 (.9 y .7g respectivamente). En el cuarto muestreo
Pinto Americano también presenta el valor mas alto en peso seco (8.2 Q)
y estadisticamente es superior a los demas materiales. Para el octavo
muestreo Phaacu-125 obtuvo el valor mds alto en peso seco acumulado
(64.0 g), siendo estadisticamente superior a Pinto Americano y Seleccidn
4, que presentan respectivamente 48.7 y 48.0 g. y por ultimo, Canario

101 con el valor mas bajo de peso seco (28.7 Q).

En el décimo muestreo no aparece Pinto Americano por haber concluido
su ciclo en el octavo muestreo. En este ultimo muestreo Phaacu-125 y Se-
leccion 4 fueron estadisticamente iguales con 64.4 y 53.7 g respectivameni
te, mientras que Canario 101 fue el de menor peso seco total e inferior

estadisticamente a los otros genotipos.

En el Cuadro 12 puede observarse que el mayor componente del peso se
co total es el peso seco de hojas en el primero y cuarto muestreo mientras
que en el octavo y décimo muestreo lo fue el peso seco de Organos reproduf
tivos, por lo que las diferencias entre el peso seco total de los genoti-

pos en los muéstreos mencionados, fue debido a estos componentes. -

Considerando la Figura 5, puede apreciarse que en el primer muestreo
(171.5 UC) por efecto de escala no se observan diferencias y en el cuarto
y octavo muestreo (497.5 y 870,5 UC respectiyamente) las diferencias abso
lutas son evidentes y coinciden con las diferencias estadisticas (Cuadro
12). Para el décimo muestreo ocurre lo mismo; sin embargo, se observa el

efecto de la sobrestimacién de la curva en el punto donde se presenta es-



Cuadro 11. Cuadrados medios de los analisis de varianza para muéstreos de peso seco. Primera fecha
de siembra. Ciclo Otofo-Invierno. Cerralvo, N.L. 1987.

F.V. G.L.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
G 3 .2560** .1022ns .6355ns 6.036*f 11.286ns 287.920ns 708,50ns 821.25** 1399.90ns 1476.09*
R 3 .0475ns ,2338ns ,1522n$ 2,345* 1,077ns 7.9664ns 418.246ns 29.225ns  330.709ns 46.631ns
C.V.(%) 14.9638 19.4743 19.3551 11,4279 37,2991 24 .4853 38.8752 18.2891 46.8716 25.9493
DMS (-05) .2058 ,9953 11.208 17.273
FV = Fuente de variacion; G.L. = Grados de libertad; G = Genotipo; R = Repeticiones; C.V.= Coeficiente de variacion;

DMS = Diferencia minima significativa.
** Altamente significativo
* Significativo

ns No significativo

00



Cuadro 12. Comparacion e medias de tratamientos por la Vb para el promedio de PESO SecCO total 90r 0.28 m en cuatro
genotipos de frijoi. Primera fecha de siembra. ;Ciel 0 Otono-Invierno. Cerral vo N..L. 1987.

M u é S t r e 0 S
1 (A71. 5 UC)1 4 (497.5 U0 8 (870.5 W) 10 (983.5 WC)
PSH 0.8 5.2 13.2 7.4
Pinto3 1.2 a2 PST 0.4 Pinto 8.2. a 3.0 Phaacu 64.0 a 11.5 Phaacu 64.4 a 10.7
PSOR 0.0 0.0 39.3 46.3
PSH 0.8 4.7 7.1 9.1
Canario 1.2 a PST 0.4 Phaacu 6.9 b 2.2 Pinto 48.7 b 8.0 Seleccioén 3.7 a 8.0
PSOR 0.0 0.0 33.6 36.6
PSH 0.6 4.8 13.7 3.6
Seleccién 0.9 b PST 0.3 Seleccion 6.5 b 1.7 Seleccidn 48.0 b 10 7 Canario 27.1 b 7.4
PSOR 0.0 0.0 23. 16.1
PSH 0.5 3.4 6.9
Phaacu 0.7 b PST 0.2 Canario 5.2 c 1.8 Canario 28.7 c 79
PSOR 0.0 0.0 13.9
D.M.S. 2 -9 11.2 17.2

XUC - Unidades Calor; PSH - Peso Seco da Hojas; PST - Peso Seco de Tallos; PSOR = Peso Seco de Organos Reproductivos
2las cantidades con la misma letra son estadisticamente iquales

3Pinto = Pinto Americano; Canario = Canario 101; Selecciéon = Seleccidén 4; Phaacu = Phaacu-125

00
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te Ultimo muestreo de peso seco (983.5 UC), debido a que en este punto
Pinto Americano aparece graficado, no obstante de que este ya habfa sido

cosechado en el octavo muestreo (870.5 UC).

4.2.1.3.2. Segunda fecha de siembra. Para la segunda fecha de siembra
(Cuadro 13), se observa que en el primero, segundo, tercero, cuarto, quim
to y octavo muestreo se presentd diferencia altamente significativa entre
genotipos, por tal motivo, se procedié a efectuar la prueba DMS en cada

uno de estos muéstreos.

Al realizar la comparacion de medias de los genotipos (Cuadro 14),
se observa que en el primer muestreo los cuatro genotipos son estadistica
mente diferentes, siendo Pinto Americano el que presenta el valor mas al-
to en peso seco acumulado (2.7 @) y Phaacu-125 el valor mas bajo de los
cuatro materiales evaluados (1.3 g). En los siguientes cinco muéstreos en
los que se presentd diferencia significativa, Phaacu-125 resultd ser el
que presentd el valor mds alto en peso seco acumulado y estadisticamente
fue diferente en casi todos los muéstreos respecto al menos dos de los

otros genotipos evaluados.

En el cuarto, quinto y octavo muestreo, Seleccion 4 presentd un alto
valor de peso seco acumulado, siendo en el ultimo muestreo estadisticam™n

te igual de Phaacu-125 y superior a Canario 101 y Pinto Americano.

Respecto a los componentes del peso seco total puede observarse que
en los primeros cuatro muéstreos la mayor componente es el pesa seco de
hojas con excepcion de Canario 101 en el cuarto muestreo en el cual la ma
yor componente lo es el peso seco de tallos, A partir del cuarto muestreo

= inicia la aparicion de oOrganos reproductivos sin llegar a ser la mayor



Cuadro 14. Comparacién de medias de tratamientos para peso seco por la DMS, en cuatro genotipos de frijol. Segunda fecha de siembra. Ciclo Otofio-Invierno.
Cerralvo, N.L.

M u e s t r e o s

1 (298.5 UC)1 2(404.0 WC) 3(460.5 UC) 4(636.0 UC) 5(713.7 UC) 8(890.2 UWC)
PSH 1.7 6.6 8.1 13,5 15.3 18.2
Pinto3 2.7a2 PST 1.0 Phaacu 9.9a 3.7 Phaacu 12,0a 3.9 Phaacu 34.8a 11.7 Phaacu 50.0a 13.4 Seleccién 69.3a 13.4
PSOR 0.0 0.0 0.0 9.6 21.3 37.1
PSH 1.3 4.5 7.8 12.6 14.7 ]0.5
Canario 2.0 b PST 0.7 Pinto 7.4 b 2.9 Pi uto 11.6a 3.8 Seleccion 23.7 b 10.7 Seleccién 30.2 b 12.4 Phaacu 65.4 12.2
PSOR 0.0 0.0 0.0 0;4 3.1 42.7
PSH 1.2 3.6 6.2 10.8 10.7 9.3
Seleccion 1.6 ¢ PST 0.0 Selecciéon 4.9 c¢ 1.3 Canario 9.1 b 2.9 Pinto 23.3 be 10.8 Pinto 28.3 b 11.7 Canario 48.1 b 11.8
PSOR 0.0 0.0 0.0 1.7 5.9 27.0
PSH 0.8 3.0 5.8 8.2 69.9 i.e
Phaacu 1.3 d PST 0.5 Canario 4.7 ¢ 1.7 Selecci 6n 7.7 ¢ 1.9 Canario 18.7 ¢ 12.7 Canario 27.4 b 12.7 Pinto 42.8 b 7.4
PSOR 0.0 0.0 0.0 1.4 4.8 23.6

D.M.S. .18 1.24 1.51 4.57 8.13 11.31

iUC = Unidades Calor; PSH = Peso seco de hojas; PST = Peso seco tallos; PSOR= Peso seco de 6rganos reproductivos.

2Las cantidades con la misma letra son estadisticamente iguales

3Pinto = Pinto Americano; Seleccién = Seleccién 4; Phaacu = Phaacu-125; Canario - Canario 101
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componente con la excepcion de Phaacu-125 en el cual esta componente es
la mayor. En el octavo muestreo el peso seco de dérganos reproductivos es

la mayor componente del peso seco total en los cuatro genotipos.

Considerando la Figura 5 en el primer muestreo (298.5 UC) no se apna
cian diferencias en el peso seco estimado en el primer muestreo debido a
la reduccién de la escala usada en las ordenadas, no obstante que se die-
ron diferencias. Para el segundo, tercero y cuarto muestreo (404, 460.5
y 636 UC respectivamente) se evidencian pequefias diferencias entre las
curvas siendo Phaacu-125 superior a los otros tres genotipos tal como se
detectdé en la comparacion de medias de peso seco observado (Cuadro 14).
En el quinto muestreo (713.7 UC) en la Figura 5 Phaacu-125 es superior a
los otros tres genotipos en el peso seco estimado, siendo para el peso se
co observado significativa esta diferencia (Cuadro 14); sin embargo, las
pequefias diferencias entre los tres genotipos que se observan en la Figu-
ra 5 para peso seco estimado, en términos de peso seco observado no se
consideran significativas como se aprecia en el Cuadro 14. Finalmente,
solo para el octavo muestreo en esta fecha dos, puede observarse que el
orden de los valores de peso seco esti@ggo para Phaacu-125 y Seleccién 4
en la Figura 5, estan invertidos respec;o a los valores de peso seco ob-
servado en el Cuadro 14, o, obstante que en este ultimo no existe diferen
cia estadistica entre ellas. Esto ultimo podria explicarse como resultado
del método para ajustar los modelos de crecimiento en los valores observa_

dos,

4.2.1.4. Peso seco observado y rendimiento de grano. Con base a los resuj[
tados obtenidos para rendimiento de grano y peso seco observado, se puede

establecer que tanto Seleccidén 4 como Phaacu-125 presentaron altos valo-
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res para estas variables- (Cuadros 9, 12 y 14), coincidiendo con lo encoji
trado por Beltrao, Dias, Molina, citados por Kohashi (1979), quienes indv
can que en frijol el mayor rendimiento de grano por planta esta asociado
a una mayor produccion de materia seca total por planta y por tanto, por
unidad de area. Sin embargo, esto no necesariamente es asi, pues es impoj®
tante considerar también la capacidad para destinar peso seco al grano,

lo cual esta medido por el indice de cosecha, segun lo establece (Evans,
1981), por lo tanto se presenta el Cuadro 15, en donde se dan los indices

de cosecha para cada genotipo en cada fecha y el promedio.

Cuadro 15. Rendimiento del grano, peso total e indice de cosecha para cua
tro genotipos de frijol en dos fechas de siembra. Ciclo Otofio
Invierno. Cerralvo, N.L. 1987.°

Rendimi ento Peso Seco total 1.C. {%
Genotipos Grano (g/-28 m) (9/-28 m2) T

1 35.98 63.6 56.55
Seleccio6n 4 2 25.22 53.9 46.71
X 30.60 58.75 51.63
1 30.93 63.1 48.98
Phaacu-125 2 29.63 58.4 50.74
X 30.28 60.7 49_86
1 24.28 48.8 49_.72
Pi nto 2 24.22 42 .2 57.32
Americano X 24.25 45.5 53.52
1 8.74 27.2 32.15
Canario 101 2 13.12 42 .7 30.74
X 10.93 34.95 31.44

/

Se aprecia que el mayor indice de cosecha promedio lo presenta Pinto
Americano (53.52) lo que podria indicar que este genotipo seria el mas ef”
ciente de todos para destinar fotosintatos al grano; sin embargo, este va-
lor no es confiable dado que al momento de la cosecha este genotipo habia

perdido la mayor parte de sus hojas en la segunda fecha de siembra como
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se puede apreciar en el Cuadro 14, este genotipo en la segunda fecha de
siembra presenta el indice de cosecha mds alto, lo cual incrementa él

promedio.

Seleccion 4 y Phaacu-125 en ambas fechas de siembra presentan los ja
lores mas altos en peso seco total y rendimiento de grano (Cuadro 15) por
lo que resultan ser los mas eficientes en la particion de peso seco al
grano, confirmandose esto al observar el Cuadro 10, pues estos dos genotj
pos presentan los valores mas altos en los componentes de rendimiento né-

. B 2
mero de vainas y numero de semillas por 0.28 m .

4.2.2. Delimitacion de estados de crecimiento.

Para la delimitacién de los estados de crecimiento en la curva de pe
so seco total para cada genotipo, se utilizé el método propuesto por Qui-
jJano (1988). En este se establecidé que mediante la proyeccién hacia el
eje de las X del punto maximo y minimo alcanzado en la curva de acelera-
cion sobre la curva de velocidad de crecimiento, se obtiene la delimita-

cion de los tres estados de crecimiento citados por Klages (1942).

En los Cuadros 5a, 6a, 7ay 8a,"se presentan los valores estimados
para los principales caracteristicas de plantas en los cuatro genotipos
evaluados. A partir de los datos de los cuadros anteriores se considera-
ron peso seco acumulado (PSAC), velocidad de crecimiento (MC) y acelera-
cion (ACELERAC) en cada uno de los genotipos para construir las Figuras
la, 2a, 3ay 4a en las que se presenta la delimitacién de los estados de

crecimiento para cada genotipo en las dos fechas de sienmbra..

En términos generales, la forma de las curvas de aceleracion de peso

seco, velocidad de crecimiento y aceleracion, tienden a ser semejantes en



su forma para todos los genotipos en las dos fechas de siembra; sin embar-
go, se observaron diferencias entre fechas para un mismo genotipo en. cuan-
to al punto maximo y minimo de la aceleracion en relacién al nimero de wj_
dades calor a las cuales se dan estos valores y consecuentemente en la de-
limitacion de los estados de crecimiento para cada uno de ellos de una fe-

cha a otra.

Con la informacién de los Cuadros 5a al 8a y de las Figuras la, 2a,
3a, y 4a., se pudo construir el Cuadro 15, en el cual se presenta la dura
cion en UC de los dos primeros estados de crecimiento, el peso seco acumu®
lado en cada uno de estos y el porcentaje de peso seco con respecto al &

tal alcanzado.

Se observa en este cuadro, que similarmente a lo encontrado en las
Figuras la, 2a, 3a, y 4a, las UC acumuladas para cada genotipo en los dos
estados de crecimiento fue muy variable en cada uno de éstos y en las dos
fechas de siembra. Estos resultados coinciden con lo encontrado por Wil-
sie (1966) y Kish, et al. (1979) en el sentido de que las unidades calor o
son un buen indicador para predecir las etapas de crecimiento por su va-

riacion y baja consistencia presentada.

El peso seco acumulado también fue diferente en cada uno de estos.
Sin embargo, el porcentaje de peso seco con respecto al total fue en el
primer estado de aproximadamente 21%, para el segundo estado se presentd
un rango de 55.7 y 61.7% por lo que en términos generales el peso seco
acumulado en este periodo de crecimiento fue de 59% para los cuatro geno

tipos evaluados en las dos fechas de siembra.

Considerando que las etaoas de crecimiento estan caracterizadas por



2
Cuadro 16. Duracion de estados de crecimiento UJ.C.) peso seco acumulado Cg/.28 m ) y porcentaje
de peso seco obtenido por cuatro genotipos de frijol en dos fechas de siembra. Ciclo
Otofdo-Invierno. Cerralvo, N.L. 1987.

Estado 1 Estado 2
Genotipo D“r(fj‘? icfn) Fé‘as/o 23‘;‘;") % del total D‘élja_%i_é)” F&Zi?zgsn?g % del total
Primera Fecha:
Seleccion 4 610 15.6187 20.8 390 61.3179 t 61.7
Phaacu-125 710 26.4145 21.1 390 100.696 60.5
Pinto Americano 550 14.0 21.2 300 50,0 55.7
Canario 101 500 7.3820 20.5 400 28.599 59.0
Y 20.9 59.225

Segunda Fecha:

Seleccioén 4 620 18.524 21.7 380 68.1478 60.1
Phaacu-125 550 17.9752 22.1 350 65.261 60.5
Pinto Americano 550 11.8 19.6 350 46.52 57.5
Canario 101 600 15.2570 21.7 400 55.340 59.0

X 21.2 59.225
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una cierta velocidad de crecimiento y acumulacion de materia seca, a tra
ves de la capacidad predictiva del modelo de crecimiento y que de acuerdo
con Abbe (1905), Villalpando (1983) y Ortiz (1987( una etapa de crecimieji
to (determinado peso seco) se alcanza a una cantidad definida de calor,
puede interpretarse que tal acumulacion de materia seca por estapa es afec
tada por el mayor o menor calor acumulado; sin embargo, los resultados
aqui obtenidos contradicen tal consideracion, pues independientemente de
la cantidad de unidades calor y variacion del peso seco por estado en ca-
da genotipo estudiado, la cantidad de peso seco en proporcién al total

{%9 fue la misma para cada estado, independientemente de genotipos y fe-
chas, pues se encontrdo que el porcentaje de peso seco acumulado es aproxj_
madamente del 20, 60 y 20% respectivamente para cada uno de los estados

diferenciados y reconocidos por Klages (1942) y Van Heemst (1986).

Dada la consistencia de los datos a este respecto, estos resultados
a pesar de ser producto de un afio de trabajo, podrian considerarse como
de alto valor productivo acerca de cémo el peso se acumula en frijol, al
menos para los genotipos sembrados en las fechas de siembra y la locali-
dad en la cual se condujo el presente trabajo y para afios similares a

1987,

No obstante Quijano (1988) al evalur estos mismos materiales en la~-
region de Gral. Terédn, N,L, durante el ciclo tardio, en donde se presenta
una mayor precipitacion durante el ciclo de cultivo, obtuvo una consiste®
cia similar en el porcentaje de peso seco con respecto al peso seco total

en los dos estados de crecimiento de cada genotipo.

En el Cuadro 17 se presentan los requerimientos promedio de UC por

estado de crecimiento y el rendimiento de grano obtenido por cada uno de



Cuadro 17. Unidades calor por

Cerralvo , N.L.

Genotipo

Seleccion 4

Phaacu-125

Pinto Americano

Canario 101

620

710

550

500

592.5

1987.

Primer Estado

Fechas

2

620

550

550

600

580

>=<I

615

630

550

550

586.2

1

390

390

300

400

370

estado y rendimiento de grano por genotipo.

Segundo Estado

Fechas

2

380

350

350

400

370

X

385

370

325

400

370

Ciclo Otofio-1lnvierno.

35.9

30.9

24.2

8.7

24.9

Rendimiento (g/-28 m )

Fechas

2

25.2

1 29.6

24.5

18.1

23.1

X

30.5

30.2

243

10.9

240

-fe



los genotipos en las dos fechas de siembra. En este cuadro se puede apre-
ciar que los requerimientos promedio de UC en los genotipos evaluados®™ son
mayores en el primer estado de crecimiento respecto al segundo estado.
También se puede hacer notar que Seleccidn 4 y Phaacu-125 en ambas fechas
de siembra acumularon una mayor cantidad promedio de UC durante el primer
estado de crecimiento, coincidiendo con los valores mas altos en rendi-
miento de grano. Esto pudiera indicar que para frijol los genotipos de g_
to potencial de rendimiento serian aquellos que tuvieron mayores requeri-

mientos de calor en el primer estado.

4.2.3. Area foliar de los genotipos en conjunto.

Para representar la acumulacién del area foliar estimada, las curvas
caracteristicas son del tipo exponencial polinbémicas. Los modelos de re-
gresion® obtenidos para estimar el area foliar en base a UC de cada geno-
tipo en los ambientes de prueba, se presentan en el Cuadro 9a, donde pue-
de observarse que la mayoria de los modelos se ajustaron a polinomios expo
nenciales cuarticos, obteniéndose valores de R2” ,9, o en algunos casos va
lores muy cercanos a éste, por lo que se asegura una buena estimacion de

la acumulacién, a través de los muestrueos para el area foliar estimada.

Los valores estimados a través de los cuales se contruyen las curvas
exponenciales se presentan en la columna de &area folia (AFOL) de los Cua-
dros 5a, 6a, 7a y 8a, que corresponden a cada genotipo evaluado en las dos
fechas de siembra. Estas curvas se presentan en la Figura 6-, en la cual se
observa que en la segunda fecha de siembra se presentaron los valores mas

altos de area foliar para los cuatro genotipos evaluados.

Durante la primera fecha de siembra, los genotipos obtuvieron su maxi
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FECHA 1

FECHA 2

CANARIO

Figura 6. Curvas exponenciales polindémicas que representan el crecimiento de
area foliar (miles cm2), en funcidén de U.C. para cuatro genotipos
en dos fechas de siembra. Ciclo Otofio-Invierno. Cerralvo, N.L.,

1987.



ma acumulacion de area foliar a las 800 UC, s6lo en el caso de Seleccioén 4
este valor fue alcanzado a las 900 UC en la segunda fecha de siembra, Se-
leccion 4 y Canario 101 obtuvieron el crecimiento maximo de area foliar a
las 800 UC, mientras que Pinto Americano y Phaacu-125 lo alcanzaron a las

700 UC.

En la primera fecha de siembra, el valor maximo estimado de area fo
liar fue obtenido por Seleccién 4 con 2891.2 cm2/0.28 m2, posteriormente
Phaacu-125 con 1786.9 cm2/0.28 m2 y por ultimo, Pinto Americano y Canario

101 con 1634.8 y 1347.2 cm”™/0.28 respectivamente.

Para la segunda fecha de siembra, el valor obtenido por Seleccion 4
fue de 3877.3 cm2/0.28 m2, mientras que Phaacu-125 alcanz6é un valor de
2808.1 cm2/0.28r% , Pinto Americano y Canario 101 presentaron 2124.4 y

1634.8 cm2/0.28 ﬁz respectivamente (Cuadro 5a, 6a, 7a y 8a).

Diversos autores como (Magalhaes, et al. 1971) y Beltrao en 1973 ci-
tado por Engleman (1979) han establecido la asociacién entre mayor area
foliar con alto potencial de rendimiento de grano en frijol, debido a que
se tiene una mayor cantidad de luz interceptada y por consiguiente se au-
menta la tasa fotosintotica. >

La consideracién anterior puede ser valida para Seleccién 4 en la
primer fecha, por ser este genotipo el de mayor area foliar y mayor rendi_
miento. Sin embargo, para la segunda fecha esta consideracion se contradi
ce pues este genotipo presenta nuevamente el valor mas alto de area foliar
maxima, pero no obtiene el maximo rendimiento de grano al ser superado por
Phaacu-125. Esto podria explicarse por la menor particion de fotosintatos

gue se da en Seleccion 4 bajo las condiciones ambientales de la segunda



fecha, lo cual se refleja en el indice de cosecha (Cuadro 15). Por lo tais
to, el indice de cosecha debe de considerarse como criterio adicional a

lo establecido por los autores antes citados.

4.3. Efecto de variables ambientales en el crecimiento por genotipo.

Las diferencias observadas y discutidas anteriormente para peso se-
co, area foliar y rendimiento de grano en los ambientes de prueba, refle®
Ja la existencia de condiciones ambientales variables que modifican la
expresion de cada genotipo. Esto ha sido explicado por Klages (1942) en
términos de desviaciones del crecimiento respecto al oOptimo y por Billings
(1968) en el concepto de holocenosis. El entendimiento de las variaciones
en los caracteres antes mencionados en funcion de los factores ambienta-
les, permitira explicar las causas de la interacci6n de genotipos por fe-
chas de siembra detectada en el anadlisis combinado para rendimiento de
grano (Cuadro 8). Para lo anterior se utilizdé una interpretacion gréafica
de las tendencias en el crecimiento bajo la humedad disponible en el sue-
lo y la precipitacion, esto con el fin de identificar tendencias prelimi-
nares que puedan en futuros trabajos cuantificarse a diferente nivel de

precision.

Con el objeto de esclarecer la variacion presentada por los genoti-
pos evaluados en los ambientes de prueba, se conducira la discusion por

genotipo de acuerdo al orden del rendimiento de grano obtenido.

La interpretacion grafica para cada genotipo se presenta en funcion
de dos criterios: en el primero se analizara €] efecto que produce el por_
centaje de humedad disponible en el suelo sobre el proceso de acumulacién

de peso seco y la velocidad de acumulacién de peso seco, y el segundo com
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plementario, en base a la tasa relativa de crecimiento y la precipitacion

acumulada para cada muestreo.

Finalmente se considerara conjuntamente para todos los genotipos el
posible efecto de la fecha de siembra sobre la tasa relativa de crecimieji
to y el rendimiento de grano en funcién de valores extremos de temperatu-

ra en ambas fechas.

4.3.1. Peso seco y velocidad de acumulacidon de peso seco en funcidon de la
humedad disponible en el suelo.

En base a los datos de porcentaje de humedad disponible del suelo
presentados en el Cuadro 12a, se compararon mediante una prueba de t los
promedios de humedad disponible para las dos fechas de siembra, siendo
34.2 y 26.5% respectivamente para la primera y segunda fecha. Se obtuvo
un valor de t calculada de 2.5820, el cual fue superior al valor de t
tabulada (a= 0.05) de 2.131, rechazandose la hipdtesis de que estas me-
dias fueron iguales, por lo que se concluyé que el cultivo transcurrid
con mds humedad disponible en el suelo durante la primer fecha de siembra.
Esto justificé la discusion anterior de efectuar la interpretacion gréafi-

ca para cada genotipo en cada fecha para este primer criterio.

No se encontrd diferencia significativa en el porcentaje de humedad

disponible en el suelo entre estados dentro de cada fecha de siembra.

4.3.1.1. Seleccion 4. Con los valores que se presentan en el Cuadro 10a,
se construyen )as Figuras 7 y 8 que corresponden a 1qs valores de peso §?
co y velocidad de acumulacion de peso seco observado para el genotipo Se-

leccion 4 en las dos fechas de siembra.



Velocidad de Crecimiento

Figura 7.

Peso seco acumulado (g/-28 m2) y velocidad de acumulacion (g/.28 m2) en funcién de U.C. y porcenta_
je de humedad disponible en el suelo para el genotipo Seleccion 4. en la primera fecha de siembra.
Ciclo Otofio-Invierno. Cerralvo, N.L., 1987.
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Velocidad de Crecimiento

2
Finura seco acumulado (g/ .28 mz) y velocidad de acumulacién (g/-28 m' ) en funcién de U.C. y porcejn
de humedad diponible en el suelo para el genotipo Seleccidon 4 en la segunda fecha de siem-
Ciclo Otono-Invierno. Cerralvo, N.L., 1987.
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pi los apartados anteriores se discutid el comportamiento superior de
Seleccion 4 en rendimiento de grano en la fecha uno respecto a la fecha
dos. Como ya se indicd, esto fue debido a una mayor particion de fotosinta
tos hacia 6rganos reproductivos y de fructificacion que se presentd en la
fecha uno respecto a la dos (Cuadro 15);. Esta diferencia puede explicarse
también al observar las Figuras 7y 8 en las cuales se aprecia que la velo
cidad de acumulacién de peso seco fue menos variable en la fecha uno res-
pecto a la fecha dos, por lo que para Seleccion 4 el 1.C. fue mayor en la
primera fecha (1.C. = 56.55%) que para la segunda (I1.C. = 36.0%). La causa
de lo anterior se explica a continuacion en base al porcentaje de humedad

disponible en el suelo presente en la segunda fecha de siembra.

El porcentaje de humedad promedio disponible en el suelo (Cuadro 12a)
para Seleccion 4 durante la primera fecha de siembra fue superior a los va
lores que se presentaron en la segunda fecha de siembra para las dos pro-

fundidades exploradas (0-30 y 30-60 cm).

De manera similar,los datos observados enel porcentaje de humedad en el
suelo por muestreo (Figura 7), indican que en el primer estado de crecimien-
to de la fecha uno se dan valores abajo del punto de marchitez permanente
(PWP), normalizandose posteriormente en el periodo de répido crecimiento
con valores cercanos al 50% de la humedad disponible, En la segunda fecha
de siembra (Figura 8), también se observan valores de porcentaje de humeE
dad cercanos a PMP en el primer estado de crecimiento™ solo que durante
el siguiente estado de crecimiento los valores en el porcentaje de hume-
dad se mantuvieron muy cercanos a PMP, esto podria explicar por qué en la

curva de velocidad de acumulacién de peso seco se manifiestan declinacio-

nes mayores en este segundo estado, lo que adicionalmente también podria



explicar la mayor particion de fotos intatos en Selecciéon 4 en la fecha
uno, y a su vez el mayor rendimiento de grano en esta fecha respecté a la

segunda.

4.3.1,2. Phaacu-125. El rendimiento de grano obtenido por este genotipo

(Cuadro 9) fue estadisticamente similar en las dos fechas de siembra. Al
relacionar el rendimiento de grano con el peso seco total (IC), se tiene
una eficiencia ligeramente mayor en la segunda fecha de siembra respecto
a la primera (IC = 50.1 y 48.0 respectivamente), debido a que con un me
flor peso seco en los dos estados de crecimiento (Cuadro 15) se logr6 en

esta segunda fecha un rendimiento de grano estadisticamente similar a la

primera fecha de siembra.

Con los valores que se encuentran en el Cuadro 10a, se construyeron
las Figuras 9 y 10 que corresponden a los valores de peso seco y veloci-
dad de acumulacién de peso seco observado para el genotipo Phaacu-125

evaluado en las dos fechas de siembra.

Tanto en el Cuadro 10a como en estas figuras se puede observar oue
el peso seco obtenido fue muy similar, sin mantenerse esta tendencia pa-
ra la velocidad de acumulacién de peso seco, ya que en la primera fecha
de siembra (Figura 9) la velocidad de acumulacién presenta menos varia-
cion entre los muéstreos a través del desarrollo del cultivo, mientras

que para la segunda fecha (Figura 10) se manifiesta mayor variacioén.

Esto puede explicarse considerando que el porcentaje promedio de hjj
medad disponible en el suelo que se presentd para este genotipo durante
la primera fecha de siembra fue de aproximadamente un 40% m&s que duran-

te la segunda fecha de siembra en los dos estados de crecimiento (Cuadro
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12a).

En la primera fecha de siembra (Figura 9) se puede apreciar que du-
rante el primer estado de crecimiento, solo en el quinto muestreo se da
un valor muy inferior a PMP, lo cual hace que la curva de velocidad de
acumulacién de peso seco permanezca sin cambios considerables, Posterior-
mente y antes de culminar el primer estado de crecimiento, se incrementa
el porcentaje de humedad disponible en el suelo hasta valores cercanos
al 50% de la humedad disponible, coincidiendo estos valores con un cambio
de gran magnitud en la curva de velocidad de acumulacidén de peso seco pa-
ra declinar finalmente como resultado de la reduccién normal del creci-
miento del cultivo al presentarse una reduccion en la humedad disponible

del suelo.

En el caso de la segunda fecha de siembra (Figura 10), antes de fina_
Tizar el primer estado de crecimiento en los primeros tres muéstreos el
porcentaje de humedad en el suelo se reduce alcanzando valores abajo de
PMP, produciéndose una declinacion fuerte en la curva de velocidad de acu
mulacién de peso seco que se aprecia entre estos dos muéstreos. ElI segun-
do estado de crecimiento se inicidé con un porcentaje de humedad ain abajo
de PWP, lo que abate la velocidad de acumulacion de peso seco, para incre
mentarse posteriormente como consecuencia de alcansarse a partir del aagjr

to muestreo aproximadamente un 25% de humedad disponible.

Finalmente se observa una reducci6n en la parte final del cultivo,
coincidiendo con una reduccion en el porcentaje de humedad disponible en
el suelo y también por el proceso natural de lento crecimiento final en

el cultivo.



Velocidad de Crecimienlo

Figura

Peso seco acumulado (g/.28 m2) y velocidad de acumulacion (g/-28 mZ\S en funcidén de U.C. y porcen_
taje de humedad disponible en el suelo para el genotipo Phaacu-125 en la primera fecha de siem-
bra. Ciclo "Otofio-Invierno. Cerralvo, N.L. 1987.
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Figura 10. Peso seco acumulado (g/.28 m )y velocidad de acumulacion (g/7-.28 m ) en funcidén de U.C. y norcen
taje de humedad disponible en el suelo para el genotipo Phaacu-125 en la segunda fecha de siem-~
bra. Ciclo Otofo-Invierno. Cerralvo, N.L., 1987.
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En la segunda fecha de siembra (Figura 10) se observan dos picos en
la reduccion del porcentaje de humedad disponible en el suelo, los cuales
se presentan, el primero a la terminacion del primer estado de crecimiento
y el segundo en el punto intermedio del segundo estado de crecimiento. En
dado caso que el cultivo al llegar a este segundo periodo ya inicié la fa
se reproductiva, se tendria que una reduccién en la humedad disponible
del suelo en esta segunda fecha podria ocasionar una reduccion en el ren-
dimiento de grano, esto de acuerdo con lo encontrado por Magalhaes, et al.
(1978) y Robins y Domingo (1956), en el sentido de que al presentarse dé-
ficits de humedad antes o al momento de efectarse el periodo de flora-
cion y amarre de vainas, se reduce de un 20 al 30% el rendimiento final
obtenido en frijol comin; sin embargo, para Phaacu-125 no se dié la reduc
cion esperada de rendimiento, lo cual podria explicarse por la adaptacion
de este genotipo a condiciones de baja humedad disponible en el suelo,
tal como se esperaria de esta especie segun (Serrano, 1963) y para este

genotipo en particular segun (Aguilar, 1986).

Esta consideraciéon se comprueba al observar los datos de porciento
de humedad disponible promedio y tasa relativa de crecimiento para la fe
cha dos, que se presenta en el Cuadro 18. En este cuadro se observa que
para Phaacu-125 en los dos estados se da el porciento de humedad disponj
ble mas bajo y la mds alta tasa de crecimiento respecto a los otros
genotipos, lo que podria indicar que para Phaacu-125 se presentaron con-
diciones restrictivas de humedad o que este genotipo tiene una mayor ca-

pacidad para extraer la humedad del suelo.



Cuadro 18. Datos promedio de la humedad disponible en el suelo,

en los dos estados de crecimiento de cuatro genotipos de frijol en dos fechas de siembra.
1987.

Cerralvo, N.L.
Genotipo Estado
., 1
Seleccién 4
2
Phaacu-125
2
Pinto Americano 1
Canario 101
2

% H.D.
0-60

35.9
32.9

36.42
28.98

34.85
28.8

50.72
24.27

F

Peso seco
(g/70.28 m2)

15.6187
61.3179

26.44
100.96

14.0
50.0

7.3820
28.599

TRC

.0064
.0035

.0065
.0034

.0064
.0042

.0054
.0033

% H.D.
0-60

30.26
26.28

23.435
21.56

30.24
22.36

30.84
28.84

2
Peso seco
(9/0.28 m2)

18.524
68.1478

17.9752
65.261

11.8
46.52

15.2570
55.340

peso seco acumulado y tasa relativa de crecimiento (TRC)
Ciclo Otofio-Invierno.

TRC

.0076
.0034

.1036
.0036

.0057
.0039

.0066
.0032

$0 1



4.3.1.3. Pinto Americano. Con los valores que se encuentran en el Cuadro
10a, se construyen las Figuras 11 y 12 que corresponden a los valores de
peso seco acumulado y velocidad de acumulacién de peso seco observado p”

ra el genotipo Pinto Americano evaluado en las dos fechas de siembra.

Mediante apreciasion visual, en la Figura 11 se puede notar que este
material en la primera fecha de siembra presenta curvas tanto de peso se-
co como también para la curva de velocidad de acumulacion de peso seco
cercanas en forma a las curvas tedricas esperadas. En la segunda fecha
(Figura 12), se muestra mayor variacion en las curvas tanto del peso seco

como en la de velocidad de acumulacion de peso seco.

El porcentaje promedio de la humedad disponible en el suelo (Cuadro
12a), muestra oue en la primera fecha de siembra los valores son superif
res en los dos estados de crecimiento en un 28% al compararlo con la se-

gunda fecha de siembra, lo que explicaria las formas de las curvas obtenj®

das en la primer fecha (Figura 11).

En esta figura se puede observar que para la primera fecha los mués-
treos de la humedad del suelo, indican que se mantiene cerca del 50% la
humedad disponible hasta el segundo muestreo, abatiéndose luego gradual-
mente por efecto de la evapotranspiracién hasta alcanzar valores cerca-
nos a PMP en el tercer y cuarto muestreo, este abatimiento gradual puede
explicar la tendencia de las curvas de peso seco acumulado y velocidad de
acumulacion de peso seco durante esta primer etapa. Al iniciar el segundo
estado de crecimiento, se presenta un valor menor a PMP en el guinto mues®
treo, produciéndose una reduccién de gran magnitud en la curva de veloci_
dad de acumulacién de peso seco, la cual no repunta no obstante de llegar

a tenerse humedad disponible cerca al 50% en la parte final del ciclo del
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cultivo.

En la Figura 12 se muestra el comportamiento de peso seco y veloci-
dad de acumulacion de peso seco para este genotipo en la segunda fecha de
siembra. Durante el inicio del primer estado de crecimiento, las curvas
de peso seco y velocidad de acumulacién muestran un comportamiento cre-
ciente hasta la terminacién de esta etapa, excepto la velocidad de acumu-
lacion de peso seco la cual baja al final del primer estado, en donde se
presenta un valor de porcentaje de humedad abajo de PMP en el tercer mues_
treo, lo cual explicaria la fuerte reduccidn posterior a este muestreo en

la curva de velocidad de acumulacion de peso seco.

Al iniciarse el segundo estado de crecimiento, el porcentaje de hume®
dad disponible en el suelo se mantiene cerca del 50%, originando que las
curvas de peso seco y velocidad de acumulacién manifiesten un fuerte in-
cremento en la parte media del segundo estado. Posteriormente, entre las
700 y 750 UC se reduce el porecentaje de humedad cerca de PMP, ocasionan-
do una caida de gran magnitud principalmente en la curva de velocidad de
acumulacion de peso seco, lo que ademds puede explicarse por que coincide

con la etapa final de crecimiento del cultivo.

Comparando el porcentaje de humedad en el suelo en el décimo muestreo
para Seleccién 4 y Phaacu-125 en la segunda fecha de siembra, se observar
que se presentan valores en el porcentaje de humedad abajo de PMP (Figu-
ras 8 y 10), situacidén cie no se da en Pinto Americano (Figura 12) al ai]_
minar antes su ciclo, lo que explica oue éste ultimo haya escanado a condi_
ciones deficitarias de humedad del suelo durante el llenado de grano, al-
canzandose mayor peso de semilla. Esto explicaria por que Pinto Americano

no difirié estadisticamente en rendimiento de grano en las dos fechas de



siembra. Esto se confirma al considerar que en la segunda fecha, al final
de la curva de peso seco, se observa una caida tanto para Seleccién 4 co-

mo para Phaacu-125, 1lo cual no se observa en Pinto Americano.

En el Cuadro 18 se observa que Pinto Americano en ambas fecha de
siembra durante el segundo estado de crecimiento presenta los valores mas
altos en la TRC, lo cual indica que este material es muy eficiente en la
produccion de materia seca en este segundo estado, siendo esto acorde a
sus caracteristicas de precosidad, pues en un lapso menor de tiempo este

genotipo satisface los sitios de demanda fisioldgica.

4.3.1.4. Canario 101. Con los valores que se encuentran en el Cuadro 10a
se construyeron las Figuras 13 y 14, que corresponden a los valores de pf£
s0 seco acumulado y velocidad de acumulacién de peso seco para el genoti-

po Canario 101 evaluado en las dos fechas de siembra.

En la Figura 13 se puede observar que en la primera fecha de siembra,
el cambio del primero al segundo estado de crecimiento se di6 a las 600 UC
y que antes de llegar a este punto en el tercero y cuarto muestreo los va
lores en el porcentaje de humedad se mantenian cercanos a PFP, lo cual es
probable que haya repercutido en la etapa de formacion de estructuras re-
productivas, puesto que a partir del quinto muestreo se inicia la cuanti-
ficacidén de dérganos reproductivos, habiéndose iniciado estos por lo menos

en los dos muéstreos anteriores (tercer muestreo).

Posteriormente el quinto muestreo de suelo coincide con el momento
en donde se finaliza el primer estado de crecimiento y se inicia el perio
do de rapido crecimiento lineal, donde se presentd otro abatimiento en el

porcentaje de humedad, pero en este caso abajo de PMP por esta razbon, la



curva de velocidad de acumulacidén de peso seco durante el primer estado
y parte del segundo presenta valores bajos hasta poco antes de las 6"50 UC
para posteriormente al presentarse un mayor porcentaje de la humedad en
el suelo aproximadamente en el sexto muestreo, produciéndose un incremen-
to rapido en la curva de velocidad"de acumulacién hasta ser maximo aproxi_
madamente a las 775 UC para posteriormente declinar como resultado de la

finalizacion del ciclo del cultivo.

Para la segunda fecha de siembra (Figura 14) / a las 600 UC se efec-
tué el cambio del primer al segundo estado de crecimiento. Al igual que
en la primera fecha de siembra, antes de este punto se presenta un abati-
miento en el porcentaje de humedad del suelo, por lo que también se pudo
haber afectado la etapa de formacion de 6rganos reproductivos. Sin embar®
go, esto no ocurrid si se considera aue después de efectuarse el cambio
del primer al segundo estado de crecimiento, solamente un muestreo presein
ta un valor muy cercano a PMP, el cual reduce la trayectoria ascendente
que se manifestaba en las curvas de peso seco y velocidad de acumulacién.
Ahora bien, si se observa en el Cuadro 12a, el porcentaje promedio de la
humedad disponible en el suelo para Canario 101, en el primer estado de
crecimiento es mayor en la primera fecha de siembra respecto a la segunda,
ocurriendo en el segundo estado lo contrario, pues se presenta un mayor
porcentaje de humedad disponible para Canario 101 en el segundo estado de
la fecha dos. Esta mayor humedad disponible en la segunda fecha de siem-
bra puede explicar la respuesta que presentd este genotipo en cuanto a
peso seco, mayor peso de semilla, rendimiento de grano y mayor indice de
cosecha respecto a la primera fecha de siembra, no obstante que al final

del primer estado se presenté un porcentaje de humedad abajo de PMP.
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presenta una acumulacién de precipitacion con los valores en la TRC oue
tiende a sostenerse o incrementarse después de uno o dos muéstreos poste-

riores al pico de precipitacion.

Para la segunda fecha de siembra, solamente al iniciarse el desarro-
Ilo del cultivo se presentaron condiciones favorables de humedad, debido
a que en los seis dias posteriores a la siembra se acumularon 16.9 mm y
posteriormente no se presentaron las lluvias por un lapso de 32 dias, con

lo que se da una caida mayor en la curva de TRC.

En general, se puede observar una tendencia a corresponder entre los
valores altos de TRC con los picos de precipitacion. Por lo que la eficien
cia en la produccion de materia seca representada como TRC, es como en la
Seccion 4.4.1. se observd, fuertemente afectada por la humedad disponible
en el suelo durante el desarrollo del cultivo, esto como resultado de la

precipitacion acumulada de muestreo a muestreo.

4.3.2.2. Phaacu-125. Con los valores que se presentan para Phaccu-125

en el Cuadro lia se construyd la Figura 16. En ésta se presenta el compor
tamiento de este material en cuanto a la eficiencia en la produccién de
materia seca (TRC), asi como la cantidad y distribucién de la precipita-

cion que se presentd durante el desarrollo del cultivo. A

Al comparar las dos fechas de siembra se observa que en la primera
se mantiene una produccion de materia seca mas estable, .lo cual puede
ser debido a la precipitacién oue se acumuldé’antes de realizar la siembra
y las precipitaciones acumuladas a los 15 y 45 dias después de efectuarse
la siembra, lo cual ocasion0 que se mantuviera una mayor humedad disponi-

ble para el cultivo en esta primera fecha de siembra (ver Cuadro 18).
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Figura 16. Representacion de TRC (g . [ -UC ) y precipitaciones

(m) en funcion de U.C. para el genotipo Phaacu-125 en dos fe
chas de siembra. Ciclo Otofio Invierno. Cerralvo, N.L., 1987.
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res profundidades que otros frijoles, aprovechando asi las reservas de hu

medad del suelo.

4.3.2.3. Pinto Americano. Con los datos observados que se presentan en el
Cuadro lia se construyé la Figura 17. En ésta se representa la eficiencia
en la produccion de materia seca, representada como TRC, asi como la cantj
dady distribucion de la precipitacién obtenida durante el desarrollo del

cultivo.

En general, al iniciar el desarrollo del cultivo, el valor obtenido
en la TRC fue alto, debido a gue nose presentaron restricciones de humedad

durante este periodo.

En los 15 dias anteriores al segundo muestreo en la fecha uno, no se
presentaron lluvias ocasionando una disminucion en el valor de TRC hasta
.0025 g. El siguiente valor en la figura de TRC fue mayor como resultado
de las precipitaciones que se presentaron poco antes de este muestreo,
los cuales acumularon un total de 15.4 mm. En los muéstreos siguientes se
manifiesta la misma tendencia, pues en los 30 dias posteriores se ausentji
ron las lluvias causando una disminucion en el valor de TRC, para aumen-

tar nuevamente al presentarse 13.4 mm de precipitacion en este lapso.

En la segunda fecha de siembra se presenta la misma tendencia, pues
los valores altos obtenidos en la acumulacion de precipitacion van segui-

dos por valores altos en la eficiencia de produccidon de materia seca.

En forma general se puede establecer que este genotipo, en base a
ass caracteristicas de crecimiento, es fuertemente afectado por los perio

dos en los que se presentan déficits de humedad, dado que los picos en



en TRC que siguen a los picos de precipitacidon son de menor magnitud rjue

los que presenta Phaacu-125.

4.3.2.4. Canario 101. Con los datos observados aue se presentan en el Qxa
dro lia se construyo la Figura 18, en ésta se presenta el comportamiento
de Canario 101 en cuanto a la eficiencia en la produccion de materia seca
representada como TRC, ademds se presenta la cantidad y distribucion de

la precipitacion.

Al compararlas graficas que representan la TRC en las dos fechas de
siembra, se aprecia que se presenta una gran variacién en los valores de
TRC, lo cual al relacionarse con la cantidad y distribucién de la Drecipj_
taciéon durante el desarrollo del cultivo, indica que en donde se presenta
picos de precipitacién, se dan valores altos de TRC al igual que en los

otros genotipos.

Se puede deducir en base a los valores observados en estas Tfiguras,
gue este genotipo es fuertemente afectado en su eficiencia para producir
materia seca al presentarse periodos con déficit de humedad, pues se ob-
servaron fuertes reducciones en la TRC y picos de recuperacién poco com-

pensativos a las reducciones mencionadas.

4_.3.3. Efecto general de la temperatura.
En la Figura 19 se muestra la distribucion de las temperaturas maxi-
masy minimas que se presentaron durante el desarrollo del experimento en

la localidad.de Cerralvo, N.L.

En esta figura se puede observar aue el promedio de las temperaturas

maximas y minimas en la primera fecha de siembra fue de 30.2a 16.7°C, res



pectivamente. Mientras que para la segunda fecha de siembra, el promedio
de las temperaturas méximas fue de 27.6 y 14.4°C para las temperaturas mi
nimas. Por lo general, las temperaturas durante la segunda fecha de siem-
bra fueron mds bajas. No obstante de las diferencias obtenidas en las dos
fecha de siembra, estos rangos de temperarura se encuentran muy cerca de
los rangos de temperatura que algunos autores consideran para el desarna
lio optimo del frijol (Nyujto, 1969: Villiers, et a. 1974 y Stobbe, et

ah 1977).

Normalmente durante la segunda fecha de siembra, las temperaturas
fueron mds bajas, siendo mas clara la diferencia en las temperaturas minj_
mas, pues al finalizar el ciclo del cultivo se presentan temperaturas de
4°C, las cuales coincidieron con la parte final del ciclo de los genoti-

pos mas tardios (Seleccion 4 y Phaacu-125).

En cuanto a la coincidencia de la fase de llenado de grano con tempf
raturas bajas, se puede mencionar que Seleccidon 4 por ser el material co-
sechado al ultimo y el mas tardio, encontré temperaturas hasta de 4°C en
la ultima parte del llenado de vainas, lo que explicaria su reduccidén en
el rendimiento en la segunda fecha de siembra respecto a la primera, ade-
mas de lo ya explicado respecto a déficits en la humedad del suelo. Phaa-
cu-125 se comportd similarmente a Seleccién 4 en cuanto a la coincidencia
en estas bajas temperaturas; sin embargo, no reduce el rendimiento de una
fecha a otra, esto pudiera explicarse por el origen de esta especie, ubi-
cada en regiones con altitud del orden de los 1500 msnm y latitudes de
35°N (Montoya, 1985) por lo cual es muy probable que presente una tempera
tura base menor a los 10°C establecidos para Phaseolus vulgaris L. por

Vi llalpando (1983).



Pinto Americano y Canario 101 alcanzaron su madurez en la segunda fe
cha de siembra antes que se presentarn las bajas temperaturas, por lo que
éstas no afectaron la etapa de llenado de grano, es decir, se presentd un
escape a estas condiciones ambientales. Esto ultimo confirma el ajuste de
Pinto Americano en el ambiente social de Cerralvo, N.L. pues es el mas
sembrado por los agricultores en esta regién, tal como lo sefiala Guzman

(1984).

4.3.4. Validez del estudio por representatividad del afo.

Con base en la discusién de los apartados anteriores se llegé a la
conclusion de que la humedad proveniente de la precipitacién y oue se en-
cuentra disponible en el suelo para los cultivos es el factor principal
que esta afectando el crecimiento y desarrollo del frijol en la region de

Cerralvo, N.L.

En relacién a esto y en base al potencial de rendimiento expresado
por los genotipos al ser evaluados bajo condiciones de temporal, queda la
duda de saber si esto fue debido a que las condiciones ambientales impe-
rantes durante su desarrollo fueron muy diferentes en este afio respecto a
los anteriores, o bien, si estas condiciones son las que se presentan or
malmente en esta region y de que la produccién de frijol,si se efectuara
bajo temporal, al menos se aseguraria una produccién similar a la obteni-

da en este afo.

Por lo anterior se decidié comparar la precipitacion de 1987 con una
muestra de 10 afios, Cuadro 18, y a partir de la prueba de Wilcoxon citado
por Me Clave, et al. (1979) probar la hipdtesis nula contra la alternati-

va siguiente:

128
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Ho: La precipitacion de 1987 tiene identica distribucion probabilis-
tica que el promedio de 10 afios en Cerralvo, N.L.

Ha: La distribucion probabilistica de la precipitacién en 1987 esta
sesgada a las izquierda o a la derecha del promedio de 10 afios

en Cerralvo, N.L.

Cuadro 19. Datos mensuales promedio en mm de la precipitaciéon acumulada
en el afo 1987 y promedio de la precipitacion mensual acumula-
da en un periodo de 10 afios (1976-1986). Cerralvo, N.L.

X i i Q)

Mes 1987 10 afios Di ferencia 12 meses (n) 5 meses
Enero 19.2 60 -40.8 2 ()
Febrero 35.0 20 15.0 3 )
Marzo 34.1 20 14.1 4 (+)
Abri 1 11.1 48 -36.9 3 (G
Mayo 114.7 118 - 3.3 7 ()
Junio 155.5 82 73.5 1 G
Jul 1o 47 .4 72 -24.6 4 ()
Agosto 142.3 70 72.3 2 () 1
Septiembre 102.2 115 -12.8 5 G - 2
Octubre 13.4 60 -46.6 10 -1
Novi embre 18.6 11.0 7.6 5 ®) ) 2
Diciembre 5.4 18.0 -12.6 6 - 3

v 498.9 694 suma de (+) = 15 3

A 58.24  57.83 suma de (-) = 28 6

Considerando los valores criticos de To se tiene la regla de deci-

sién siguiente:

Valores de fo de

Wi lcoxon
az 0.05, n_, o 1 2 A4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
a= 0.05, n _

=5 V777771« v o+ 0 1 0 0 0 Y /A ]\.
77777777 - Region L | T+ - 3 T+=15

de rechazo (n =5) (h- 1
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Como se puede observar, los valores de T+ para los 12 meses del afio
y los cinco meses de ciclo del cultivo fueron mayores a los valores To
comprendidos en la region de rechazo, por lo aue no hay evidencia estadis®
tica para rechazar la Hipotesis nula, considerandose por lo tanto que pa-
ra precipitacion las distribuciones probabilisticas en 1986 y de los cin-
co ultimos meses de ese afios no fueron diferentes a la distribucién proba

bilistica de 10 afios muestreados.

Por lo anterior, se puede establecer oue los datos experimentales del
presente estudio podrian ser representativos para la localidad de Cerral-

vo, N.L., al menos en lo que al factor precipitacién se refiere.

4.3.5. Origen de la interaccién genotipo por ambiente.

En este trabajo para el analisis de la informacién se enfocOd primera
mente el estudio de la interaccion genotipo por ambiente en la forma tra-
dicional considerando solo el rendimiento final de los genotipos. Poste-
riormente, para explicar la naturaleza de la interaccion, se efectud el
analisis de crecimiento en cada uno de ellos, con la finalidad de poder
entender la determinacion del rendimiento en términos de sus componentes

y la influencia de los factores ambientales precipitacion y temperatura.

Los analisis de varianza presentados en el apartado 4.1., detectaron
con un 95% de confiabilidad diferencias en rendimiento de grano entre los
genotipos evaluados. De igual manera, el analisis combinado reportd dife-
rencia altamente significativa para la fuente de variacion genotipos y

genotipo por fecha de siembra.

Al interpretar la interaccion genotipo por fechas utilizando la prue

ba de comparacién de medias en la primera fecha de siembra, se detectaron
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cuatro grupos estadisticos, en donde Seleccion 4 presenta el valor mds agj_
to y es estadisticamente superior a los otros materiales. En la segunda
fecha se presentaron tres grupos estadisticos, en el primero se encuentra
Phaacu-125 con el valor mds alto y estadisticamente superior a los otros
materiales. En el segundo grupo estadistico se encuentra Seleccion 4y

Pinto Americano, y por ultimo Canario 101 con el valor mas bajo.

Considerando los componentes de rendimiento (Cuadro 10), se observa
qgue los rendimientos obtenidos muestran una relacién estrecha con ellos en
cada genotipo. De esta manera, Phaacu-125 present6 el valor mads alto en
vainas por 0.28 m y numero de granos por 0.28 m , solo que el peso de gs
milla fue el mads bajo de los cuatro genotipos. En base a las dos primeras
caracteristicas, Phaacu-125 obtiene el segundo valor mas alto en rendi-

miento en la primer fecha de siembra y el valor mayor en la segunda.

Seleccidén 4 obtuvo el siguiente valor mas alto en vainas por planta
y numero de semillas por planta, presentando en este caso un peso mayor
por semilla que Phaacu-125 y en consecuencia, presenta el valor mds alto
en la primer fecha de siembra y el segundo valor mds alto en la segunda

- - . . 2
fecha, al reducirse la produccion de vainas ycde semillas por 0.28 m .

En Pinto Americano se tiene menor numero de vainas por planta y. ssm
lias por planta que Phaacu-125 y Seleccion 4, solo que en comparacion é
los genotipos anteriores mostr6o el mayor peso por semilla, produciendo
el tercer valor mds alto en rendimiento de grano durante la primer fecha
de siembra y el segundo valor mas alto en ia segunda fecha, al ser esta-
disticamente igual a Seleccidon 4. Por altimo, Canario 101, excepto para
nimero de semillas por vaina, mostré los valores mas bajos en el rendi-

miento de grano en las dos fechas de siembra, no obstante el incremento
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en la segunda fecha al aumentar el peso de semilla.

Respecto a peso seco se encontrdé que en la primer fecha de siembra
Pinto Americano mostro los valores mas altos en ganancia de peso seco en
la mayoria de los muéstreos en los que se detectd diferencia significati-
va. En la segunda fecha de siembra Phaacu-125 presenté los valores mas g_
tos en ganancia de peso seco en la mayoria de los muéstreos en donde se
detectd diferencia significativa, siguiéndole en orden de importancia Se-
leccién 4 con los siguientes valores mas altos en ganancia de peso seco
por muestreo, esto tiene sus implicaciones al considerar posteriormente

el indice de cosecha.

Al considerar los requerimientos de unicades calor (UC) por los geno_
tipos evaluados, en general se encontré que todos los genotipos presentan
requerimientos de UC mayor en el primer estado de crecimiento al compara”®
los con las UC que se requieren durante el segundo estado de crecimiento.
Se encontré ademas, que Seleccidon 4 y Phaacu-125 en ambas fechas de siem-
bra acumularon una mayor cantidad promedio de UC durante el primer estado
de crecimiento, caracterizandose de esta forma por este requerimiento;
ademds, se presentan los valores mas altos en rendimiento de grano. Esto
podria ser una caracteristica de los genotipos de alto rendimiento de gra_

no. /~

Al establecer la relacion de rendimiento econdmico entre rendimiento
biolégico a través del indice de cosecha promedio de ambas fechas, Selec-
cion 4 resultd ser el mas eficiente, seguido®por Phaacu-125, Pinto Ameri-
cano y Canario 101. Seleccidén 4 y Phaacu-125 en ambas fechas de siembra
obtuvieron los valores mas altos en peso seco total final, rendimiento de

grano e indice de cosecha.
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Pinto Americano, como antes se discutid, es el que presentdé una ten-
dencia a acumular mds répidamente peso seco en la primer fecha resoecto a
los otros genotipos, pero considerando el rendimiento de Pinto Americano,
éste no varid de una fecha a otra, siendo por otro lado el indice de cose
cha menor en la primera fecha respecto a la segunda. Esto implica aue la
disminucién del rendimiento de una fecha a otra en Pinto Americano se de-
biéo a que en la segunda fecha se di6 mayor particion de fotosintatos ha-
cia vainas y semillas aumentdndose el oeso de estos,”™no obstante que el

indice de cosecha pudo haberse sobrestimado.

Los genotipos mas rendidores en la primer fecha fueron Seleccidn 4y
Phaacu-125, ocupando el primero y segundo luar en la comparacién de medias
para rendimiento de grano y en la segunda fecha se invierte este orden
(Cuadro 9), lo que dio origen a la interaccion detectada en el analisis
de varianza combinado (Cuadro 8). En promedio, estos dos genotipos presejn
tan una menor velocidad de acumulacién de materia seca en la primer fecha
respecto a Pinto Americano y mostraron una tendencia superior a éste en
la segunda fecha de siembra. No obstante lo anterior, el indice de cose-
cha de Seleccion 4 baja de la primera a la segunda fecha y Phaacu-125 lo
incrementa ligeramente, esto implica que la particion de fotosintatos ha-
cia vainas y semillas es mayor en la primer fecha para Seleccién 4y en ..
la segunda fecha para Phaacu-125. Lo anterior indica oue es mas importan-
te la capacidad de los genotipos para particionar los fotosintatos hacia
las vainas y semillas bajo un ambiente en particular, que la velocidad de
acumulacion de peso seco, en la determinacion del rendimiento final, esto
altimo desde un punto de vista fisiologico serd la base para explicar la
interaccién genotipo ambiente, coincidiendo esto con lo reportado por

Evans (1980) en el sentido de que el incremento en el rendimiento de los
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cultivos esta determinado mas por el indice de cosecha aue por la tasa de
fotosintesis por unidad de &rea de la hoja. Esto sin dejar de considerar
que la velocidad de acumulacién en peso seco y pesa seco final explican
el rendimiento de grano final (Beltrao en 1973; Diaz en 1974; Molina en

1975; Aguilar, et al . en 1977, citados por Kohashi, 1979).

Los genotipos Seleccién 4y Phaacu-125 fueron los que presentaron
una mayor variacién en los ambientes de prueba, alternandose en los valo-
res mdximos obtenidos en la produccion de materia seca y rendimiento de
grano en las dos fechas de siembra. Pinto Americano y Canario 101, mani-
festraron un comportamiento inferior y similar en los ambientes de prueba,
siendo el Canario 101 el que presentd los valores mas bajos en todas las

caracteristicas discutidas.

La primer fecha en los dos estados de crecimiento, presentd mayor
porcentaje promedio de humedad disponible en el suelo respecto a la segin
da fecha (Cuadro 12a), con la excepcién de Canario 101 el cual, solo en
el segundo estado presentd un porcentaje superior en la segunda fecha.

Asi la reduccidon del peso seco final, rendimiento de grano e indice de co
secha de la primera a la segunda fecha en Selecicén 4 puede ser consecuen_
cia de la sensiblidad de este genotipo al menor porcentaje de humedad dis_
ponible presente en el segundo estado de la segunda fecha. Por el contra-
rio Phaacu-125 no obstante que reduce el peso seco final de la primera a
la segunda fecha, mantiene un rendimiento similar e inclusive incrementa
ligeramente el indice de cosecha, lo que puede interpretarse como resulta®
do de la tolerancia a condiciones de baja humedad disponible en el suelo

tal como lo han reportado (Serrano, 1963) y (Aguilar, 1986).

Pinto Americano y Canario 101 fueron los de menor peso seco final,
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rendimiento de grano e indice de cosecha respecto a los otros dos genoti-
pos; sin embargo, considerando el rendimiento de Pinto Americano y Cana-
rio 101, se observo que en el primero no cambidé de una fecha a la otra,
mientras que en Canario 101 se incrementd de la primera a la segunda fe-
cha. Este comportamiento de Canario 101 estid mds asociado con peso seco
que con indice de cosecha, pues el primero se incrementé de la primera a
la segunda fecha (27.2 y 42.6 g/0.28 m ) y el segundo tendié a disminuir
ligeramente (32 a 30%), pudiendo deberse esto al presentarse mayor porcen
taje de humedad en el suelo durante el segundo estado de la segunda fe-

cha de siembra.

El comportamiento en cuanto a rendimiento de Pinto Americano puede
explicarse por la precocidad de este genotipo oue escapa a las condicio-
nes de menor humedad disponible en el suelo durante el segundo estado,
compensando la reduccidon en el numero de vainas al incrementarse el peso

de semilla.

El factor temperatura presenta una accion similar a la humedad dispo_
nible en el suelo durante la segunda fecha de siembra, pues normalmente
en esta fecha las temperaturas fueror mas bajas, siendo mas clara la dife
rencia en las temperaturas minimas que se presentaron al finalizar el ci-
clo de cultivo, los cuales alcanzan los 4°C, coincidiendo principalmente
con la parte final del desarrollo de los genotioos mas tardioas (Selec-
cion 4 y Phaacu-125) distinguiéndose aqui Phaacu-125 como tolerante a es-

ta condicidén al no reducir su rendimiento de grano.

4.4_. Resultados y ambiente social

Considerando lo encontrado en el apartado 4.3.4. en el sentido de

que los resultados de este estudio en 1987 podrian generalizarse a la
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condicién promedio de precipitacion en Cerralvo, N.L., una implicacion
practica de este trabajo seria el de aprovechar los resultados obtenidos
en esta investigacion para mejorar la produccion de frijol en esta region
mediante la introduccién de genotipos que demuestren tener un potencial
de rendimiento alto bajo las condiciones ambientales y de manejo que pre

valecen en esta region.

En la mayoria de las variables discutidas anteriormente, se puedo
apreciaraque de los genotipos evaluados, Seleccion 4 y Phaacu-125 mues-
tran los valores mas altos, siendo ademas los que producen mayor cantidad

de materia seca y rendimiento de grano.

Pinto Americano en este caso puede considerarse como testigo, ya oue
la mayoria de las tierras sembradas de frijol en este ciclo y en afios an-

teriores, es realizada con este genotipo (Quzman, 1984).

Canario 101, es un material que no se recomendaria para sembrarse en
esta region, por los resultados negativos que presentd en las dos fechas

de siembra.

Por lo tanto, si se quiere establecer una recomendacién de los resuj_
tados obtenidos, se tendria que hacer unicamente en base a Seleccién 4y
Phaacu-125 que fueron los genotipos mas sobresalientes en cuanto a rendi-

miento de grano.

La técnica agricola empleada por los productores en esta regién esta
basada practicamente en la produccién de un monocultivo (sorgo) con un pe
riodo de descanso del suelo, o bien se realiza una rotacién simple a par
tir de la cual se intercala el sorgo en el temprano y el maiz o frijol

en el tardio.
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Por lo tanto, el frijol Pinto Americano desempefia un papel muy impo r
tante en dicha rotacién, ya que ademds de ser un material precoz, presen-
ta cierta resistencia a condiciones deficitarias de humedad por lo que

normlamente asegura cosecha (Guzman, 1984).

En dado caso que Seleccidén 4y Phaacu-125 que fueron los mas sobres a
Tientes, quisieran incorporarse en estas unidades de produccién con rota
cion simple, se tendria que adelantar la siembra poraue estos materiales
son de ciclo intermedio-tardio, peligrando en alto grado por las bajas
temperaturas en la parte final de su ciclo. En lo que respecta a la rota-
cion con el cultivo del ciclo temprano, no se presentarian problemas en
cuanto a la realizacion de las labores de preparacién y manejo en ambos

culti vos.

Seleccion 4 es un material de ciclo tardio, por lo que como se discu
tio en el apartado 4.3.3., éste pudo ser afectado oor la baja humedad dis®
ponible en el suelo y las bajas temperaturas (4-9°C) en la parte final de
su ciclo de crecimiento en la segunda fecha de siembra. No obstante lo gi
terior y bajo estas condiciones, Seleccion 4 fue de los que produjo mayor
rendimiento de grano, por lo tanto, este material bajo condiciones de tem
poral en la region de Cerralvo, N.L. ouede sembrarse en los primeros 10
dias del mes de Septiembre, o bien desde la ultima semana de Agosto, en
dado caso de que se presenten precipitaciones que permitan las mismas. £

Si se cuenta con riego o medio riego disponible, es preferible realjp
zar la siembra con Seleccion 4 en la ultima semana de Agosto (25-31), por
gue las temperaturas antes de esta fecha fluctian generalmente arriba de
35-40°C, lo cual puede causar efectos negativos en las etanas iniciales

del crecimiento.
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En el caso de Phaacu-125, presenta caracteristicas asociadas al con-
sumo humano que difieren a las de Phaseolus vulgaris L, Algunos de estos
pueden ser: el sabor, color, textura, tiempo de coccién, etc., reduciendo
se las posibilidades de adaptacién por parte de los consumidores y conse-
cuentemente por los productores al no tener mercado para este tipo de fri_

jol.

Si se considera que esta especie presenta un gran potencial en la
produccion de materia seca y rendimiento de grano, es probable que este
cultivo se pueda incluir como una alternativa mas en la produccién de ayj_
tivos en esta region. Algunas proposiciones para la introduccién y manejo

posterior de este cultivo se dan a continuacion,

1. Con base a sus caracteristicas de resistencia a la sequia de Phaacu-
125 y que fue superior al testigo (Pinto Americano) se puede desti-
nar a los terrenos de temporal, pudiendo entrar en rotacidén con sor-
go y maiz que se siembran en condiciones de riego en la primer mitad

del afo.

2. Dadas las limitaciones para el consumo directo con Phaseolus acuti-
o
folius Gray. para el consumo directo, se podria crear la infraestrut
tura necesaria para su transformacion en frijoles enlatados combina®

dolo con otros productos como chorizo, carne, etc.

3. Dada la alta capacidad para responder en acumulacion de materia seca
después del suministro de agua, podria‘Phaacu-125 establecerse en
praderas artificiales conjuntamente con zacates para mejorar el reji
dimiento y la calidad de forraje verde o bien para la produccién de
forraje con solo un riego de auxilio segun lo reportan Felger y Na-

bhan, 1976 citados por Montoya (1985).



V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Considerando los resultados y su discusién se llegé a conclusiones

que asociadas a las cuatro hipotesis del trabajo, definen si estas se a-

ceptan o rechazan. Estas conclusiones se dan a continuacién indicando con

un numero al final de las mismas la hipotesis a la cual se asocian.

1.

La produccién de materia seca en los genotipos evaluados presenta una
tendencia similar de distribucién durante el desarrollo del cultivo en

las dos fechas de siembra. ()

Para todos los genotipos, independientemente de la fecha de siembra,
la materia seca acumulada corresponde al 20%, 60% y 20% del total de
la materia seca producida para el primer, segundo y tercer estado de

crecimiento respectivamente. (1)

En el frijol, la acumulacion relativa de materia seca en las diferentes
etapas de crecimiento, no es afectada por la variacion en la acumula-

cion de calor. (D

Los requerimientos de los genotipos de frijol en cuanto a unidades ca-

lor necesarias para cada estado de crecimiento son diferentes. (2)

En el frijol, la velocidad de acumulacién de materia seca es muy sensi-

ble a los cambios en el porcentaje de humedad disponible en el suelo.(3)

La eficiencia en ganancia de peso seco a través del ciclo del cultivo
presenta una variacion que podria ser explicada parcialmente por la dis®
tribucidon de la precipitacién, siendo esto mas evidente en Phaseolus a-

cutifolius Cray, cuando se reduce la humedad disponible en el suelo.(3)
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Phaacu-125 produce un rendimiento de grano mayor cuando se reduce la
humedad disponible en el suelo respecto a los genotipos ensayados de
Phaseolus vulgaris L., lo que identifica a este genotipo como tolerar™

te a condiciones restrictivas de humedad. (4)

Pinto Americano mantiene su rendimiento de grano bajo condiciones res_

crictivas de humedad, lo cual podria explicarse por el escape mas que

por la tolerancia a estas condiciones deficitarias, asi como por aurejn
tar su peso de semilla, lo que permite compensar la reduccién en el nj;

mero de vainas. (4)

Adicionalmente a las conclusiones anteriores, como resultado de este

trabajo se generan las siguientes recomendaciones:

1

4.

Para la region de Cerralvo, N.L., se recomienda Seleccion 4 en fechas
de siembra de la ultima semana de Agosto a la primera de Septiembre, ya

sea de temporal o punta de riego.

Phaacu-125 fué superior en rendimiento de grano en ambas fechas de siem
bra al testigo regional Pinto Americano, por lo que no obstante los pro
blemas de aceptacion por el consumidor, desde el punto de vista de su

mayor rendimiento y tolerancia a condiciones restrictivas de humedad es

te genotipo puede recomendarse para la regiéon de Cerralvo, N.L.

Se recomienda estudiar la relacion encontrada entre el alto potencial
de rendimiento de grano y el alto requerimiento de UC en el primer esta_
do para algunos genotipos, pero aumentando el numero de estos para defi_

nir si tal relacidon es o no constante.

En trabajos similares al presente, es recomendable contar con aparatos



meteorolégicos de medicion en el &rea de estudio para evitar la obtejn
cion de datos de estaciones meteoroldgicas que podrian no ser repre-

sentativas .

La metodologia propuesta por Walker (1978), para ajustar los datos de
peso seco acumulado a la curva logaristica, requiere una mejor estima®
cion de "K' para lograr una mejor representacion de la tercer etapa

de crecimiento.
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