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CULTIVARES DE FRIJOL EJOTERO DE DIFERENTE HABITO DE
CRECIMIENTO EN FUNCION DEL MANEJO EN AMBIENTES
CONTRASTANTES

Nicolas Salinas Ramirez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2010

El presente estudio se dividié en dos etapas, la primera se realiz6 en verano del 2008, bajo
condiciones de temporal y tuvo como objetivo seleccionar dentro de cultivares de diferente
habito de crecimiento, aquellos con mayor produccion de biomasa, rendimiento y calidad
nutrimental, en dos ambientes Montecillo (clima semiarido, CS) y San Pablo Ixayoc (clima
templado, CT). Los resultados encontrados indican que en CS los cultivares de habito de
crecimiento indeterminado (CHCI) presentaron la mayor produccion de biomasa,
rendimiento y calidad nutrimental del ejote (235 g m™, 1.38 kg m?, proteina 22 %, FDA 31
%, grasa 1.9 % y fésforo 0.080 %, respectivamente) y los valores més bajos (86 g m?, 0.41
kg m?, proteina 19.5 %, FDA 21.4 %, grasa 1.7 % y fésforo 0.070 %) en CT. Estas
diferencias se atribuyen a que los CHCI presentaron el ciclo méas largo (127 dias) en CS y
acumularon mayor precipitacion, unidades calor y evapotranspiracion (432 mm, 650 °C y
178 mm), que los de crecimiento determinado en CT (383 mm, 572 °C y 156 mm,
respectivamente), con 94 dias de siembra a ultimo corte. EI segundo experimento,
realizado en el verano del 2009, se evalud la aplicacion de fertilizante, biofertilizante y su
combinacién sobre el crecimiento, rendimiento y calidad nutrimental del frijol ejotero
“Hav-14", los resultados encontrados indican que la combinacion de biofertilizante + 200
kg de N ha™, presenté los valores mas altos en rendimiento, niimero de ejotes y porcentaje
de proteina (2131 g m™, 486 ejotes m*y 22 %) y los més bajos (983 g m™, 278 ejotes m?y
20.5 %, respectivamente) con el testigo, sin biofertilizante ni aplicacién de N.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., rendimiento, calidad nutrimental, fertilizantes



SNAP BEAN CULTIVARS OF DIFFERENT GROWTH HABIT AS A FUNCTION
OF MANAGEMENT IN CONTRASTING ENVIRONMENTS
Nicolés Salinas Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010

This study was divided into two stages: the first was held in the summer of 2008 under
rainfed conditions and had as its objective within cultivars of different growth habits, those
with greater biomass production, yield and nutritional quality in two environments
Montecillo (semiarid climate, CS) and Pablo Ixayoc (temperate, CT). The results show that
CS cultivars of indeterminate growth habit (IGH) showed the highest biomass production,
yield, and nutritional quality of snap bean (235 g m?, 1.38 kg m™, protein 22 %, 31 %
ADF, 1.9 % fat and phosphorus 0.080 %) and the lowest (86 g m?, 0.41 kg m™, protein
19.5 %, ADF 21.4 %, fat 1.7 % and phosphorus 0.070 %, respectively) on CT. These
differences are attributed in part to the IGH, that had the longest cycle (127 days) in CS
and accumulated more precipitation, heat units and evapotranspiration (432 mm, 650 °C
and 178 mm), than the determined growth in CT (383 mm, 572 °C and 156 mm,
respectively), with 94 days from sowing to harvest. The second experiment, conducted in
the summer of 2009, the application of fertilizer, biofertilizer and their combination on
growth, yield and nutritional quality of snap beans "Hav-14" was evaluated, these results
indicate that the combination of biofertilizer + 200 kg N ha™, exhibited the highest values
of yield, number of snap beans and percentage of protein (2131 g m?, 486 m? and 22 %)
and lowest (983 g m?, 278 m? and 20.5 %, respectively) with the control.

Key words: Phaseolus vulgaris L. yield, nutritional quality, fertilizers
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INTRODUCCION GENERAL
El frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) por sus caracteristicas nutraceuticas y nutrimentales,
es considerado una hortaliza de importancia mundial, ya que aporta proteinas,
carbohidratos, fibras (Salinas et al., 2008), calcio (Quintana et al., 1999) y vitaminas
(Guzmén et al., 2002). En México su consumo per capita pasé de 0.9 a 1.1 kg (SAGARPA,
2009), y se espera que en los proximos afios siga incrementandose; sin embargo, los
cultivares que actualmente se siembran no podran satisfacer la demanda, debido a que no
estan bien adaptados a las condiciones ambientales de la region, ademas donde se siembra
este cultivo los suelos muestran escasa fertilidad. Esto sefiala la necesidad de implementar
practicas agrondémicas tales como: fechas de siembra, arreglos topoldgicos, uso de cultivares
de diferente habito de crecimiento y fertilizacién, que contribuyan a aumentar la biomasa, el
rendimiento y la calidad del frijol ejotero en condiciones de clima templado y semiérido.
Esquivel et al. (2006), bajo condiciones de clima templado y con riego, encontraron que el
frijol ejotero de crecimiento indeterminado presenta en promedio mayor rendimiento (25.6 t
ha™), en relacién con los de crecimiento determinado (22.2 t ha™). Por su parte, Peixoto et
al. (2002) bajo condiciones de riego en clima templado sefialan que “Hav-14” requiere 42
dias, de siembra a antesis, para un rendimiento de 21.7 t ha™; Salinas et al. (2008)
observaron que en clima semiarido y en condiciones de temporal, la antesis de “Hav-14”
ocurri6 a los 60 dias con un rendimiento de 11.7 t ha™. Con relacién a la calidad
nutrimental, Esquivel et al. (2006) evaluaron el porcentaje de fibra cruda en cultivares de
frijol ejotero de diferente habito de crecimiento, bajo condiciones de clima templado, y no
encontraron diferencias estadisticas en esta variable. Por otra parte, Singh et al. (2003)
mencionan que un bajo contenido de nitrégeno (N) en el suelo (45 kg ha™), afecta la
velocidad de crecimiento y ocasiona clorosis en hojas de frijol. Phillips et al. (2002)

encontraron que con la aplicacién de 67 kg de N ha™, se obtiene el mayor rendimiento de



ejote fresco (6.3 t ha™), mientras que el testigo (sin aplicacion de N) s6lo presenta 3.8 t ha™.
Castellanos et al. (1998) encontraron que con 80 kg de N ha™, se incrementé la biomasa
total del frijol en 630 kg ha™ y en 4 kg el contenido de N ha™ en la paja con respecto a un
testigo sin aplicacion. Como se observa, el frijol responde positivamente a altas aplicaciones
altas de N, sin embargo, estas altas dosis de nitrogeno pueden ocasionar problemas
contaminacion ambiental. Una alternativa para evitar problemas de contaminacion es el uso
de biofertilizante. Singer et al. (2000) encontraron que con la aplicacién de Rhizobium + 90
kg de N, el frijol ejotero presentd mayor altura de planta, nimero de hojas, nimero de
ramas, peso fresco y peso seco de la biomasa. Por lo tanto, el objetivo general de la pesente
investigacion fue seleccionar cultivares y dosis adecuadas de fertilizante y biofertilizante

que incrementen el crecimiento, rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero.

La informacion de la presente investigacion se presenta en cuatro capitulos. En el capitulo |
se analiza el rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero en funcion del habito de
crecimiento en dos ambientes. En el capitulo Il se compara el crecimiento, rendimiento,
calidad nutrimental y rendimiento de cultivares frijol ejotero de diferente habito de
crecimiento en clima templado. El capitulo 1ll muestra la fenologia, el analisis de
crecimiento, la biomasa y calidad de rendimiento del frijol ejotero y finalmente en el
capitulo 1V se analiza la fenologia, el rendimiento, la calidad nutrimental del frijol ejotero

en funcién del fertilizante.
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RENDIMIENTO, CALIDAD NUTRIMENTAL Y HABITO DE CRECIMIENTO
DEL FRIJOL EJOTERO EN DOS AMBIENTES
Nicolds Salinas Ramirez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2010
RESUMEN

Por su calidad nutrimental el frijol ejotero es un cultivo de importancia mundial. Tanto el
rendimiento como la calidad nutrimental de la vaina podrian estar relacionado con el
cultivar utilizado y de las condiciones ambientales de desarrollo; dilucidar la naturaleza de
esta interaccién en el frijol ejotero fue el objetivo del presente estudio. La siembra de
cultivares de hébito de crecimiento determinado “Strike” y “Black Valentine”, y de
crecimiento indeterminado “Hav-14" se realizé en clima semidrido y templado (Montecillo
y San Pablo Ixayoc, Estado de México, respectivamente) el 7 de mayo de 2008, bajo
condiciones de temporal. El disefio experimental fue de bloques al azar, en cada ambiente.
Se registré la fenologfa, y se evalud el rendimiento en ejote (peso fresco, g m™), nimero de
ejotes m? y la calidad nutricional. Con respecto al ambiente de desarrollo se monitorearon,
las temperaturas maxima y minima, la precipitacién y se calcularon la evapotranspiracion
(ETc) y las unidades calor (UC). El tiempo de ocurrencia de las etapas fenoldgicas del frijol
fue diferente entre cultivares y ambientes. En clima semiarido, “Strike” present6 el ciclo
mas corto (78 dias de siembra a ultimo corte) y “Hav-14" el mas largo (102 dias). En clima
templado, “Strike” alargo6 su ciclo 12 dias mas y “Hav-14" 17 dias. En clima semiérido el
mayor rendimiento y niimero de ejotes més alto (1.37 kg m?y 307 ejotes) correspondieron a
“Hav-14" con 782 UC, 175 mm de ETc y 275 mm de precipitacién y los menores en
“Strike” (0.195 kg m?y 57 ejotes, respectivamente) en clima templado (567 UC, 151 mm

de ETc y 379 mm de precipitacion). La calidad nutrimental presenté diferencias, ya que



“Hav-14” en clima semiarido mostr6 contenidos mas altos en proteina (22.3 %), minerales
(8.8 %) y fibra (FDA 24.3 % y FDN 31.5 %). En contraste, en clima templado dicho
cultivar present6 una tendencia opuesta, ya que mostré los valores més bajos en proteina (18
%), minerales (6.1 %), FDA (17.4 %) y FDN (24.4 %) estos porcentajes son en base seca.
La interaccion genotipo ambiente indica que el rendimiento, nimero de ejotes y calidad

nutrimental de los cultivares variaron en funcion del ambiente de desarrollo.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., cultivares, evapotranspiracion, fenologia,

unidades calor.



YIELD, NUTRITIONAL QUALITY AND GROWTH HABIT OF SNAP BEAN IN
TWO ENVIRONMENTS

Nicolas Salinas Ramirez, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2010

ABSTRACT
According its nutritional quality, snap bean is a crop of global importance. Yield and
nutritional quality of the pods may depend on the cultivar and the developing environmental
conditions; elucidate the nature of this interaction of snap bean cultivars was the aim of this
research. The saw of determined growth habit cultivars "Strike™ and "Black Valentine" and
the indeterminate climbing growth habit "Hav-14" took place in semiarid and temperate
climate (Montecillo and San Pablo, Ixayoc State of Mexico, respectively), on May 7, 2008,
under rainfall conditions. The experimental design was randomized blocks in each
environment. Phenology, yield of snap bean (fresh weight, g m), number of pods m? and
nutritional quality were evaluates. With respect to the environment of development
maximum and minimum temperatures, precipitation and evapotranspiration (ETc), as wellas
heat units (UC) were monitored. The occurrence time of phenological stages of beans plants
was different between cultivars and between environments. In semiarid climate, "Strike"
presented the shortest cycle (78 days from sowing to last cut) and "Hav-14" the longest (102
days). In temperate climate, "Strike" extended its cycle 12 and “Hav-14” 17 days. In
semiarid climate the highest yield and number of pods (1.37 kg m™ and 307) corresponded
to "Hav-14" with 782 UC, 175 mm of ETc and 275 mm of precipitation, and the lowest to
“Strike" (0.195 kg m™ and 57 pods) in temperate climate (567 UC, 151 ETc and 379 mm of
precipitation). The nutritional quality showed differences, since "Hav-14" in semiarid
climate showed the highest protein content (22.3 %), ashes (8.8 %), ADF (24.3 %) and NDF

(31.5 %). In contrast, in temperate climate cultivars have the opposite trend, which showed



the lowest values of protein (18 %), ashes (6.1 %) and fiber (ADF 17.4 % and NDF 24.4 %)
these values as dry basis. The genotype environment interaction indicated that yield, number
of pods and nutritional quality of cultivars varied according to the environment of
development.

Key words: Phaseolus vulgaris L, cultivars, evapotranspiration, phenology, heat units.



INTRODUCCION

En México existe cultura y tradicion para el consumo de frijol en grano, pero no asi para el
ejote (vaina fresca de frijol), que tiene un alto valor nutrimental, ya que aporta proteinas,
carbohidratos, fibras (Salinas et al., 2008), calcio (Quintana et al., 1999) y vitaminas
(Guzman et al., 2002). A nivel mundial la produccién de frijol ejotero es de 10.6 t ha™
(Yvestirilly, 2002), en México ésta es de 10 t ha™ bajo condiciones de riego; sin embargo
para el Estado de México se reportan 3.7 t ha™*, siendo Texcoco, el municipio con mayor
superficie sembrada (40 hectareas) con este cultivo (SAGARPA, 2009). Este rendimiento,
no satisface la demanda interna de ejote (0.9 a 1.1 kg per capita), por lo que se debe
importar de otros estados productores (Morelos, Puebla, Hidalgo y Tlaxcala) y cubrir asi su
demanda. El bajo rendimiento de ejote, puede deberse a la falta de un manejo apropiado de
los cultivares usados y a la falta de adaptacién al ambiente de desarrollo. Por lo que se
deben disefiar estrategias, como practicas agrondémicas, que conduzcan al incremento del
rendimiento y calidad nutricional. Dentro de éstas se podrian implementar: arreglos
topoldgicos, fertilizacion, fechas de siembra y siembra de nuevos cultivares de frijol ejotero.
Esquivel et al. (2006), bajo condiciones de clima templado y con riego, encontraron que el
frijol ejotero de crecimiento indeterminado presenta en promedio mayor rendimiento (25.6 t
ha™), en relacién con los de crecimiento determinado (22.2 t ha™). Peixoto et al. (2002) bajo
condiciones de riego en clima templado sefialan que “Hav-14” requiere 42 dias, de siembra
a antesis, para un rendimiento de 21.7 t ha™; Salinas et al. (2008) observan que en clima
semiarido y en condiciones de temporal, la antesis de “Hav-14" ocurri6 a los 60 dias con un
rendimiento de 11.7 t ha™*. Por otra parte, al ejote se le atribuyen propiedades nutracéuticas,
ya que es un alimento dietético por presentar bajo contenido caldrico 32 kcal por cada 100 g
de ejote fresco (Adsule et al., 2004) y puede ayudar a reducir el sobrepeso y la obesidad,

ademas, por su alto contenido de fibra (25 %), reduce el tiempo de transito intestinal, la tasa
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de glucosa sanguinea postprandial y la absorcion de grasa y colesterol. También esta
relacionado con la prevencion del cancer de colon (Yvestirilly, 2002). La calidad nutricional
del ejote, varia en funcion del cultivar utilizado. Zhiwei et al. (1995) encontraron que la
fibra y la proteina cruda de 51 cultivares de frijol ejotero fueron en promedio de 11.6 g y 28
g por cada 100 g de peso seco, respectivamente. Esquivel et al. (2006) sefialan que el
contenido de fibra y de proteina cruda para cultivares de crecimiento indeterminado, fueron
de 16.2 g y 30 g por 100 g de peso seco. La acumulacion de calcio en la vaina estd mas
relacionada con el cultivar que con la disponibilidad de este nutrimento en el suelo
(Miglioranza et al., 2003; Pomper y Grusac, 2004; Favoro et al., 2007). Por otra parte, la
fenologia, el rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero podrian estar
determinados por el ambiente de desarrollo (Traka et al., 2000; Mawgoud et al., 2005). Los
cultivares de frijol ejotero “Strike”, “Black Valentine” y “Hav-14" utilizados en este
estudio, se han evaluado bajo condiciones de riego, en ambientes de Morelos (clima calido
subhimedo), Hidalgo (clima seco), Pueblay Tlaxcala (clima templado subhumedo) y han
mostrado un rendimiento promedio de 8.5 t ha™, que es superior a la media reportada para el
Estado de México (3.7 t ha™). Sin embargo, la informacién sobre la produccién de ejote
bajo condiciones de regimen de lluvia estacional para el ambiente de Montecillo (clima
semiarido) y San Pablo Ixayoc (clima templado), Estado de México, es limitada. EI objetivo
de este estudio fue: determinar la influencia del ambiente sobre el crecimiento, rendimiento

y calidad nutrimental de cultivares de frijol ejotero.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en dos ambientes de importancia agricola de la region: 1) Montecillo,
municipio de Texcoco México (19° 29' N, 98° 53' O, a 2250 m de altitud), con clima BS1,
que indica el menos seco de los aridos con lluvias en verano, temperatura media anual de
14.6 °C y 558.5 mm de precipitacién (clima semiarido), en un suelo franco arenoso y pH de
7.0; 2) San Pablo Ixayoc (19° 33" N, 98°47' O, a 2600 m de altitud), con clima C (WO0) (w),
templado subhumedo con lluvias en verano, temperatura media anual de 14.7 °C y 609 mm
de precipitacion, clima templado (Garcia, 2005) en un suelo migajon arenoso y pH 6.3.
Posteriormente, ambos ambientes seran referidos como semiarido y templado,
respectivamente. Los cultivares “Strike” y “Black Valentine” de habito de crecimiento
determinado, y “Hav-14" de crecimiento indeterminado, se sembraron en cada ambiente el 7
de mayo de 2008, en surcos de 80 cm a una densidad de 6.25 plantas m™, bajo un disefio
experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones, registrandose en cada ambiente la
precipitacion (mm) y temperaturas maxima y minima (°C) y promedio semanal durante el
ciclo del cultivo. Ademas, se calcularon las unidades calor (UC) (Snyder, 1985) vy la
evapotranspiracion del cultivo (ETc, mm) (Doorenbos y Pruitt, 1986). Para cada cultivar de
frijol ejotero se registro la fenologia: etapas vegetativas (V-1 = Emergencia, V-2 = Primer
par de hojas primarias, V-3 = Primer par de hojas trifolioladas y V-4 = Tercer par de hojas
trifolioladas) y etapas reproductivas (R-5 = Prefloracion, R-6 = Floracién y F-7 =
Formacion de vainas) siguiendo los criterios presentados en Escalante y Kohashi (1993); los
cortes de ejote se realizaron con intervalos de tres dias, con un total de siete por cultivar y el
criterio fue que las vainas presentaran una longitud mayor a 10 cm, registrandose el peso
fresco (kg m™) y nimero de ejotes m™. La calidad nutrimental (% de cenizas, % de calcio,
% de fosforo, % de carbohidratos solubles, % de fibra detergente acido (FDA), % lignina,

% de fibra detergente neutro (FDN), % de hemicelulosa, % de proteina, % de grasa) se
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determind mediante un andlisis quimico proximal (Sosa, 1979), y la humedad de las
muestras colocando los ejotes en una estufa de aire forzado (Modelo 28, THELCO) a 55 °C,
hasta obtener un peso constante. Una vez secas las muestras, se procedié a molerlas en un
molino eléctrico (Modelo Kb 5/10 JANKE AND KUNKEL INKA, GERMANY), con criba
de 1 mm. A las variables en estudio se les realizd un anélisis de varianza combinado
(ambientes por cultivares). A los tratamientos con diferencias significativas se les aplicé una

prueba de comparacion de medias (Tukey al 0.05 de error).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Relacién de la fenologia con la precipitacién y la temperatura

Los cultivares en estudio mostraron diferencias en el tiempo de ocurrencia de sus etapas
fenoldgicas; los de crecimiento determinado presentaron en promedio 89 dias de siembra a
altimo corte y los de crecimiento indeterminado 110 dias en promedio. En clima semiéarido,
“Strike” mostrd el periodo mas corto, de siembra a ultimo corte (78 dias) y “Hav-14" el
mas largo (102 dias, Figura 1-a). Por otra parte, “Strike” y “Hav-14" en clima templado,
mostraron un ciclo reproductivo 12 y 17 dias mayor que en clima semiarido (Figura 1-b).
Estas diferencias pueden explicarse por una mejor distribucion de la precipitacion (33 % en
la fase vegetativa y 67 % en la reproductiva) en clima semiarido. En contraste, en clima
templado la mayor precipitacion ocurrié en la fase vegetativa (54 %) y la menor en la
reproductiva (46 %). Con respecto a la temperatura, la maxima promedio mas alta (25 °C) se
registro en clima semiarido y la méas baja (22 °C) en clima templado, lo que pudo contribuir
a alargar el ciclo de los cultivares “Strike” y “Hav-14" en dicho clima. Estos resultados
sugieren, que la disponibilidad de humedad, de temperatura y su interaccion influyen sobre
la fenologia del frijol ejotero. Tendencias similares con relacion al efecto de la temperatura
sobre la fenologia del frijol para grano fueron reportados por Rosales et al. (2001), quienes
encontraron que la reduccion en la temperatura maxima durante el ciclo del cultivo retraso

la fenologia del mismo.
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Figura 1. Fenologia del frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.), media semanal de la

temperatura maxima, minima y suma semanal de la precipitacion. Clima semiarido

(Montecillo, a) y clima templado (San Pablo Ixayoc, b) Méx. Verano 2008.

Etapas fenologicas del frijol ejotero: V-1 = Emergencia; V-2 = Hojas primarias; V-3
Primera hoja trifoliolada; V-4 =
Floracién; R-7 = Formacion de vaina. Cultivares SK =
H-14 = “Hav-14”; Prec = Precipitacion; T.Max

Temperatura minima.
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Rendimiento, acumulacion de Unidades Calor (UC, °C), evapotranspiracion del cultivo

(ETc, mm) y precipitacion (pp, mm)

En este estudio, el rendimiento de ejote promedio (0. 671 kg m?), fue superior al promedio
reportado para el Estado de México (0.37 kg m?). En clima semiérido, el cultivar “Hav-14”
presenté el rendimiento y nimero de ejotes mas alto (1.378 kg m™y 307 ejotes m™), sequido
de “Black Valentine” (0.880 kg m?y 218 ejotes m™) y “Strike” (0.483 kg m?y 132 ejotes
m). Tendencias similares se encontraron en clima templado, ya que “Hav-14” presento
0.573 kg m? y 146 ejotes m?, “Black Valentine” 0.517 kg m?y 112 ejotes m? y “Strike”
0.195 kg m” y 57 ejotes m” (Cuadro 1). La diferencia en rendimiento entre cultivares
probablemente se relacion con diferencias en la longitud del ciclo de desarrollo entre habitos
de crecimiento, puesto que los de héabito indeterminado tienen mayor oportunidad de
ocupar el espacio y los insumos para su crecimiento y rendimiento, por ejemplo, “Hav-14”
de habito de crecimiento indeterminado mostré un ciclo mas largo y acumulo méas UC, ETc
ypp (716 °C, 176.9 mm y 345 mm, respectivamente) en contraste con “Strike” de ciclo
corto que acumuld 614 °C, 145.3 mm y 293 mm de UC, ETc y pp, respectivamente.
Siguiendo esta tendencia, se esperaria que “Hav-14" en clima templado presentara el
rendimiento mas alto con 415 mm pp en todo su ciclo, comparado con el encontrado en el
clima semiarido con 275 mm de pp. Sin embargo, las diferencias en humedad disponible en
la etapa reproductiva entre ambientes ocasionaron que en clima semiarido “Hav-14" contara
con mayor disponibilidad de agua (116 mm de pp) del primero al séptimo corte, en
contraste, con el clima templado fue sélo conté con 69 mm de pp, lo que explica las
diferencias en rendimiento. Tendencias similares fueron observadas por Cselotei y Varga
(1987). Por otra parte, en clima semiarido se observaron los valores mas altos en
rendimiento y nimero de ejotes, con 0.914 kg m?y 219 ejotes m™, y los mas bajos en clima

templado, con 0.429 kg m?y 105 ejotes m?, respectivamente. Esto confirma que la
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distribucidon de la precipitacion es factor determinante para el rendimiento del frijol ejotero.
Asi mismo, se observaron diferencias en el rendimiento y nimero de ejotes promedio por
cultivar. El cultivar “Hav-14" presentd los valores mas altos con 0.975 kg m y 227 ejotes
m? y “Strike” los més bajos con 0.339 kg m? y 95 ejotes m?, respectivamente. En cuanto a
la interaccion genotipo ambiente, se observd que el clima semiarido favorecio el
rendimiento y nimero de ejotes del cultivar “Hav-14”, por el contrario en el clima templado
se observaron los valores mas bajos con “Strike” (figura 2).

Cuadro 1. Rendimiento de frijol ejotero (kg m™), nimero de ejotes por m?, e indices

ambientales en funcion del cultivar. Montecillo y San Pablo Ixayoc, Méx. Verano 2008.

Ambiente Cultivares Rendimiento  No. ejotes ucC ETc Precipitacion
(kg M) m) 0 (mm) (mm)
Montecillo Strike 0.483 ¢ 132.3¢c 661 139.6 207.1
(Semiéarido) Black Valentine 0.880 b 217.7b 690 158.7 235.5
Hav-14 1.378 a 307.2a 782 175.8 275.0
“SanPablo  Strike ~ 0195c¢ 57.3d 567 151 379
Ixayoc Black Valentine 0.517 bc 1119 cd 572 161 388
(Templado) Hav-14 0.573 bc 146.3 bc 650 178 415
“Prom. Montecillo (Semiarido) ~ 0914a  2191a 711 158 239
Prom. San Pablo (Templado) 0.429 b 105.1b 596 163 394
“Prom. Strike 0339c¢ 948c 614 1453 293
« ” Black Valentine 0.698 b 164.8b 631 160 312
« ” Hav-14 0.975a 226.8 a 716 177 345
Promedio general 0671 16211 653.6 1606 316.6
""""""" Ambientes  (A)  **(232)  **(448) DSA  DSA  DSA
Prob  Cultivares (©) ** (6.17) ** (14.25) DSA DSA DSA
Interaccion  (A*C) ** (2.52) ** (16.14) DSA DSA DSA
CV% 25 19.88 DSA DSA DSA

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Tukey
(=0.05). UC = Unidades Calor; ETc = Evapotranspiracion; DSA = Datos sin analizar; () =

Diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacion.
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Figura 2. Rendimiento y numero de ejotes del frijol ejotero en funcién de la

interaccion genotipo * ambiente.

Calidad nutrimental de cultivares de frijol ejotero

En el cuadro 2 se observa que en promedio por cada 100 g de materia seca, el frijol ejotero
aporta: carbohidratos solubles 44 %, FDN 27.1 %, FDA 20.6 %, proteinas 19.7 %,
minerales 7.8 %, calcio 2.9 %, grasa 1.7 % y fosforo 0.5 %. Lo que indica que el ejote es un
alimento con bajo contenido calorico (32 kcal por 100 g de materia seca) y alta calidad
proteica, que lo hace una alternativa para incrementar su consumo Yy contribuir a reducir los
problemas de sobre peso y obesidad que actualmente afectan a mas de la mitad de la
poblacion en México (Secretaria de Salud, 2010). Por otra parte, el contenido nutrimental de

los cultivares, mostré cambios significativos por efecto del ambiente. Los valores més altos
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de proteina, minerales, lignina y FDN, se encontraron en clima semiérido. El porcentaje de
grasa, hemicelulosa, fosforo y calcio no presentd diferencias entre climas (Cuadro 2).
Miglioranza et al. (2003) mencionan que el contenido de calcio en el ejote depende
principalmente del cultivar utilizado y no de la disponibilidad de este mineral en el suelo.
En clima semiarido, “Hav-14”, mostré el contenido mas alto en proteina, minerales, FDA y
FDN (22.3 %, 8.8 %, 24.3 % y 31.5 %, respectivamente). En contraste, en clima templado
dicho cultivar presento los valores méas bajos de proteina, minerales, FDA y FDN (17.9 %,
6.1 %, 17.4 %, 24.4 %), respectivamente (Cuadro 2). Posiblemente, dicha respuesta puede
ser explicada por la variacion en los indices ambientales, principalmente la distribucion de
la precipitacion durante el desarrollo de las etapas reproductivas del cultivo (prefloracion,
floracion y formacion de vaina). Al comparar el contenido nutrimental promedio por
ambiente, se observa que en el clima semiarido se obtienen los porcentajes mas altos en
minerales (8.6 %), fosforo (0.06 %), FDA (21.9 %), lignina (0.2 %), FDN (28.5 %) y
proteina (20.3 %), sin embargo, en clima templado sélo se obtienen los porcentajes mas
altos de calcio (1.4 %), carbohidratos solubles (46.5 %) y grasa (1.6 %). Por otra parte, al
comparar el promedio por cultivar, se encontré que “Hav-14 de crecimiento indeterminado
presento los valores més altos en calcio (1.5 %), fosforo (0.07 %), proteina (20.1 %) y grasa
(1.7 %) y los mas bajos en “Strike” de crecimiento determinado (1.2 %, 0.06 %, 19.0 % y n
1.0 %, respectivamente). La interaccion genotipo ambiente resultd estadisticamente
significativa, lo que indica que el ambiente tiene un efecto directo en cada uno de los
cultivares y sobre la expresion de cada uno de sus nutrimentos. Estos resultados sugieren la
necesidad de continuar los estudios sobre el comportamiento de los cultivares en ambientes
especificos, buscando las condiciones de desarrollo mas apropiadas para un mayor

rendimiento y calidad nutrimental.
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Cuadro 2. Analisis quimico (%), del ejote en cultivares de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento. Montecillo (clima semiarido)
y San Pablo Ixayoc (clima templado), México. 2008.

Nutrimentos
Ambiente  Minerales Calcio Fosforo CS FDA Lignina FDN Hemicel  Proteina Grasa
Mont Strike 79D 1l2c 0.07 a 429c¢c 22.4 ab 0.3a 30.7a 8.3a 18d 0.4d
“” BV 9.1a 14b 0.05d 459 b 189c 0.1lb 23.2¢ 421c 20.7Db 12c
“» H-14 8.8a 1.5ab 0.07a 35.7d 24.3a 0.3a 315a 7.1ab 22.3a 18a
‘SPIStrike 73c  12c¢ 0.06c 443bc 2170 01b 265b 48bc 201b  17a
“» BV 7.4c 15a 0.06 b 45.6 b 19.3¢ 0.1lb 26.5Db 7.3ab 18.9¢c 15b
“»” H-14 6.1d 1.5ab 0.07a 49.7 a 174c 0.1b 244 ¢ 7.1ab 17.9d 1.7a
‘Prom. Mont 86a  13b 0.06a - 45b 219a  02a  285a 65a . 203a  11b
“ » SP| 6.9b l4a 0.06 a 46.5a 19.4b 0.1lb 25.8b 6.4a 189D 1l6a
« > sStrike 76b  12b  006b . 436b 220a  02a  286a 65a . 190b  1.0c
“”» BV 8.2a 15a 0.05¢ 45.7 a 19.1c 0.1b 24.8b 57a 19.8a 1.3b
“»” H-14 75D 15a 0.07 a 42.7b 20.8 b 0.2a 28 a 71a 20.1a 1.7a
“ »general 7.8 14 006 4 206 02 271 65 196 14
A **(0.13) **(0.04)  Ns **(0.73) **(0.71) **(0.07) **(0.59) ns **(0.31)  **(0.10)

Pro. C  **(0.37) **(0.11) **(0.01) **(1.78) **(1.93) **(0.02) **(1.59) **(2.68) **(0.84) **(0.10)
FA*C  **(0.18) **(0.9) **(0.04) **(0.84) **(1.02) **(0.05) **(1.10) **(1.02) **(0.06) **(0.12)
CV%  1.70 2.99 1.78 1.59 3.29 4.14 2.07 1.45 151 2.71

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Tukey (a=0.05). CS = Carbohidratos solubles; FDA = Fibra
detergente acida; FDN = Fibra detergente neutro; Hemicel = Hemicelulosa; Mont = Ambiente de Montecillo; SPI = Ambiente de San Pablo
Ixayoc; B.V = Black Valentine; H-14 = Hav-14; Prom = Promedio; Cifras entre paréntesis = Representa la diferencia minima significativa; CV =

Coeficiente de variacion.
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CONCLUSIONES

La fenologia, el rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero estdn en funcion del
cultivar y del ambiente. En clima semiérido (Montecillo) y templado (San Pablo Ixayoc) el
cultivar “Hav-14” de habito de crecimiento indeterminado present6 la mayor produccion de
ejote y el mismo cultivar present6 la mayor calidad nutrimental pero en clima semiarido. En
condiciones de clima templado el cultivar “Hav-14" presentd el rendimiento mas alto y la
calidad nutrimental més baja. La interaccion genotipo ambiente indica que los cultivares
evaluados responden de manera diferente al ambiente de desarrollo en cuanto a su
rendimiento, nimero de ejotes y calidad nutrimental, por lo que debe buscarse el cultivar

mas apropiado de alto rendimiento y calidad nutrimental para cada region agricola.
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CAPITULO I
CRECIMIENTO, RENDIMIENTO, CALIDAD NUTRIMENTAL Y
RENTABILIDAD DEL FRIJOL EJOTERO EN CLIMA TEMPLADO

Nicolas Salinas Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010
RESUMEN

Una de las estrategias para lograr mayor rendimiento y calidad nutrimental en las regiones
agricolas es la busqueda de cultivares que presenten una mayor expresion del crecimiento y
rendimiento en cada condicion ambiental. El objetivo de este estudio fue caracterizar
cultivares de frijol ejotero con base en su fenologia, crecimiento, rendimiento, calidad
nutrimental y rentabilidad, bajo condiciones de temporal en clima templado. Los cultivares
“Opus”, “Strike” y “Black Valentine” de habito de crecimiento determinado y “Hav-14" de
crecimiento indeterminado fueron sembrados el 7 de mayo de 2008, a una densidad de 6.25
plantas m™. El cultivar “Strike” resulté méas precoz (90 dias de siembra a Gltimo corte) y
“Hav-14” el mas tardio (119 dias). “Hav-14" mostré un rendimiento (0.573 kg m?) y
nimero de ejotes mas altos (146 ejotes m?) y “Strike” los mas bajos (0.195 kg m? y 56
ejotes, respectivamente). Estas diferencias se relacionan con las unidades calor (UC), la
evapotranspiracion (ETc) y la precipitacion (pp). En la calidad nutrimental, “Opus” mostr6
los porcentajes mas altos en contenido de minerales, fésforo, fibra detergente &cido (FDA),
fibra detergente neutro (FDN) vy lignina (8.3, 0.9, 23.2, 28.6 y 0.13 %, respectivamente),
mientras que “Hav-14” los mé&s bajos (6.2, 0.7, 17.4, 24.4 y 0.10 %). El ingreso mas alto
correspondid a “Hav-14” y el mas bajo a “Strike”. Esto sugiere que “Hav-14 seria el
cultivar mas apropiado para mayor produccion en este tipo de clima.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., cultivares, fenologia, hébitos de crecimiento,

unidades calor.
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GROWTH, YIELD, NUTRITIONAL QUALITY AND PROFITABILITY OF SNAP
BEAN IN TEMPLATE CLIMATE

Nicolds Salinas Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010
ABSTRACT

One strategy to achieve a greater yield and nutrient quality in agricultural regions is the
search for cultivars that show increased expressions of growth and yield in every
environmental condition. The aim of this study was to characterize snap bean cultivars
based on their phenology, growth, yield, nutritional quality, and profitability under rainfed
conditions in a temperate climate. The cultivars "Opus", "Strike", and "Black Valentine"
with a determined growth habit and "Hav-14" with an undetermined climbing growth were
sown on May 7™ 2008, at a density of 6.25 plants m™. The "Strike" cultivar showed the
fastest growing (90 days from sowing to final cut), and "Hav-14" the slowest (119 days).
"Hav-14" had the highest yield (0.573 kg m™) and the greatest number of green beans (146
green beans m™) while "Strike" had the lowest (0.195 kg m? and 56 green beans m?,
respectively). These differences are related to heat units (UC), evapotranspiration (ETc) and
precipitation (pp). With respect to nutritional quality, "Opus" showed the highest percentage
in minerals, phosphorus, acid detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber (NDF) and
lignin (8.3, 0.9, 23.2, 28.6 and 0.13 %, respectively), while "Hav-14" showed the lowest
(6.2, 0.7, 17.4, 24.4 and 0.10 %). Income was highest with "Hav-14" and lowest with
"Strike". This suggests that "Hav-14" would be the most appropriate cultivar for increase
production and profit in this type of climate.

Key words: Phaseolus vulgaris L., cultivars, phenology, growth habit, heat units.
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INTRODUCCION
El frijol ejotero es una hortaliza de importancia en la dieta de paises como Turquia, Estados
Unidos, Chile y Brasil, ya que su consumo per capita es 6.5, 3.5 3.2 y 1.2 kg
respectivamente (Peixoto et al., 2001). En México su bajo consumo esta relacionado con
cuestiones culturales, ya que desde épocas prehispanicas se consumia mas el frijol como
grano seco que como ejote (Kaplan, 1965). Ademas, de que los cultivares usados no estan
bien adaptados a las condiciones ambientales, por lo que su rendimiento promedio es de 3.7
t ha’ y no satisface la demanda interna (1.1 kg per capita). Otro factor que contribuye es la
escasa Yy heterogénea distribucién de la precipitacion (menos de 500 mm), durante el ciclo
del cultivo. Por otra parte, las politicas de agricultura sostenible sugieren el mejor
aprovechamiento de los recursos edéaficos, genéticos, hidricos y humanos, que mejoren la
calidad de vida del productor (Quintero et al., 2005). Por lo tanto, una posible alternativa
para lograr ésto es buscar cultivares de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento, que
con la precipitacion disponible satisfagan sus necesidades hidricas e incrementen el
rendimiento y los ingresos del productor. En la actualidad en Estados Unidos y Francia se
han originado mas de 120 cultivares de frijol ejotero, dentro de los que podemos mencionar:
“Blue Lake”, “Kentucky Wonder 7657, “Oregéon”, “Black Valentine”, “Contender”,
“Bronco”, “Strike”, “Opus”, “OR 9007, “Tender-green”, “Top Crop”, “AFN”, “Silvester” y
“La Victoria” (Adsule et al., 2004), los cuales presentan alto potencial productivo bajo
condiciones de riego (mas de 10 t ha®). Sin embargo, este rendimiento no depende
Unicamente del genotipo, sino también de las condiciones edaficas (Abdel et al., 2005). Se
sabe que la fenologia, el rendimiento y sus componentes del frijol ejotero dependen de la
cantidad y distribucion de la precipitacion (Roy et al., 2000), de la temperatura (Tsukaguchi
et al., 2005) y de la evapotranspiracion durante el ciclo del cultivo (Omae et al., 2007).

Ademas, también se ha observado que la calidad nutrimental es afectada por los cambios en
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los elementos del tiempo (Salinas et al., 2008). Para la region en estudio existe informacion
limitada sobre el comportamiento del frijol ejotero bajo condiciones de temporal, por lo que
es necesario realizar investigaciones al respecto e identificar cultivares de frijol ejotero de
mayor rendimiento y calidad nutrimental para el Altiplano Mexicano. El objetivo del
presente estudio fue: a) Determinar la fenologia, el rendimiento, sus componentes y calidad
nutrimental del ejote en cultivares de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento y b)
determinar que indices del clima se relacionan con el crecimiento y el rendimiento del frijol

ejotero.
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizé en San Pablo Ixayoc, Texcoco, Estado de México (19° 33' N, 98°47' O,
a 2600 m de altitud), con clima C (W0) (w) templado, con lluvias en verano, temperatura
media anual de 14.7 °C y 609 mm de precipitacion (Garcia, 2005). Los cultivares utilizados
fueron: “Opus”, “Strike” y “Black Valentine”, de habito de crecimiento determinado, y
“Hav-14" de crecimiento indeterminado, el cual se cultivo con espaldera convencional
(polines y maya tutora). La siembra se realizé el 7 de mayo de 2008, a una densidad de 6.25
plantas m?, bajo un disefio experimental de bloques al azar con cuatro repeticiones. Se
registré la fenologia y sus etapas: vegetativas (\V-1: emergencia, V-2: primer par de hojas
primarias, V-3: primer par de hojas trifolioladas y V-4: tercer par de hojas trifolioladas) y
reproductivas (R-5: prefloracién, R-6: floracién y F-7: formacion de vainas) siguiendo los
criterios en Escalante y Kohashi (1993). Los cortes de ejote se realizaron cada tres dias
(cuando la vaina alcanzo una longitud de 10 cm), con un total de siete por cultivar,
registrandose el peso fresco (kg m™), nimero de ejotes m™? y longitud del ejote (cm). Los
componentes morfologicos y fisiologicos del rendimiento: numero de hojas (NH), peso seco
de las hojas (PSH, g planta™), longitud del tallo (LT, cm), peso seco del tallo (PST, g planta
1, nimero de nudos (NN), area foliar (AF, dm?) y duracién del area foliar (DAF, dias), se
evaluaron a los 90 dias después de la siembra (DDS). La calidad nutrimental se determino
mediante un andlisis quimico proximal (Sosa, 1979), y el porcentaje de humedad de las
muestras se determin6 colocando a los ejotes en una estufa de aire forzado (Modelo 28,
THELCO) a 55 °C, hasta obtener un peso constante. Una vez secas las muestras, se procedio
a molerlas en un molino eléctrico (Modelo Kb 5/10 JANKE AND KUNKEL INKA,
GERMANY), con criba de 1 mm. Apartir de la siembra hasta el ultimo corte se calculo la
suma semanal de unidades calor (UC °C, Snyder, 1985), precipitacion (pp mm) y

evapotranspiracion del cultivo (ETc mm, Doorenbos y Pruitt, 1986). Ademas, se realiz6 un
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andlisis econdmico, en donde el ingreso bruto se calculd con base en el precio de 6 pesos
por kg de ejote, segun lo reportado por el SIAP (2008). El costo fijo le fue signado a la renta
del suelo; para el costo variable se considerd: la preparacion del suelo, costo de la semilla,
agroquimicos, jornales y espaldera (en el caso del cultivar de crecimiento indeterminado).
Los datos de cada variable, fueron analizados mediante el anélisis de varianza y cuando se
observaron diferencias estadisticas se realizaron pruebas de comparacion de medias de

Tukey (P<0.05), con el paquete estadistico SAS para computadora (SAS, 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia del frijol ejotero y su relacion con la temperatura y la precipitacion

En la figura 1 se puede observar que los cultivares de crecimiento determinado presentaron
el ciclo biolégico més corto con 93 dias promedio de siembra a Gltimo corte, comparados
con “Hav-14” de habito indeterminado quien mostrd el ciclo més largo 119 dias. Con
relacion a la fase vegetativa (de V-1 a V-4), se puede observar que “Opus” fue el mas
precoz (16 dias), y “Hav-14" el mas tardio (22 dias), una tendencia similar se present6 en la
fase reproductiva (R-5 y R-6), con 51 y 69 dias en “Opus” y “Hav-14”, respectivamente. Sin
embargo, entre el primero y séptimo corte “Strike” fue el mas precoz con 68 y 90 dias, y
“Hav-14" el mas tardio con 96 y 119 dias respectivamente. Tendencias Similares fueron
reportadas por Traka et al. (2002). Estas diferencias en la fenologia sugieren que los
cultivares de habito de crecimiento indeterminado (tipo IV) responden favorablemente a la
disponibilidad de humedad, ya que si la precipitacion es homogénea durante todo su ciclo,
las plantas contindan produciendo hojas, ramas, flores y frutos durante su etapa
reproductiva, lo cual trae por consecuencia un ciclo mas largo (119 dias) y mayor
precipitacion acumulada (415 mm), en contraste con los cultivares de crecimiento
determinado con 94 dias y 383 mm, respectivamente. Con relacion a las temperaturas
méaxima y minima (21.3 y 9.4 °C, respectivamente), éstas no influyeron en la fenologia de

los cultivares ya que fueron constantes en el tiempo.
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Figura 1. Fenologia del frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.), media semanal de la
temperatura maxima, minima y suma semanal de la precipitacion. Clima templado
(San Pablo Ixayoc) Méx. Verano 2008.

Etapas fenologicas del frijol ejotero: V-1 = Emergencia; V-2 = Hojas primarias; V-3

Primera hoja trifoliolada; V-4 = Tercera hoja trifoliolada; R-5 = Prefloracion; R-6

Floracion; R-7 = Formacion de vainas; Cultivares SK = “Strike”; OP = “Opus”; BV
“Black Valentine” y H-14 = “Hav-14".

Rendimiento de ejote en funcion de la acumulacion de UC, ETcy pp

El cultivar “Hav-14" de hébito indeterminado presenté rendimiento (0.573 kg m™) y niimero
de ejotes (146 ejotes m™) mayores, seguido de “Opus” (0.520 kg m?y 140 ejotes m™),
“Black Valentine” (0.516 kg m?y 112 ejotes m™) y “Strike” (0.195 kg m™? y 56 ejotes m™,
respectivamente). Asi mismo, “Hav-14” mostré6 mayor acumulacion de UC, ETc y pp
durante su ciclo (650 °C, 178 mm y 415 mm, respectivamente), en contraste, “Strike”
presentd los valores mas bajos con 567 °C, 151 mm y 379 mm respectivamente (Cuadro 1).
Este comportamiento posiblemente se debe a que “Hav-14” por su ciclo largo (119 dias),

puede disponer mayor tiempo de los insumos para su crecimiento y ésto en condiciones de
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riego seria una ventaja, ya que se podria aprovechar para incrementar el nimero de cortes y
el rendimiento de ejote. Sin embargo, bajo condiciones de temporal se debe tomar en cuenta
que la precipitacion no presenta un patrén bien definido en su frecuencia y distribucion
durante el afio, por lo que debe evitarse que el cultivo sufra estrés hidrico, principalmente en
las etapas reproductivas, ya que esto podria originar la reduccién o pérdida total del
rendimiento.

Cuadro 1. Rendimiento de frijol ejotero (kg m™), nimero de ejotes por m?, variables e
indices ambientales en funcion del cultivar. San Pablo Ixayoc, Méx. Verano 2008

(datos promedio de cuatro repeticiones).

Cultivares Rendimiento No. Ejotes Longitud del uc ETc pp
(kg m-Z) (m»Z) eJOte (Cm) ( C) (mm) (mm)
Opus 0.521ab 141 ab 10.2a 577 157 382
Strike 0.196 b 57Db 10.1a 567 151 379
Black Valentine 0.517 ab 112 ab 10.6a 572 161 388
Hav-14 0574 a 146 a 10.2 a 650 178 415
Promedio general 0.452 1135 10.3 592 162 391
Prob. F C *(16.28) *(13.70) N5(0.50) DSA DSA DSA

Valores con letra similar dentro de cada columna son estadisticamente iguales de acuerdo a
la prueba de Tukey (o=0.05); Ns= No significativo y * = Significativo; cifras entre
paréntesis = Representa la diferencia minima significativa; C = Cultivar; UC = Unidades

calor; ETc = Evapotranspiracion; pp = Precipitacion.

Componentes morfoldgicos y fisioldgicos del rendimiento

En el cuadro 2 puede observarse que a los 90 dias después de la siembra (DDS), el nimero
de hojas, peso seco de las hojas y peso seco del tallo no mostraron diferencias estadisticas
entre cultivares. Sin embargo, esto si ocurrid para el nimero de nudos y la longitud del tallo.
El cultivar “Hav-14" present6 el mayor nimero de nudos (14.5) y un tallo de 181 cm de
longitud, seguido de “Black Valentine” con 6.1 nudos y 39.3 cm; “Opus” con 5.7 nudos y
28.6 c¢cm; y “Strike” con 6.7 nudos y 25.5 cm, respectivamente. Estas diferencias se
relacionan con el habito de crecimiento, ya que “Hav-14” por ser de crecimiento
indeterminado, tipo 1V, presenta un tallo principal y yemas vegetativas durante la etapa

reproductiva, en tanto que los de crecimiento determinado presentan una yema reproductiva
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en el &pice con lo cual cesa su crecimiento vegetativo. Asi mismo “Hav-14" presenté el area
foliar (AF) y la duracion del &rea foliar (DAF) mas altos (10 dm? y 13.7 dias,
respectivamente). En contraste, “Strike” mostrd los valores mas bajos (5.3 dm?® y 7.7 dias,
respectivamente). Estas diferencias permiten esclarecer en parte el comportamiento del
rendimiento entre cultivares, ya que la capacidad fotosintética y su duracion fueron mayores
en el cultivar “Hav-14”, ésto le permitio incrementar la produccion de fotosintatos, debido a
una mayor DAF, los cuales posiblemente fueron traslocados a los 6rganos reproductivos con
lo que se incremento el nimero y peso fresco de los ejotes.

Cuadro 2. Componentes morfoldgicos y fisiologicos del rendimiento en funcién del
cultivar de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento. San Pablo Ixayoc, Méx.

Verano 2008. (datos promedio de cuatro repeticiones).

Cultivares NH PSH (g) AF (dm»)  DAF (dias) LT (cm) PST (g) NN
Opus 11.0a 6.3a 9.4 ab 12.9ab 28.6b 3.0a 57b
Strike 10.3a 41a 53b 7.7b 256D 20a 6.7b
B. Valentine 113a 5.0a 96a 13.0 ab 39.3b 36a 6.1b
Hav-14 116a 57a 10.0a 13.7a 181.0a 34a 145a
Prom. General 11.0 5.3 8.6 11.8 69.0 3.0 8.2
Prob. F C NS(5.44) N5(3.01) *(4.23) *(5.83) *(33.30) NS(1.64) *(2.16)

Valores con letra similar dentro de cada columna son estadisticamente iguales Tukey,
(=0.05); Ns = No significativo; * = Significativo; Cifras entre paréntesis = Representa la
diferencia minima significativa; C= Cultivar. NH = Numero de hojas; PSH = Peso seco de
las hojas; AF = Area foliar; DAF = Duracion del area foliar; LT = Longitud del tallo; PST =
Peso seco del tallo; NN = Ndmero de nudos.

Calidad nutrimental

El andlisis de varianza para las variables que caracterizan la calidad nutrimental, mostro
cambios significativos entre cultivares. “Opus” presento los valores mas altos en contenido
de minerales (8.3 %), fosforo (0.9 %), FDA (23.2 %), lignina (0.13 %) y FDN (28.6 %),
mientras que “Hav-14" los mas bajos (6.2, 0.7, 17.4, 0.10 y 24.4 %, respectivamente). Sin
embargo, el porcentaje de CS fue mayor en “Hav-14" (49.7 %) y menor (41.8 %) en “Opus”
(Cuadro 3). Esto indica que a medida que se incrementa el contenido de fibras, se reduce el

de carbohidratos solubles, una tendencia similar fue encontrada por Salinas et al. (2008) con
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el cultivar “Hav-14" evaluando en distintas fechas de siembra. Ademas, cabe resaltar la
importancia nutraceultica de las fibras alimentarias, ya que con un consumo de 25 a 30 g dia”
! se reduce la predisposicién a enfermedades crénicas como: hipertension arterial, diabetes
tipo Il, estrefiimiento y cancer colorrectal. También se ha encontrado que del total de la fibra
consumida, el 50 % es fermentada por microorganismos del colon, originando acidos grasos
de cadena corta (AGCC), gases (hidrogeno, anhidrido carbonico y metano) y energia, que
estimulan el crecimiento de bacterias benéficas (bifidobacterias y lactobacilos) y se reduce
el de patogenas (Escudero y Gonzalez, 2006).

En general, entre habitos de crecimiento no se observaron diferencias significativas en el
porcentaje de fésforo, hemicelulosa y extracto etéreo. Sin embargo, si se encontraron en
minerales, FDA, lignina, FDN y proteina. Encontrandose los valores mas altos en cultivares
de hébito determinado con 7.7, 21.4, 0.11, 27.2 y 19.5 %, respectivamente. Esto indica una
relacion inversa entre el rendimiento de ejote fresco y la calidad nutrimental, ya que a
mayor rendimiento, menor calidad nutrimental.

Cuadro 3. Andlisis quimico de cultivares de frijol ejotero de diferente habito de
crecimiento. San Pablo Ixayoc, Texcoco, Estado de México. 2008. Datos promedio de

cuatro repeticiones, % con base en materia seca.

Nutrimentos

Cultivar Minerales Calcio Fosforo Cs FDA Lignina FDN Hemicel Proteina EE
Opus 8.3a 15a 09a 418¢c 232a 0.13a 286a 53a 195a 18a
Strike 7.3b 12b 0.6b 443D 21.7b 0.12b 26.6 ab 48a 20.1a 1.68 a
B.Valentine 7.4b 16a 0.6b 456 b 19.2¢c 0.09d 26.5 ab 7.3a 189b 151b
Hav-14 6.2c 15a 0.7b 49.7a 17.4d 0.10d 244Db 70a 179¢ 17a

T« vgeneral 78 14T 07 T 454 204 T 011 285 T 61 191 17 7

Prob E~ C 7 T*056) **(0.12) FHO.0D)  *(242)  *(137)7 7 RH0.005) T *(2.26)  M@280) w057 *(0113)

Valores con letra similar dentro de cada columna son estadisticamente iguales Tukey

(«=0.05); Ns = No significativo; * = Significativo («=0.05); cifra entre paréntesis =
Representa la diferencia minima significativa; CS = Carbohidratos solubles; FDA = Fibra
detergente acido; FDN = Fibra detergente neutro; Hemicel = Hemicelulosa; EE = Extracto

etéreo; C = Cultivar.
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Andlisis econdémico

En cuanto a la rentabilidad se observaron diferencias entre cultivares de frijol ejotero. El
cultivar “Opus” fue el que present6 el ingreso mas alto por ha™ ($10056), seguido de “Black
Valentine” ($9816). “Strike” y “Hav-14" presentaron perdidas econdmicas de -$9444 y
-$24940 respectivamente. En el caso del cultivar “Strike”, estas pérdidas se relacionan con
el bajo rendimiento en ejote (1,950 kg ha™) y en “Hav-14" con el incremento de los costos
variables (polines y maya tutora) durante el primer ciclo. Si estas ganancias se extrapolan a
un periodo de cinco afos (que es la vida de la espaldera), utilizando los mismos cultivares,
costos fijos y variables, rendimiento y precio por kilogramo de ejote, se observaria la
siguiente tendencia: la ganancia mas alta con “Hav-14”, seguida de “Opus” y “B. Valentine”
($85480, $50276 y $49076) respectivamente (Cuadro 4). Sin embargo, el cultivar “Strike”
continuaria con pérdidas (-$42224). Estos resultados sugieren que la siembra de frijol
ejotero ademas de tener buena calidad alimentaria, es una alternativa de mayores ingresos
para el agricultor. Es de esperarse que en regiones con condiciones ambientales similares a
las de este estudio se observe una respuesta similar en rendimiento, calidad nutrimental e
ingresos, que incrementen la calidad de vida del productor.

Cuadro 4. Rendimiento, ingreso bruto, costos fijos, variables y totales e ingreso neto
para cultivares de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento. San Pablo Ixayoc,
Meéx. Verano 2008.

Cultivar Rendimiento Ingreso Costos ($ ha™) Ingreso Neto ($ ha™)
(kg ha™) bruto ($ha®)  Fijos Variables Total ler.afio  5to. Afio
Opus 5200 ab 31200 7000 14144 21144 10056 50276
Strike 1950 b 11700 7000 14144 21144 -9444 -42224
B.Valentine 5160 ab 30960 7000 14144 21144 9816 49076
Hav-14 5730 a 34380 7000 51320 58320 -23940 85480

Valores con letra similar dentro de cada columna son estadisticamente iguales Tukey
(a=0.05).
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CONCLUSIONES
En clima templado bajo condiciones de temporal los cultivares de diferente habito de
crecimiento presentan cambios en la fenologia, el rendimiento y la calidad nutrimental. El
rendimiento mas alto se logra con el cultivar “Hav-14" y el mas bajo con “Strike”. La
calidad nutrimental presenta una relacion inversa con el rendimiento. Los cambios en el
crecimiento, rendimiento y calidad nutrimental se relacionan con los cambios en la
acumulacion en las unidades calor, evapotranspiracion y precipitacion durante el ciclo del
cultivo. El mayor ingreso se obtiene con “Hav-14" de habito indeterminado y el menor con

“Strike” de habito determinado.
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CAPITULO 111
FENOLOGIA, ANALISIS DE CRECIMIENTO, BIOMASA Y CALIDAD DE
RENDIMIENTO DEL FRIJOL EJOTERO (Phaseolus vulgaris L.)
Nicolas Salinas Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010
RESUMEN
El ejote por sus propiedades funcionales, origind incremento en su consumo (3.1 kg per
cépita). Sin embargo, los cultivares que actualmente se utilizan presentan bajo rendimiento
(10 t ha™, en condiciones de riego) y no cubren la demanda del mercado, por lo que surge la
necesidad de generar estrategias tales como el estudio de una gama de cultivares que
conduzcan a incrementar el rendimiento y la calidad nutrimental del ejote. Asi, el objetivo
de este estudio fue determinar la fenologia, el crecimiento, el rendimiento y la calidad
nutrimental de cultivares de frijol ejotero. El estudio se realizd en Montecillo, Estado de
Meéxico, bajo régimen de lluvia estacional. Los cultivares usados fueron: “La Palma”,
“Strike” y “Black Valentine” de habito determinado, “Hav-14”, “Japonés” y “Oaxaquefio”

de habito indeterminado. Se evalud en cada cultivar la fenologia, la tasa de crecimiento

absoluto, la tasa de crecimiento relativo, la tasa de asimilacion neta (TCA, TCR y TAN,
respectivamente) y la calidad nutrimental. Los resultados indicaron diferencias en la
ocurrencia de la fenologia, ya que los cultivares de habito determinado presentaron 81 dias
de siembra a altimo corte y los de habito indeterminado 127 dias. Sin embargo, los valores
més altos en biomasa (0.235 kg m), rendimiento (1.37 kg m?) y calidad nutrimental
(cenizas 8.9 %, fosforo 0.080 %, fibra detergente acido (FDA) 22.0 %, lignina 0.24 %, fibra
detergente neutro (FDN) 31.2 %, hemicelulosa 9.1 %, proteina 21.6 % y grasa 1.8 %)

correspondieron a los cultivares de habito indeterminado y se relacionaron con la mayor
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acumulacion en la TCA(0.31 g dia™ planta™) y en TCR (0.018 g g dia™) en el periodo de

60 a los 90 dias después de la siembra (DDS).

Palabras clave: indice de cosecha, calidad nutrimental, cultivar, rendimiento @
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PHENOLOGY, ANALYSIS OF GROWTH, BIOMASS AND PERFORMANCE
QUALITY OF SNAP BEAN (Phaseolus vulgaris L.)

Nicolds Salinas Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010
ABSTRACT

Snap bean, by its functional properties, resulted an increased consumption (3.1 kg per
capita). However, the currently used cultivars present low yield (10 t ha™, under irrigated
conditions) and do not meet the market demand, so there is a need to develop strategies such
as studying a range of cultivars that to increase yield and nutritional quality of green bean.
Thus, the purpose of this study was to determine phenology, growth, yield and nutritional
quality of snap bean cultivars. This study was carried out in Montecillo, Stado of Mexico,
under seasonal rainfall regime. The cultivars used were: "La Palma", "Strike" and "Black
Valentine” of determined growth habit, "Hav-14", "Japanes" and "Oaxaquefio" of
indeterminate climbing growth habit. Each cultivar was evaluated phenology, absolute
growth rate, relative growth rate, net assimilation rate (AGR, RGR and NAR respectively)
as well as nutritional quality. The results showed differences of phenology occurrence, as
determined habit cultivars had 81 days from sowing to cut while those of indeterminate
growth habit had 127 days. However, the highest biomass values (0.235 kg m™), vyield (1.37
kg m?) and nutritional quality (ashes 8.9 %, phosphorus 0.080 %, acid detergent fiber
(ADF) 22.0 %, lignin 0.24 %, neutral detergent fiber (NDF) 31.2 %, hemicellulose 9.1 %,
protein 21.6 % and fat 1.8 %) were observed with indeterminate growth habit cultivars and
were related to higher accumulation of AGR (0.31 g day™ plant™) and RGR (0.018 g g™
day™) during the experimental period of 60 to 90 days after sowing (DDS).

Keywords: harvest index, nutritional quality, cultivars, yield
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INTRODUCCION
El ejote es una hortaliza con buena calidad nutrimental (Salinas et al. 2008) y nutraceutica
(Lefebvre y Thébaudin, 2002), caracteristicas que han originado incremento en su consumo,
que en México paso de 0.9 a 1.1 kg (SIAP, 2008) y se espera que en los proximos afios siga
incrementandose. Sin embargo, los cultivares que actualmente se utilizan, no podran cubrir
la demanda de esta hortaliza, debido a que no estan adaptados a las condiciones ambientales
de la region, por lo que presentan baja eficiencia fotosintética y consecuentemente
reduccion en la produccién de biomasa y del rendimiento. Por lo que surge la necesidad de
implementar précticas agrondmicas que contribuyan en parte a aumentar la produccion de
biomasa, el rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero, dentro de ellas podemos
mencionar: fechas de siembra, arreglos topoldgicos, fertilizacién y uso de cultivares de
diferente habito de crecimiento. Por otra parte, el analisis de crecimiento es una herramienta
que nos permite cuantificar la produccion de biomasa en funcion del tiempo, el cual puede
ser utilizado para seleccionar cultivares de frijol ejotero que muestren alta produccion de
biomasa, ya que ésta se ha relacionado con el incremento en el rendimiento (Ascencio y
Sgam, 2005). Asi mismo, Rosales et al. (2000) y Rodrigues et al. (2005) también
observaron que el aumento en los indices de crecimiento tasa media de crecimiento relativo

(TcRr) Y tasa de media de asimilacion neta (Tap). Se relacionaron positivamente con el

incremento en el rendimiento. Por su parte, Escalante et al. (2001) en el frijol “Michoacan
12-A-3” de habito indeterminado, encontraron que conforme se incrementa la biomasa total,
aumenta el indice de cosecha. Por otra parte, Morales et al. (2008) mencionan que el habito
de crecimiento es determinante en la produccién de biomasa. Asi, Scully y Wallace (1990)
en cultivares de frijol ejotero de habito determinado e indeterminado, encontraron que la
mayor acumulacion de biomasa se encontro en los de crecimiento indeterminado (1387 gm’

%) y la menor en los de crecimiento determinado (387 g m™). Sin embargo, Omae et al.
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(2007) al evaluar dos cultivares de frijol ejotero de habito indeterminado (“Haibushi” y
“Kentucky Wonder”), bajo condiciones de Ishigaki, Japon (clima templado), no observaron
diferencias estadisticas en la biomasa total. Sin embargo, se encontraron diferencias en la
distribucidn, ya que los mayores valores en la acumulacion de materia seca en vaina (40 g),
hoja (36 g) y tallo (20 g) se encontraron en “Haibushi” y los mas bajos (20 g, 18 g, 12 g,
respectivamente) en “Kentucky Wonder”, esto sugiere que la distribucién de la biomasa
puede estar en funcion del habito de crecimiento. Para el caso de la calidad nutrimental,
Esquivel et al. (2006) evaluaron el porcentaje fibra cruda, en cultivares de frijol ejotero de
diferente habito de crecimiento, bajo condiciones de clima templado, y no encontraron
diferencias estadisticas en esta variable. Sin embargo, Salinas et al. (2008) si observaron
diferencias en el porcentaje de fibra en el cultivar “Hav-14" en fechas de siembra, ya que lo
mayores valores (28 %) se encontraron en la siembra del 1 de junio y los mas bajos (23 %)
en la del 2 de mayo. Los antecedentes antes mencionados sugieren que el habito de
crecimiento es un factor que influye directamente sobre los indices de crecimiento, la
produccion de biomasa, el rendimiento y la calidad nutrimental de los cultivares de frijol
ejotero, sin embargo, ésto aun no esta muy claro. Dilucidar estos aspectos fue el objetivo del

presente estudio.
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se realiz6 en Montecillo, Texcoco, Estado de México (19° 29' N, 98° 53' O, a
2250 m de altitud), con clima BS1, que indica el menos seco de los &ridos con lluvias en
verano, temperatura media anual de 14.6 °C y 558.5 mm de precipitacion (Garcia, 2005), en
un suelo arcilloso y con pH de 7.8. Los cultivares de hébito de crecimiento determinado
fueron: “La Palma”, “Strike” y “Black Valentine”; “Hav-14", “Japonés” y “Oaxaquefo” de
crecimiento indeterminado, como tratamientos, los cuales se cultivaron en espaldera
convencional (polines y malla tutora). La siembra se realizé el 7 de mayo de 2008, a una
densidad de 6.25 plantas m™, bajo un disefio experimental de bloques al azar, con cuatro
repeticiones. Se registrd la precipitacion (mm) y temperaturas maxima y minima (°C),
promedio semanal durante el ciclo del cultivo. Ademas, en cada cultivar se registro la
fenologia: etapas vegetativas (V-1 = Emergencia, V-2 = Primer par de hojas primarias, V-3
= Primer par de hojas trifolioladas y V-4 = Tercer par de hojas trifolioladas) y etapas
reproductivas (R-5 = Prefloracion, R-6 = Floracion y F-7 = Formacion de vainas) siguiendo
los criterios presentados en Escalante y Kohashi (1993). Los indices de crecimiento (TCA,
TCR y TAN) se estimaron a partir de las siguientes ecuaciones TCA= (PS,-PS;)/(t>-t1),
donde: PS, y PS; representan el peso seco de la planta en los tiempos t, y ti,
respectivamente; la TCR= (loge PS,-loge PS))/(t,-t;), donde: loge PS; y loge PS;
representan el logaritmo natural del peso seco en los tiempos t, y t;, respectivamente; la
TAN= [(PS,-PS;)/(AF,-AF,)]/[(loge AF,- loge AF;)/(t>-t;)] donde: PS es el peso seco, AF
es el area foliar y t es el tiempo. La acumulacién de biomasa total (g m™), su distribucién en
hoja y tallo se estimd en cada muestreo realizado de 0 a 30, 30 a 60 y 60 a 90 DDS. Para la
determinacion de biomasa total se tomaron por tratamiento tres plantas de frijol de cada
unidad experimental y se sometieron a un tratamiento de secado a 80 °C en una estufa de

aire forzado, hasta obtener peso constante. El rendimiento de ejote (g m™) y el indice de
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cosecha (IC, %) se determinaron a los 90 DDS, en plantas sin cortes previos, para estimar el
IC se usd la siguiente ecuacion IC = Peso seco de ejote/Peso seco de la biomasa total
(Escalante y Kohashi, 1993). La calidad nutrimental del ejote se determino en cada cultivar,
mediante un andlisis quimico proximal, ademéas se determind el porcentaje de calcio y
fésforo siguiendo las metodologias en Sosa (1979), el porcentaje de humedad de las
muestras se determind colocando a los ejotes en una estufa de aire forzado (Modelo 28,
THELCO) a 55 °C, hasta obtener peso constante. Una vez secas las muestras, se procedio a
molerlas en un molino eléctrico (Modelo Kb 5/10 JANKE AND KUNKEL INKA,
GERMANY), con criba de 1 mm. A los datos de cada variable, se les aplico un anélisis de
varianza y cuando se observaron diferencias estadisticas, se hizo una prueba de comparacion
de medias de Tukey (P<0.05), con el paquete estadistico SAS para computadora (SAS,

2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Fenologia del frijol ejotero

La fenologia del frijol ejotero mostré diferencias entre habitos de crecimiento. El ciclo més
corto (81 dias de siembra a Ultimo corte) se observo en los de habito determinado y el méas
largo (127 dias) en los de indeterminado (Figura 1). Sin embargo, dentro de los de habito
determinado, se observo que “La Palma” fue el mas precoz con 74 dias de siembra a ultimo
corte y “Oaxaquefio” de habito indeterminado fue el mdas tardio con 157 dias. Las
diferencias fenoldgicas entre habitos de crecimiento se relacionaron con el retraso de 40 dias
en las etapas previas a la floracion (de V-1 a R-5) en los cultivares de habito indeterminado,
comparados con los de determinado. Sin embargo, desde el punto de vista fisiologico ésto es
favorable, ya que a medida que el ciclo vegetativo se retrasa, la planta tiene mayor
oportunidad de producir y acumular fotosintatos que originaran incremento de la biomasa
total. Por otra parte, la temperatura minima no mostré diferencias a lo largo del ciclo del
cultivo ya que en promedio fue de 10 °C, tendencias similares se observaron con la
temperatura maxima (25 °C). Sin embargo, la distribucion de la precipitacion influyo en la
duracion de las etapas fenologicas en los cultivares de crecimiento indeterminado, ya que
del total de la precipitacién acumulada durante el ciclo (432 mm), 53 % de ésta se presento
durante la fase vegetativa y el 47 % durante la reproductiva. Por lo que los cultivares de
habito indeterminado al disponer de humedad contintan creciendo y retrasaron sus etapas
reproductivas (de R5 a R7). Tendencias similares con respecto al efecto de la humedad
disponible sobre el retraso de la floracidn en cultivares de frijol de habito de crecimiento

indeterminado fueron reportados por Allende et al. (2006) y Acosta et al. (2009).
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Figura 1. Fenologia del frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.), media semanal de las

temperaturas maxima, minima y suma semanal de la precipitacion. Verano 2008.

Etapas fenologicas del frijol ejotero: V-1 = Emergencia; V-2 = Hojas primarias; V-3

Primera hoja trifoliolada; V-4 = Tercera hoja trifoliolada; R-5 = Prefloracion; R-6
Floracién; R-7 = Formacion de vainas; Cultivares LP = La Palma; SK = “Strike”; BV =
“Black Valentine”; H-14 = “Hav-14"; JP = “Japonés” y OX = “Oaxaqueio”.

Indices de analisis de crecimiento

La tasa media de crecimiento absoluto (TCA) mostré diferencias estadisticas entre periodos
y cultivares. Entre tratamientos, al comparar los periodos, la TCAmés baja (0.99 g dia™
planta®) se encontré de los 0 a 30 DDS. En este periodo, “La Palma” y “Hav-14”
presentaron la TCA mas alta (0.132 g dia’ planta® y 0.124 g dia® planta™,
respectivamente), seguidos de “Strike” (0.111 g dia™ planta™), “Oaxaquefio” (0.091 g dia™
planta™), “Japonés” (0.082 g dia™ planta™) y “Black Valentine” (0.057 g dia™). De los 30 a
los 60 DDS se observé la TCA més alta (0.232 g dia® planta™), donde “Hav-14” de
crecimiento indeterminado presenté la TCA mas alta (0.451 g dia™ planta™) y la mas baja
(0.46 g dia™ planta™) correspondi6 a “Strike”. En el periodo de los 60 a los 90 DDS, se

presenté una reduccion de 56 % en la TCA con respecto a los 30 a 60 DDS (0.232 g dia™
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planta’). Entre cultivares se mantuvo una tendencia similar al segundo periodo,
correspondiendo la TCA més alta a “Hav-14” (0.40 g dia™ planta™) y la mas baja (0.036 g
dia® planta™) a “Strike” (Figura 2). Las diferencias en TCA, se relacionan con la duracién
de la fenologia por habitos de crecimiento, ya que los cultivares de hdbito determinado de
los 0 a los 30 DDS se encontraban a inicio de prefloracion que es la etapa en la cual
presentaron su mayor TCA (0.11 g dia™ planta™). Sin embargo, a medida que se desarroll4
el cultivo (segundo y tercer muestreo), dichos cultivares entraron a senescencia foliar, lo que
origin6 reduccién en la acumulacion de materia seca. En contraste, los cultivares de habito
indeterminado presentaron en promedio 127 dias de siembra a Gltimo corte, desarrollandose
un retraso en las etapas vegetativa de V1 a V4, lo cual origind que la mayor TCA se
encontrara hasta el periodo de 60 dias (0.35 g dia™ planta™). Ascencio y Sgambatti (2005)
encontraron en los cultivares “Coche”, “Cubagua” y “Tacarigua”, una tendencia similar con

relacion ala TCA alos 53, 58 y 58 DDS, respectivamente.
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Figura 2. Tasa media de crecimiento absoluto (TCA) durante el desarrollo de
cultivares de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento. Motecillo, México.
Verano 2008. Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas en cada
periodo Tukey (a=0.05).
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En la figura 3 se puede observar que la tasa media de crecimiento relativo (TCR) de los
cultivares evaluados decrecié con la edad del cultivo. La TCR mas alta (0.078 g g™ dia™),
se encontro al inicio del desarrollo del cultivo (0 a 30 DDS) y la més baja (0.013 g g™ dia™)
al final del desarrollo (60 a 90 DDS). Por otra parte, de los 0 a los 30 DDS, el cultivar “La
Palma” fue el que mostrd la TCR més alta (0.098 g g* dia™), seguido de “Strike” (0.086 g
g* dia?), “Hav-14” (0.81 g g dia™), “Oaxaqueiio” (0.079 g g™ dia™), “Japonés” (0.067 g
gt dia®) y “B. Valentine” (0.061 g g™ dia™), respectivamente. De los 30 a los 60 DDS,
“Oaxaquefio” y “Hav-14" de habito indeterminado, presentaron la TCR mas alta con 0.058
y 0.051 g g™ dia™ respectivamente, y la més baja correspondié a “Strike” (0.01 g g™ dia™),
esto indica que los cultivares de habito indeterminado presentan una TCR maés alta en este
periodo. De los 60 a los 90 DDS la TCR mostr6, una tendencia similar, ya que los cultivares
de habito indeterminado presentaron la TCR mas alta, que en “Japonés” y “Hav-14" fue de
0.026 y 0.016 g g™ dia™, respectivamente. La acumulacién de la materia seca en la TCR
presentd una tendencia descendente, debido probablemente a que en el primer muestreo
realizado a los 30 DDS, los cultivares se encontraban en la fase vegetativa, que es cuando la
planta presentan crecimiento rapido, debido a la presencia de hojas verdes, lo que condujo a
una mayor produccion de fotosintatos, sin embargo, conforme paso el tiempo se manifestd
senescencia foliar de los estratos mas bajos de la planta, lo que originé la caida de las hojas
mas viejas y la reduccién en la acumulacion de materia seca. Los resultados observados en
esta investigacion coinciden con los encontrados por Rodrigues et al. (2005), en seis
cultivares de frijol para grano, donde la mayor TCR (0.01 g g™ dia™) se encontré a los 26

DDS y el valor mas bajo (0.005 g g* dia™) a los 61 dias.
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Figura 3. Tasa media de crecimiento relativo (TCR) durante el desarrollo de
cultivares de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento. Motecillo, México.

Verano 2008.
Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas en cada periodo Tukey

(0=0.05).

La tasa media de asimilacion neta (TAN) mas alta se observo de los 30 a los 60 DDS, con
0.00031g dm®dia™y la TAN més baja (0.00011 g dm™ dia™) se encontré de los 60 a los 90
DDS (Figura 4). De los 30 a los 60 dias, “Black Valentine” presentd6 mayor eficiencia
fotosintética (0.00047 g dm™ dia™) y “Strike” la mas baja (0.00010 g dm™ dia™). De los 60
a los 90 DDS, no se encontraron diferencias estadisticas en la TAN, debido a la senescencia
foliar, lo que posiblemente pudo haber originado disminucion en la fotosintesis e
incremento en la respiracion. La TAN presentd su maxima acumulacion (0.00031 g dm™
dia™) de los 30 a 60 dias debido a que en esta etapa el cultivo presentd el mayor niimero de
hojas verdes y area foliar (21 hojas y 18 dm?, respectivamente), sin embargo, de 60 a los 90
DDS el niimero de hojas verdes y area foliar se redujo a 14 hojas y 14 dm?, respectivamente,

reflejandose en una TAN mas baja (0.00011 g dm™ dia™).
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Figura 4. Tasa media de asimilacion neta ( TAN) durante el desarrollo de cultivares de
frijol ejotero de diferente habito de crecimiento. Motecillo, México. Verano 2008.
Letras diferentes sobre las barras indican diferencias estadisticas en cada periodo Tukey
(a=0.05).

Biomasa y su distribucion

En los cultivares estudiados la produccién promedio de biomasa se incrementé conforme
ocurrié el desarrollo del cultivo. A los 30 DDS, el cultivar “La Palma”, de habito
determinado, presenté los valores mas altos (24.8 g m™), seguido de “Hav-14” (23.5 g m™),
“Strike” (21.0 g m'z), “Oaxaquenio” (17.2 g m‘z), “Japonés” (15.5 g m'z) y “Black
Valentine” (10.81 g m™). En promedio del total de la biomasa, el 38 % se acumulé en el
tallos y el 62 % en hojas. A los 60 DDS los cultivares de habito indeterminado (“Hav-14"y
“Oaxaquefio”) presentaron la mayor acumulaciéon de biomasa con 108.3 y 101.5 g m™?
respectivamente y la mas baja con los de habito determinado como “La Palma”, “Strike” y
“B. Valentine”, con 38.1, 29.6 y 46.5 g m™, respectivamente. La distribucion de la biomasa
a los 60 DDS fue de la manera siguiente: 40 % en el tallo y 60 % en la hoja. A los 90 DDS
“Hav-14” y “Oaxaquefio” mostraron la mayor biomasa total con 299 y 244 ¢ m

respectivamente, y “Strike” la mas baja (79 g m™). La biomasa a los 90 DDS, se distribuy6

en los cultivares de habito determinado de la manera siguiente: 21 % en hoja, 21 % tallo y
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58 % en vaina, en promedio. En contraste, con los de habito indeterminado, los de héabito
determinado presentaron una distribucion mas homogénea ya que en el tallo se alojo el 30
%, en la hoja 32 % y en la vaina 38 % (Cuadro 1). La produccion de biomasa total se
relacion6 con la duracion del ciclo del cultivo y la precipitacion acumulada. Por lo que la
mayor acumulacion de biomasa (245 g m™) se encontr6 en el cultivar “Oaxaquefio” el cual
presentd el ciclo més largo (157 dias) y acumulé 432 mm de precipitacién, comparado con
el cultivar “Strike” el cual present6 la biomasa més baja (79 g m™) asi, como el menor ciclo
(84 dias) y menor precipitacion acumulada (230 mm). Estos datos sugieren que la
produccion de biomasa esta determinada en parte por el habito de crecimiento y por la
precipitacion acumulada.

Cuadro 1. Biomasa y su distribucién en la planta (g m?) en cultivares de frijol ejotero

de diferente habito de crecimiento. Montecillo, Méx. Verano 2008.

Distribucién Periodo de 0 a 30 DDS
de la biomasa Cultivares
(g m? LaPalma Strike  B.Valentine  Hav-14 Japonés Oaxaquefio Prom  DMS
Tallo 94a 8.5ab 43D 10.2 a 6.0 ab 5.7 ab 7.3 0.7
Hoja 15.3a 124 a 6.5a 13.1a 9.4a 114a 114 1.4
Total 248a 21.0ab 10.8b 235ab 155ab 17.2 ab 18.8 2.0
Periodo de 30 a 60 DDS
Tallo 15.0b 11.2b 19.0b 41.7 a 19.8b 36.1a 23.8 1.5
Hoja 23.0b 18.3b 27.3b 65.3 a 26.5b 65.3 a 37.8 2.6
Total 38.1b 29.6 b 46.5b 108.3 a 46.4b 101.5a 61.7 3.1
Periodo de 60 a 90 DDS
Tallo 21.7¢ 199¢ 29.7¢ 824 a 51.0b 74.1a 46.1 2.9
Hoja 259b 175D 32.0b 101.0a 48.8b 82.3a 51.2 5.3
Ejote 89.6 ab 43.8b 70.8 ab 115.8 a 60.4 b 87.9 ab 78.0 8.4
Total 137.3 bc 79.3¢c 132.5 bc 299.3a 160.3b 2445 a 175.5 10.7

Medias con la misma letra dentro de hileras son estadisticamente iguales Tukey

(=0.05). Prom = Promedio; DMS = Diferencia minima significativa.

indice de cosecha

En la figura 5 se observa que a los 90 DDS el indice de cosecha (IC) presenté diferencias
estadisticas entre cultivares, siendo los de habito de crecimiento determinado los que
presentaron el IC mas alto (58 %) y el mas bajo (37 %) los de habito indeterminado. El

cultivar “La Palma” mostré el IC mas alto (65 %), seguido de “Strike” (55 %), “Black
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Valentine” (54 %), “Hav-14" (39 %), “Japonés” (35 %) y “Oaxaqueio” (36 %), que fue el
menos eficiente en la acumulacion de materia seca en las vainas (Figura 5). Las diferencias
en el indice de cosecha indican que los cultivares de crecimiento determinado, no obstante
que presentan en promedio la menor acumulacién de biomasa (116 g m™), muestran mayor
translocacion de materia seca desde las hojas y tallo al érgano de interés agronémico (ejote)
e incrementan de esta forma su indice de cosecha. En contraste con los de crecimiento
indeterminado, por su ciclo méas largo (127 dias) y la acumulacién de biomasa mas alta (211
g m?). Sin embargo, debido a que estos cultivares contintian produciendo 6rganos
vegetativos después de la floracion, se presenta una competencia de los fotosintatos entre

6rganos reproductivos como el ejote y vegetativo, por lo que su IC es mas bajo (37 %).
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Figura 5. Indice de cosecha, en cultivares de frijol ejotero de diferente habito de
crecimiento. Motecillo, México. Verano 2008. Datos a los 90 DDS.

Letras diferentes en cada barra indican diferencias estadisticas Tukey (a=0.05).

Dinamica del rendimiento de ejote
El rendimiento de ejote (peso fresco) mostrd diferencias estadisticas entre cultivares. Con
“Hav-14” y “La Palma” se lograron los rendimientos mas altos (1.37 y 1.17 kg m™),

seguidos de “Oaxaquefio” (1.04 kg m?), “B.Valentine” (0.87 kg m™), “Japonés” (0.53 kg m’
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%) y “Strike” (0.48 kg m™), respectivamente. Respecto al rendimiento total acumulado
durante los siete cortes realizados en cada uno de los cultivares, se encontré que los dos
primeros proporcionaron en promedio mas del 44 % del rendimiento total, en contraste con
la suma de los dos Ultimos, en los cuales se presentd un rendimiento inferior al 20 %. Por
otra parte, el cultivar “Black Valentine” fue el Unico que mantuvo un rendimiento constante
de 15 % durante los siete cortes (Cuadro 2). Los resultados observados en este estudio,
permitiran al productor programar sus dos primeros cortes de ejote, con la finalidad de que
coincidan con el precio més alto en el mercado y se obtenga asi el mayor ingreso por unidad
de superficie.

Cuadro 2. Dindmica de rendimiento de ejote por corte y rendimiento total (kg m?) en
funcién del cultivar. Montecillo, Méx. Verano 2008 (datos promedio de cuatro

repeticiones).

Cultivares Rendimiento Rendimiento por corte (kg m?)

total (kg m?) 1 2 3 4 5 6 7
La Palma 117 a 0.269ab  0.318ab  0.157 ab 0.174a 0.110a 0.117a SC
Strike 048 c 0.114 b 0.062 c 0.094 ab 0.077 ab 0.070 a 0.028 b 0.038 a
B.Valentine 0.87 abc 0.161 ab 0.139 bc 0.187 ab 0.070 b 0.122 a 0.133a 0.066 a
Hav-14 137 a 0.344 ab 0.371a 0.241a 0.140 ab 0.142 a 0.065 ab 0.071a
Japonés 0.53 bc 0.139b 0.063 ¢ 0.051b 0.054 b 0.083 a 0.097 ab 0.031a
Oaxaquefio 1.04 ab 0.382a 0.177 bc 0.149 ab 0.140 ab 0.072 a 0.078 ab 0.046 a
Prom. HD 0.84a 0.181b 0.173a 0.146 a 0.107 a 0.101a 0.093 a 0.058 a
Prom. HI 0.98a 0.288 a 0.204 a 0.147 a 0.111a 0.099 a 0.080 a 0.038 a
Prom. Gral 0.91 0.234 0.188 0.146 0.109 0.100 0.086 0.042

Prob. F. C *87.13)  *(37.99)  *(26.99)  *(28.68)  *(1559)  *(13.75)  *(13.38)  *(9.55)
Prob. F. H *(33.00)  *(14.39)  *(11.05)  *(10.86)  *(5.90)  *(5.20)  *(5.06) *(9.6)
cVv 25.91 43.04 42.00 53.01 38.63 37.09 41.80 39.53

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Tukey
(a=0.05). Prom. HD = Promedio de cultivares de habito determinado; Prom. HI = Promedio
de cultivares de habito indeterminado; Prom. Gral = Promedio general; Prob. F. C =
Probabilidad de F por cultivares; Prob. F. H = Probabilidad de F por hébito; Cifras entre
paréntesis = Representa la diferencia minima significativa; CV = Coeficiente de variacion;
SC = Sin corte.

Calidad nutrimental
Los resultados presentados en el cuadro 3, muestran que de forma general el frijol de

crecimiento indeterminado presentd los valores mas altos de ceniza (8.9 %), fosforo (0.080
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%), FDA (22.0 %), lignina (0.24 %), FDN (31.2 %), hemicelulosa (9.1 %), proteina (21.6
%) y grasa (1.8 %). El frijol de crecimiento determinado sélo presentd los valores méas altos
en carbohidratos solubles (44.5 %). El cultivar “Oaxaqueio”, de habito de crecimiento
indeterminado, este mostré los contenidos mas altos en ceniza (9.7 %), fosforo (0.089 %),
FDA (23.0 %), FDN (34.2 %), hemicelulosa (11.16 %) y proteina (23.1 %) y los méas bajos
(7.9 %, 0.069, 22.4 %, 30.7 %, 8.3 y 18.0 %, respectivamente) correspondieron a “Strike”,
de hébito determinado. Las diferencias en la calidad nutrimental del ejote se relacionaron
con la duracién de las etapas fenoldgicas, precipitacion acumulada y produccion de
biomasa, asi, el cultivar “Oaxaquefio” de habito indeterminado mostr6 el ciclo mas largo
(157 dias) y mayor precipitacion acumulada (432 mm) y en consecuencia mayor produccion
de materia seca (244 g m®) que posteriormente, parte de ésta se translocé al ejote. En
contraste, “Strike” por presentar 78 dias de siembra a ultimo corte, contd con menor
precipitacion y biomasa acumulada (230 mm y 79.3 g m?, respectivamente) y presentd la
calidad nutrimental mas baja. Con relacion al contenido de fibra (FDA y FDN) se observd
que los cultivares de habito indeterminado mostraron los valores mas altos (22 % y 31.2 %,
respectivamente) debido probablemente a que estuvieron sujetos a un periodo de estrés
hidrico mas severo (Figura 5) de floracion a corte del ejote, o que originé el incremento en
carbohidratos estructurales, resultados similares son reportados por Yvestitilly (2002). Esto
indica que la calidad nutrimental del ejote esta determinada en parte por el cultivar, la

acumulacion de biomasa y la distribucidn de la precipitacion.
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Cuadro 3. Analisis quimico de cultivares de frijol ejotero de diferente habito de crecimiento. Montecillo, Texcoco, Estado de México.
2008.

Cultivares Nutrimento
Cenizas Calcio Fosforo CS FDA Lignina FDN Hemicel Proteina Grasa
La Palma 8.3cd 1.2b 0.067 d 44.9 ab 19.2b 0.11c 25.4d 6.1 bc 19.8¢ 15¢
Strike 7.9d 12b 0.069 cd 42.8 bc 224 a 0.30a 30.7b 8.3ab 18.0d 05e
B.Valentine  91ab  14a  0052e  458a  189b  008d  23le  42c  207b  12d _
Hav-14 8.8 bc 15a 0.072¢c 35.7d 24.3 a 0.32a 31.5b 7.1bc 22.3a 1.7b
Japonés 8.4 cd 11c 0.080 b 419¢c 18.7Db 0.19b 28.0c 9.1ab 19.6¢ 2.1a
Oaxaguefio  97a  12b  0089a  312e  230a  020b  342a  1lla  23la  18b
Prom. HD 8.4b 12a 0.063 b 445a 20.2b 0.17b 26.4 b 6.2b 19.4b 1.0b
PromHI__ 89a  12a  0080a _ 363b  220a  024a  312a  9la  216a  18a _
Prom.Gral 87 ~124a 071 204 211 020 288 171 205 146
Prob.F.C **(0.63)  **(0.10)  **(0.05)  **(2.50)  **(1.43) **(0.02) **(2.00) **(3.06) **(0.75)  **(0.10)
“ ”. H **(0.23) **(0.039) **(0.03)  **(0.92)  **(0.53) **(0.09) **(0.74) **(1.13) **(0.27)  **(0.10)
CVv 2.58 1.26 2.56 2.18 2.39 4.30 2.45 1.40 1.29 2.47

Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales Tukey (a=0.05). CS = Carbohidratos solubles; FDA = Fibra
detergente &cida; FDN = Fibra detergente neutro; Hemicel = Hemicelulosa; Prom. HD = Promedio de cultivares de habito determinado; Prom. HI
= Promedio de cultivares de habito indeterminado; Prom. Gral = Promedio general; Cifras entre paréntesis = Representa la diferencia minima

significativa; CV = Coeficiente de variacion. Los datos obtenidos del andlisis proximal se expresan en %.
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CONCLUSIONES
La duracién de las etapas fenoldgicas en cada cultivar estan relacionadas con el habito de

crecimiento y con la precipitacion acumulada durante su ciclo biolégico. La mayor

produccion de biomasa estimada a través de TCA, TCR y TAN, se relaciona con el
rendimiento y calidad nutrimental mas alta en los cultivares de habito indeterminado.
Ademas, de que existe una relacion inversa entre la produccion de biomasa total y el indice

de cosecha, ya que a mayor produccién de biomasa menor indice de cosecha.
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CAPITULO 1V
FENOLOGIA, RENDIMIENTO Y CALIDAD NUTRIMENTAL DEL FRIJOL
EJOTERO BIOFERTILIZANTE

Nicolas Salinas Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010
RESUMEN

La biomasa, el rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero dependen de un
apropiado suministro de nitrogeno (N), sin embargo, su uso excesivo origina contaminacion
al ambiente, una estrategia para optimizarlo es la combinacion de biofertilizantes con
nitrégeno mineral, para satisfacer la demanda del cultivo. El objetivo del presente estudio
fue determinar la mejor combinacion de fertilizante y biofertilizante que incremente la
produccion de biomasa, el rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero. La siembra
del cultivar “Hav-14” se realizo el 26 de mayo del 2009 bajo régimen de lluvia estacional,
en San Pablo Ixayoc, Edo. Méx. El disefio experimental fue de bloques al azar. Con los
siguientes tratamientos: 1) 0, 100 y 200 kg de N ha™* 2) biofertilizante (mezcla de Rhizobium
etli con Glomus intraradices) y 3) la combinacién de N mas biofertilizante. Las variables
evaluadas fueron: fenologia, rendimiento (g m™) y nimero de ejotes m™, produccion de
biomasa (g m™) e indice de cosecha (IC, %). Se registraron, las temperaturas maxima y
minima (° C) y precipitacion (mm). Se calcularon la evapotranspiracion (ETc, mm) y las
Unidades Calor (UC, °C). El frijol ejotero “Hav-14" no mostré diferencias en su fenologia
por efecto del biofertilizante y del fertilizante. La temperatura maxima (24 °C), minima (10
°C) y precipitacion de 273 mm, tuvieron una ligera variacion durante el crecimiento del
cultivo lo que probablemente origind que el cultivar mostrara similar fenologia. Con el
tratamiento biofertilizante + 200 kg de N ha™ se presentaron los valores mas altos en
rendimiento, nimero de ejotes y porcentaje de protefna (2131 g m?, 486 ejotes m?y 22 %) y

los mas bajos (983 g m?, 278 ejotes m?y 20.5 %, respectivamente) con el testigo, una
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tendencia similar sin fertilizacion, se observd en la produccién de biomasa total,
encontrando los mayores valores (649 g m™) con biofertilizante + 200 kg de N ha™y los
menores (150 g m™) con el testigo (sin fertilizante). Sin embargo, el IC més alto (46 %) se
encontré con el tratamiento con biofertilizante + 100 kg de N ha™.

Palabras clave: Glomus intraradices, Phaseolus vulgaris L., Rhizobium etli
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PHENOLOGY, YIELD AND NUTRITIONAL QUALITY OF SNAP BEAN AS A
FUNTION OF ITS BIOFERTILIZATION

Nicolds Salinas Ramirez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2010
SUMMARY

Biomass, yield and nutritional quality of snap bean depend on a proper supply of nitrogen
(N), however, their excessive use causes environmental pollution to the environment, a
strategy to optimize the combination of biofertilizers with mineral nitrogen, to meet crop
demand. The aim of this study was to determine the best combination of biofertilizer and
mineral nitrogen to increase biomass production, yield and nutritional quality of snap bean.
The cultivar "Hav-14" sowing was held on May 26, 2009 under a seasonal rainfall regime in
San Pablo Ixayoc, State of Mexico. The experimental design was randomized blocks, that
had the following treatments: 1) 0, 100 and 200 kg of N ha™ 2) biofertilizer (Rhizobium etli
mixture with Glomus intraradices) and 3) a combination of N plus biofertilizer. The
variables evaluated were: phenology, yield (g m™) and number of snap beans m, biomass
production (g m™?) and harvest index (HI, %). The maximum and minimum temperatures (°
C) and precipitation (mm) were recorded and evapotranspiration (ETc, mm) and heat units
(UC, ° C) were calculated. The snap bean “Hav-14" showed no differences in phenology,
caused by biofertilizer and fertilizer. Maximum and minimum temperature (24 and 10 °C)
and precipitation (273 mm), showed a slight variation during the crop growth which
probably caused the cultivar to show similar phenology. The biofertilizer + 200 kg N ha™
treatment produced the highest yield, number of beans and percentage of protein (2131 gm’
2 486 snap beans m® and 22 %) whit the low values (983 g m?, 278 snap beans m? and 20.5
%, respectively) were observed with the control (treatment without fertilizer). A similar
trend was observed with total biomass production, the highest values (649 g m™) were

observed with biofertilizer + 200 kg N ha™ and the lowest (150 g m™) with the control,
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without fertilizer. However, the highest HI (46 %) was observed whit the treatment with
biofertilizer + 100 kg N.

key words: Glomus intraradices, Phaseolus vulgaris L., Rhizobium etli.
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INTRODUCCION
El frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) es una hortaliza de importancia mundial ya que se
cultiva en paises como: China, India, Indonesia, Turquia, Italia, Tailandia, Egipto, Espafa,
Estados Unidos, Canadd y Meéxico (Adsule et al., 2004). En México la produccion de
biomasa, el rendimiento y la calidad nutrimental de la vaina de este cultivo se ven limitados
por la fertilidad del suelo donde se siembra, por lo que surge la necesidad de implementar
algunas préacticas agronémicas como la aplicacion de fertilizante y biofertilizante para
incrementar la produccion de biomasa, el rendimiento y calidad nutrimental en la vaina.
Antecedentes al respecto mencionan que un bajo contenido de nitrégeno (N) en el suelo (45
kg ha), afecta la velocidad de crecimiento y ocasiona clorosis en hojas de frijol (Singh et
al., 2003). Por otra parte, Phillips et al. (2002) encontraron que con la aplicacién de 67 kg
de N ha, se obtiene el mayor rendimiento de ejote fresco (6.3 t ha™); mientras que el
testigo (sin aplicacion de N) sélo presenta 3.8 t ha™. Castellanos et al. (1998) encontraron
que con 80 kg de nitrégeno ha™, aumenté la biomasa total del frijol en 630 kg ha™ y con 4
kg de N ha™ en la paja. Pick y Mac Donald (1984) evaluaron el contenido de N en vaina de
frijol ejotero a 0, 40, 80 y 120 kg N ha™ y observaron que el mayor contenido de N (19.5 g
m) se encontrd con 120 kg de N ha™ y el mas bajo (15.7 g m™) correspondid al testigo (sin
aplicacion). Estos antecedentes muestran que el frijol responde positivamente a la
fertilizacion con N y dicha respuesta estard en funcion de la disponibilidad del N del suelo.
Ademas, se debe tomar en cuenta que el N es un fertilizante con alta solubilidad y movilidad
en el suelo (Pichardo et al., 2007), ya que de la cantidad aplicada, el 50 % es aprovechada
por el cultivo y el resto se pierde por lixiviacion, o se vierte a la atmésfera en forma de
oxidos de nitrogeno (Grageda et al., 2003). Para reducir esta pérdida, una alternativa seria
buscar dosis de fertilizante, que combinadas con biofertilizantes como Rhizobium etli

complementen el requerimiento de N del frijol ejotero. Estudios realizados por Tirado et al.
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(1990) en soya indican que la aplicacion de N estimula el crecimiento de la parte vegetativa,
mientras que la fijacion de nitrégeno atmosférico incrementa el crecimiento de la raiz, por lo
que al combinarse éstos, puede lograrse en consecuencia mayor incremento en el
rendimiento y en la calidad nutrimental del ejote. Singer et al. (2000) encontraron que con la
aplicacion de Rhizobium + 90 kg de N, el frijol ejotero presenta mayor altura de planta,
numero de hojas, nimero de ramas, peso fresco y peso seco de la biomasa. Daba y Haile
(2000) observaron que con la combinacion de Rhizobium + 23 kg de N, el rendimiento de
grano del frijol aumenté en 3 t ha™. Irizar et al. (2003) observaron que el frijol “Flor de
mayo”, con aplicacion de Rhizobium etli + Glomus intraradices, presentd el rendimiento en
grano mas alto (830 kg ha™) y el mas bajo (650 kg ha™) fue con el testigo. Ademas, Grageda
et al. (2003) encontraron en frijol para grano que la mayor fijacion de N ocurrié al inicio del
desarrollo reproductivo (70 a 77 dias después de la siembra). El objetivo de este estudio fue
determinar el efecto de la aplicacion de N y biofertlizante (Rhizobium etli y Glomus
intraradices) sobre la fenologia, la produccion de biomasa, su distribucion en los érganos de

la planta, el rendimiento y la calidad nutrimental del frijol ejotero “Hav-14".
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MATERIALES Y METODOS
El estudio se realizé en San Pablo Ixayoc (19° 33' N, 98° 47' O, a 2600 m de altitud), con
clima C (WO0) (w), templado subhimedo con lluvias en verano, temperatura media anual de
14.7 °C y 609 mm de precipitacion (Garcia, 2005), en un suelo franco arcillo-arenoso, pH
6.3, N total 0.04 %, fosforo 10.8 mg kg™, potasio 0.26 cmol kg™ y 0.6 % de materia
organica. Los tratamientos consistieron en aplicar: 1) 0, 100 y 200 kg ha™ de N mineral
usando como fuente urea, con y sin biofertilizante (mezcla de Rhizobium etli con Glomus
intraradices), lo que generd varias combinaciones de tratamientos. La aplicacion de N se
realiz6 en dos ocasiones, la primera al momento de la siembra (50 %) y la segunda (50 %)
en la primera escarda. La inoculacion con biofertilizante se realizé de la siguiente manera:
se mezclaron 2 kg de semilla con adherente (0.013 kg de carboxilmetilcelulosa disuelto en
0.150 L de agua) y se dej6 reposar por dos horas, posteriormente se aplicaron 0.038 kg de
Rhizo Fer (Rhizobium etli, 500 millones g?) y 0.100 kg de Micorriza Fer (Glomus
intraradices, 3000 esporas kg™), se dejé reposar por 12 horas a la sombra y finalmente se
sembro. El cultivar utilizado fue “Hav-14" de habito de crecimiento indeterminado, la
siembra se realizé el 26 de mayo de 2009, a una densidad de 6.25 plantas m™, bajo un
disefio experimental de bloques al azar. Dentro de los pardmetros ambientales se registré la
precipitacion (mm) y las temperaturas maxima y minima (°C), promedio semanal durante el
ciclo del cultivo. Se calcularon las unidades calor (UC, °C) acumuladas (Snyder, 1985) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc, mm) (Doorenbos y Pruitt, 1986). Ademas, se registro
la fenologia: etapas vegetativas (V-1 = Emergencia, V-2 = Primer par de hojas primarias, V-
3 = Primer par de hojas trifolioladas y V-4 = Tercer par de hojas trifolioladas) y etapas
reproductivas (R-5 = Prefloracion, R-6 = Floracion y F-7 = Formacion de vainas) siguiendo
los criterios presentados en Escalante y Kohashi (1993); se realizaron 10 cortes de ejote con

intervalos de tres dias, bajo el criterio de una longitud de vaina mayor a 10 cm,
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registrandose el peso fresco (g m?), nimero y longitud de los ejotes (cm). La acumulacion
de biomasa (g m™) y su distribucion en hoja, tallo y vaina se realizé a través de un muestreo
destructivo a los 90 dias después de siembra (DDS), tomando tres plantas en cada unidad
experimental (diferentes a las utilizadas para determinar el rendimiento en vaina fresca). La
calidad nutrimental del ejote se determind mediante un andlisis quimico proximal, el
porcentaje de calcio y fosforo se determiné siguiendo la metodologia en Sosa (1979) v el
porcentaje de humedad de las muestras se determiné colocando a los ejotes en una estufa de
aire forzado (Modelo 28, THELCO) a 55 °C, hasta obtener un peso constante. Ademas, se
calculd el indice de cosecha (IC, %) que es la acumulacién de materia seca en el 6rgano de
interés agrondmico respecto a la total (Escalante y Kohashi, 1993). A las variables en
estudio se les realiz6 un analisis de varianza y a los tratamientos con diferencias
significativas se les aplicd una prueba de comparacion de medias (Tukey al 0.05), con el

paquete estadistico SAS para computadora personal (SAS, 2002).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Relacién de la fenologia con la temperatura y la precipitacion

En la figura 1, se puede observar que la fenologia del frijol ejotero “Hav-14” fue similar
entre tratamientos. Tendencias similares fueron reportadas por Castellanos et al. (1998) en
frijol para grano, con una duracion del ciclo del cultivo de 107 dias, distribuidos de la
siguiente manera: de siembra a emergencia ocho dias; de emergencia a tercera hoja
trifoliolada (V1 a V4) 36 dias; de prefloracion a formacién de vaina (R5 a R7) 41 dias y del
primero al décimo corte 30 dias. Por otra parte, las temperaturas maxima y minima,
mostraron una ligera variacion durante el crecimiento del cultivo lo que probablemente fue
causa, entre otras, de una ocurrencia similar en las etapas fenoldgicas, como también

report6 Salinas et al. (2008) para el frijol “Hav-14".
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Figura 1. Fenologia del frijol ejotero (Phaseolus vulgaris L.) cultivar “Hav-14”, media
semanal de la temperaturas maxima y minima y suma semanal de la precipitacion.
Clima templado (San Pablo Ixayoc) Méx. Verano 2009.

Etapas fenologicas del frijol ejotero: V-1 = Emergencia; V-2 = Hojas primarias; V-3 =
Primera hoja trifoliolada; V-4 = Tercera hoja trifoliolada; R-5 = Prefloracion; R-6 =

Floracion; R-7 = Formacion de vainas.
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Rendimiento, nimero y longitud del ejote

En el cuadro 1, se observa que la aplicacion de biofertilizante incrementd el rendimiento y
numero de ejotes en 20 y 8.5 %, respectivamente comparado con el testigo. Tendencias
similares se observaron con la aplicacion de N, ya que los valores mas altos (1876 g m?y
467 ejotes m™) se obtuvieron con 200 kg ha™, sequido de 100 kg de N (1603 g m™y 387
ejotes m?) y los més bajos (1026 g m? y 299 ejotes m?) con 0 kg de N. La longitud del ejote
no presento diferencias por efecto del N, y en promedio fue de 10.5 cm. Por otra parte, las
unidades calor acumuladas (758 °C), la precipitaciéon (273 mm) y la evapotranspiracion del
cultivo (161 mm) fueron similares entre tratamientos debido a que la duracion del ciclo de
cultivo de “Hav-14" no mostrd diferencias por efecto del fertilizante.

Cuadro 1. Rendimiento del frijol ejotero (kg m™), nimero de ejotes por m? y longitud

del ejote (cm) e indices ambientales en funcion de la fertilizacion. San Pablo Ixayoc,
Méx. Verano 2009.

Tratamiento Rendimiento NUmerode Longituddel Unidades Precipitacion ETc
(gm? Ejotes m™ ejote (cm)  Calor (°C) (mm) (mm)

Con biofertilizante 1668 a 401 a 10.6a 758 273 161
Sin ”? 1336 b 367 b 105Db “o” “o” “”
0 kg ha™ 1026 ¢ 299 ¢ 104 a “ o “ o “ o

Nitrogeno 100« 1603 b 387b 105a “ o “ “ o
200~ 1876 a 467 a 10.6a “o” “o” “”

Promedio general 1502 384 10.5 “o” “«o” “o”
Prob  Biofertilizante **(10.3) **(3.69) **(0.11) DSA DSA DSA
F  Fertilizante ** (12.6) ** (5.49) Ns (0.17) DSA DSA DSA

Letras distintas en la misma columna indica diferencias significativas segin la prueba de
Tukey (a=0.05). Ns = No significativo; ETc = Evapotranspiracion; Entre paréntesis =
Diferencia minima significativa.

La aplicacion de biofertilizante + nitrogeno aumento6 el rendimiento de ejote, siendo la
combinacién biofertilizante + 200 kg de N ha™ la que presentd el rendimiento méas alto
(2131 g m™), seguido de los tratamientos biofertilizante + 100 kg de N ha™ (1416 g m™),

200 kg de N ha™ (1621 g m®), 100 kg de N ha™ (1402 g m™) y los valores mas bajos
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correspondieron a los tratamientos biofertlizante + sin N (1069 g m™) y sin biofertilizante y
sin N (983 g m™). Tendencias similares con relacion al incremento en el rendimiento de
ejote por efecto de la combinacion de biofertilizante + fertilizante fueron observadas por
Singer et al. (2000) y Asmaa et al. (2010). Lo que indica que la aplicacion de
biofertilizante mas dosis altas de nitrégeno (100 y 200 kg de N ha™), producen sinergismo
que ayuda a incrementar el rendimiento de ejote, probablemente porque la aplicacion de
biofertilizante estimula el crecimiento radical y la aplicacion de fertilizante mineral favorece
el crecimiento de la parte aérea, con lo cual se favorece la absorcion de agua y nutrimentos
y se incrementa la elaboracién de fotosintatos que posteriormente serdn translocados al
6rgano de interés agrondémico (ejote), por lo tanto si falta o se reduce alguna fuente de

nitrogeno, el rendimiento y nimero de ejotes disminuye considerablemente.
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Figura 2. Rendimiento de ejote (g m™) en funcién de la combinacién de biofertilizante
y N. Clima templado (San Pablo Ixayoc) Méx. Verano 20009.

Letras distintas dentro de la figura indican diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (a=0.05).

El ndmero de vainas presentd tendencias similares a las observadas con el rendimiento,
obteniendo los valores més altos con la combinacién biofertilizante + 200 kg de N ha™ (486

ejotes m™?) y los mas bajos con el tratamiento sin biofertilizante + sin N (278 ejotes m™).
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Estos resultados coinciden con los encontrados por Singer et al. (2000) y Bildirici y Yilmaz
(2005) quienes encontraron el mayor nimero de vainas (36 y 21 planta™) con la aplicacién
de biofertilizane + N y los valores més bajos (20 y 15 vainas planta™) con el testigo (sin

fertilizantes, figura 3).
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Figura 3. Nimero de ejotes m™ en funcién de la combinacién de biofertilizante y N.
Clima templado (San Pablo Ixayoc) Méx. Verano 2009.

Letras distintas dentro de la figura indican diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (a=0.05).

Produccién de biomasa

En el cuadro 2, se puede observar que la aplicacion de biofertilizante aument6 en 32 % la
produccion de biomasa total, que fue producto de una mayor acumulacion de materia seca
en tallo, hoja y vaina, en relacion al testigo. En promedio, la distribucion de la materia seca
fue mayor en la vaina (136 g m™), sequido de la hoja (115 g m™) y del tallo (85 g m™).
Estos resultados se relacionan con los encontrados por Tirado et al. (1990), Tancogne et al.
(1991) y Castro y Laguna (1992) quienes mencionan que el N fijado (ureidos) por los
nodulos de las raices es usado preferentemente para la formacién y crecimiento de vainas y

granos del frijol, lo que explica este comportamiento. Con la aplicacion de N se observaron
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cambios significativos entre las dosis evaluadas. Asi, con 200 kg de N ha™ se encontrd la
biomasa més alta (534 g m™) y la mas baja (179 g m™) con el testigo. Tendencias similares
reportaron Gutiérrez et al. (2004) para el cultivar “Flor de Durazno”. Por otra parte, la
biomasa maxima con fertilizante (534 g m™), superd a la que se le aplicé biofertilizante (403
g m™), debido probablemente a que la aplicacién de biofertilizante requiere de alto gasto de
energia (16 moles de ATP) para fijar un mol de nitrégeno (Olalde et al., 1994 y Urzla,
2005) y la aplicacién de fertilizante no realiza tal gasto, por lo que en este ultimo, la mayor
parte de la energia producida es utilizada para la produccién de biomasa.

Cuadro 2. Produccién de biomasa (g m™), su distribucién e indice de cosecha (IC) del

frijol ejotero “Hav-14" en funcion de la fertilizacion. San Pablo Ixayoc, Méx. Verano

2009.

Tratamiento Peso secode Pesosecode Pesosecode Biomasa total indice de
hoja (gm™®) tallo(@m? vaina(gm? (g m?) cosecha (%)

Con biofertilizante 131 a 101 a 171 a 403 a 42
Sin « ” 99 b 69 b 101 b 269 b 38

0 kgha! 77¢ 37¢ 65¢ 179 ¢ 36
Fertilizante 100 ”? 104 b 69 b 122 b 295 b 41

200 “ ? 165 a 149a 220 a 534 a 41
Promedio general 115 85 136 336 39
Prob F Biofert. ** (1.12) ** (1.96) *x (1.67) ** (8.23) DSA
« ” Fertilizante ** (2.94) ** (1.57) ** (2.48) ** (12.24) DSA

Letras distintas en la misma columna indica diferencias significativas segln la prueba de
Tukey (a=0.05). NS = No significativo; DSA = Datos sin analizar; Entre paréntesis = La

diferencia minima significativa.

Interaccidn del biofertilizante + N sobre la produccién de biomasa

La figura 4 muestra que la mayor produccion de biomasa total (649 g m™) se logré con la
combinacién de biofertilizante + 200 kg de N ha™, seguido del tratamiento sin
biofertilizante + 200 kg de N ha™ (420 g m™), con biofertilizante + 100 kg de N ha™ (351 g
m), sin biofertilizante + 100 kg de N ha™ (240 g m™), con biofertilizante y sin N (203 g m"
%) 'y la més baja (150 g m™) con el testigo (figura, 5). Por otra parte, se observé que los
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tratamientos que fueron inoculados con biofertilizante incrementaron en 24 % la materia
seca en la en hoja, 32 % en tallo y 40 % vaina en comparacion con los que Unicamente
fueron fertilizados con urea. Los resultados encontrados sugieren que la inoculacion con
Glomus intraradices aumentd la superficie de absorcion radical, lo que originG mayor

absorcion de N e incrementd la produccion de biomasa (Escalante et al., 1998).
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Figura 4. Produccién de biomasa (3 m? en funcién de la combinacion de

biofertilizante y N. Clima templado (San Pablo Ixayoc) Méx. Verano 2009.

Letras distintas dentro de la figura indican diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (a=0.05). Cb+0 = Con biofertilizante y sin N; Cb+1 = Con biofertilizante + 100 kg
de N ha; Cb+2 = Con biofertilizante + 200 kg de N ha™; Sb+0 = Sin biofertilizante y sin N;
Sb+1 = Sin biofertilizante + 100 kg de N ha™; Sh+2 = Sin biofertilizante + 200 kg de N ha™.
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Figura 5. Produccion de biomasa del frijol ejotero en funcion de la interaccion

genotipo * ambiente.

indice de cosecha (IC)

El IC, presentd diferencias significativas entre tratamientos ya que el mas alto (46 %) se
logr6 con biofertilizante + 100 kg de N y el mas bajo (29 %) con el testigo (sin
biofertlizante y sin N, figura 6). Tomando en cuenta esto, puede decirse que la aplicacion de
N incrementa la produccién de materia seca total, sin embargo, no incrementa el indice de
cosecha (6rgano de interés agronomico), por lo que el agricultor de bajos recursos podria
utilizar anicamente biofertilizante para reducir los costos de produccion en frijol ejotero sin

que el indice de cosecha se vea afectado por el efecto del nitrogeno.
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Figura 6. Indice de cosecha (IC) del frijol ejotero “Hav-14” en funcién de la
combinacion de biofertilizante y N. Clima templado (San Pablo Ixayoc) Méx. Verano
2009.

Letras distintas dentro de la figura indican diferencias significativas segun la prueba de
Tukey (a=0.05).

Calidad nutrimental del frijol ejotero

En el cuadro 3 se observa que el analisis de varianza mostré cambios significativos por
efecto del biofertilizante, nitrégeno y la interaccion biofertilizante*nitrogeno. Con la
aplicacion de biofertilizante, aumentd el contenido de calcio (16.1 %), fésforo (0.53 %),
FDN (22.2 %), hemicelulosa (6.7 %), proteina (21.6 %), y extracto etéreo (1.8 %), en
comparacion con el testigo, donde solo se encontr6 el contenido mas alto de carbohidratos
solubles (43.4 %). La mayor calidad nutrimental encontrada en el tratamiento con
biofertilizante puede relacionarse en parte con la fijacion de nitrégeno (Rhizobium etli) y
con el crecimiento del sistema radical (Glomus intraradices), lo que posiblemente ocasiono
el incremento en la absorcion y transporte de nutrimentos hacia el ejote, ademas, de que
Urzla (2005) y Castro y Laguna (1992) mencionan que la mayor la fijacion de nitrégeno,

coincide con las etapas de floracion y formacion de vaina del frijol (R5 y R6), lo que
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probablemente origind el incremento de N en vaina. Ademas, la reduccion en contenido de
carbohidratos solubles se relaciond posiblemente con un alto gasto de energia (ATP) para la
fijacion de N. Por otra parte, con la aplicacién de 200 kg de N ha™ se obtuvo el més alto
contenido de minerales (7.2 %), fosforo (0.53 %), proteina (21.8 %) y extracto etéreo (1.8
%) y el més bajo correspondio el testigo (6.9 %, 0.50 %, 20.7 % y 1.7 %, respectivamente).
Resultados similares con relacion al contenido de proteina fueron reportados por EI-Tohamy
et al. (2009) quienes al evaluar aplicaciones de 60, 120, 180, 240 y 300 kg de N ha™ en
frijol ejotero, encontraron el contenido mas alto de proteina (19 %) con 300 kg de N ha™y
el mas bajo (13.5 %) con 60 kg de N ha™. Con la aplicacién de biofertilizante y nitrégeno se
incrementé el contenido de los nutrimentos evaluados. Con 200 kg de N ha™ el frijol
presentd el contenido més alto de minerales (7.4 %), fésforo (0.54 %) y extracto etéreo (1.9
%) v en el testigo los mas bajos (6.6 %, 0.47 %, 1.7 %, respectivamente). Sin embargo, el
porcentaje de proteina mas alto (22 %) se encontro con el tratamiento de biofertilizante +
200 kg de N ha™, seguido de con biofertilizante + 100 kg de N ha™ (21.9 %), sin
biofertilizante + 200 kg de N ha™ (21.5 %), sin biofertilizante + 100 kg de N ha™ (21.1 %),
con biofertilizante (21.1 %) y el mas bajo (20.5 %) con el testigo. Tendencias similares con
relacion a la calidad nutrimental por efecto de la combinacion de fertilizantes fue encontrada
por Asmaa et al. (2010) quienes evaluaron biofertilizante mas tres dosis de N (200, 240 y
280 kg de N ha™) y encontraron que con la combinacién de biofertilizante (2 kg ha™) + 280
kg de N ha™ present6 el contenido mas alto en proteina (20.1 %), fésforo (0.38 %) y
carbohidratos (45 %) y los valores mas bajos (16.8 %, 0.27 % y 40.3 %, respectivamente)
con la combinacién sin biofertilizante + 200 kg de N ha™. Lo que indica que la acumulacién
de proteina en ejote se incrementa con la combinacion de biofertilizantes + N y a medida en

que se reducen éstos, el contenido de proteina en vaina disminuye.
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Cuadro 3. Analisis quimico del cultivar “Hav-14” en funcion de la fertilizacion. San Pablo Ixayoc, Méx. Verano 2009.

Nutrimentos

Tratamiento Minerales Calcio Fésforo CS FDA Lignina FDN Hemicel Proteina EE

Con Bio (Ch) 7.1a 16.1a 0.53a 409 b 222a 06b 28.8a 6.7a 216 a 18a

Sin Bio (Sh) 7.0a 13.3b 0.50 b 434 a 22.1a 2.1a 265b 44b 21.0b 1.7b
‘Nitrégeno00  6.9b 145b  050b . 425a 21.9a 28a 281a 61a 207b 1.7b

“ » 100 6.9b 16.5a 0.51b 412 a 219a 06b 28.7a 6.7 a 215a 18a

“ » 200 72a 13.1c 0.53a 42.8 a 224 a 0.6b 26.2b 3.7b 21.8a 18a
‘Com Cb*00  72b 153b  054ab 39.7d 21.9a | 07b 30.4a 85a . 211cd  1.7cd

“ » Cb*100 6.8d 18.1a 0.51c 40.4 cd 224 a 0.6b 29.4 ab 7.0ab 219 ab 1.8 bc

“ » Cb*200 7.0c 14.8c 0.55a 42.7b 222a 0.6b 26.7 cd 4.5 bed 22.0a 16d

Com Sb*00 6.6 e 13.7d 0.47d 454 a 220a 49 a 25.8d 3.8 cd 20.5d 1.7cd

“ »Sb*100 7.0c 149c¢ 0.52¢ 42.0b 215a 06b 28.0 bc 6.4 abc 21.1 bed 1.9ab

“ » Sh*200 7.4 a 114 e 0.53 bc 429b 22.7a 0.6b 25.7d 3.0d 21.5 abc 19a
Prom.gral 703 147 051 421 221 14 217 56 213 18
S Bio  NS(0.89) *(0.14)  NS(0.09)  **(1.34)  NS(0.91) *(0.10) *(1.13) *(1.78)  *(0.46) *(0.06)

Prob N **(0.08) **(0.18) **(0.01) **(1.64) NS(1.11)  **(0.13) **(1.39) **(2.19) **(0.57) **(0.07)

F Bio*N **(0.11) **(0.29) **(0.01) **(2.12) NS(1.57) **(0.17) **(1.77) **(2.91) **(0.77) **(0.10)

Letras distintas en la misma columna indica diferencias significativas segin la prueba de Tukey (a=0.05). NS = No significativo; Bio =
Biofertilizante; Com = Combinacion; N = Nitrogeno; gral = General; CS = Carbohidratos solubles; FDA = Fibra detergente acido; FDN

= Fibra detergente neutro; Hemicel = Hemicelulosa; EE = Extractd etéreo; Entre paréntesis = La diferencia minima significativa.
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La aplicacion de biofertilizante y fertilizante en frijol ejotero “Hav-14" no produjo cambios
en la duracion de su fenologia (107 dias), lo que origind igual acumulacion de unidades
calor (758 °C), precipitacion (273 mm) y ETC (161 mm). Sin embargo, en la acumulacion
de materia seca total, rendimiento y niumero de ejotes si se observaron diferencias entre
tratamientos, ya que los valores mas altos (649 g m?, 2131 g m? y 486 ejotes m?,
respectivamente) se encontraron con biofertilizante + 200 kg N ha™ y los mas bajos (150 g
m*, 983 g m?y 278 ejotes m™) en el testigo. El porcentaje de materia seca acumulada en el
6rgano de interés agronémico (indice de cosecha, IC) también presentd diferencias, ya que
el IC més alto (46 %) se encontré en el tratamiento biofertilizante + 100 kg N ha™ y el mas
bajo (29 %) con el testigo. Por otra parte, el contenido nutrimental del ejote también
presenté cambios por efecto del los tratamientos, encontrando el porcentaje méas alto de
proteina (22 %), FDN (30 %), hemicelulosa (8.5 %) y calcio (18 %) con la combinacién de
biofertilizante + N y los mas bajos (21.5 %, 26 %, 3 % y 11 %, respectivamente) con la
aplicacion de N. Esto indica que la aplicacion combinada de biofertilizante con dosis de N,
promueven el crecimiento radical y la formacion de clorofila en hoja, originando con ello
mayor produccion de fotosintatos que incrementaran la produccion de biomasa, el

rendimiento y la calidad nutrimental del ejote.
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CONCLUSIONES

La fenologia, el rendimiento, la produccion de biomasa y la calidad nutrimental del frijol
ejotero estan en funcion del biofertilizante y de la dosis de N aplicada. El rendimiento, la
produccion de biomasa y el porcentaje de proteina mas altos se obtienen con la combinacion
de biofertilizante + 200 kg de N ha™ y los més bajos con el testigo (sin biofertilizante y sin
nitrégeno). El indice de cosecha mas alto se obtiene con la combinacién de biofertilizante +

100 kg de N ha™.
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CONCLUSIONES GENERALES
La fenologia, produccion de biomasa, rendimiento y calidad nutrimental del frijol ejotero

estan en funcion del cultivar y del ambiente.

En clima semiérido y templado, los cultivares de frijol ejotero de habito de crecimiento
indeterminado presentaron la méas alta produccion de materia seca, rendimiento y calidad
nutrimental y ésto se relacionaron con una alta acumulacion de las unidades calor, la

precipitacion y la evapotranspiracion durante el ciclo de cultivo.

En clima templado la mayor ganancia econémica estimada se obtiene con el cultivar “Hav-

14” de habito de crecimiento determinado y la menor con “Strike” de habito determinado.

Bajo condiciones de clima templado, la aplicacion combinada de biofertilizante mas
nitrégeno no afecta la fenologia del frijol “Hav-14”, sin embargo, con la combinacion de
biofertilizante + 200 kg de N ha™, se observa el més alto rendimiento y el contenido de

proteina en el frijol ejotero “Hav-14".
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