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Estudio comparativo de
Phaseolus vulgaris L. domesticado y silvestre

Marisol Jazmin Flores de la Cruz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017.

RESUMEN

La semilla del frijol silvestre S13 tiene un alto contenido de proteina (28 %). En el afio
2014 se cultivaron en invernadero del Colegio de Postgraduados, Texcoco, Edo. de
Méx., el frijol (Phaseolus vulgaris L.) S13 y el domesticado Flor de Mayo X16441
ambos de crecimiento indeterminado trepador. El cultivo se realizé en hidroponia de
tal manera que permitiera maximizar la expresién de su potencial genético. El
objetivo fue realizar una mutua comparacién de los materiales en su fenologia, el
peso de semilla por planta, y algunas variables fisiol6gicas. Se efectuaron tres
muestreos: al inicio de la etapa de floracion, al inicio de la etapa de llenado de vaina,
y al término de la etapa de madurez fisioldgica. S13 fue mas tardio que Flor de Mayo
X16441. S13 produjo mas vainas que Flor de Mayo X16441 y gran parte de los
fotoasimilados en S13 son destinados hacia un mayor nimero de semillas y al resto
del vastago y raiz. El porcentaje de germinacion fue similar en ambos materiales. En
comparacién con Flor de Mayo X16441, S13 produjo mayor cantidad total de materia

seca por planta y registré una mayor duracion del area foliar.

Palabras clave: S13, Flor de Mayo X16441, hidroponia, peso de semilla por planta,

crecimiento indeterminado.



Comparative study of
Phaseolus vulgaris L. domesticated and wild

Marisol Jazmin Flores de la Cruz, M. en C.
Colegio de Postgraduados, 2017.

ABSTRACT

The seed of the wild bean S13 has a high (28 %) protein content. In 2014 in a
greenhouse of the Colegio de Postgraduados, Texcoco, Edo. de Mex., were grown a
wild bean (Phaseolus vulgaris L.) S13 and the domesticated Flor de Mayo
X16441(FM) both of indeterminate climbing growth. These materials were grown
employing hydroponics thus enabling the maximal expression of their genetic
potential. The objective was to make a mutual comparison of their phenology, weight
of seed per plant and several physiological variables. Three samplings were
performed: at the beginning of the flowering stage, at the beginning of the pod filling
and at the end of the physiological maturity. S13 was later than Flor de Mayo
X16441. S13 yielded more pods than Flor de Mayo X16441, and a major portion of its
photoassimilates are translocated to the large number of seeds and the remainder to
other parts of the shoot and to the root. The germination percentage was similar for
the two materials. In comparison to Flor de Mayo X16441, S13 produced more total

dry matter per plant and registered a longer leaf area duration.

Keywords: S13, Flor de Mayo X16441, hydroponics, seed weight per plant,

indeterminate growth.
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1. INTRODUCCION

Las formas silvestres y domesticadas del frijol coman P. vulgaris son importantes: las
silvestres como reservorio de germoplasma para el mejoramiento genético del frijol, y

las domesticadas por la importancia en la alimentacion de la poblacion.

Lépez et al. (2005) indican la importancia de conservar los recursos fitogenéticos, ya
que las variedades de frijol modernas tienen una base genética reducida y han ido
desplazando a variedades tradicionales, que si bien son mas heterogéneas y menos
productivas, son sumamente adaptadas a su ambiente local y poseen una gran

diversidad genética.

La domesticacion de las plantas esta relacionada con el afan del hombre de buscar
mayores rendimientos en los cultivos, lo que se ha logrado mediante una seleccion
de las caracteristicas que se desean (Schwanitz, 1966), tales como mayor tamafo
de la parte util (vaina y grano p. ej.) y por mayor rendimiento (Hernandez X. et al.
1979). Sin embargo, la domesticacion no solamente debe referirse a la dependencia
de la planta con el hombre sino que puede terminar en una interdependencia total

entre ambos (Chacén, 2009).

Los estudios que comparan las formas silvestres con las cultivadas de P. vulgaris e
investigaciones sobre las fuerzas evolutivas que relacionan las dos formas,
proporcionan un mejor entendimiento de como se ha desarrollado el reservorio de
genes del frijol comun (Gepts y Debouck, 1991). Las poblaciones silvestres podrian
tener caracteristicas factibles de ser incorporadas a cultivares domesticados. Sin
embargo, tal y como lo mencionan Pefa et al. (2012), antes de aprovechar los
beneficios de las poblaciones silvestres de frijol y de incorporarlos efectivamente al
fitomejoramiento dichas poblaciones deben ser estudiadas con detalle, desde
enfoques cientificos diversos, que aseguren su conocimiento. Resulta interesante

ampliar el conocimiento del frijol silvestre empleado en este estudio (S13) ya que



debido a investigaciones previas de Herrera y Acosta (2008) se sabe que tiene un
alto contenido de proteina (28 %) y al ser empleado como progenitor de poblaciones
segregantes se ha observado un mayor numero de plantas con rendimiento

significativamente superior.

En los cultivos hidroponicos se maneja totalmente la nutricion inorganica de las
plantas, y bajo condiciones apropiadas de otros factores como luz, temperatura y
aporte satisfactorio de agua, las plantas son capaces de elaborar numerosas
substancias organicas (Sholto, 1985). El cultivo en hidroponia permite maximizar la

expresion de las caracteristicas del material en estudio.

Bajo la premisa de que un mayor numero de semillas por planta (que conlleva un
menor tamafio) es crucial para la persistencia y la diseminacién de la forma silvestre,
en contraste en la forma domesticada donde el tamafio de la semilla favorece un
mayor rendimiento, se planted la presente investigacion, la cual intenta indagar qué
caracteristicas distinguen al frijol silvestre S13 de su contraparte domesticada Flor de

Mayo X16441 que tienen el mismo habito de crecimiento.



2. OBJETIVO

Comparar el frijol (Phaseolus vulgaris L.) silvestre “S13” y domesticado “Flor de Mayo
X16441” cultivados en hidroponia, en: a) su fenologia; b) crecimiento del vastago y

de la raiz y c¢) algunos estimadores fisioldgicos.

3. HIPOTESIS

Existen diferencias entre el frijol silvestre “S13” y el domesticado “Flor de Mayo
X16441” en cuanto a su fenologia, crecimiento del vastago y de la raiz y algunos

estimadores fisioldgicos.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1. Caracteristicas distintivas de plantas silvestres y domesticadas

Los individuos de una poblacién de organismos estan sujetos a las leyes de la
herencia y la evolucion. Para fines de este estudio es substancial puntualizar algunos
términos, los cuales, segun Wilson (1999) se definen de la siguiente manera:
especiacion “es el resultado de la evoluciéon de cualesquier diferencia que impida que
dos poblaciones produzcan hibridos fértiles bajo condiciones naturales”, evolucion
“es el cambio en las caracteristicas de una poblacion en el transcurso del tiempo, lo
cual se traduce en ocasiones en la creacion de una nueva especie”, asi mismo,
especie “es una poblacion cuyos miembros son capaces de cruzarse libremente bajo
condiciones naturales”. Schwanitz (1966) emplea el término “cultivada” cuando hace
referencia a la planta domesticada, sin embargo, con la finalidad de estandarizar
términos es importante definirlos bajo la premisa de que las especies (plantas y

animales) pueden ser silvestres o domesticadas.

Al referirnos a planta silvestre, se dara como entendido que crece o0 se cria
espontaneamente, sin cultivo en bosques o campos (El pequefio Larousse ilustrado,
2016) y domesticar (en el caso de las plantas) es realizar una serie de acciones
conducentes al “sindrome de domesticacion”. De acuerdo con Weeden (2007) dicho
término fue utilizado por primera vez por Hammer (1984), el cual se refiere
colectivamente a las diferencias fenotipicas conspicuas que a menudo exhiben las
plantas cultivadas en contraste a sus progenitores silvestres (Koinage, et al. 1996).
En el presente estudio se empleara el término de cultivar como verbo: “trabajar la
tierra para que produzca plantas y frutos” y aqui lo entenderemos como tal,

independientemente si es planta silvestre o domesticada.

A continuacion se mencionan algunas diferencias entre plantas silvestres y

domesticadas sefialadas por Schwanitz (1966):



a) Las plantas domesticadas, a diferencia de las silvestres, presentan una
caracteristica llamada “gigantismo”, es decir, presentan un tamafio mayor en
hojas, tallos, flores, frutos y semillas.

b) La forma domesticada produce menos frutos y semillas que su forma silvestre.

c) En la planta domesticada hay pérdida o disminucién del mecanismo de
dispersion de la semilla.

d) En las plantas domesticadas hay disminucién o pérdida importante de
metabolitos secundarios.

e) En las plantas domesticadas se han perdido aspectos morfoldgicos exclusivos
para proteccion de la misma.

f) Maduracién de frutos en forma simultanea en las plantas domesticadas,
mientras en el silvestre se presenta en forma escalonada.

g) El ciclo de vida de la planta domesticada es mas corto comparada con su
forma silvestre.

h) Hay cambios en la morfologia de la raiz, y quizd haya sido modificada

intencionalmente si es éste el 6rgano de interés para el hombre.

Actualmente hay nuevas herramientas que permiten detectar la diferenciacion
genética entre las formas silvestres y domesticadas de frijol comun y establecer
grados de similitud entre las accesiones intermedias, tal es el caso del marcador

ISTR (Inverse Sequence Tagged Repeat) (Castellanos et al., 2017).

4.2. El frijol comun silvestre

4.2.1. Distribucién

Estrictamente se consideraria que las plantas de Phaseolus vulgaris en su forma
silvestre crecerian vigorosamente en una vegetacién no perturbada, sin embargo,
Delgado et al. (1988) menciona que debido a la gran deforestacion en México se
pueden encontrar en ciertas vegetaciones secundarias y en un futuro con mayor

frecuencia en areas perturbadas; segun Toro et al. (1990) para poder determinar la



distribucion de frijol comun silvestre, considerando que pueden habitar dichas areas
alteradas, y para no confundir las plantas con frijoles “maleza” las cuales tienden a
desaparecer si se alteran las condiciones que le permitieron proliferar, deben
tomarse en cuenta varias caracteristicas de los frijoles que si se han encontrado en
vegetaciones “climax” natural; dicho autor ilustra la distribucion de frijol comudn
silvestre en la Figura 1, que tomando como base la coleccion tenida del CIAT hasta
1990 muestra una distribucion casi continua (por lo general por encima 1000 msnm)
extendiéndose desde Chihuahua México, hasta San Luis, Argentina.

10562 S0° 7B (-1 450 W

300N

162

16°

1087 90° 785 a0 45° 30° W

Figura 1. Distribuciéon de Phaseolus vulgaris silvestre en América.
Fuente: Datos segun la coleccion del CIAT hasta 1990 (Toro et al. 1990).



4.2.3. Caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas

No se sabe a ciencia cierta el aspecto del frijol comdn silvestre en sus primeros
intentos de domesticacion; se hacen deducciones de lo que se observa actualmente,
los restos arqueoldgicos muestran un aumento de tamafio de la semilla en el frijol
domesticado (aunque también el tamafio de la semilla aumenta a medida que se
avanza hacia el sur del rango de la distribucion del frijol comudn silvestre,

dependiendo del centro de domesticacion en el que se encuentre) (Toro et al., 1990).

La alta dehiscencia abrupta en las vainas del frijol comdn silvestre es clave como
principal caracteristica (Schwanitz, 1966; Miranda, 1979; Delgado et al.,1988; Toro et
al., 1990; Gepts y Debouck, 1991). En consonancia las vainas son pequefias
midiendo de 6 a 8 cm de largo con 5 a 8 dvulos, a diferencia de las domesticadas
gue bien pueden ser pequefias pero generalmente son de mayor tamafio llegando a
medir hasta 30 cm (Gepts y Debouck, 1991). Sin embargo, algunas variedades
primitivas de frijol actualmente tienen dehiscencia y pueden ser similares a las
silvestres, se cree que difieren por lo menos en el tamafio de semilla ya que son
mucho méas pequefias en las silvestres (Toro et al., 1990). Para el caso de las
semillas mexicanas de frijol comudn silvestre, pueden medir de 5 a 7 mm de longitud y
3.5 a 5 mm de anchura segun sefialan Gepts y Debouck (1991) y Hernandez X. et al.
(1979) sefialan que el largo de la semilla silvestre puede ser de 3 a 7 mm, con un
ancho de 3 a 6 mm. Es precisamente en las caracteristicas de la semilla en las que
se enfoca el CIAT para clasificar e identificar los materiales de las variedades que se
cultivan en varios paises, tales como tamafio y color, quienes emplean en su
catalogo nueve grupos de colores y el tamafio se expresa como peso de 100
semillas, pudiendo ser pequefios, medianos y grandes (Voysest, 1983) y pueden ser
usadas como descriptores para las formas silvestres, por lo que Gepts y Debouck
(1991) las catalogan como pequefias, pesando de 6 a 14 g/100 semillas. Asi mismo
puede emplearse otro criterio para expresar el tamafio de semilla y este criterio se
basa en sus dimensiones tal como lo enuncian varios autores mencionados por
Singh (1991).



La raiz suele ser fibrosa y fasciculada en frijol comun silvestre (Delgado et al., 1988;
Gepts y Debouck, 1991), con nodulacion abundante (Delgado et al., 1988).

El habito de crecimiento del frijol comudn silvestre in situ comunmente es
indeterminado trepador (Miranda, 1979; Delgado et al.,1988; Gepts y Debouck,
1991), habito que se caracteriza regularmente por presentar de 20 a 30 nudos
principales en el tallo, el domesticado con el mismo habito de crecimiento puede
presentar la misma cantidad de nudos. Los entrenudos en la forma silvestre son
largos midiendo de 10 a 20 cm, mientras en el domesticado pueden medir lo mismo
0 pueden ser cortos (2-5 cm) (Gepts y Debouck, 1991). Sin embargo, Bayuelo et al.
(1999) sefialan lo siguiente: pueden presentar de 52.3 a 109.5 racimos, de 8.4 a 15.2
ramas por planta, de 0.2 a 0.3 cm de diametro del tallo principal, de 48.4 a 65
botones florales por planta, de 73.5 a 145 inflorescencias por planta, de 29.7 a 71.7
dm? en el area foliar, de 108.5 a 205.5 hojas por planta, de 150 a 267 cm de longitud
del tallo principal, de 12.8 a 35.5 inflorescencias del tallo principal, de 24.1 a 30
nudos en el tallo principal, de 11.4 a 15.5 nudos por rama, de 124 a 261.8 nudos por
planta, de 136.6 a 284.2 vainas por planta, de 307.6 a 512.5 semillas por planta, 2.5
semillas por vaina, de 60 a 160 mg en el peso de una semilla, de 17.1 a 50 g en el

peso de la semilla por planta (rendimiento) y de 136.5 a 399.6 g por m2.

La inflorescencia es un racimo que tiene hasta 7 cm de largo, con 2 a 5 nudos
biflorales (Delgado et al., 1988).

Las hojas son pequefias (Gepts y Debouck, 1991); los foliolos son membranosos, de
ovados a subrombicos-lanceolados, asi mismo, tanto en su parte adaxial como
abaxial se encuentra en menor o mayor proporcion pubescencia intercalada y
enganchada bastante estrigilosa, estos foliolos pueden medir de 3.2 a 9 cm de
longitud y de 3 a 7 cm de ancho; agudos en la punta y redondeados o truncados en
la base (Delgado et al., 1988).

Bajo el habito de crecimiento indeterminado trepador la altura de la planta silvestre
es generalmente de 2 a 5 m, las inflorescencias son laterales y no terminales (Gepts

y Debouck, 1991). Las bractéolas son ovadas a lanceoladas, raramente orbiculadas,
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de 3.5 a 6 mm de longitud y de 2.5 a 4 mm de ancho, no se afiade completamente al

caliz en material fresco, generalmente son persistentes (Delgado et al., 1988).

Gepts y Debouck (1991) mencionan que el estandarte de las flores puede estar
curvado hacia atras, y que no es comun que las flores sean blancas; sobre este
altimo punto, Garcia-Hernandez et al. (1999), registraron flores blancas, rosas y
moradas en frijol comun silvestre de héabito de crecimiento determinado, siendo
mayor la proporcion para blanco y rosa; y para habito de crecimiento indeterminado
los colores rosa, lila y morado, siendo los de mayor proporcién lila y morado;
mientras que en domesticado el color predominante de la flor es blanca, al menos
registrado para el tipo de crecimiento indeterminado; Delgado et al. (1988) indican
que el tamafio de la flor en frijol comun silvestre puede ser de 13 a 18 mm de
longitud.

El gineceo es un ovario con 7 a 10 6vulos (Delgado et al., 1988). Las vainas del frijol
comun silvestre de habito de crecimiento indeterminado se ha visto que pueden ser
de color rosa y morado, predominando el morado, mientras que en el domesticado
predomina el color castafio claro; y el hipocétilo para el caso de la forma silvestre es
morado y rosa, entretanto en la forma domesticada es rosa (Garcia-Hernandez et al.,
1999).

El frijol silvestre es sensible al fotoperiodo (Toro et al., 1990).

En su hébitat el frijol comdn silvestre es anual, o raramente perenne de corta vida
(Delgado et al., 1988) y Miranda (1979).

4.2 4. Otras caracteristicas

La fenologia en el frijol comun silvestre es susceptible a cierto grado de modificacion
si se cultiva, ya sea en campo o en invernadero. En este Ultimo caso si se cultiva en
invernadero el ciclo puede acortarse (Pefia et al., 2012), asi mismo puede haber
fluctuaciones significativas en algunas etapas fenolégicas de una misma muestra de

frijol silvestre entre diferentes afios de cultivo (cultivado en campo) (Bayuelo et al.,

9



1997). En el caso de un frijol comun silvestre, cultivado en invernadero con un habito
de crecimiento indeterminado trepador, Meza et al. (2015) reportan 127 dias a

madurez fisioldgica.

Existen algunas caracteristicas que también se han evaluado en frijol comun silvestre
gque no se tratan en el presente trabajo, que fueron compilados por Pefa et al.
(2012), como son: indice estomatico; intercambio gaseoso y fotosintesis foliar;
actividad fotosintética en los frutos; clorofila foliar (contenido de clorofila,
fluorescencia); actividad fotosintética en los frutos; reaccion al frio; en la semilla se
ha estudiado temperatura, latencia, germinacién, almacenamiento, dimensiones y
otros aspectos morfolégicos de ésta, asi como reaccion a factores abibticos de
estrés, diferencias histicas y reaccion al déficit de agua; tolerancia radical a la
sequia; y en cuanto al grano, calidad, dureza, coccién, composicidn quimica,

minerales, proteinas, fibra, endurecimiento y reaccion al almacenamiento.

4.3. El frijol domesticado

4.3.1. Importancia social y econdmica

Del afio 2010 en adelante, la cosecha mundial de frijol ha tenido una ligera
tendencia al alza, debido a aumentos en la superficie cosechada y rendimientos. Los
principales productores de frijol son: Myanmar, India, Brasil, México, Tanzania,
Estados Unidos y China, los cuales aportan el 64.8 % de la oferta global (FIRA,
2015).

En México, el frijol es el tercer cultivo en importancia por la superficie que ocupa,
después del maiz y el sorgo. En el afio 2014 se cosecharon 1.68 millones de
hectareas de frijol, con una produccion de 1.27 millones de toneladas. ElI consumo
de frijol en los ultimos tres afios fue en promedio de 1.1 millones de toneladas, esto
es el 88 % de la produccion nacional promedio de frijol entre 2013 y 2015. Sin
embargo, México importo 82, 206 toneladas de frijol en 2014 (FIRA, 2015).
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El consumo per capita mundial es de 2.5 kg por persona por afio. En el centro y este
de Africa es cercano a 31 kg. En México se reporté un consumo per capita de 16 kg
en la década de 1980y en la actualidad es de 10 kg sin embargo sigue siendo de los
mas altos en Latinoamérica). Lo anterior es debido a diversos factores entre los que
destacan la migracion, el urbanismo, la reduccion en el nimero de miembros en las
familias, cambios en el poder adquisitivo, y la incorporacion de la mujer a la actividad
laboral. Asimismo, se observa que ha ocurrido sustitucion del consumo de frijol en

grano por frijol industrializado, debido a su mas facil preparacion (FIRA, 2015).

El 79.5 % de la cosecha nacional en 2014 se distribuy6 en: Zacatecas (27.9 %),
Durango (15.1 %), Sinaloa (12.7 %), Chihuahua (9.8 %), Chiapas (4.8 %), San Luis
Potosi (4.7 %) y Guanajuato (4.5 %) (FIRA, 2015).

En 2014, el 31.1 % de la produccién nacional fue frijol Pinto, el 25.4 % frijol Negro
(Negro San Luis, Negro Jamapa y Negro Querétaro, principalmente) y el 24.2 % frijol
claro: Flor de Mayo (9.7 %), Flor de Junio (7.7 %), Bayo (3.6 %), Canario (1.9 %) y
otros claros (3.2 %). El 16.3 % del volumen total correspondié a frijol Azufrado,
Mayocoba y Peruano. En Sinaloa se produce principalmente frijol Azufrado, en
Zacatecas predomina el cultivo de frijol Negro, asi como las variedades Flor de Mayo
y Flor de Junio, mientras que en Durango y Chihuahua se cultiva en mayor
proporcién el frijol Pinto (principalmente de la variedad Saltillo). Sinaloa es la entidad
con la mayor superficie cultivada de riego, y reporta los mas altos rendimientos en el
cultivo del frijol entre los principales estados productores, con 1.34 t/ha. En
comparacion con el resto de entidades productoras de frijol de temporal, la mayor
productividad se registra en el estado de Chihuahua, con 1.0 t/ha en 2014. Sin
embargo el 87 % de la superficie destinada a este cultivo se ubica en &reas de
temporal (FIRA, 2015).

En México, la regionalizacion, la cultura, habitos de consumo, gustos y preferencias
juegan un papel importante en la demanda de las distintas variedades de frijol. El
consumo regional principalmente se diferencia en el color del grano (Norte-pintos,

Occidente-claros, Centro y Sur-Negros); aunque en el mercado mexicano se ofrece

11



gran cantidad de variedades de frijol, la demanda se concentra principalmente en los
negros, pintos, flor de mayo, flor de junio, peruanos y bayos, y ha sido también en
éstos donde la industria de frijol se ha basado para darles un valor agregado; lo que
provoca un superdvit en una gran cantidad de variedades y déficit en otras, no
obstante con eso éstas compiten con variedades provenientes de Estados Unidos
(Negro Michigan y pinto americano) que son de mejor calidad y con un buen precio.
Aunado o consecuentemente a esto, otros factores que han influido de manera
importante en el consumo son el urbanismo, la migracion, el crecimiento poblacional,
el poder adquisitivo, el clima, la reduccion en el nUmero de miembros en las familias

y la incorporacion de la mujer a la actividad laboral (Rodriguez et al., 2010).

4.3.2. Origen y Distribucion

Existe la necesidad de tomar en cuenta diferentes métodos para determinar el centro
de origen de las plantas domesticadas, tales como la historia, estudios botanicos,
arqueoldgicos y filogenia (De Candolle, 1885). Bajo estas normas, diversas
evidencias incluyendo andlisis con espectometro de masas (Accelerator Mass
Spectrometry-AMS) de restos arqueoldgicos vegetales mas antiguos de Phaseolus
vulgaris domesticados (Kaplan y Lynch, 1999) y la distribucién actual de sus
parientes silvestres (Toro et al, 1990) dan testimonio de dos centros de
domesticacién: el Mesoamericano y el Andino, éste es un caso de domesticacion
multiple e independiente, que segun los resultados de Kaplan y Lynch (1999)
ocurrieron probablemente en diferente tiempo iniciando en el Perd. Aunque se ha
propuesto la presencia de un tercer centro de domesticacion como lo mencionan
Hernandez Lopez et al. (2013) las pruebas actuales no permiten justificar al “Norte

Andino” como un centro de domesticacion adicional.

México forma parte del centro de domesticacion Mesoamericano contando con una

gran diversidad de Phaseolus silvestres, criollos y mejorados (Pefa et al., 2012).

Exploraciones botanicas realizadas en México han mostrado que las variedades

silvestres de Phaseolus vulgaris L., (frijol comun) crecen a lo largo de la Sierra Madre
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Occidental, también se han encontrado variedades silvestres en Guatemala y al
noroeste de Argentina, con una mayor frecuencia en altitudes de 1,200 m.s.n.m., sin
embargo, se cultiva desde el nivel del mar hasta los 2700 m.s.n.m., ademas, en el
area de distribuciéon de las variedades silvestres de frijol comin se encuentra una
amplia diversidad genética de la especie y existen otras especies del género

Phaseolus conviviendo con éste (Miranda, 1967).

La temperatura Optima para el crecimiento del frijol es de 20 a 25 °C, aunque puede
soportar temperaturas extremas de 5 a 40 °C (Masaya y White, 1991) y la
temperatura base (temperatura minima a la que estiman deja de crecer el follaje)

mas adecuada para las variedades mexicanas es de 8.3 °C (Barrios y L6pez, 2009).

4.3.3. Caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas

El frijol domesticado es una planta C-3 (Kohashi, 1990), muestra una variacién de
habito de crecimiento desde trepador hasta tipo mata, es principalmente autégamo,
sin embargo la polinizacién cruzada puede ocurrir en diferentes grados segun la
variedad, la distancia entre plantas, las condiciones ambientales de la localidad y la
época del afio y es mayor el porcentaje en el frijol domesticado que en la forma
silvestre (Miranda, 1979). Chaves et al. (2014) menciona una polinizacién cruzada
baja en frijol comdn (menor del 1 %) y Miranda (1979) hace mencion de varios

autores que sefialan un porcentaje de cruzamiento cruzado no mayor al 13 %.

A lo largo del tallo (eje principal) de P. vulgaris existen varios nudos donde se
encuentran las yemas principales que pueden dar origen a ramas (nudos
vegetativos) o inflorescencias (nudos reproductivos), las ramas daran origen a otras
ramas que tendran la funcion de eje y tendran la estructura del eje principal. Todas
las yemas tienen a su vez tres yemitas. En el caso de un nudo vegetativo los ejes de
la yema y de las yemitas originaran inflorescencias o ramas, en orden variable. Un
nudo reproductivo dara origen a tres yemitas las cuales seran flores y por lo menos
una de ellas sera abortiva (Engleman, 1979). La floracién (en una planta y a nivel

inflorescencia) y el desarrollo consecuente de los frutos son secuenciados o
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"escalonados”, el lapso de tiempo en el que estos ocurran dependera segun la
variedad, el habito de crecimiento y las condiciones ambientales. La produccion de
estructuras reproductivas (botones, flores y vainas jovenes) son mayores que el de
las vainas normales que llegan a alcanzar la madurez, esto debido a que presentan
abscision o caida controlada fisiologicamente, modulada por el ambiente; ademas
por la ocurrencia de vainas "vanas" que bien pueden ser retenidas en la planta hasta
la madurez (Kohashi, 1990).

La semilla es exalbuminosa (semilla sin endospermo a la madurez). Las partes
externas mas importantes son la testa o cubierta, el hilo (cicatriz dejada por el
funiculo, el cual conecta la semilla con la placenta), micrépilo (abertura en la cubierta
o corteza de la semilla cerca del hilo) y la rafe (proveniente de la soldadura del
funiculo con los tegumentos externos del évulo (CIAT, 1982 a).

El sistema radical es pivotante, aunque puede ser también fasciculado y fibroso en
algunos casos (CIAT, 1982 a), las raices forman nédulos (Kohashi, 1990) y en sus
partes jévenes se pueden apreciar los pelos radicales o absorbentes; éstos, en
conjunto con la regién subapical, juegan un papel importante en la absorcion de
agua y nutrimentos. Debido a la simbiosis, que puede establecerse entre el frijol y
bacterias del género Rhizobium, la raiz puede presentar nédulos distribuidos en la
parte superior y media del sistema radical. Por lo tanto, el aspecto y tamafo que
presente dicho sistema radical, dependen de caracteristicas del suelo, tales como la
textura, estructura, porosidad, capacidad de retencibn de agua, temperatura,

contenido de nutrimentos, etc. (CIAT, 1982 a).

Véastago o porcién aérea: el tallo principal, el cual se origina directamente del
desarrollo de la plimula, en éste se encuentran los dos cotiledones, que
posteriormente se desprenden y el sitio donde se encontraban insertados constituye
el primer nudo; en el siguiente nudo, se localizan las hojas primarias, que son
simples. El resto de las hojas se encuentran en posicion alterna y son compuestas.
En las axilas, tanto de los cotiledones como de las hojas primarias y de las hojas

compuestas, se encuentran las yemas axilares, estas pueden dar origen a una rama
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secundaria o a una inflorescencia. La porcion del tallo comprendida entre dos nudos
constituye un entrenudo. El tallo tiene muchas caracteristicas de las cuales algunas
son muy utilizadas en la identificaciébn de variedades. Dentro de éstas se pueden
mencionar: color, pilosidad, tamafio, nimero de nudos, caracter de la parte terminal,
diametro, largo de los entrenudos, aptitud para trepar, filotaxia y angulos de las

inserciones de diferentes partes de la planta (CIAT, 1982 a).

Diversos investigadores, entre ellos Harper (1977), han apoyado la idea de
conceptuar al vastago o porcion aérea de la planta, como un conjunto de modulos
gue tienen un sistema radical comun. Cada unidad modular esta constituida de un
entrenudo, la hoja correspondiente en la parte superior, y las yemas que esta

subtiende; a esta unidad se le da el nombre de fitbmero.

Lépiz et al. (2010) hicieron una caracterizacion morfolégica de formas cultivadas,
silvestres e intermedias de frijol comun (Phaseolus vulgaris L., Fabaceae) de habito
trepador, y registraron que la forma domesticada muestra valores mayores a la
silvestre en longitud y anchura de vaina; longitud, anchura y espesor de semilla y
peso de 100 semillas; el peso de 100 semillas fue de 5.04 g (silvestre) contra 42.93 g
(domesticada). Las variables longitud de tallo y nUmero de entrenudos no mostraron
diferencias entre las formas de frijol trepador. Los caracteres nimero de vainas por
planta y numero de semillas por vaina identificados como componentes del
rendimiento, no se redujeron en el frijol domesticado; estos caracteres se asocian

con el mayor potencial de rendimiento de los frijoles domesticados.

En la clasificacion e identificacion de especies, razas y variedades vegetales, los
rasgos morfolégicos desempefian un papel importante; asi mismo, son elementos
basicos para conocer y medir la variabilidad genética dentro de una poblacién (Meza,
et al. 2015).
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4.3.4. Fenologia

En frijol, el ciclo bioldgico se ha dividido en dos fases principales sucesivas:
vegetativa y reproductiva. Segun el CIAT (1982 b), la fase vegetativa inicia con la
germinacion de la semilla y termina con la aparicion de los primeros botones florales,
y se divide en cinco etapas: germinacion (V0), emergencia (V1), hojas primarias (V2),
primera hoja compuesta (V3) y tercera hoja compuesta (V4). La fase reproductiva
comprende desde la aparicién de los botones florales, hasta la madurez fisiolégica
de la semilla y consta de cinco etapas: prefloracion (R5), floracién (R6), formacion de

vainas (R7), llenado de vainas (R8) y madurez fisiologica (R9).

Meza et al. (2015) indican que las dos etapas de desarrollo de mayor duracién en
especies silvestres del género Phaseolus se registraron entre la tercera hoja
compuesta (V4) y la prefloracion (R5), y entre llenado de vaina (R8) y madurez
fisiolégica (R9). Con disponibilidad de humedad y ausencia de heladas las especies
perennes siguen floreciendo y produciendo frutos, alin después de que las primeras

vainas alcanzan la madurez.

4.4. Importancia del germoplasma

Segun Krishnamurthy y Sahagun (1991), el germoplasma se encuentra en la lista de
los recursos naturales, el cual es el mas importante y probablemente Unico en el

planeta Tierra, ya que dicho germoplasma determina el desarrollo de cada ser vivo.

El germoplasma es el material que controla la herencia biolégica; la suma de las
cualidades y potencial que se derivan genéticamente de los ancestros, El
germoplasma gobierna el proceso de la herencia y los genes son parte de este
proceso. El germoplasma es importante para la agricultura y pertenece a una de las
siguientes fuentes: parientes silvestres, parientes semi-silvestres (weedy relatives),
cultivares primitivos, cultivares modernos y material élite (Krishnamurthy y Sahagun,
1991).
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Los parientes silvestres son, estrictamente hablando, producto de la evolucion
natural y pueden proveer genes importantes a los cultivos. Debido a que estas
formas vegetales han permanecido expuestas a la naturaleza, usualmente son
portadoras de genes que permiten enfrentar exitosamente los riesgos que la
naturaleza les plantea, tales como temperaturas altas, heladas, sequias,
inundaciones, suelos salinos, plagas y enfermedades (Krishnamurthy y Sahagun,
1991).

Las definiciones de “germoplasma” que aparecen en el “Elsevier’s Dictionary of Plant
Genetic Resources” (Elsevier, 1991; IPGRI, 1991) son textualmente: “El material
genético que constituye la base fisica de la herencia y que es transmitido de una
generacion a otra mediante las células germinales” y “Un individuo o un clon que
representa a un tipo, especie o cepa que podria ser un archivo (o almacén) para la

agronomia, la historia u otras razones”.

El trabajo de los bancos de germoplasma involucra aspectos de exploracion,
coleccion, conservacion, caracterizacion, evaluacion, documentacion, entrenamiento
e investigacion. El objetivo esencial es la utilizacion de los recursos genéticos en el
desarrollo agricola (Krishnamurthy y Sahagun, 1991). Uno de los bancos de

germoplasma mas famosos se debe al ruso Vavilov (Anderson, 1997).

4.5. Habito de crecimiento

Las plantas de frijol pueden ser de habito de crecimiento determinado o
indeterminado, lo cual esta definido fundamentalmente por las caracteristicas de la
parte terminal del tallo y de las ramas. Si al empezar la fase reproductiva el tallo y las
ramas terminan en un racimo, la planta es de habito determinado y si terminan en un

meristemo vegetativo, la planta es de habito indeterminado (CIAT, 1982 a).

El CIAT (1982 a) ha definido cuatro tipos de habito de crecimiento en base a las
caracteristicas de la parte terminal del tallo, el nimero de nudos, la longitud de los

entrenudos y la aptitud para trepar. Tipo |, determinado arbustivo; Tipo I,
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indeterminado arbustivo; Tipo Ill, indeterminado postrado; y Tipo IV, indeterminado
trepador, del cual se presentara la descripcion por tratarse del tipo utilizado en este

estudio.

4.5.1. Descripcion del frijol de habito indeterminado tipo IV

Debouck e Hidalgo (1984) sefialan que el frijol tipo IV presenta un habito de
crecimiento indeterminado trepador, éste es el tipo de habito de crecimiento que se
encuentra generalmente en la asociacion maiz-frijol, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

e A partir de la primera hoja compuesta el tallo desarrolla la doble capacidad de
torsién lo que se traduce en su aptitud trepadora.

e Ramas muy poco desarrolladas (exceptuando algunas), a consecuencia de la
dominancia apical.

e El tallo el cual puede tener de 20 a 30 nudos, puede alcanzar mas de dos
metros de altura si se le proporciona un soporte adecuado.

e La etapa de floracion es significativamente mas larga que la de los otros
habitos, de tal manera que en la planta se presentan a un mismo tiempo las
etapas de floracién, formacion de las vainas, llenado de las vainas y

maduracion.

Por lo general hay de 10 a 20 nudos en el tallo de las plantas de los tipos Il y IlI; este
namero de nudos se considera intermedio si se compara con el que tienen las
plantas de los tipos | y IV; la altura de la planta es también intermedia (Debouck e
Hidalgo, 1984).

En los tipos IV se tienen subdivisiones segun la distribucion de las vainas en la
planta; por ejemplo, cuando las vainas se distribuyen uniformemente a lo largo de la
planta se denomina IVa y si las vainas se concentran en la parte superior de la planta
se denomina IVb (Debouck e Hidalgo,1984).
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La distincidon entre los habitos indeterminados podria basarse en diferencias en las
correlaciones internas entre las partes de las plantas, por ejemplo: el diferente grado
de expresion de la dominancia apical del tallo en las plantas de habito de crecimiento
tipo Il y las de tipo IV, en relacion con el desarrollo de las ramas (Debouck e
Hidalgo, 1984).

4.6. Rendimiento agronémico y biolégico

El rendimiento es la expresion fenotipica resultante final de los procesos fisiolégicos

gue se reflejan en la morfologia y en la fisiologia de la planta (Kohashi, 1990).

El rendimiento puede referirse al rendimiento biolégico, el cual representa el total de
materia seca del sistema de una planta, o rendimiento econdmico (rendimiento
agronomico), que se refiere al peso o volumen de los 6rganos vegetales que

constituyen el producto de valor econémico o agricola (Gardner et al., 1985).

El rendimiento agrondmico, es el resultante de eventos previos como la formacion de
raices, tallos, hojas y flores; es decir, de una "infraestructura”, sin la cual seria

imposible lograr algun rendimiento (Kohashi, 1990).

Gardner et al. (1985) mencionan que el rendimiento del grano es el producto de un
namero de subfracciones llamadas “componentes del rendimiento” y lo expresan de
la siguiente forma:
Donde:
R=  rendimiento de grano

= numero de unidades reproductivas

Ng= numero de granos por unidad reproductiva
Pg= peso promedio por grano

R= NrNng

En base a lo anterior Kohashi (1990) aplico este concepto al caso particular del frijol,
de esta manera, Escalante y Kohashi (2015) emplearon los dos conceptos de

rendimiento para desglosar los componentes morfolégicos y fisiologicos del
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rendimiento agronémico en el frijol; asi mismo los componentes del rendimiento

bioldgico.

Es importante realizar el andlisis de crecimiento, su dinAmica y desglosar el
rendimiento en sus componentes para poder saber de qué manera influyen diversos
factores del medio, una practica agricola o la misma variedad, es decir, el analisis de
los componentes del rendimiento nos permite saber, en una situacion dada, cual de

ellos es el que limita en mayor grado al rendimiento (Kohashi, 1990).

4.6.1. Componentes morfoldgicos y fisiologicos del rendimiento agronémico

Los componentes morfolégicos y sus cambios influyen de manera directa en el
rendimiento. Algunos componentes morfolégicos son los siguientes: namero de
semillas normales, tamafio de la semilla, nUmero de vainas normales, nimero de
semillas normales por vaina (SNV), numero de flores, numero de botones, namero
de racimos, numero de nudos y numero de ramas (en el frijol los componentes
morfolégicos mas correlacionados con el rendimiento son el numero de vainas y de
semillas normales.). Entre los componentes fisioldgicos se tienen el nimero de hojas
y el area foliar, para esta Ultima existen métodos directos e indirectos para
determinarla; la mayoria son destructivos (Escalante y Kohashi, 2015).

4.6.1.1. Fendmenos bioldgicos que afectan los componentes morfologicos del
rendimiento

En las transformaciones de los 6rganos reproductores, cuya secuencia conduce a la
formacion de la semilla, ocurren diferentes fendmenos fisiologicos, tales como la
polinizacién, la fecundacion, la abscision de érganos reproductores (botones, flores,
vainas), el aborto de semillas, ocurrencia de vainas vanas y rudimentos abortados.

Todos ellos pueden contribuir a abatir el rendimiento (Escalante y Kohashi, 2015).

A partir de los botones que son retenidos en la planta, se produce diariamente un
namero variable de flores, siguiendo una tendencia semejante a la de una curva de

campana, durante todo el periodo de floracion. Las primeras flores en el periodo de

20



floracion tienen una probabilidad mas alta de transformarse en vainas maduras y a
mayor numero de dias después del inicio de la floracion aumenta el porcentaje de
flores que se transforman en vainas vanas o sufren abscision prematura (Prieto y
Kohashi, 1981), Garcia-Esteva y Kohashi (1992) mencionan que las vainas que han
logrado una longitud de 3 cm o0 mas generalmente ya no sufren abscision (esto
observado en frijol domesticado, no registrado aun en frijol silvestre donde
habitualmente sus vainas tienen una longitud menor al llegar a madurez). EI nimero
de semillas normales por vaina también disminuye conforme fue ocurriendo la
antesis de las flores que les dieron origen y aumenta el nimero de semillas
abortadas por vaina (Prieto y Kohashi, 1981). Asimismo, en una misma
inflorescencia, las primeras flores que se desarrollan son las de las yemas laterales
de cada triada floral (racimo secundario) CIAT (1982a). La abscision de érganos
reproductores es la fuente mas importante de disminucién del rendimiento potencial.
Al haber floracion escalonada se ocasiona lo mismo en el desarrollo de los frutos, lo
cual permite la imbricacion o traslapo del periodo de desarrollo de los botones y
flores, con el crecimiento de las vainas y llenado de las semillas. Esto hace posible
gue la planta ajuste la potencia de la demanda, con la de la fuente. La abscision de
organos reproductores y de hojas aumenta cuando la planta ha sido sometida a
agobio (estrés) (Kohashi, 1990).

4.6.2. Rendimiento biolégico y sus componentes

El rendimiento biolégico se expresa en términos de peso; estrictamente la biomasa
deberia involucrar solo tejidos vivos, pero dada la dificultad de separar tejidos no
vivos (como la corteza y el xilema) de los vivos, se incluyen a ambos. Asi mismo,
regularmente el peso de la raiz no se toma en cuenta, sin embargo deberia
considerarse. La materia seca se obtiene al colocar el material vegetal en una estufa

a 80 °C, hasta que el peso sea constante (Escalante y Kohashi, 2015).
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4.7. Relacién entre fuente y demanda de fotosintatos

El concepto de fuente y demanda de fotosintatos es mas bien fisiologico que
morfolégico, ya que un érgano puede actuar en cierto momento como demanda y
después como fuente e incluso la transicion puede ser gradual en un mismo 6rgano,
como es el caso de las hojas; es asi como a todas aquellas regiones que en cierto
momento son productoras o exportadoras de fotosintatos se consideran como
"fuente”. Son consideradas como fuente principal las hojas, pero pueden ser en
cierto momento los tallos y raices que estan reexportando fotosintatos que fueron
almacenados en forma temporal (Taiz y Zeiger, 2010), tal como mencionan Volkmar
y Woodbury (1995) que ocurre en Phaseolus perennes, donde la raiz puede
convertirse en fuente en etapas iniciales del rebrote, posterior al primer afio ya que

acumulan reservas.

Por otro lado, a todos aquellos 6rganos o parte de ellos que se encuentran en
crecimiento activo y requieren o demandan fotosintatos, se les considera "demanda".
Estas pueden ser, por ejemplo, las raices jovenes, las hojas jovenes que importan
fotosintatos, tallos (especialmente en sus porciones apicales), pero muy
especialmente las vainas y semillas durante el periodo reproductivo. Vainas y
semillas pueden representar alrededor del 40 % de la biomasa aérea de una planta,
y ademas los fotosintatos se acumulan en estas estructuras en un lapso de alrededor

de la mitad del periodo de desarrollo de la planta (Kohashi, 1990).

La capacidad de exportacion de fotosintatos desde la hoja se inicia en el apice de la
lamina y progresa hacia la base hasta que toda la hoja se convierte en exportadora
de azucares. El carbono fijado en una célula puede tener varios destinos como: a)
sintesis de compuestos de reserva, b) utilizacion metabdlica para cubrir necesidades
energéticas y para proporcionar cadenas carbonadas para sintesis de otros
compuestos y c¢) sintesis de compuestos de transporte. La regulacién de la particion
del carbono fijado en las diversas rutas metabdlicas se denomina “asignacion” y ésta
es un proceso clave en los tejidos demanda, mientras que la distribucion diferencial

de fotoasimilados en la planta se denomina “reparto”, el reparto determina los
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patrones de crecimiento y este patron de crecimiento se da tanto en el vastago como
en la raiz. La mejora de los rendimientos de los cultivos vegetales es uno de los
objetivos del estudio de la asignacién y reparto de asimilados (Taiz y Zeiger, 2010).

Existe una interdependencia funcional entre el sistema radical y el vdstago en una
planta, la raiz sirve de sostén al vastago y le proporciona agua, nutrimentos, y
algunas hormonas; a su vez el vastago proporciona fotosintatos y algunas hormonas
a la raiz; las fitohormonas participan en la coordinacion funcional de la planta. La
relacion raiz-vastago estd definida como el peso seco de raiz por unidad de peso

seco de vastago (Volkmar y Woodbury, 1995).

Tanto en el caso de la fuente como en el de la demanda, puede hacerse referencia
al "tamafo”, que puede ser el area foliar, en el primer caso, o el nUmero de botones y
flores, en el segundo. También se puede hacer referencia a "actividad", que seria la
tasa de asimilacion neta o la tasa fotosintética en el caso de la fuente, y la tasa de

crecimiento, en el de la demanda (Kohashi, 1990).

El area foliar es importante porque es la base para la produccion de fotosintatos que
se traducen en el peso seco de la misma hoja y de otros érganos de la planta. Asi
mismo es determinante en la pérdida de agua de la planta por la transpiracion. El
area foliar de una planta esta constituida por el nimero de hojas y el area individual
de cada hoja activa (Jeuffroy y Ney, 1997); y puede considerarse como la fuente
principal de fotosintatos, ya que la lamina (el clorénquima del mesdfilo) es la
productora pristina de fotosintatos; la porcion con la que contribuyen las otras partes

verdes (peciolo, tallos jovenes, pericarpio) es mucho menor.

4.8. Estimadores fisioldgicos

4.8.1. indice de area foliar (IAF)

Es el area de las laminas foliares por unidad de area sembrada. Por convencion se
considera solamente el area de una cara de la hoja, calculada bajo la siguiente

férmula (Tanaka y Yamaguchi, 2014):
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Area foliar
IAF =

Area sembrada

El indice de area foliar es adimensional.

4.8.2. Duracion del area foliar (DAF)

Es el area bajo la curva que resulta de graficar el IAF contra el tiempo, entre dos
momentos particulares. La DAF es un area pero debido a que el IAF no posee
unidades, la DAF determinada mediante integracibn se expresa en unidades de
tiempo, usualmente dias o semanas IAF. El valor de la DAF indica los dias durante
los cuales el cultivo o la planta mantendria un IAF igual a 1, por lo que se
proporciona una estimacion del tiempo en el cual el follaje es funcional como
maquinaria productora de fotosintatos (Rodriguez y Leihner, 2006). Si no se conoce
la ecuacion de la curva, al tratarse de pocos puntos graficados, se puede obtener un
valor aproximado de la DAF mediante la formula segun Escalante y Kohashi (2015):

Donde:

IAF1= indice de area foliar en un tiempo

inicial.
(IAF, + IAF, ) (t; — t1) IAF2= indice de area foliar en un tiempo
DAF = 2 final.
t1= tiempo inicial (dias después de la
siembra).
to= tiempo final (dias después de la
siembra).

4.8.3. Tasa media de asimilacion neta (TAN)

La tasa media de asimilacién neta es una medida de la eficiencia del follaje, es la
ganancia fotosintética neta que se asimila por unidad de é&rea foliar y el tiempo
(Gardner et al., 1985); por lo que es la velocidad de incremento en peso por unidad

de area foliar, expresada bajo la siguiente funcion (Tanaka y Yamaguchi, 2014):

TAN dw 1
= — %k ——
dt IAF
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Donde:

W=peso de la planta.
t=tiempo expresado en dias.
IAF= indice de area foliar (expresado en dias).

4.8.4. indice de llenado de la vaina

El indice de llenado de la vaina (iv) es un parametro para determinar el porciento de
materia seca que se acumula en la semilla en relacion al total acumulado en el fruto
(pericarpio + semilla) y nos da una idea del grado de llenado de la vaina (Escalante y
Kohashi, 2015).

4.8.5. indice de cosecha

El indice de cosecha (IC) es la relaciébn entre el rendimiento agronémico y el
biolégico; se determina una vez que las plantas han llegado a su madurez fisioldgica,
y se calcula mediante el planteamiento siguiente (Wallace et al., 1972):

Rendimiento econémico

= X
Peso seco total de la planta

En el frijol, la mayor parte de las hojas después de experimentar la senescencia se
desprenden por abscision antes y durante la cosecha, por lo que todo 6rgano caido
debe colectarse y tomarse en cuenta para el rendimiento biolégico, tal como lo
proponen Kohashi et al. (1980), tomando el nombre de “indice de cosecha
modificado (ICM)”, bajo la siguiente férmula (Kohashi et al. (1980), Escalante y
Kohashi, 2015):

M Rendimiento de semilla (6rgano de interés antropogénico)

Rendimiento bioldgico a la madurez + Peso seco de 6rganos caidos
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4.9. Germinacion de la semilla
Existen tres criterios para definir germinacion: fisioldgico, biolégico y agronémico.

Fisiologicamente la germinacion de la semilla es el proceso de reanudacion del
crecimiento del embrién y se inicia con la absorcion de agua (imbibicion) y finaliza
con la emergencia de la radicula a través de la cubierta o testa de la semilla. La
imbibicion da lugar a una pérdida de solutos y reanuda la actividad metabdlica

(respiracion, sintesis de proteinas, acidos nucleicos, etc.) (Simon y Moysset, 2006).

Biologicamente (como definicion operativa) la germinacion ocurre cuando la radicula
rompe la testa de la semilla, aunque en realidad es en este momento donde la

germinacion se hace visible, ya que este proceso inicia antes.

Agronémicamente (forma operativa) Moreno (1984) define germinacion como la
emergencia y desarrollo de aquellas estructuras esenciales que provienen del
embridn, y que manifiestan la capacidad de la semilla para producir una planta
normal bajo condiciones favorables, definicibn que es semejante a la que maneja la
Asociacion Internacional de Analisis de Semillas (por sus siglas en ingles ISTA), ya
que indica que la germinacion de una semilla es la emergencia y desarrollo de la
plantula, periodo en el cual es posible determinar si es 0 no posible que se desarrolle
en el futuro una planta bajo condiciones favorables en el suelo; por lo que bajo este
concepto, el objetivo de la prueba de germinacién es poder determinar el potencial
maximo de germinacion de un lote de semillas, las pruebas que propone el ISTA
(2014) no se limitan Unicamente a evaluar el porcentaje de semillas en las cuales la
radicula rompi6 la testa, sino en continuar una evaluacion a posteriori de las
plantulas que han desarrollado estructuras sanas, el tiempo a evaluar dependera de
la especie, que para el caso de frijol comun recomienda sea de 5 a 9 dias; uno de los
métodos propuestos es el llamado “entre papel” que consiste en germinar la semilla
entre dos capas de papel, los métodos de laboratorio han sido desarrollados para
condiciones externas controladas para producir una germinacion mas regular, rapida

y completa posible para la mayoria de las muestras de una especie particular.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Localizacion del experimento

La fase experimental se llevo a cabo en un invernadero del Posgrado en Botanica
del Colegio de Postgraduados en Montecillo, Estado de México (19° 30’ N y 98° 51°
Oy a 2250 msnm).

5.2. Material de frijol utilizado

Se utilizaron dos materiales de frijol (Phaseolus vulgaris), uno silvestre y uno

domesticado.

El silvestre “S13” (S13) originalmente colectado en Santa Isabel, Cholula, Estado de
Puebla, Méx. (18.97°N y 98.38°0, a 1430 m.s.n.m) registrado bajo la serie G23429 y
colectado en el afio de 1987 por Daniel Gabriel Debouck y José Socorro Muruaga
Martinez segun lo marca su pasaporte en el Programa de recursos genéticos del
CIAT (2017), proporcionado por el Dr. Jorge A. Acosta Gallegos, del INIFAP (Garcia-
Nava, 2006).

El frijol domesticado Flor de Mayo, registrado bajo el numero “X16441” (FM),
colectado por el Dr. Efraim Herndndez Xolocotzi; dicho frijol proviene de un criollo de
Ixmiquilpan, Hgo., Méx., cultivado con riego; sembrado en Queréndaro, Mich., Méx.

igualmente con riego y con espaldera (Fanjul, 1978).
5.3. Siembra y manejo del cultivo

Tanto en la siembra como en el trasplante se emple6 tezontle como sustrato con
particulas menores o iguales a 1 cm, bajo hidroponia en sistema abierto. Para la
siembra se utilizaron vasos de poliuretano (unicel) con una capacidad de 250 mL y
en el trasplante macetas de plastico con una capacidad de 19 L, con 18 kg de

sustrato.
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La siembra se realiz6 el 6 de mayo de 2014, se depositaron 3 semillas por vaso y
una vez ocurrida la emergencia se conservé solo una planta; al presentarse la
primera hoja compuesta expuesta, correspondiente a la etapa V2 segun el CIAT
(1982b), se trasplantaron a la maceta de 19 L.

Se reg0 a saturacién con agua destilada durante los primeros cinco dias después de
la siembra (dds), posteriormente con solucién Steiner (1984) con un potencial
osmatico de -0.036 MPa hasta su trasplante (20 dias después de la siembra). A partir
del trasplante el cultivo se reg6 diariamente, bajo la misma solucién nutritiva pero con
un potencial osmaético de -0.072 MPa. Una vez por semana se regé con agua

acidulada con un pH de 5.5.

Para la preparacion de solucion nutritiva se emple6 agua de la llave a la cual se le
realiz6 previamente un analisis quimico en el laboratorio del Posgrado en
Hidrociencias del Colegio de Posgraduados (Cuadro 1) y de acuerdo al contenido de
cationes y aniones se ajustd la cantidad de fertilizantes utilizados; asi mismo se
ajustd el pH a 5.5 con acido sulfirico 1N. La composicién de la solucion es la
siguiente (concentracién de iones en molcm?3): 7 de K*, 9 de Ca?*, 4 de Mg?*, 12 de
NOs, 1 de H2POs y 7 de SOs (Steiner, 1984). Se emplearon fertilizantes
comerciales excepto para el fosfato de potasio para el cual se utilizé producto
quimico de grado reactivo. Los micronutrientes se adicionaron mediante el uso del

producto Fermil® Soluble.

Cuadro 1. pH, Conductividad eléctrica (CE) y contenido de cationes y aniones
presentes en el agua empleada para la preparacion de la solucion nutritiva.

CE CO%4~ HCO3; CL S0~ 3(+) Ca* Mg? Na"* K* S (+)
pH

ds m? Aniones (meq L?) Cationes (meq L?)
7.23 0.515 0 3.70 0.60 0.56 4.86 1.30 2.10 0.80 0.06 4.26

A los 42 dds el tallo y las ramas se guiaron verticalmente empleando hilo de
polipropileno (Figura 2).
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Figura 2. Arreglo de las plantas de P. vulgaris con crecimiento indeterminado, en los
tutores.

5.4. Disefio experimental

Se emple6 un disefio completamente al azar, con cinco repeticiones para cada

muestreo; la unidad experimental consistié en una planta por maceta.
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5.5. Obtencion y analisis de datos

Se efectuaron tres muestreos destructivos a lo largo del ciclo: al inicio de la etapa R6
(Floracién), al inicio de la etapa R8 (Llenado de vaina), y al término de la etapa R9
(Madurez fisiolégica) que en este estudio se le ha denotado R9r.

Para el inicio de la etapa R6 se consideré que el 50 % de la poblacion de cada
variedad presentara al menos una flor en antesis; para el inicio de la etapa R8 que el
50 % de la poblacion de cada variedad presentara al menos una vaina en llenado; y
el término de la etapa R9 que mas del 50 % de las vainas presentaran un color café-

amarillento propias de la madurez fisiologica.

5.5.1. Temperatura

Se registro diariamente la temperatura (°C) con un Datalogger marca Extech RHT10;
de esta manera se calcul6 la temperatura promedio semanal durante el periodo en el

gue el experimento permanecié en invernadero.

5.5.2. Fenologia y grados dia desarrollo acumulados

Desde que se realizd la siembra se registré6 el momento en que ocurrié cada una de
las etapas fenoldgicas, bajo el criterio del CIAT (1982b). Los grados dia desarrollo
acumulados (GDA) son probablemente la mejor forma para medir cuanto tarda una
especie en alcanzar una etapa fenoldgica, por lo que se calcularon segun el método
de Snyder (1985), usando como temperatura base (Tp) 8.3 °C, determinada por
Barrios y Lopez (2009) para variedades mexicanas quienes consideran que la To de
10 °C comunmente usada en frijol es muy alta. De esta manera la ecuacion

empleada fue la siguiente:
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Donde:

Tmax = temperatura maxima diaria (°C).
Tmin = temperatura minima diaria (°C).
Tb = temperatura base (°C).

5.5.3. NUmero de vainas

En cada muestreo se contaron las vainas por planta; se contdé como vaina desde la
mas pequefa donde recién habia colgado o desprendido la corola hasta las vainas
normales de mayor tamafio (Figura 3).

Figura 3. Caracteristicas de vainas que fueron contabilizadas en los
muestreos.

Fotos tomadas a diferente escala.

5.5.4. Semilla

Las siguientes variables de la semilla se registraron al finalizar la etapa de madurez
fisiolégica (R9F):
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a) Peso de una semilla. Se contaron y pesaron 100 semillas por planta, tomadas
al azar al momento de la cosecha, y calcul6 el peso para una semilla.

b) Numero de semillas por planta. Se determind con base en el peso de semilla
por planta y el peso de 100 semillas al momento de la cosecha.

c) Porcentaje de humedad. Se tomaron muestras aleatoriamente de £ 5 g con
cinco repeticiones por cada tipo de frijol (Figura 4). Posteriormente las
semillas se secaron en una estufa a 105 °C por 72 horas y se pesaron. Los
datos obtenidos se emplearon para calcular el porcentaje de humedad bajo la

siguiente ecuacion (Turner, 1981):

Donde:

%H= porcentaje de humedad.
PF — PS PF= peso fresco de la semilla.
%H = (—) (100) PS= peso seco de la semilla.

Figura 4. Pesado de la semilla para la determinacion
del porcentaje de humedad.

d) Peso de semilla por planta. Se separ6 la semilla de las vainas y libre de

impurezas se pes6 al momento de la cosecha.
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e) Numero de semillas por vaina. Se tomé una muestra aleatoria de 20 vainas

f)

normales por planta en madurez fisioldgica, registrandose la cantidad de
semillas.

Prueba de germinacion. Por cada tipo de frijol (FM y S13) se homogeneiz6 la
semilla obtenida; se emplearon 4 repeticiones de 25 semillas cada una;
empleando la prueba de germinacion llamada “entre papel” segun el ISTA
(2014).

Se usaron toallas de papel absorbente (Sanitas® de Kimberly Clark) como
sustrato, dos de éstas se extendieron sobre una hoja de “polipapel’”: Se
empaparon con agua destilada y se colocaron las semillas en un arreglo de 5
x 5. Enseguida se cubrieron con otras dos toallas empapadas y otra hoja de
“polipapel” (Figura 5); finalmente se colocaron en una camara de germinacion
“Wisconsin oven” a 28 °C (en oscuridad). Se realizd el conteo de semillas
germinadas a las 24 y 48 horas después de haberlas puesto en la camara, se
consideroé la semilla germinada si la radicula habia emergido de la testa. Asi
mismo se realiz6 un conteo de plantas normales a los 5, 6, 7, 8 y 9 dias
después de ponerlas a germinar, bajo los criterios del ISTA (2014); el
porcentaje de plantas normales a los 9 dias es el que se registr6 como

porcentaje de germinacion.

Figura 5. Prueba de germinacion en semilla de frijol. a) S13y b) FM

Las pruebas de germinacién fueron realizadas a una temperatura de 28 °C y en
condiciones de oscuridad.
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5.5.5. Area foliar

En cada uno de los muestreos se separaron todos los 6rganos de la planta; se
despojé de las hojas peciolos, pecidlulos y raquis, de esta manera cada foliolo se
extendio cuidadosamente, se mantuvieron frescos en papel periédico humedo y para
evitar al maximo la pérdida de turgencia se colocaron en bolsas de plastico y se
cuantifico el area con un integrador electrénico LI-COR modelo LI-3100.

Para calcular la duracion del &rea foliar (DAF) se empled la ecuacion siguiente
(Escalante y Kohashi, 2015):

Donde:

IAF1= indice de area foliar en un tiempo

inicial.
(IAF; + IAF, ) (t; — t1) IAF2= indice de area foliar en un tiempo
DAF = > final.
t1= tiempo inicial (dias después de la
siembra).
to= tiempo final (dias después de la
siembra).

indice de area foliar (IAF): En este caso se consideré el area foliar de 2 plantas y el
area de la sombra proyectada al mediodia por la planta (100 dmz), utilizando la

formula de Tanaka y Yamaguchi (2014).
5.5.6. Peso seco

Antes de su secado, el material vegetal (incluyendo los 6rganos caidos que se
colectaron durante todo el ciclo del cultivo) se separaron en bolsas de papel de la

siguiente manera:

a) Foliolos.

b) Peciolos, peciolulos y raquis.

c) Tallo, ramas y racimos con todas sus estructuras incluyendo yemas, botones,
flores y vainas que no llegaron a madurez fisioldgica.

d) Pericarpio. La semilla se separd del pericarpio de cada una de las vainas

normales (para el ultimo muestreo que fue donde se llegb a madurez
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fisiologica), con la finalidad de someter a secado el pericarpio sin afectar la
semilla.

e) Raiz. En cada uno de los muestreos se extrajo el sistema radical del sustrato
y se lavé con agua corriente. En una probeta graduada (con capacidad de un
litro) se colocd un volumen conocido de agua donde fue sumergida la raiz y la
cantidad de agua desplazada fue considerada como volumen de raiz (Figura
6).

Se secaron en una estufa marca “Blue M” a 70 °C por 72 horas (o las requeridas)
para obtener el peso constante del material vegetal. Posteriormente se pesaron en

una bascula marca “Scout Pro”.

Figura 6. Medicién del volumen de raiz.

5.5.7. Célculo de indices fisiologicos

Con el area foliar y peso seco se procedié al calculo de los siguientes indices

fisiologicos:
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a) Indice de cosecha:
e Indice de cosecha tradicional (ICT), donde no se toma en cuenta el
peso seco de érganos caidos, bajo la formula siguiente (Wallace et al.,
1972):

ICT = Re
=R
Donde:

Re

rendimiento agrondmico (econdmico), en este caso rendimiento
de semilla (peso seco de semilla).

peso seco de la planta (rendimiento biolégico de la planta con
0 sin raiz, incluyendo peso seco de los frutos y peso seco de la
semilla).

Ro

e Indice de cosecha modificado (ICM) propuesto por Kohashi et al.
(1980), donde se toma en cuenta el peso seco de 6rganos caidos, bajo

la férmula siguiente (Escalante y Kohashi, 2015):

S

ICM = ——
Ry, + PS,
Donde:
Rs = rendimiento agrondmico, en este caso rendimiento de
semilla AK 12 % de humedad.
Ro = rendimiento biologico de la planta en madurez fisiologica

(peso seco de la planta con o sin raiz, incluyendo peso
seco de los frutos y peso de la semilla).
PS = peso seco de los 6rganos caidos por abscision (hojas,
a flores, vainas, etc.).

b) Tasa de asimilacion neta (TAN) se calculd bajo la ecuacién practica que

sefialan Tanaka y Yamaguchi (2014):

(W, — W;)(log.IAF, — Log.IAF,)

TAN =
(tz - tl)(IAFZ - IAFl)
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Donde:

W=peso de la planta.
t=tiempo expresado en dias.
IAF= indice de &rea foliar (expresado en dias).

c) Indice de llenado de la vaina (iv) segun Escalante y Kohashi (2015), bajo la

siguiente formula:

PSS
PSyai

iv
Donde:

PSS= peso seco de la semilla.
PSvai= peso seco de la vaina (pericarpio + semilla).

5.5.8. Andlisis estadistico

Se realizé una comparacion de medias con la prueba de Mann-Whitney para las
variables: nimero de vainas, numero de semillas por planta y numero de semillas por
vaina. Asi mismo la prueba de “t” de Student para las variables: peso de semilla por
planta, peso de una semilla, area foliar, peso del vastago, peso y volumen de la raiz,
porcentaje de humedad y germinacion de la semilla, duracion de area foliar, indice
de llenado de vaina, tasa de asimilacion neta e indice de cosecha. Se usé el paquete
estadistico Infostat (2016) con un nivel de significancia tedrico del 5 % y para la

realizacion de los graficos se empleé el paquete SIGMA PLOT (2008) versién 11.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. Temperatura

La temperatura media semanal en todo el ciclo del cultivo se mantuvo en el rango de
20 a 25 °C, la cual segun Masaya y White (1991) es la 6ptima para el crecimiento del

frijol (Figura 7).
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Figura 7. Temperatura media semanal registrada en invernadero en el periodo
de mayo a septiembre del afio 2014.

6.2. Fenologia y grados dia desarrollo acumulados

Tanto S13 como FM, muestran cotiledones epigeos, esto coincide con lo que sefala
Miranda (1979) para el caso de P. vulgaris; con base en la clasificacion dada por el
CIAT (1982 a), el 100 % de las plantas de ambos materiales presentaron el habito

de crecimiento indeterminado “Tipo IV”.

El ciclo y duracion de cada etapa fenologica se muestran en la Figura 8 y Cuadro 2.
El ciclo del cultivo en FM fue de 118 dias (R9F); Fanjul et al. (1982) reportan un ciclo

mayor para este mismo material (“Flor de Mayo” X16441) que es de 153 dias (dias
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después de la emergencia), sembrado en campo bajo condiciones de riego y a una
densidad de 1 pl m2en Chapingo, Méx. En el presente estudio el frijol S13 tuvo un
ciclo de 137 dias. El ciclo de cultivo de S13 fue mas largo que de FM. Fernandez et
al. (1986) sefialan que la duracién de las distintas etapas fenoldgicas en frijol estan
afectadas no solo por el habito de crecimiento, sino también por el clima, el suelo y el

genotipo.

La fase vegetativa del S13 es mas larga que la del FM, sus duraciones promedio son
de 63 y 51 dias, respectivamente. El hecho de que la etapa vegetativa sea mas larga
en S13 que en FM puede representar una ventaja para ciertos lugares y condiciones
climaticas especificas, ya que le confiere la posibilidad de seguir formando
estructuras que sean fuente de fotosintatos y de esta manera lograr mayor nimero

de semillas.

Se ha observado que las etapas fenoldgicas se traslapan, la presencia de botones y
flores en las etapas R6, R8 y R9r apoyan lo anterior; el traslapo entre las etapas se
ha reportado también en otros materiales de frijol domesticados y silvestres con
habitos de crecimiento Il y IV (Pefa et al., 2012).

Desde la etapa de prefloracion (R5) el frijol FM es mas precoz que el S13. En
nuestro caso, comparado con el cultivo en campo (Fanjul, 1978) las condiciones de
invernadero podrian haber influido para acelerar las etapas fenolégicas en FM.
Asimismo, Pefa et al. (2012) reportan que un ejemplo de frijol silvestre del estado de
Tlaxcala (“ST” habito 1V) acorta su fenologia respecto a lo registrado bajo su cultivo
en campo, floreciendo en promedio 20 dias antes. El inicio de la etapa de floracién
(R6) en S13 tuvo lugar a los 67 dias después de la siembra (dds), mientras Garcia-
Uriostegui (2015) reporta que da inicio a los 61 dds (bajo las mismas condiciones de
cultivo); en FM tuvo lugar a los 57 dds, variando con el numero de dias reportado por
Fanjul et al. (1982), donde bajo condiciones de riego en campo, ocurrio a los 86 dias

pero después de la emergencia.

Fanjul (1978) reporta que para el caso de FM cultivado en campo el grano comienza

a aumentar de peso a una tasa constante después de 20 dias una vez ocurrida la
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antesis (R6), que es cuando puede considerarse el inicio de la etapa R8 en este frijol.
Los resultados aqui consignados para el caso de FM esta etapa inicié a los 14 dias
después de la antesis. En S13 la etapa R8 se inici6 a los 16 dias después de la
antesis, contrastando con lo reportado por Garcia-Uridstegui (2015) donde para este
mismo material silvestre (S13) se inici0 aproximadamente 9 dias después de la
antesis, indicando que la duracion entre las etapas R6 y la R8 son muy similares
entre S13y FM.

FM estaba por entrar en la etapa de madurez fisiolégica cuando se presentaron
temperaturas maximas por lo que no debio afectar a la planta, S13 estaba casi al 50
% del periodo de llenado de vaina por lo que podria haber influido y presentarse

aborto de semillas (Prieto y Kohashi, 1981), sin embargo esto no se cuantifico.

En general el frijol S13 acumula més grados dia en cada una de las etapas

fenologicas, respecto al FM (Cuadro 2).

63 DDS 137 DDS
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Figura 8. Etapas fenoldgicas de frijol con crecimiento indeterminado trepador.

S=S13. D= FM. DDS=dias después de la siembra. VO=germinacién, V1= emergencia, V2=hojas
primarias, V3=primera hoja compuesta, V4= tercera hoja compuesta, R5=prefloracion, R6=
floracion, R7=formacién de vainas, R8=llenado de vainas y R9=maduracién. No se indica el
traslape que existe entre etapas.

El cultivo de frijol fue en el afio 2014 bajo condiciones de hidroponia e invernadero.
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Cuadro 2. Duracién de las etapas fenologicas en frijol
S13y FM cultivados en hidroponia e invernadero.

Etapa fenoldgica S13 FM

GDA* DDS GDA* DDS
V1 168.75 8 135.45 6
V2 253.65 14 182.85 9
V3 378.95 21 358.25 20
V4 536.60 30 522.10 29
R5 1147.45 63 943.60 51
R6 1224.35 67 1054.55 57
R7 1296.15 71 1099.30 60
R8 1528.20 83 1296.15 71
R9 2345.90 119 1955.40 102
R9F 2704.20 137 2319.80 118

V1=emergencia, V2=hojas primarias, V3=primera hoja compuesta, V4=tercera
hoja compuesta, R5=prefloracién, R6=floracién, R7=formacion de vainas,
R8=llenado de vainas, R9=inicio de maduraciéon y R9= fin de la etapa de
maduracion o madurez fisioldgica.

*Se empled 8.3 °C como temperatura base.

GDA=grados dia desarrollo acumulados.

DDS=dias después de la siembra.

6.3. Componentes morfoldgicos y fisioldgicos del rendimiento agronémico

Es importante indicar que los datos obtenidos para el ciclo de la planta se registraron
para un primer aflo, no hay evidencia que indique que S13 pueda ser bienal o
perenne. Para el caso de Phaseolus vulgaris L. silvestre en su habitat es anual, o
raramente perenne de corta vida (Delgado et al. 1988). En el caso del frijol
domesticado la morfologia de la raiz puede variar y dependerd de su habito de
crecimiento (Gepts y Debouck, 1991). Tanto S13 como FM presentaron raices
fibrosas, fasciculadas y nodulacién, caracteristicas que son propias del frijol comuin
silvestre, segun lo mencionan Delgado et al. (1988), asi como Gepts y Debouck
(1991).

La presencia de botones en la etapa R8 y R9r hizo evidente que la etapa R5 tuvo
traslapo durante el ciclo de cultivo con todas las etapas reproductivas tanto en S13
como en FM; esto se debe a que ambos materiales son de habito de crecimiento

indeterminado trepador y ésta es una de sus caracteristicas, ya que el apice
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permanece como una yema vegetativa y por lo tanto tiene la posibilidad de proseguir

su crecimiento.

En cuanto al color de la flor, la de S13 es morada y la de FM es blanca (Figura 9).

Figura 9. Color de la flor. Morada en el frijol S13 (izquierda) y blanca
en el frijol FM (derecha).
No se muestra la escala.

6.3.1. Numero de vainas por planta

En la etapa R6 se presentaron unas pequefias vainas en las cuales apenas se habia
desprendido la corola de la flor, se contabilizaron y se noté que no hubo diferencias

en la cantidad presentada entre frijol S13 y FM (Cuadro 3).

En las etapas R8 y R9r (en la etapa R8 se tomd en cuenta el total de las vainas
presentes y en la R9r Unicamente las vainas normales que llegaron a madurez) se
aprecio la diferencia en cantidad de vainas, siendo superior en S13 (con respecto a
FM) ya que produjo 1014 vainas por planta en la etapa R9r (Cuadro 3). Garcia-
Uridstigui (2015) reportd 817 vainas por planta para S13 en las mismas condiciones
de crecimiento. Sin embargo, esta diferencia podria deberse a que Garcia-Uridéstegui
(2015) cosechd a los 94 dias dds debido a que no tomé en cuenta aquellas vainas

gue se produjeron después de los 94 dds debido al objetivo de su trabajo.
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En S13 el nimero de vainas en la etapa el nR9r resultd significativamente superior
con respecto a la R8. En la R8, FM present6 una cantidad de vainas ligeramente
mayor que en la R9r, posiblemente porque hubiera ocurrido abscision de 6érganos
reproductivos; sin embargo, al tratarse de muestreos diferentes no se puede afirmar
que esto es lo que marcé una diferencia aparente, ya que estadisticamente la

cantidad de vainas entre estas dos etapas son iguales (Figura Al).

Es importante mencionar que las vainas de S13 mostraron una alta tendencia a la
dehiscencial, caracteristica presente en el frijol comun silvestre segun lo sefialan
algunos autores como Schwanitz (1966), Delgado et al. (1988), Toro et al. (1990),
Gepts y Debouck (1991) (Figura 10).

Figura 10. Dehiscencia de la vaina de frijol S13.
No se muestra escala.

1Cuando las vainas de frijol silvestre alcanzan la madurez, las dos valvas de la vaina se separan y se
retuercen abruptamente, provocando un movimiento similar a una honda, logrando proyectar semillas
a distancias de varios metros.
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Cuadro 3. Numero de vainas por planta en
S13 y FM cultivados en hidroponia e

invernadero.

Etapa Tipo de frijol Numero de

fenoldgica vainas.pl?
S13 4 a

R6 FM 6" a
S13 454" a

R8 FM 197 b

R9F S13 1014" a
FM 131" b

Medias con distinta letra por etapa fenologica son
estadisticamente diferentes (p<0.05).

R6=inicio de la etapa de floracién, R8=inicio de la etapa de
llenado de vainas, R9r=fin de la etapa de maduracién o
madurez fisioldgica.

*Numero de vainas (se incluye vainas mayores y/o menores a 3
cm).

**NUmero de vainas normales que llegaron a madurez.

6.3.2. Semilla

En el presente estudio puede aceptarse que la polinizacién tanto en el frijol S13
como en FM fue principalmente autdgama, ya que debido a las caracteristicas de las
condiciones del cultivo era poco probable la presencia de polinizadores; y segun
Chaves et al. (2014) indican que en el frijol domesticado aun en condiciones
naturales la polinizacién cruzada es muy baja (menor del 1 %), asi mismo Miranda
(1979) menciona a varios autores quienes sefialan un porcentaje de cruzamiento no

mayor al 13 %.

El porcentaje de humedad en la semilla al momento de la cosecha en S13 (16.64)
como en FM (16.84 %), fue estadisticamente igual.

El tamafio de la semilla de S13 es menor que el de FM (Cuadro 4). La semilla de

S13 tiene 6 mm de largo y 5 mm de ancho, estando dentro del intervalo
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de que Gepts y Debouck (1991) sefialan para el frijol comun silvestre (5 a 7 mm de
largo y de 3.5 a 5 mm de ancho) asi como también estan dentro del rango que
mencionan Hernandez X. et al. (1979) (3 a 7 mm de largo con un ancho de 3 a 6
mm). Otro criterio para estimar el tamafio de la semilla es su peso; para S13 se
registré un valor de 42.38 mg/semilla (Cuadro 4), que es menor al indicado para frijol
comun silvestre por Gepts y Debouck (1991) (60 a 140 mg/semilla) y Lépiz et al.
(2010) (50 mg/semilla). Asimismo, el tamafio reportado en la presente investigacion
para S13 es muy cercano a lo que indican Garcia-Nava et al. (2014) (51 mg/semilla)
y Garcia-Uriostegui (2015) (44 mg/semilla), quienes también lo cultivaron en

invernadero.

Para poder homogeneizar términos entre S13 y FM, en lugar de “rendimiento” se
usara la locucion “produccion de semilla”. En cuanto a la semilla del frijol FM se
registra 1.24 cm de largo y 0.76 cm de ancho y un peso de 305 mg/semilla (Figura
11), éste valor es cercano al peso (361 mg/semilla) reportado por Vargas et al.
(2006). Sin embargo, no coincide con lo reportado por Fanjul et al. (1982) quienes
cultivaron “Flor de Mayo X16441” en campo, ya que ellos registraron casi el doble de
tamafo (524.8 mg/semilla) y casi el cuadruple de produccién de semilla por planta
(747.9 g/pl) en comparacion a lo consignado en la presente investigacion (Cuadro 4).
La semilla de S13 es de color negro, y la de FM es de color rosa jaspeado (Figura
11).

Figura 11. Semilla de frijol. a) S13 y b) FM.
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En cuanto a la produccion de semilla por plantay niumero de semillas por planta
en el frijol S13 (Cuadro 4) concuerdan con los reportados por Garcia-Uridstegui
(2015) quien cultivd el mismo frijol silvestre (S13) en invernadero en las mismas
condiciones que la presente investigacion, pero contrasta con Garcia-Nava et al.
(2014) quienes obtuvieron resultados menores al cultivarlo en una maceta mas
pequefia (4.5 kg de sustrato) ya que por planta obtuvieron 1120 semillas pesando
51.9 g. No existen reportes de la produccién de semillas de S13 cultivado en campo,
por lo que no se sabe si fue afectado de la misma manera que el FM.

En el frijol S13 el numero de semillas por planta fue 4.4 veces mayor que del FM
(Cuadro 4), condicidbn que segun Schwanitz (1966) caracteriza a las plantas

silvestres.

Existe diferencia estadistica en el nUmero de semillas por vaina entre el frijol FM y
S13 (Cuadro 4). El frijol FM presenta en promedio 6 semillas por vaina, lo que
coincide con lo indicado por Fanjul et al. (1982) y el frijol S13 presenta 4,
concordando con Garcia-Uriéstegui (2015); en la Figura 12 se muestran las vainas
(con semillas) de ambos tipos de frijol, mismas que representan la longitud media
presente en cada uno cuando llegan a su madurez fisiolégica; la longitud esta de
acuerdo con la caracterizacién realizada por Lépiz et al. (2010) quienes indican que

la forma domesticada de frijol comun muestra valores mayores a la forma silvestre.

Por lo tanto, la produccién de semilla por planta y el peso de una semilla en el S13
respecto al FM son 61 % y 14 %, respectivamente (1.6 veces mas producciéon de

semillay 7.2 veces mas pesada la semilla del FM respecto al S13) (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Produccion de semilla, peso de una semilla, peso seco del vastago,
nimero de semillas por planta y por vaina en S13 y FM en la etapa R9r

cultivados en hidroponia e invernadero.

T(ljpo Produccién Peso de Peso seco Numero Numero de
e de semill una de vastago™* de mill
frijol ° sel_nll*a semilla evas Iigo semillas semitias
(g pI™) (mg)* (g pl™) ol por vaina
S13 129.65b 42.38 b 445.68 a 3067 a 4(x1.19)b
FM 213.80 a 305.00 a 299.16 b 698 b 6 (£1.03)a

Medias con distinta letra por columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).
pl-*=por planta

*Dato de peso al 12 % de humedad.

**Exceptuando el peso de la semilla.

Figura 12. Vainas de frijol. a) FM y b) S13.

Una relacion respecto a la asignaciéon de fotoasimilados que puede ayudar a

determinar su eficiencia es: peso seco del vastago (exceptuando semilla) respecto al
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peso de semilla (Peso seco del vastago?/peso de semilla3); esta relacion en S13
es de 3.4y en FM de 1.4 (estadisticamente diferentes). El valor de dicha relacion
muestra que comparado con FM, S13 destina el doble de fotoasimilados al vastago
por cada gramo que se destina al peso seco de semilla.

6.3.2.1. Germinacién de la semilla

La prueba de germinacion se llevo a cabo a la cosecha (R9f), tanto en S13 como en
FM. S13 alcanz6 el 100 % de germinacion a las 24 h después de iniciada la prueba,
mientras que FM alcanz6 este mismo porcentaje a las 48 h, disminuyendo el
porcentaje de plantas sanas en ambos tipos de frijol al noveno dia, con lo cual el
porcentaje de plantas sanas fue similar (Cuadro 5). Segun Acosta et al. (2007) no
existe una verdadera latencia en frijol domesticado, pero la testa dura puede inhibir la
imbibicion de agua [“There is no true dormancy in common bean, but hard seed coat
or hard shell that inhibits water uptake is not uncommon”]. Asimismo en la forma
silvestre de frijol es frecuente que la testa de la semilla sea impermeable y pueda
inhibir la imbibicién de agua (Miranda, 1979). Para el caso del frijol S13 (y otros
materiales silvestres) Pérez y Acosta (2002) determinaron que la testa de la semilla
es impermeable y segun Gémez et al. (1999) el espesor de S13 (86 um) no tiene
influencia en el proceso de absorcion de agua (no es mas gruesa que la de la semilla
domesticada con la que compararon). Sin embargo, en el presente estudio, tanto en
S13 como FM se registr6 un alto porcentaje de germinacion (Cuadro b5),
especificamente para S13 coincide con lo reportado por Garcia-Uriostegui (2015).
Asi mismo coincide con Gémez et al. (1999) y Gomez (2000) quienes indican que el
hilo es por donde se lleva a cabo la imbibicion. La humedad en la semilla de S13 a la
cosecha fue de 16.6%; posiblemente a una humedad menor la impermeabiliad en la

semilla podria aumentar.

2 Exceptuando el peso de la semilla.
3 Al 12 % de humedad
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Cuadro 5. Porcentaje de germinacién de la semilla (criterio
agronémico) de S13y de FM cultivados en hidroponia e invernadero.

Dias después de inicio de la prueba de germinacion

Tipo de frijol

1 2 6 7 8 9
S13 100 a 100 a 100 a 93 a 88 a 88 a
FM 14 b 100 a 92 b 87 a 87 a 84 a

Medias con distinta letra en cada columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).

6.3.3. Area foliar por planta

Segun Gepts y Debouck (1991) existe una correlacién positiva entre el tamafio de la
hoja y el de la semilla; la seleccion de tamafio de la semilla mas grande durante el
proceso de domesticacion podria haberse traducido en un aumento del tamafio de
las hojas. La lamina de una compuesta representativa de S13 registré un area de
35.12 cm? y una de FM de 86.85 cm? (ambas de la misma edad y mismo estrato)
donde el area de la lamina de la hoja de S13 representa el 40.4 % respecto al
tamafio de la de FM. Los resultados obtenidos tanto para el tamafio de semilla
(Figura 11) como para area de la hoja (Figura 13) confirman la aseveracion de Gepts
y Debouck (1991) para el caso de estos dos materiales estudiados. En las figuras A2
y A3 se muestran los ejemplares de herbario (tanto de S13 como FM) depositados
en el Herbario-Hortorio “CHAPA” del Posgrado en Botanica del Colegio de

Postgraduados, Montecillo, Edo. de México.
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Figura 13. Hojas compuestas de frijol. a) S13y b) FM.
Esc. 1:4.5 Laregla que aparece en la parte superior esta graduada en cm.

El area foliar de S13 y FM fue estadisticamente igual en las etapas R6 y RS,
mientras que en la R9r fue superior en S13 (Cuadro Al). Para la etapa R9r, S13
conservé gran cantidad de hojas, si bien perdi6 hojas por abscision éstas no
afectaron significativamente el area foliar respecto a la registrada en la etapa R8, sin
embargo FM perdié poco mas del 50 % del area foliar respecto a la presentada en la
etapa R8, esto debido a la abscision causada durante la maduracion de la planta
(Figura 14).

Ambos tipos de frijol alcanzaron su maxima area foliar en la etapa R8 (Figura 14). En
la Figura 15 se aprecian las columnas cilindricas que se formaron con las hojas y
ramas a lo largo del tutor en S13y FM.
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Figura 14. Area foliar de frijol silvestre (S13) y domesticado (Flor de Mayo X16441) en
tres etapas fenoldgicas.
Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Comparacion realizada entre
etapas para cada tipo de frijol. R6=inicio de la etapa de floracién, R8=inicio de la etapa de llenado
de vainas, R9r=fin de la etapa de maduracion o madurez fisioldgica.
El cultivo de frijol fue en el afio 2014 bajo condiciones de hidroponia e invernadero.
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Figura 15. Plantas de frijol de S13 y FM con crecimiento
indeterminado.

En la Figura 16, se observa el aspecto de las plantas de frijol FM y S13 en la etapa
R9r, las plantas de FM (a) son las que presentan menos hojas, mientras las de S13

aun tenian la mayoria de su follaje (b).
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Figura 16. Plantas de frijol en la etapa R9 (Madurez).
a) FMy b) S13.

6.4. Componentes del rendimiento biolégico (peso seco)

A pesar de que en la etapa R8 el area foliar fue similar en ambos tipos de frijol, el
peso seco (PS) de las laminas foliares en esta misma etapa es mayor en FM

(Cuadro A2), lo cual indica que las laminas tienen un mayor grosor.
Es importante resaltar que el PS del pericarpio fue mayor en S13 (Cuadro A2).

En el PS total del vastago que se presenta en el Cuadro 6 se considerd también el
PS de los 6rganos caidos, hay diferencias entre frijol S13 y FM en las etapas R8 y
R9r. Si bien en la etapa R8 es mayor el peso en el FM, se debe a que las vainas han

comenzado su llenado y el peso que representa la semilla en crecimiento (el cual es
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mayor a la madurez fisioldgica), juntamente con el peso de las laminas foliares que
persistieron a la fecha en que se realizé el muestreo, hacen que sea mayor en esta

etapa, tal desglose de peso de materia seca se puede observar en el Cuadro A2.

En la etapa R9r también hay diferencia en el peso total del vastago entre S13 y FM,
siendo mayor en S13 (Cuadro 6) a pesar que en FM se tiene una mayor produccion
de semilla, ya que la materia seca se concentrd en otros érganos, ya sea por la
cantidad de ellos y/o por su tamafio, tal fue el caso de los racimos, tallo, ramas,
pericarpio y demas estructuras del vastago sin tomar en cuenta el peso de las
laminas foliares y de los 6rganos caidos, ya que estos dos ultimos no representan

diferencia entre ambos tipos de frijol (Cuadro A2).

Cuadro 6. Peso seco total del vastago en S13 y FM
cultivados en hidroponia e invernadero.

Etapa Tipo de frijol Peso seco total del
fenologica vastago (g pl?)
R6 S13 36.71 a
FM 39.49 a
RS S13 177.14 b
FM 207.28 a*
RO S13 575.33 a*
i FM 512.96  b*

Medias con distinta letra en cada etapa fenol6gica son estadisticamente
diferentes (p<0.05).

Ré6=inicio de la etapa de floracidon, R8=inicio de la etapa de llenado de vainas,
R9r=fin de la etapa de maduracién o madurez fisiol6gica.

*Se incluyo el peso seco de las vainas con sus semillas, pero sélo en R9r el
peso seco de las semillas se encuentran al 12 % de humedad.

El PS y volumen de la raiz en frijol S13 y FM reflejan diferencias Unicamente en la
etapa R6 donde los del FM son mayores y podria estar indicando también su
precocidad. En las etapas R8 y R9r no existen diferencias entre ambos materiales
(Cuadro A3).

El peso de la materia seca total por planta (6rganos reproductivos persistentes,

organos vegetativos persistentes, organos caidos totales, raiz, y en el caso de la
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etapa R9r peso de semilla al 12% de humedad) fue mayor en S13, respecto FM
(Cuadro A2), contrariamente a lo que se esperaria, ya que en FM donde se obtuvo
mayor produccion de semilla. En el caso de la raiz no hay datos de las pérdidas que

pudieron haber ocurrido en el sistema radical.

El peso seco de la raiz refleja un crecimiento de ésta en S13 y FM tanto de la etapa
R6 a la R8, como de la R8 a la R9r; mientras que el volumen indica que Unicamente

de la etapa R6 a la R8 (de ambos materiales) se observaron diferencias (Figura 17).
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Figura 17. Peso seco y volumen de la raiz en frijol silvestre (S13) y domesticado (Flor

de Mayo X16441) en tres etapas fenoldgicas.

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Comparacion realizada entre
etapas para cada tipo de frijol. R6=inicio de la etapa de floracion, R8=inicio de la etapa de llenado de
vainas, R9F=fin de la etapa de maduracion o madurez fisiol4gica.

El cultivo de frijol fue en el afio 2014, bajo condiciones de hidroponia e invernadero.

6.4.1. Relacion raiz/vastago (R/V)

El peso seco de la raiz en las tres etapas muestreadas fue menor que el del vastago
tanto en S13 como en FM. Tanto en S13 como en FM se muestra que la relacion R/V
disminuy0 de la etapa R6 a la R9r lo cual indica un aumento mayor y no
proporcional del peso seco del vastago respecto al incremento del peso seco de la
raiz a lo largo de la fase reproductiva. La relacion R/V entre tipo de frijol presentd

diferencias significativas en las etapas R6 y R9r, pero no en la R8 (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Relacién Raiz/Vastago (R/V) en
porcentaje para S13 y FM en tres etapas
cultivados en hidroponia e invernadero.

Tipo de frijol Etapa fenoldgica

R6 R8 R9F
S13 9.1b 7.6a 3.0b
FM 115a 6.6 a 3.7a

Medias con distinta letra por columna son estadisticamente
diferentes (p<0.05).
R6= inicio de la etapa de floraciéon, R8= inicio de la etapa de
llenado de vainas, R9r= fin de la etapa de maduraciéon o
madurez fisioldgica.

6.5. Estimadores fisioldgicos

La duracion del area foliar (DAF) es mayor en S13 de la etapa R8 a la R9F
respecto a FM, mientras que entre estas mismas etapas la tasa media de asimilacion
neta (TAN) es menor en S13 (Cuadro 8 y Cuadro 9).

Lo anterior debido a que el indice de area foliar (IAF) de la etapa R8 a la R9¢
permanece estadisticamente igual en el S13 (3.91 y 3.22, respectivamente), mientras
qgue en el FM disminuy6 drasticamente de un IAF de 3.45 a 1.32. Es decir, la DAF
nos indica que el frijol S13 tiene mas posibilidades de seguir generando fotosintatos
para ser empleados en las estructuras reproductivas que estan aun en desarrollo, al
tener un mayor tiempo en el cual el follaje es funcional, sin embargo, segun la TAN

se acumula biomasa mas rapidamente en el frijol FM, lo cual explica su precocidad.

La DAF fue menor en el periodo comprendido de la etapa R6-R8 respecto al periodo
comprendido de la etapa R8-R9r, tanto en frijol FM como en el S13 (comparacion no

registrada).

El TAN se mantuvo constante en el periodo comprendido de la etapa R6-R8 al
periodo de la R8-R9r en el frijol FM; en contraste, el TAN fue mayor en el periodo

comprendido de la etapa R6-R8 en el frijol S13 comparado con el periodo R8-R9r, se
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ve disminuido por su menor produccion de semilla, respecto al FM, ya que en esta
Ultima etapa se contempla el peso de la semilla que llegdé a madurez (comparacion

no registrada).

El indice de llenado de vaina (iv) (Cuadro 8) en el frijol FM es mayor respecto al
S13, esto coincide con lo mencionado por Pefia et al. (2012) quienes indican que
probablemente en la forma silvestre del frijol se asigna una cantidad mayor de
fotoasimilados para la sintesis de algunos polimeros estructurales que son

importantes para el mecanismo natural de dispersion de las semillas.

Cuadro 8. Duracion del area foliar e indice de llenado de
vaina en frijol S13 y FM cultivados en hidroponia e

invernadero.
. iy DAF (dias) k(0
Tipo de frijol R6-RS R8-RO: iv** (%)
S13 50.04 a 178.23 a 4730 b
FM 49.20 a 9541 b 72.07 a

Medias con distinta letra por columna son estadisticamente diferentes (p<0.05).
DAF=duracién del area foliar. iv=indice de llenado de vaina. R6=inicio de la etapa
de floracion, R8=inicio de la etapa de llenado de vainas, R9r=fin de la etapa de
maduracion o madurez fisioldgica.

*Célculo incluyendo peso seco de raiz.

** Célculo incluyendo peso de semilla al 12 % de humedad.

Cuadro 9. Tasa media de asimilacién neta (TAN) en frijol S13y FM
cultivados en hidroponia e invernadero.

. . TANsr (g dm2dia?) TANcr (g dm2dia?)
Tipo de frijol R6-RS R8-R9; R6-RS8 R8-RO;
S13 0.06 a 0.05* b 0.07 a 0.05* b
FM 0.08 a 0.07* a 0.08 a 0.07* a

Medias con distinta letra por columna son estadisticamente diferentes (p<0.05). SR=sin incluir
peso seco de raiz, CR=incluyendo peso seco de raiz. R6=inicio de la etapa de floracion,
R8=inicio de la etapa de llenado de vainas, R9r=fin de la etapa de maduracion o madurez
fisiolégica.

*Calculo incluyendo peso de semilla al 12 % de humedad.
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Tanto el indice de cosecha tradicional (ICT) como el modificado (ICM) (ambos
calculados con y sin PS de la raiz) es mayor en el frijol FM, lo cual ya se esperaba
debido a que ha sido seleccionado y mejorado con el fin de tener altos rendimientos
de semilla (Cuadro 10). Kohashi et al. (1980) reporta un indice mucho menor,
cultivado en campo, donde a una densidad de 2 pl/m?, reportan un ICT de 0.24 y un
ICM de 0.12, ambos sin considerar PS de la raiz; hay que tomar en cuenta que las

condiciones en las que se desarroll6 el estudio fueron diferentes al presente trabajo.

Cuadro 10. indice de cosecha en frijol S13 y FM
cultivados en hidroponia e invernadero.

Tipo de frijol ICT* ICTcr* ICM* ICMcr*
S13 0.26 b 0.25Db 0.23Db 0.22b
FM 0.49 a 0.47 a 0.42 a 0.40 a
Medias con distinta letra en cada columna son estadisticamente diferentes
(p<0.05).

ICT=indice de cosecha tradicional, donde no se incluye peso seco de 6rganos
caidos.
ICM=indice de cosecha modificado, donde se incluye peso seco de 6rganos
caidos.

cr =célculo incluyendo peso seco de raiz.

*Calculos incluyendo peso de semilla al 12 % de humedad, tanto en
rendimiento agronémico como en biolégico. En rendimiento biol6gico se incluyé
peso seco de los frutos (pericarpio).

Paralelamente, se tiene como resultado que tanto para el frijol FM como para el S13,
la inclusion del PS de los érganos caidos simultaneamente con el PS de la raiz en el
calculo del IC, resulta ser significativamente diferente comparado con el ICT. Sin
embargo, es solo en el frijol S13 donde el ICT es diferente al ICM; asi mismo, solo en
S13 hay diferencia del ICT respecto al ICM donde se ha incluido el PS de la raiz
(Cuadro A4). El ICM calculado por Garcia-Uridstegui (2015) para el frijol silvestre
“S13” fue sin incluir el PS de la raiz, sin embargo, lo reporta mayor (0.31) al
calculado en el presente estudio, quiza debido a la exclusion del peso seco de algun
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otro 6rgano, aun asi fue menor a los indices reportados de las lineas de frijol que

investigo.

El fenotipo es la resultante del genotipo, del medio y de la interaccion de ambos.
Consecuentemente en la discusion de los resultados se debe tener en cuenta: 1) que
el genotipo de los diversos materiales es diferente (a menos de que se trate
especificamente de un mismo material identificado); 2) que las condiciones del medio
en los diferentes trabajos que se discuten varian (unos se realizaron en campo, otros
en invernadero -con diferentes sustratos y tamafio de maceta y el manejo

agronomico, etc.-).
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7. CONCLUSIONES

En la comparacion del frijol silvestre (S13) con el domesticado (Flor de Mayo
X16441) cultivados en invernadero e hidroponia se pueden derivar las siguientes

conclusiones:

La duracion de la fase vegetativa es mayor en el frijol silvestre con respecto al
domesticado, lo cual implica que para el silvestre dicha fase es importante para
conformar una mayor infraestructura para la produccion de componentes del
rendimiento. El tamafio de las vainas y de la semilla del frijol silvestre es menor
respecto al del domesticado pero la cantidad de éstas es mayor. La produccién de
semilla (peso por planta) en el frijol silvestre es menor debido a que los
fotoasimilados son destinados primordialmente a la produccion de un mayor nimero
de semillas y al resto del vastago (incluyendo al pericarpio de las vainas), en
contraste con el domesticado donde son destinados para una mayor produccion de
semilla (peso por planta), asi mismo su semilla es mas grande. La produccion total
de materia seca por planta es mayor en el frijol silvestre respecto al domesticado. De
acuerdo a una mayor duracién del area foliar se infiere que el frijol silvestre tiene mas
posibilidades de seguir generando fotosintatos para ser empleados en las estructuras
reproductivas que estan aun en desarrollo, al tener un mayor tiempo en el cual el
follaje es funcional. Sin embargo, segun la tasa de asimilacion neta se acumula
biomasa mas rapidamente en el frijol domesticado, lo cual se refleja en su

precocidad.

La seleccion bajo domesticacion se tradujo en la obtencion del frijol domesticado,
seleccionado para una mayor produccién de semilla (peso) y eficiencia que se
traduce en un mayor valor del indice de cosecha tradicional y modificado, excluyendo

e incluyendo la raiz.
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Figura Al. Numero de vainas en frijol domesticado (Flor de Mayo X16441) y

silvestre (S13) en tres etapas fenoldgicas.

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Comparacion realizada entre etapas para
cada tipo de frijol. R6=inicio de la etapa de floracion, R8=inicio de la etapa de llenado de vainas, R9r=fin de la
etapa de maduracion o madurez fisiologica.

El cultivo de frijol fue en el afio 2014 bajo condiciones de hidroponia e invernadero.
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Figura A2. Frijol silvestre S13 cultivado en invernadero.
Material depositado en el Herbario-Hortorio “CHAPA” del Posgrado en Botanica del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. No se muestra escala.
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Figura A3. Frijol domesticado Flor de Mayo X16441 cultivado

invernadero.
Material depositado en el Herbario-Hortorio “CHAPA” del Posgrado en Botanica del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Edo. de México. No se muestra escala.

en
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Cuadro Al. Area foliar en frijol S13 y FM cultivados en hidroponia e
invernadero.

Etapa fenolégica Tipo de frijol Area foliar* (dm?2 pl?)
R6 S13 54.89 a
FM 61.83 a
RS S13 195.34 a
FM 172.45 a
S13 161.12 a
ROF FM 66.08 b

Medias con distinta letra en cada etapa fenolégica son estadisticamente diferentes (p<0.05).
Ré6=inicio de la etapa de floracion, R8=inicio de la etapa de llenado de vainas, R9r=fin de la etapa
de maduracién o madurez fisiolégica.

*Area de las hojas persistentes.



Cuadro A2. Peso seco por planta en frijol S13 y FM cultivados en hidroponia e invernadero.

PS Organos 5 PS Organos PS total PS

Et- Tino de friiol reproductivos Semilla* vegetativos PS oc del raiz PS total

fen. P J persistentes (g) ©) persistentes (g) () vastago @) (@)

R-1 R-2 Lf R-vast (@) g

R6 S13 1.06 a 19.63 a 15.89 a 0.13a 36.71a 3.34b 40.06 a
FM 0.76 a 22.09a 16.29 a 0.35a 39.49 a 4.55a 44.03 a
RS S13 7.65a 21.49 b° 65.27 b 79.94 a 2.80a 177.14b 13.43 a 190.57 b
FM 2.16b 4952 a° 81.35a 72.18 a 2.07a 207.28 a 13.73 a 221.01a
R9¢ S13 4,46 a 14491 a* 129.65 b 84.96 a 137.48 a 73.87 a 575.33 a 16.83 a 592.16 a
FM 1.25b 82.28 b* 213.80 a 5252 a 89.93b 73.18 a 512.96 b 18.95a 531.91b

Medias con distinta letra en cada etapa fenoldgica son estadisticamente diferentes (p<0.05).

Et-fen.=etapa fenoldgica. R6=inicio de la etapa de floracion, R8=inicio de la etapa de llenado de vainas, R9r=fin de la etapa de maduracion o madurez fisiol6gica.
P=peso. PS=peso seco.

R-1=racimos con botones, flores y vainas menores a 3 cm con sus semillas en crecimiento. R-2=racimos con vainas mayores a 3 cm. Lf=lamina foliar. R-vast=resto
de los drganos pertenecientes al vastago no mencionados particularmente en este apéndice. oc= 6rganos caidos.

* Peso de semilla a la cosecha con un 12 % de humedad.

0Se incluye las semillas en crecimiento.

+Peso de los frutos sin semillas (pericarpio).
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Cuadro A3. Peso seco y volumen de la raiz en S13 y FM

cultivados en hidroponia e invernadero.

Peso seco
Etapa , . . Volumen de la
L Tipo de frijol de laraiz p 3 a1
fenoldgica (g plY raiz (cm° pl+)
R6 S13 334 b 58.80 b
FM 455 a 78.70 a
RS S13 1343 a 201.60 a
FM 13.73 a 186.50 a
RO S13 16.83 a 152.60 a
F FM 18.95 a 163.20 a

Medias con distinta letra en cada etapa fenoldgica son estadisticamente diferentes (p<0.05).
Ré6=inicio de la etapa de floracién, R8=inicio de la etapa de llenado de vainas, R9r=fin de la

etapa de maduracion o madurez fisiologica.

Cuadro A4. Variantes del indice de cosecha en frijol S13 y FM

cultivados en hidroponia e invernadero.

Tipo de frijol Variantes del indice de cosecha* Valor-p
ICTcr 0.25 VS ICT 0.26 0.6169
ICTcr 0.25 VS ICMcr 0.22 0.0457
s13 ICTcr 0.25 VS ICM 0.23 0.0963
ICT 0.26 VS ICMcr 0.22 0.0191
ICT 0.26 VS ICM 0.23 0.0400
ICMcr 0.22 VS ICM 0.23 0.5908
ICTcr 0.47 VS ICT 0.49 0.5965
ICTcr 0.47 VS ICMcr 0.40 0.0710
EM ICTcr 0.47 VS ICM 0.42 0.1505
ICT 0.49 VS ICMcr 0.40 0.0290
ICT 0.49 VS ICM 0.42 0.0616
ICMcr  0.40 VS ICM 0.42 0.5876

*Comparacion de métodos de célculo del IC (p<0.05). En cada variante se ha incluido peso de
semilla al 12 % de humedad, tanto en rendimiento agronémico como en bioldgico; asi mismo,
en rendimiento bioldgico se incluy6 el peso seco de los frutos (pericarpio).

ICT=indice de cosecha tradicional, donde no se incluye peso seco de 6rganos caidos.
ICM=indice de cosecha modificado, donde se incluye peso seco de 6rganos caidos.

cr =célculo incluyendo peso seco de raiz.
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