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RESUMEN

Las hojas de frijol son uno de los órganos más afectados por 
la escasez de lluvia. El objetivo de la presente investigación 
fue determinar la relación entre el índice de área foliar y 
rendimiento de grano en diferente etapas fenológica de 
frijol sembrado bajo condiciones de secano. En el verano 
de 2002 se seleccionaron seis localidades en tres regiones 
productoras de frijol del estado de Zacatecas, México: cuatro 
en la región noroeste, una en la centro y una en la sureste, en 
las que se siembran variedades criollas de los tipos Negro 
San Luis, Flor de Junio y Flor de Mayo, respectivamente. 
En cada localidad se seleccionaron ocho campos y dentro 
de cada uno de ellos se delimitaron cuatro parcelas de 
dos surcos de 5 m de longitud. Se determinó el índice de 
área foliar (IAF) en cuatro etapas fenológicas: a) inicio 
de fl oración, b) inicio de formación de vaina, c) inicio de 
llenado de grano y d) intermedia de llenado de grano. A la 
madurez fi siológica se evaluó el rendimiento de grano. La 
relación entre el índice de área foliar y el rendimiento se 
calculó mediante correlaciones simples en cada etapa. En 
general, el IAF promedio se incrementó con el desarrollo de 
las etapas fenológicas, obteniéndose los valores más altos 
al inicio del llenado de grano. El rendimiento promedio de 
las variedades varío entre localidades: 130 g m-2 en la región 
noroeste con variedades criollas del tipo Negro San Luis, 
139 g m-2 en la centro con tipo Flor de Junio y 95 g m-2 en el 
sureste con tipo Flor de Mayo. 

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., hábito de crecimiento 
Tipo III, potencial de rendimiento, índice de área foliar.

ABSTRACT

The leaves of the bean plant are one of the organs more 
affected by intermittent drought stress. The objective of 
this research was to determine the relationship between the 
leaf area index and seed yield at four phenological stages 
in dry bean cultivars of different grain type grown under 
rainfed conditions. The study was conducted in the main 
three producing areas in the state of Zacatecas, Mexico, 
during the summer of 2002 at six locations: four in the 
northwestern area, sown with a cv. Negro San Luis type; 
one in the central region, with a cv. of the Flor de Junio type 
and one in the southeastern region, with a cv. of the Flor de 
Mayo type. In each location, eight fi elds were chosen and in 
each two rows of 5 m longitude with four replications. Four 
leaf area index samplings were made at four phenological 
stages: at the beginning of fl owering, beginning of pod 
formation, beginning seed fi lling, and intermediate seed 
fi lling. Seed yield was determined at physiological maturity. 
The relationship between the leaf area index at different 
stages and seed yield was determined by simple correlations. 
In general, average leaf area index increased with the 
development of the phenological stages, the highest values 
were observed at the beginning of the seed fi lling stage. 
Average seed yield varied among locations: 130 g m-2 at 
the northwestern region with cv. Negro San Luis type, 139 
g m-2 at central with cv. Flor de Junio type and 95 g m-2 at 
southwestern with cv. Flor de Mayo type. 

Key words: Phaseolus vulgaris L., growth habit type III 
plant, yield potential, leaf area index.
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INTRODUCCIÓN

En el estado de Zacatecas anualmente se siembran alrededor 
700 000 ha de frijol (Phaseolus vulgaris L.), de las cuales 
85% se efectúan bajo condiciones de secano durante ciclo 
primavera-verano, predomina la utilización de variedades 
criollas de hábito de crecimiento indeterminado Tipo III y con 
diferente clase de grano, entre ellas: Negro San Luis, Flor de 
Junio y Flor de Mayo (Pérez-Trujillo, 1998). Las variedades 
Tipo III son de hábito de crecimiento indeterminado y guía 
corta, ciclo intermedio a tardío y sensibles al fotoperíodo 
(White y Laing, 1989; Singh et al., 1991), con características 
morfológicas particulares. Negro San Luis tiene el tallo 
principal con ramas basales cortas, fl ores moradas, fl oración a 
60 días después de la siembra y ciclo de 100 días a la cosecha. 
Las variedades Flor de Junio y Flor de Mayo poseen el tallo 
principal con ramas basales cortas, fl ores moradas, fl oración 
a 50 días después de la siembra y ciclo de 90 días a la cosecha 
(Pérez-Trujillo, 1998).

En Zacatecas, la siembra se realiza en tierras marginales 
con régimen de precipitación insufi ciente y errática, por 
lo que con frecuencia se presenta sequía intermitente 
(Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989). Además de la 
sequía concurren otros factores que limitan la producción 
de frijol, tales como: incidencia de enfermedades y plagas, 
baja fertilidad del suelo y erosión hídrica y eólica (Ortiz-
Valdés, 1998). En el estado de Zacatecas, el frijol se cultiva 
en tres regiones agro-ecológicas que difi eren en potencial 
productivo, determinado este con base a la información 
meteorológica y calidad de suelo: región noroeste a) mayor 
potencial productivo, b) central, potencial intermedio y c) 
sureste, menor potencial.

Uno de los procesos fi siológicos más sensibles al défi cit 
hídrico en el frijol es el desarrollo foliar, ya que su efecto 
reduce el área foliar y acelera la senescencia de las hojas 
maduras (Davies y Zhang, 1991). A nivel experimental 
se ha demostrado que la acumulación de materia seca a la 
cosecha y el índice de área foliar (IAF) son características 
que se relacionan estrechamente con el rendimiento en 
frijol (Acosta-Gallegos y Adams, 1991). Sin embargo, la 
determinación de materia seca e IAF se efectúa por medio 
de métodos destructivos lo cual implica restricciones 
operativas. Así mismo, la materia seca se determina cuando 
las plantas han alcanzado la madurez fi siológica, es decir, 
hasta que el cultivo termina el ciclo biológico y además, 
este procedimiento demanda gran cantidad de mano de 
obra y es necesario contar con un medidor electrónico de 

área (Galván et al., 2003). En la actualidad existen métodos 
alternativos para estimar el IAF (Padilla-Ramírez et al., 
2005): uno de ellos es el “directo”, el cual consiste en obtener 
una muestra de trifolios centrales de las plantas en un área 
determinada, se mide el área foliar en un integrador electrónico 
el cual determina el peso seco de los trifolios; con la relación 
entre estas dos variables se estima el área foliar de planta y se 
obtiene el IAF. 

Otro método no destructivo, pero que requiere el uso de un 
ceptómetro lineal, con el cual se estima con buena precisión el 
IAF en diferentes etapas del cultivo. Este equipo se ha utilizado 
en maíz, en el que se obtuvieron coefi cientes de correlación 
entre el IAF y el rendimiento superiores a 0.9 bajo condiciones 
de riego (Wilhelm et al., 2002; Báez-González et al., 2002; 
Báez-González et al., 2005).

El IAF permite estimar la capacidad fotosintética de las plantas 
y puede ayudar a entender la relación entre la acumulación de 
biomasa, rendimiento bajo diferentes condiciones ambientales 
y manejo de diferentes variedades de frijol bajo condiciones 
de secano en las tres regiones agro-ecológicas del estado de 
Zacatecas, en las cuales la precipitación es el principal factor 
limitante de la producción. Determinar la relación entre el IAF 
y rendimiento de grano, podría ser una herramienta útil para 
el desarrollo de modelos precisos de predicción de cosecha. 
El objetivo de la presente investigación fue determinar la 
relación entre el índice de área foliar (IAF) y rendimiento de 
frijol en tres etapas de desarrollo fenológico bajo condiciones 
de secano en las tres regiones productoras del estado de 
Zacatecas.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se llevó a cabo en verano de 2002, en las  
regiones noroeste, centro y sureste del estado de Zacatecas, 
México, con las variedades criollas tipo Negro San Luis, Flor 
de Junio y Flor de Mayo, respectivamente, bajo condiciones 
de secano.

Se realizaron recorridos de campo en las tres regiones y 
se seleccionaron seis sitios: cuatro en la región noroeste y 
uno en cada una de las regiones centro y sureste; cada sitio 
con extensión mínima de 300 ha. Los sitios seleccionados 
se ubicaron en: colonia Emiliano Zapata y Ex Hacienda 
Zaragoza, municipio de Sombrerete, colonia Progreso, 
municipio de Río Grande y Campo 1 de la colonia Menonitas, 
municipio de Miguel Auza en la región noroeste; ejido Nopales 
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Altos, municipio de Morelos, en la región centro y en el ejido 
La Tesorera, en el municipio de Pánfi lo Natera, en la región 
sureste.

En cada localidad se seleccionaron ocho campos al azar y en 
cada uno de ellos, cuatro parcelas de dos surcos de 5 m de 
largo (repeticiones), de acuerdo con los siguientes criterios: 
tamaño representativo de las parcelas; etapa fenológica 
similar y homogeneidad en el desarrollo del cultivo (las 
plantas debían encontrarse próximas al inicio de fl oración); 
accesibilidad al sitio, así como que las variedades sembradas 
fueran del mismo tipo de grano. Con este último criterio, las 
variedades criollas estuvieron representadas por Negro San 
Luis región noroeste; Flor de Junio región centro y Flor de 
Mayo región sureste. La distancia entre surcos fue de 76 cm 
en las tres regiones y la densidad de población varió de 38 
000 a 69 000 plantas ha-1 en las variedades de grano negro 
y de 57 000 a 83 000 plantas ha-1 en las variedades Flor de 
Mayo y Flor de Junio.

Durante el desarrollo del cultivo se determinó la densidad de 
población y el índice de área foliar (IAF). La determinación 
del IAF se realizó en cuatro etapas fenológicas, con un 
ceptómetro lineal (DECAGON, Modelo 80 con Datalogger 
de 48 K). El procedimiento consistió en medir la intensidad 
lumínica sobre y debajo del dosel del cultivo (Goudriaan y Van 
Laar, 1994). El intervalo entre las etapas fenológicas fue de 10 
días, los cuales correspondieron a inicio de fl oración, inicio de 
formación de vainas, inicio de llenado de grano e intermedia 
de llenado de grano. A la madurez fi siológica del cultivo se 
cuantifi có el rendimiento de grano en dos surcos de 5 m de 
largo en las cuatro repeticiones utilizadas para la estimación 
del IAF, el cual se transformó a g m-2. Posteriormente, se 
calculó el índice de cosecha con la fórmula utilizada por 
Schneider et al. (1997) y Ramírez-Vallejo y Kelly (1998).

Se obtuvieron datos de precipitación diaria de la base de 
datos de las estaciones meteorológicas cercanas del Instituto 
Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias 
(INIFAP) en Zacatecas (Medina-González y Ruíz, 2004).

Los datos de las variables evaluadas se sometieron al análisis 
de varianza (ANOVA) con el paquete estadístico MSTATC 
(Freed et al., 1991), en un diseño de bloques completos al azar 
con cuatro repeticiones. Para la comparación de medias se 
utilizó la prueba de diferencias mínimas signifi cativas (DMS) 
a 0.05 de nivel de signifi cancia. Se realizaron correlaciones 
simples de Pearson entre el IAF en cada una de las etapas 
fenológicas y el rendimiento de grano.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Índice de área foliar

Se observaron diferencias altamente signifi cativas (p≤0.01) 
entre etapas fenológicas en las seis localidades, tanto con 
las variedades de grano negro como en las de grano claro. El 
IAF de las variedades varió de acuerdo con las condiciones 
ambientales que se presentaron en cada región durante 
el desarrollo del cultivo, manejo agronómico por parte 
de los productores y la interacción ambiente x manejo en 
cada localidad. El IAF de las variedades, tanto de grano 
negro como de grano claro se incrementó en función de 
la etapa fenológica, obteniéndose los valores más altos al 
inicio de llenado del grano (20 días después del inicio de 
fl oración); posteriormente, los valores se incrementaron 
en menor proporción en la etapa intermedia de llenado 
del grano (Cuadro 1). El menor incremento del IAF en la 
etapa intermedia de llenado de grano, se debió, en parte, 
a los cambios y ajustes efectuados en la relación fuente-
demanda, lo que indica que las estructuras vegetativas que 
componen el vástago, así como las hojas, desempeñan un 
papel importante como fuentes de fotosintatos, mientras 
que las vainas y semillas actúan como órganos de demanda 
(D'Souza y Coulson, 1988). El menor incremento del IAF 
en la etapa intermedia de llenado de grano, pudo deberse a 
que las estructuras reproductivas demandan fotosintatos 
(Ramírez-Vallejo y Kelly, 1998).

En general, los valores del IAF observados en las cuatro 
etapas fenológicas en las seis localidades de las tres 
regiones agro-ecológicas del estado de Zacatecas, tanto en 
las variedades de grano negro como en las de grano claro 
obtenidos en la presente investigación fueron bajos en 
comparación con los consignados con otras variedades de 
frijol bajo condiciones de temporal en la región del altiplano 
semiárido de México (Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 
1989) y bajo condiciones de riego en la región del trópico 
húmedo de América Central (White e Izquierdo, 1989). Sin 
embargo, los valores fueron superiores a los reportados con 
frijol bajo condiciones de secano en la región del Llano, en el 
estado de Aguascalientes (Padilla-Ramírez et al., 2005).

El promedio más alto de IAF observado en algunas 
localidades de la región noroeste, además de relacionarse 
con las condiciones ambientales favorables, tales como 
la cantidad y distribución de la precipitación, se debió al 
manejo por parte de los productores, tal es el caso de las 
localidades de Emiliano Zapata y Zaragoza región noroeste, 
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Etapa fenológica Localidad 
Inicio de floración Inicio de formación de 

vaina 
Inicio de llenado de 

grano 
Intermedio de llenado 

de grano 
Grano negro 

Emiliano Zapata 1.06 (±0.20) 1.45 (±0.18) 1.60 (±0.25) 1.37 (±0.17) 
Zaragoza 1.12 (±0.16) 1.21 (±0.25) 1.54 (±0.26) 1.22 (±0.24) 
Progreso 1.30 (±0.23) 1.17 (±0.16) 1.29 (±0.23) 1.03 (±0.18) 
Miguel Auza 0.96 (±0.16) 0.85 (±0.15) 1.17 (±0.13) 1.17 (±0.11) 
Promedio 1.11  1.17 1.37 1.19 

Grano claro 
Morelos 0.85 (±0.17) 1.09 (±0.20) 1.35 (±0.19) 0.91 (±0.18) 
Pánfilo Natera 0.81 (±0.22) 1.06 (±0.15) 1.19 (±0.25) 1.17 (±0.23) 
Promedio 0.83 1.07 1.27 1.04 

Cuadro 1.Índice de área foliar promedio de variedades criollas de frijol de diferente tipo de grano en cuatro etapas 
fenológicas del cultivo en seis localidades del estado de Zacatecas, México. 2002.

( )= Desviación estandar.

en donde se registró la mayor densidad de población en 
comparación con la obtenida en localidad de Progreso de 
la misma región (Cuadro 2). Lo anterior no se observó en 
las localidades, de Miguel Auza región noroeste, Morelos 
y Pánfi lo Natera, correspondientes a las regiones centro y 
sureste, respectivamente.

Rendimiento de grano

Se observaron diferencias altamente signifi cativas (p≤ 
0.01) entre localidades para el rendimiento de grano. 
Con base en el rendimiento promedio, las localidades 
se agruparon de mayor a menor en el siguiente orden: a) 
Emiliano Zapata, b) Zaragoza, c) Morelos, d) Progreso, 

Localidad Rendimiento 
(g m-2)

Densidad de población 
(plantas m2)

Índice de cosecha 
(%) 

Peso de 100 granos 
(g)

Grano negro 
Emiliano Zapata 175.8 (±15.94) 5.0 (±1.61) 55.6 (±2.32) 28.4 (±1.82) 
Zaragoza 147.1 (±18.62) 6.9 (±2.06) 45.7 (±8.03) 29.4 (±2.32) 
Progreso 104.1 (±14.57) 3.8 (±1.04) 41.0 (±3.34) 30.9 (±1.73) 
Miguel Auza 93.3 (±15.26) 7.6 (±1.69) 37.9 (±5.50) 30.8 (±1.90) 
Promedio 130.07 5.82 45.05 29.87 

Grano claro 
Morelos 139.5 (±21.76) 8.3 (±1.90) 55.9 (±4.86) 31.1 (±2.18) 
Pánfilo Natera 95.2 (±14.47) 5.7 (±2.29) 54.3 (±4.98) 29.5 (±2.68) 
Promedio 117.35 7.00 55.10 30.30 

Cuadro 2.Rendimiento de grano y características agronómicas de variedades criollas de frijol de diferente tipo de 
grano en seis localidades del estado de Zacatecas, México. 2002.

( )= Desviación estandar.

e) Pánfilo Natera y f) Miguel Auza (Cuadro 2). Las 
diferencias se debieron a la cantidad y distribución de la 
precipitación registrada durante el período comprendido 
de la tercera decena de junio y la segunda decena de 
octubre (Figura 1). Las diferencias en rendimiento entre 
localidades indican que aún cuando se trate de variedades 
del mismo tipo de grano, podría existir diversidad genética 
en el material criollo para el potencial de rendimiento, 
tanto en las variedades de grano negro como en las de grano 
claro; sin embargo, no se descarta la posibilidad que las 
diferencias observadas entre localidades, podría deberse 
al diferente manejo agronómico en fecha de siembra, 
densidad de población (Cuadro 2), nivel de fertilidad del 
suelo, entre otros.
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Figura 1. Precipitación decenal registrada durante el desarrollo del frijol en seis áreas del estado de Zacatecas, 
México. 2002.
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La regionalización realizada por Ortiz-Valdés (1998) para 
frijol de secano en el estado de Zacatecas, en general coincidió 
con los resultados obtenidos en la presente investigación; sin 
embargo, en el análisis detallado del rendimiento promedio 
en las cuatro localidades de la región noroeste, se observaron 
rendimientos diferentes, lo que indica que aún dentro de una 
región homogénea, puede ser diferente.

Relación entre el IAF y rendimiento de grano

Se observó una respuesta estadística diferencial entre las 
variedades y en las localidades de acuerdo con el tipo de grano 
y la etapa fenológica del cultivo. En las variedades de grano 
color negro las diferencias altamente signifi cativas (p≤ 0.01) 
se observaron en las etapas fenológicas de: inicio de fl oración, 
inicio de formación de vainas e intermedio de llenado del 
grano, en Emiliano Zapata; al inicio de la fl oración e inicio 
de formación de vainas, en Zaragoza y al inicio de llenado del 
grano, en Progreso. En tanto que con las variedades de grano 
claro las diferencias fueron altamente signifi cativas (p≤ 0.01) 
en la etapa de inicio de llenado del grano y en la intermedia 
de llenado de grano en las dos localidades y signifi cativas (p≤ 
0.03) en las etapas de inicio de fl oración e inicio de formación 
de vainas, en Pánfi lo Natera. En contraste, en Miguel Auza no 
se detectaron diferencias signifi cativas para el coefi ciente de 
correlación entre el IAF y rendimiento de grano en ninguna de 
las etapas fenológicas del cultivo, con las variedades de grano 
negro (Cuadro 3).

El rendimiento de diferentes variedades de frijol bajo 
condiciones de secano, puede estimarse con base en el IAF 
determinado en las etapas fenológicas de inicio de formación 

Etapa fenológica Localidad 
Inicio de floración Inicio de formación de 

vaina 
Inicio de llenado de 

grano 
Intermedio de llenado 

de grano 

Grano negro 
Emiliano Zapata 0.70 (0.00) 0.70 (0.00) 0.21 (0.25) 0.47 (0.01) 
Zaragoza 0.21 (0.01) 0.21 (0.01) 0.22 (0.24) .02 (0.91) 
Progreso 0.10 (0.60) 0.10 (0.60) 0.44 (0.01) 0.18 (0.34)
Miguel Auza 0.08 (0.65) 0.08 (0.65) 0.03 (0.86) 0.27 (0.14)

Grano claro 
Morelos 0.24 (0.18) 0.24 (0.18) 0.70 (0.000) 0.57 (0.001)
Pánfilo Natera 0.39 (0.03) 0.39 (0.03) 0.78 (0.000) 0.80 (0.000)

Cuadro 3.Coefi ciente de correlación entre el índice de área foliar y el rendimiento de variedades criollas de frijol en 
cuatro etapas fenológicas del cultivo, en seis localidades del estado de Zacatecas, México. 2002.

( )= Probabilidad estadística.

de vainas e inicio de llenado de grano (10 y 20 días después 
del inicio de fl oración, respectivamente), mediante métodos 
directos no destructivos. Resultados similares fueron reportados 
en frijol bajo condiciones de secano en Aguascalientes (Padilla-
Ramírez et al., 2005), así como en maíz bajo condiciones de 
riego (Wilhelm et al., 2000; Báez-González et al., 2002; Báez-
González et al., 2005).

En general, se observó respuesta diferencial entre las etapas 
fenológicas en cinco localidades de las tres regiones. Esta 
respuesta podría atribuirse a las diferentes variedades 
cultivadas, así como a las condiciones meteorológicas y de 
manejo en cada localidad. Es importante mencionar que las 
condiciones de precipitación pluvial registradas en el verano 
de 2002 se pueden considerar como favorables para el cultivo 
de frijol de temporal en las tres regiones. La precipitación 
registrada infl uyó positivamente sobre el IAF y rendimiento 
de grano, el cual fue superior al promedio histórico reportado 
para el estado de Zacatecas. La relación entre el IAF y 
rendimiento de grano fue estadísticamente signifi cativa en 
todas las localidades, excepto en Miguel Auza, donde se 
registró la menor precipitación pluvial con una distribución 
irregular durante el ciclo del cultivo (Figura 1) y se obtuvieron 
los menores rendimientos (Cuadro 2). De acuerdo con los 
resultados obtenidos en esta última localidad, se sugiere repetir 
este tipo de trabajo, en el cual además del IAF, se puede incluir 
la medición de otros parámetros tales como materia seca y 
radiación fotosintéticamente activa, para una mejor estimación 
del rendimiento.

Los resultados obtenidos en el presente estudio indican que 
los valores de correlación entre el IAF y rendimiento son 
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bajos e inconsistentes, debido a que dicha relación podría 
estar infl uenciada por las condiciones ambientales, las 
variedades y la interacción de ambos factores, así como por 
el manejo del cultivo. Se ha determinado que la variabilidad 
en la producción de los cultivos en sistemas de producción 
de temporal es causada por la variabilidad del ambiente 
(Hoogenboon, 2000). Al respecto, Alexander y Hoogenboon 
(2000) observaron una alta correlación entre la precipitación 
y el rendimiento para maíz y trigo. En el presente trabajo, 
no obstante que la cantidad de precipitación registrada en 
todas las localidades fue sufi ciente, pero con distribución 
irregular en las localidades de Progreso y Miguel Auza en 
la región noroeste y Pánfi lo Natera en la región sureste. En 
estas localidades, además de la distribución irregular de la 
precipitación durante el ciclo del cultivo, otros factores que 
pudieron infl uir en la expresión del rendimiento pudo ser 
la baja densidad de población, tanto para las variedades de 
grano negro como para las de grano claro (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

El índice de área foliar y rendimiento de grano en siembras 
comerciales de variedades criollas de frijol de diferente 
tipo de grano bajo condiciones de secano fueron mayores 
en las localidades Emiliano Zapata y Zaragoza, municipio 
de Sombrerete, en la región noroeste y Morelos en la región 
centro.

El índice de área foliar se relacionó positivamente con el 
rendimiento de las variedades criollas de frijol, tanto de grano 
negro como de grano claro en etapas previas a la madurez 
fi siológica, en la mayoría de las localidades de las regiones 
noroeste, centro y sureste del estado de Zacatecas.
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