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RESUMEN

En el Altiplano semiarido del Norte-Centro de México, el
problema de la escasez de agua para la produccion agricola
es importante, sobre todo si se considera que hay un fuerte
abatimiento anual de los mantos freaticos de dos m en
promedio y los almacenamientos en presas son limitados.
Porloanterior, laoptimizacion del aguaderiego en el cultivo
del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en siembras de temporal
es esencial a través del riego suplementario en etapas
criticas del cultivo. El objetivo de la presente investigacion
fue determinar el efecto del riego suplementario sobre la
acumulacion de biomasa del vastago y el rendimiento en
variedades mejoradas de frijol de temporal con diferente
tipo de grano. Se establecieron dos experimentos, uno con
nueve variedades de granonegroy en otro 14 de grano claro,
todas de habito de crecimiento indeterminado tipo III, en el
Campo Experimental Calera, Zacatecas, México, en 2001.
Los experimentos se condujeron con dos tratamientos de
humedad del suelo: 1) temporal + riego suplementario,
y 2) temporal. En el tratamiento de temporal + riego
suplementario, el suelo se mantuvo por encima de 50%
de humedad aprovechable durante el ciclo del cultivo,
mediante la precipitacion y dos riegos de auxilio (uno antes
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y otro en plena floracion), mientras que en el tratamiento de
temporal la humedad dependi6 de la precipitacion ocurrida
durante el ciclo del cultivo. En los dos experimentos, en
el tratamiento de temporal + mas riego suplementario la
acumulacion de biomasa del vastago y el rendimiento
de grano fue significativamente superior (p<0.01) que
en el tratamiento de temporal. En general, el efecto del
tratamiento de temporal mas riego suplementario sobre el
peso seco del vastago y el rendimiento de grano fue mayor
en las variedades mejoradas de frijol de grano negro, que
también fueron significativamente mas tardias (p<0.05).
Se observo una respuesta diferencial de las variedades
para la biomasa del vastago y rendimiento de grano, en
donde las de mayor rendimiento fueron: de color negro,
Negro Zacatecas, Negro Ontiveros y Negro Z524, de
la raza Mesoamericana y de color claro, Pinto Villa y
Bayo Zacatecas de la raza Durango, y Flor de Mayo Sol
y Manzano, de la raza Jalisco. De acuerdo al indice de
eficienciarelativa y la media geométrica las variedades
mas eficientes para la produccion de rendimiento de
grano bajo ambas condiciones de humedad fueron: Negro
Zacatecas, Negro 2524, Negro Ontiveros, Manzano, Flor
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de Mayo Sol y Bayo Zacatecas; sin excepcion, todas las
variedades eficientes fueron desarrolladas en la localidad
de prueba, lo que demuestra laimportancia de la adaptacion
local en condiciones de temporal.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., color de grano,
indice de eficiencia relativa, variedades mejoradas.

ABSTRACT

In the semiarid highlands of North-Central Mexico, the
lack of water for agricultural production is an important
problem, particularly since annually a depletion of two
m in the water mirror of local wells is taking place and
the water storage capacity in dams is limited. Because of
the above situation, the optimization of water resources
through supplemental irrigation in critical stages of bean
sown under rainfed conditions is important. The aim of the
present research was to determine the effect of supplemental
irrigation on shoot biomass accumulation and seed yield
in two sets of improved cultivars with different seed type.
Two experiments were established at CEZAC Experiment
Station in Zacatecas, Mexico in 2001; nine black-seeded
cultivars were evaluated in one trial, and 14 seed colored
cultivars in a second one. All cultivars are of the type III
indeterminate growth habit. Two soil moisture levels were
utilized: 1) rainfall plus supplemental irrigation and 2)
natural rainfall conditions. The rainfall plus supplemental
irrigation treatment consisted of maintaining the available
soil moisture above 50% throughout the crop-growing
season, which was achieved by rainfall plus two irrigations,
one at pre- and the second at the flowering stages. The natural
rainfall treatment depended only on the rainfall occurred
during the growing season. In both experiments, average
shoot biomass accumulation and seed yield of the rainfall
plus supplemental irrigation were significantly higher
(p<0.01) than those in the rainfall treatment. In general,
black seeded cultivars, that were significantly later to mature
(<0.05), showed higher shoot dry weight and seed yield in
response to the treatment rainfed+supplemental irrigation
than the colored cultivars. There was a differential response
of'the cultivars to the moisture treatments; outstanding black
seeded cultivars were Negro Zacatecas, Negro Ontiveros
and Negro Z524 from the Mesoamericanrace, whileamong
seed colored cultivars Pinto Villa and Bayo Zacatecas
from the Durango race and Flor de Mayo Sol and Manzano
from the Jalisco race showed high seed yield. Based on the
relative efficiency index and geometric mean, the most
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efficient cultivars in terms of seed yield, average from
both moisture treatments, were: Negro Zacatecas, Negro
7524, Negro Ontiveros, Manzano, Flor de Mayo Sol and
Bayo Zacatecas; without exception all these efficient
cultivars were locally developed, which indicates the
importance of local adaptation under moisture stress.

Key words: Phaseolus vulgaris L., bred cultivars, seed
color, relative efficiency index.

INTRODUCCION

En México, alrededor de 15% de frijol se cultiva en
condiciones de riego durante el ciclo del cultivo de
otofio-invierno en diversas regiones del pais, entre
ellas, la del Altiplano Semiarido, en donde el estado de
Zacatecas destaca por su superficie cosechada de 50
000 ha, con un rendimiento promedio de 1 845 kg ha'!
(SAGARPA, 2006). En este sistema de produccion el
problema principal para el cultivo de frijol es la escasez
de agua, sobre todo si se considera que actualmente
existe un fuerte abatimiento de los mantos freaticos en
promedio de 2 m/afio y los almacenamientos de las presas
es limitado (Esquivel Villagrana et al., 2003). En este
sistema de produccion, los costos del cultivo son altos,
debido entre otras causas, a los costos por concepto de
energiaeléctrica para laextracciony conduccion del agua
de riego. En estas condiciones de cultivo, la busqueda
de variedades de frijol con una respuesta al suministro
del riego suplementario es de gran importancia. Otras
complicaciones que surgen en frijol bajo riego sembrado
en abril se deben a caracteristicas tales como: sensibilidad
al fotoperiodo y plasticidad fenoldogica que presentan
algunos genotipos en respuesta a la duracion del dia, la
temperatura (Acosta-Gallegos y White, 1995).

En contraste, en el sistema de produccion de temporal el
rendimiento promedio del frijoles de 450 kg ha'!, ya que
el cultivo se desarrolla con un régimen de precipitacion
deficitario y erratico, registrandose con frecuencia
periodos de sequia intermitente, la cual puede ocurrir
en cualquiera de las etapas del cultivo, vegetativas y
reproductivas (Acosta-Gallegos et al., 1998). En éste
sistema de produccion, la utilizacion de variedades
de frijol tolerantes al estrés hidrico es una alternativa
practicay econémica para disminuir los efectos negativos
delasequiaen laproductividad de este cultivo (Ramirez-
Vallejo y Kelly, 1998).
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Con respecto alaacumulacion de biomasa del vastago y
el rendimiento de frijol, se ha determinado que la etapa
reproductiva, la cual comprende las fases posteriores a la
floracion, es la mas sensible al estrés hidrico que en las
fases vegetativas, debido al incremento en la demanda
de asimilados por las estructuras reproductivas (Laing et
al., 1984; Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989). La
precipitacion acumulada durante la etapa reproductiva es
determinante para el rendimiento de frijol bajo temporal
(Padilla et al., 2004).

El frijol no es reconocido como una especie resistente a la
sequia; sin embargo, posee caracteristicas que confieren
escape (precocidad), evasion y toleranciaa ladeshidratacion,
que se deben identificar y utilizar en un programa de
mejoramiento genético. Por lo tanto, el objetivo de la
presente investigacion fue determinar el efecto del riego
suplementario sobre laacumulacion de biomasa del vastago
yrendimiento en variedades mejoradas de frijol de temporal
de diferente origen, raza y tipo de grano, desarrolladas
por el programa de frijol del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), para las condiciones del temporal en la zona
de Calera, Zacatecas y areas similares.

MATERIALES Y METODOS
Localidad de pruebay disefio experimental

Se establecieron dos experimentos durante el ciclo
primavera-verano de 2001 con dos juegos de variedades
mejoradas de frijol bajo dos condiciones de humedad:
temporal y temporal+riego suplementario; en un ensayo
se incluyo6 un grupo de variedades de grano colornegroy
en otro, un grupo de variedades de grano color claro. Los
experimentos se establecieron en el Campo Experimental
Calera (22° 54' latitud norte, 102° 39' longitud oeste y
una altitud de 2 197 m) del INIFAP, ubicado en Calera,
Zacatecas, México. El clima del sitio experimental
corresponde al templado seco, conun régimen de lluvias
en verano que varia de 200 a 400 mm anuales (Garcia,
1988). El suelo de pertenece a la unidad Castafiozem
lavico (FAO, 1989), con una profundidad superior a
1.0 m, pH ligeramente alcalino (7.2) y pobre en materia
organica (1.5%). Este suelo es de textura franca, con
una capacidad de campo de 20.2 y 19.8% y un punto de
marchitez permanente de 10.9 y 10.7% para los estratos
de 0-30y30-60 cm de profundidad, respectivamente. La

siembra se realizd manualmente entierrahumedael 22
de junio de 2001. La distancia entre surcos fue de 0.76 my
0.10 m entre plantas, con lo que se obtuvo una densidad de
131 578 plantas ha'!. Al momento de la siembra se fertilizo
con la dosis de 30-60-00 (N-P,0.-K,0), utilizando como
fuentes urea y superfosfato de calcio triple. Se realizaron
dos escardas mecanicas a los 20 y 40 dias después de la
siembra (DDS) para eliminar las malezas presentes y
aporcar las plantas.

Lasvariedades se evaluaron en dos condiciones de humedad
del suelo, temporal y temporal mas riego suplementario. En
el tratamiento de temporal la humedad del suelo dependio
completamente de la precipitacion pluvial registrada unos
dias antes y durante el ciclo del cultivo (Figura 1), mientras
que en el tratamiento de temporal mas riego suplementario,
el suelo se mantuvo conuna humedad aprovechable superior
a 50% durante la fase reproductiva del cultivo, mediante
la precipitacion mas dos riegos de auxilio de 5 cm de
lamina cada uno, aplicados el 11 de julio y 10 de agosto,
respectivamente. Esta cantidad de agua suplementaria fue
suficiente para obtener un buen desarrollo del cultivo, yaque
las plantas no mostraron sintomas por déficit hidrico.

En los dos experimentos se utilizo un disefio experimental
deparcelas divididas con distribucion de bloques completos
al azar con tres repeticiones por tratamiento de humedad del
suelo. Enlaparcelagrande se distribuyeron los tratamientos
de humedad del suelo, mientras que en las parcelas chicas
se establecieron las variedades. La unidad experimental
consistid de cuatro surcos de 10 m de longitud y 0.76 m de
separacion entre ellos.

Material genético

En un experimento se evaluaron nueve variedades de
frijol de grano color negro y en otro, 14 variedades de
grano color claro. Estas variedades son de diferente raza
y origen (Cuadro 1) y todas son de habito de crecimiento
indeterminado postrado Tipo III (Lopez et al., 1985). La
mayoria de estas variedades han sido identificadas como
resistentes a la sequia, con base en el rendimiento obtenido
por cada variedad en diferentes localidades sujetas a sequia
temporal (Acosta-Gallegos et al., 1998). Con excepcion
de Negro San Luis que es un criollo regional, el resto
son variedades mejoradas desarrolladas por el programa
nacional de mejoramiento genético del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
(Rosales-Serna et al., 2004).
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Figura 1. Precipitacién acumulada y promedios de temperatura maxima y minima en periodos decenales durante
los meses de desarrollo del cultivo. Las flechas indican la aplicacion del riego suplementario.

Cuadro 1. Origen, raza, habito de crecimiento y tamaiio del grano de las variedades de frijol de diferente color de
grano utilizadas en dos experimentos. Calera, Zacatecas, México. 2001.

Variedad Origen Razaf Habito de Tamaiio del
crecimiento? grano®
Experimento de variedades de frijol de grano color negro
Negro Durango Durango Durango I Mediano
Negro Altiplano Durango Durango I Mediano
Negro Zacatecas Zacatecas Mesoamericana I Mediano
Negro Vizcaya Durango Durango I Mediano
Negro Otomi México Durango I Mediano
Negro Ontiveros Zacatecas Mesoamericana I Mediano
Negro 2524 Zacatecas Mesoamericana I Mediano
Negro 8025 México Mesoamericana I Mediano
Negro San Luis Zacatecas Jalisco I Mediano
Experimento de variedades de frijol de grano color claro
Pinto Bayacora Durango Durango I Mediano
Pinto Mestizo Durango Durango I Mediano
Pinto Zapata Durango Durango 11 Mediano
Pinto Villa Durango Durango I Mediano
Bayo Zacatecas Zacatecas Durango III Grande
Bayo Madero Durango Durango III Grande
Flor de Mayo Sol Zacatecas Jalisco I Mediano
Flor de Mayo M38 Guanajuato Jalisco 11 Mediano
Flor de Mayo Noura México Jalisco I Mediano
Flor de Mayo 2000 Durango Jalisco 11 Mediano
Flor de Junio Marcela Guanajuato Jalisco I Mediano
Flor de Junio Victoria Zacatecas Jalisco I Mediano
Manzano Zacatecas Jalisco 111 Mediano
Garbancillo Supremo Zacatecas Jalisco I Pequetio

Singh et al. (1991); t Tipo I1I= indeterminado postrado Lopez et al. (1985); $ White e Izquierdo (1991).
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Caracteristicas fenologicas

Se registraron los dias a la floracidon (DF), los cuales se
definieron como los dias transcurridos después de la siembra
hasta cuando 50% de las plantas en una parcela presentaron
al menos una flor abierta. Los dias a la madurez fisiologica
(DMF) se defini6 como los dias transcurridos después de la
siembrahasta cuando 90% de las vainas en 50% de las plantas
perdieron su pigmentacion verde. Con estas caracteristicas
fenologicas se calculd el nimero de dias de llenado del grano
(DLLG=DMF-DF).

Biomasa y rendimiento de grano

Alamadurezfisiologica se determind labiomasa del vastago
y el rendimiento de grano (g m?). Todas las partes de la
planta, excepto el grano, se secaron a 70 °C por 72 h.

Indice de cosecha, indice de eficiencia relativa y media
geométrica

El indice de cosecha se calculd con la ecuacion:
IC= (rg/rb,) x 100

donde, rg= rendimiento de grano de la i-ésima variedad,
y rb,= rendimiento de biomasa de la i-ésima variedad
(Schneider et al., 1997; Ramirez y Kelly, 1998).

El indice de eficiencia relativa se calculd con la expresion:
IER= [(rr/Rr) (rt/Rt)]

donde, rr= rendimiento de grano en riego de la i-ésima
variedad; rt= rendimiento de grano en temporal de la
i-ésima variedad; Rr= rendimiento promedio de grano
de las variedades en temporal mas riego suplementario, y
Rt= rendimiento promedio de grano de las variedades en
temporal (Graham, 1984).

La media geométrica se calcul6 con la ecuacion:
MG= (rt, x 1)
1 1
donde, rr= rendimiento de grano en riego de la i-ésima

variedad, y rt= rendimiento de grano en temporal de la
i-ésima variedad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fenologicas

Se observaron diferencias altamente significativas
(p<0.001) entre condiciones de humedad del suelo,
genotipo se interaccion condicién de humedad x genotipo
para los dias a madurez fisioldgica y periodo de llenado
de grano en el experimento de variedades de grano
negro. En el experimento de variedades de grano claro
hubo diferencias altamente significativas (p<0.001)
entre condiciones de humedad del suelo, genotipos e
interaccion condicion de humedad x genotipo para los
dias a madurez fisiologica y diferencias significativas
(p<0.01) entre genotipos paralos dias ainicio de floracion
y llenado del grano.

En el experimento de variedades de grano negro, el
testigo Negro San Luis de la raza Jalisco fue la mas
tardia a la floracion y madurez fisiolégica, mientras que
Negro Ontiveros de la raza Mesoamericana, fue la mas
precoz. En el experimento de variedades de grano color
claro, Flor de Mayo M38 y Flor de Mayo Noura, de la
raza Jalisco fueron las méas tardias; mientras que Pinto
Bayacora, Pinto Zapata, Pinto Villa, Bayo Zacatecas,
Bayo Madero, Flor de Mayo Sol, Flor de Mayo 2000,
Flor de Junio Marcela, Flor de Junio Victoria, Manzano y
Garbancillo Supremo, las primeras cinco pertenecientes
a laraza Durango y las ultimas seis, pertenecientes a la
raza Jalisco, fueron las mas precoces (Cuadro 2).

En el tratamiento con riego suplementario los dias a la
madurez fisiologicay la etapa de llenado del grano en los
dos experimentos, fueron significativamente superiores
que en el tratamiento de temporal. En promedio de las
variedades, el efecto del riego suplementario sobre los
dias a madurez fisiologica y del llenado de grano fue de
11 dias en los dos experimentos. Este efecto fue mayor
en: Negro San Luis, Negro Otomi, Negro Ontiveros,
Negro Vizcaya, Negro 8025, Negro Zacatecas y Negro
7524 en el experimento de variedades de grano negro, y
Pinto Bayacora, Flor de Mayo Sol, Pinto Mestizo, Pinto
Zapata, Pinto Villa, Flor de Mayo Sol y Manzano, en
el experimento de variedades de grano claro (Cuadro
2). Por lo general, las variedades que muestran un
acortamiento en la duracion de la etapa reproductiva,
muestran una transicion rapida de la etapa vegetativa
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a la reproductora y una alta tasa de llenado de grano en cuando el tratamiento de sequia es de duracion prolongada
condiciones de humedad deficiente (Acosta y White, durante la fase reproductiva y no existen condiciones
1995; Esquivel et al., 2004; Padilla et al., 2005). Este favorables para la recuperacion de las plantas (Ramirez y
aceleramiento de la madurez por lo general se observa Kelly, 1998; Rosales et al., 2001).

Cuadro 2. Dias a floracion, madurez fisiologica y duracion del llenado de grano de variedades de frijol de diferente
color de grano, sembradas en dos condiciones de humedad del suelo. Calera, Zacatecas, 2001.

Variedad Diasafloracion  Dias a madurez fisiologica Duracion de llenado
del grano

T T+R! T? T+R! T

Experimento de variedades de frijol de grano color negro

Negro Durango 44 97 &9 53 45
Negro Altiplano 44 96 90 52 46
Negro Zacatecas 45 94 85 49 40
Negro Vizcaya 45 95 84 50 39
Negro Otomi 44 94 81 50 37
Negro Ontiveros 41 92 79 51 38
Negro 2524 45 99 90 54 45
Negro 8025 50 94 84 44 34
Negro San Luis (Testigo) 57 114 99 57 42
Promedio 46 97 86 51 40
DMS (0.05) 0.887 0.881 0.347 0.887 0.990

Experimento de variedades de frijol de grano color claro

Pinto Bayacora 43 94 76 51 33
Pinto Mestizo 45 100 84 55 39
Pinto Zapata 44 85 70 41 26
Pinto Villa (Testigo) 44 89 75 45 31
Bayo Zacatecas 46 89 83 43 37
Bayo Madero 45 90 83 45 38
Flor de Mayo Sol 42 92 74 50 32
Flor de Mayo M38 52 101 97 49 45
Flor de Mayo Noura 50 99 91 49 41
Flor de Mayo 2000 46 96 88 50 42
Flor de Junio Marcela 43 89 83 46 40
Flor de Junio Victoria 44 90 82 46 38
Manzano 45 89 79 44 34
Garbancillo Supremo 42 88 81 46 39
Promedio 45 92 81 47 36
DMS (0.05) 0.276 1.111 2.623 1.095 2.842

IT+R=temporal mas riego, con humedad aprovechable superior a 60% durante la etapa reproductiva; >T=temporal, humedad del suelo en base a la precipitacion registrada
durante el ciclo del cultivo.

En el tratamiento con riego suplementario los dias a la que en el tratamiento de temporal. Este efecto fue mayor
madurez fisioldgica y la etapa de llenado del grano en los en: Negro San Luis, Negro Otomi, Negro Ontiveros, Negro
dos experimentos, fueron significativamente superiores, Vizcaya, Negro 8025, Negro Zacatecas y Negro Z524 en
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el experimento de variedades de grano negro, y en Pinto
Bayacora, Flor de Mayo Sol, Pinto Mestizo, Pinto Zapata
Pinto Villa, Flor de Mayo Sol y Manzano, en el experimento
de variedades de grano claro (Cuadro 2). Por lo general, las
variedades que muestran un acortamiento en la duracion de
la etapa reproductiva, muestran una transicion rapida de la
etapa vegetativa a lareproductora y una alta tasa de llenado
de grano en condiciones de humedad deficiente (Acosta y
White, 1995; Esquivel et al., 2004; Padilla et al., 2005).
Este aceleramiento de la madurez por lo general se observa
cuando el tratamiento de sequia es de duracion prolongada
durante la fase reproductiva y no existen condiciones
favorables para la recuperacion de las variedades (Ramirez
y Kelly, 1998; Rosales et al., 2001).

La méxima reduccion del periodo de llenado del grano
debida al aceleramiento de la madurez ocurri6 en las
variedades: Pinto Bayacora, Flor de Mayo Sol, Pinto
Mestizo, Negro San Luis, Pinto Zapata, Pinto Villa, Negro
Otomi y Negro Ontiveros, genotipos del mismo hébito de
crecimiento y pertenecientes a diferentes razas genéticas.
Efectos similares de lasequia intermitente sobre la fenologia
han sido reportados con anterioridad en frijol (Acosta-
Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989; Ramirezy Kelly, 1998).
Larespuestayacoplamiento de la fenologiadel cultivoalos
factores ambientales y patrones de lluvia hasido reconocida
como un criterio importante para el mejoramiento de la
resistencia a la sequia en frijol (Ludlow y Muchow, 1990;
Acosta-Gallegos yAdams, 1991; Acosta-Gallegos y White,
1995; Ramirez y Kelly, 1998).

Biomasa y rendimiento

Se observaron diferencias altamente significativas (p<0.001)
entre condiciones de humedad del suelo, variedades e
interaccion condicion de humedad x variedad para la
biomasa del vastago y rendimiento de grano en ambos
experimentos (variedades de grano negro y variedades de
grano claro). En promedio de las variedades, el incremento
por el riego suplementario fue mayor para el rendimiento de
grano que para laacumulacion de biomasaen el vastagoenlos
dos experimentos (Cuadro 3). Esta respuesta se debid a que
las condiciones de humedad en el tratamiento de temporal se
tornaronmas severas hacia el final del ciclo de cultivo, cuando
la biomasa del vastago ya se habia definido, mientras que el
grano aun estaba en formacion, afectando adversamente su
tamafio. Resultados similares han sido consignados por otros
autores (Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989; Acosta-
Gallegos y Adams, 1991; Ramirez y Kelly, 1998).

Considerando como 100% la produccion de biomasa
del vastago y el rendimiento de grano en el tratamiento
de temporal, el efecto positivo del riego suplementario
fue mayor en las variedades de frijol de grano negro, entre
las cuales para grano se encuentran: Negro Otomi, Negro
Ontiveros, Negro Z524, correspondientes a laraza Durango
y Negro San Luis de la raza Jalisco. En el experimento de
variedades de grano claro, entre las de mayor efecto, se
ubicaron tres de la raza Jalisco, Flor de Mayo Sol, Flor de
Mayo M38 y Flor de Mayo 2000, asi como una de laraza
Durango, Pinto Mestizo (Cuadro 3). Estosresultados indican
que el incremento de labiomasadel vastago y el rendimiento
por efecto del riego suplementario fue independiente de la
fenologia, del color del grano y de la raza genética.

En general para la produccion de biomasa del vastago y el
rendimiento en las variedades de grano claro, tales como:
Pinto Bayacora, Pinto Zapata, Pinto Villa, Bayo Zacatecas
y Bayo Madero de la raza Durango, asi como Flor de Junio
Marcela, Flor de Junio Victoriay Manzano de laraza Jalisco,
fueron las de mayor adaptacion a las condiciones de
temporal (Cuadro 3). Las variedades Pinto Bayacora,
Pinto Mestizo y Pinto Zapata mostraron ademas la mas
bajaproduccion de biomasa del vastago en el tratamiento
testigo, asi como las variedades Bayo Madero y Flor
de Junio Marcela. Estos resultados sugieren, como se
menciond anteriormente, una rapida transicion de la fase
vegetativa a la reproductiva, lo cual es excelente si se
acoplaaunalto indice de cosecha o adaptacion deficiente
a las condiciones de temporal.

Indice de cosecha, indice de eficiencia relativa y media
geométrica

Se observd diferencia altamente significativa (p<0.001)
entre tratamientos de humedad del suelo y variedades para
el indice de cosecha (datos no presentados). La mayoria de
las variedades presentaron una disminucion para el indice
de cosecha en la condicion de temporal con respecto la
tratamiento de temporal mas riego suplementario (Cuadro
4). Resultados similares fueron consignados por Foster et
al. (1995) y Padilla et al. (2004) para otras variedades. En
la presente investigacion, el efecto de riego suplementario
promedio de las variedades fue muy similar en los dos
experimentos. Entre las variedades que exhibieron el
mayor efecto positivo estan: de grano negro, Negro San
Luis y Negro Z524, y de grano claro, Pinto Bayacora,
Garbancillo Supremo, Pinto Mestizo, Bayo Zacatecas y
Flor de Junio Marcela.
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Cuadro 3. Biomasa del vastago, rendimiento y porcentaje deincremento por el riego suplementario en dos experimentos
con variedades de frijol de diferente color de grano, sembradas en dos condiciones de humedad del suelo.
Calera, Zacatecas, 2001.

Variedad Biomasa del vastago Rendimiento (g m) Incremento por riego
(gm?) suplementario (%)

T+R! T? T+R T Biomasa Rend.

Experimento de variedades de frijol de grano negro
Negro Durango 261 153 230 97 70 137
Negro Altiplano 343 134 240 98 155 144
Negro Zacatecas 335 149 276 131 124 110
Negro Vizcaya 348 174 250 86 100 190
Negro Otomi 294 119 271 89 147 204
Negro Ontiveros 312 78 303 97 300 212
Negro 2524 329 168 313 94 95 232
Negro 8025 343 134 259 103 155 151
Negro San Luis 384 163 225 55 135 309
Promedio 327 141 263 94 142.3 187.6
DMS (0.05) 42.284 47.927 31.652 28.170

Experimento de variedades de frijol de grano claro
Pinto Bayacora 153 89 202 108 71 87
Pinto Mestizo 161 96 275 96 67 186
Pinto Zapata 166 93 233 126 78 84
Pinto Villa 221 154 252 139 43 81
Bayo Zacatecas 235 156 264 141 50 87
Bayo Madero 192 128 228 132 50 72
Flor de Mayo Sol 249 175 347 129 42 168
Flor de Mayo M38 326 119 254 83 173 206
Flor de Mayo Noura 260 144 183 94 80 94
Flor de Mayo 2000 238 103 235 79 131 197
Flor de Junio Marcela 184 142 169 90 29 87
Flor de Junio Victoria 204 128 194 105 59 84
Manzano 302 173 298 164 74 81
Garbancillo Supremo 233 153 227 120 52 &9
Promedio 223 132 240 115 71.3 114.5
DMS (0.05) 22 28 20 18

'T+R=temporal mas riego, con humedad aprovechable superior a 50% durante la etapa reproductiva; *T=temporal, humedad del suelo en base a la precipitacion registrada

durante el ciclo del cultivo.
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Cuadro 4. Indice de cosecha, indice de eficiencia relativa y media geométrica en dos experimentos de variedades de
frijol, sembradas en dos condiciones de humedad del suelo. Calera, Zacatecas, 2001.

Variedad Indice de cosecha MG
T+R! T2 IER (g m'z)
Experimento de variedades de frijol de grano negro
Negro Durango 47 41 0.90 149
Negro Altiplano 41 42 0.95 153
Negro Zacatecas 45 47 1.46 190
Negro Vizcaya 41 34 0.86 146
Negro Otomi 48 41 0.97 155
Negro Ontiveros 49 46 1.18 171
Negro 2524 48 38 1.19 171
Negro 8025 43 43 1.07 163
Negro San Luis 37 25 0.50 111
Promedio 44 39 1.00 156
DMS (0.05) 3.45 6.95
Experimento de variedades de frijol de grano claro

Pinto Bayacora 56 54 0.89 147
Pinto Mestizo 63 51 0.95 162
Pinto Zapata 58 58 1.06 171
Pinto Villa 53 47 1.26 187
Bayo Zacatecas 53 46 1.34 192
Bayo Madero 54 50 1.08 173
Flor de Mayo Sol 58 44 1.61 211
Flor de Mayo M38 44 40 0.76 145
Flor de Mayo Noura 40 39 0.62 131
Flor de Mayo 2000 50 43 0.67 136
Flor de Junio Marcela 47 38 0.55 123
Flor de Junio Victoria 48 44 0.73 142
Manzano 50 47 1.76 221
Garbancillo Supremo 49 38 0.98 165
Promedio 51 45 1.01 164
DMS (0.05) 2.28 3.79

'T+R= temporal mas riego, con humedad aprovechable superior a 60% durante la etapa reproductiva; *T=temporal, humedad del suelo en base a la precipitacion registrada

durante el ciclo del cultivo.

En contraste, en el tratamiento de temporal, entre las
variedades con mayor indice de cosecha, estan: Negro
Zacatecas, Negro Z524, Pinto Zapata, Pinto Bayacora,
Pinto Mestizo y Bayo Madero. Esta respuesta se asocid
a las diferencias detectadas en la duracion de las fases
fenoldgicas, ya que dichas variedades se caracterizaron por
tener una madurez acelerada en el tratamiento de temporal.
Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata (1989) consignaron

resultados similares con otras variedades de frijol de laraza
Durango en condiciones de temporal. La alta proporcion
de la materia seca del vastago en la semilla mostrada en
esas variedades, indica que estas poseen el mecanismo
fisiologico de alta removilizacion de asimilados en
comparacion con las demas variedades, lo cual les
confiere mejor adaptacion a las condiciones limitantes
de humedad del Altiplano semiarido de México.
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De acuerdo con los resultados del indice de eficiencia
relativa y la media geométrica, parametros confiables
paralaevaluaciony seleccion de variedades, ya que toma
en consideracion el rendimiento obtenido bajo ambas
condiciones de humedad del suelo, las variedades con
los valores mas altos de ambos indices fueron: grano
negro, Negro Zacatecas, Negro Ontiveros y Negro
7524, las tres de la raza Mesoamericana, y de grano
claro, Pinto Villa, Bayo Zacatecas, Flor de Mayo Sol
y Manzano, las dos primeras de la raza Durango y las
dos ultimas de la raza Jalisco. Esta respuesta se debid
a una alta eficiencia en la distribucion de materia seca
en el vastago y en consecuencia a un alto rendimiento
en ambos tratamientos de humedad del suelo, en los dos
experimentos.

CONCLUSIONES

El efecto del riego suplementario sobre el peso seco del
vastago y el rendimiento fue mayor en las variedades
mejoradas de frijol de grano de color negro que en las
de color claro.

Las variedades de grano negro con mayor acumulacion
de biomasa del vastago y rendimiento en el tratamiento
deriego suplementario, fueron: Negro Zacatecas, Negro
Ontiveros y Negro 72524, de la raza Mesoamericana.

Las variedades de grano de color claro con mayor
acumulacion de biomasa del vastago y rendimiento en el
tratamiento de riego suplementario fueron: Pinto Villay
Bayo Zacatecas de la raza Durango, y Flor de Mayo Sol
y Manzano, de la raza Jalisco.

De acuerdo al indice de eficiencia relativa y la media
geométrica, las variedades Negro Zacatecas, Negro Z524,
Negro Ontiveros, Manzano, Flor de Mayo Sol y Bayo
Zacatecas, fueron las mas eficientes en rendimiento.
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