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RESUMEN

Las hojas de frijol son uno de los 6rganos mas afectados por
laescasez delluvia. El objetivo de la presente investigacion
fue determinar la relacion entre el indice de area foliar y
rendimiento de grano en diferente etapas fenoldgica 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 laregion 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 determino el indice de
area foliar (IAF) en cuatro etapas fenoldgicas: a) inicio
de floracion, b) inicio de formacién de vaina, ¢) inicio de
llenado de grano y d) intermedia de llenado de grano. A la
madurez fisiologica se evaluo el rendimiento de grano. La
relacion entre el indice de area foliar y el rendimiento se
calculo mediante correlaciones simples en cada etapa. En
general, el TAF promedio se incrementd con el desarrollo de
las etapas fenologicas, obteniéndose los valores mas altos
al inicio del llenado de grano. El rendimiento promedio de
las variedades vario entre localidades: 130 gm?en laregion
noroeste con variedades criollas del tipo Negro San Luis,
139 gm™ en la centro con tipo Flor de Junio y 95 gmen el
sureste con tipo Flor de Mayo.

Palabras clave: PhaseolusvulgarisL., habito de crecimiento
Tipo 11, potencial de rendimiento, indice de area foliar.
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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 fields 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 flowering, beginning of pod
formation, beginning seed filling, and intermediate seed
filling. 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 filling stage.
Average seed yield varied among locations: 130 g m? at
the northwestern region with cv. Negro San Luis type, 139
g m at central with cv. Flor de Junio type and 95 g m™ at
southwestern with cv. Flor de Mayo type.

Key words: Phaseolus vulgaris L., growth habit type I11
plant, yield potential, leaf area index.
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INTRODUCCION

Enelestado de Zacatecas anualmente se siembran alrededor
700 000 ha de frijol (Phaseolus vulgaris L.), de las cuales
85% se efectian bajo condiciones de secano durante ciclo
primavera-verano, predomina la utilizacion de variedades
criollas de habito de crecimiento indeterminado Tipo Il y con
diferente clase de grano, entre ellas: Negro San Luis, Florde
Junioy Florde Mayo (Pérez-Trujillo, 1998). Las variedades
Tipo III son de hébito de crecimiento indeterminado y guia
corta, ciclo intermedio a tardio y sensibles al fotoperiodo
(Whitey Laing, 1989; Singhetal., 1991), con caracteristicas
morfoldgicas particulares. Negro San Luis tiene el tallo
principal conramas basales cortas, flores moradas, floraciéna
60 dias después de lasiembray ciclo de 100 dias ala cosecha.
Las variedades Flor de Junio y Flor de Mayo poseen el tallo
principal con ramas basales cortas, flores moradas, floracion
a 50 dias después de la siembra y ciclo de 90 dias a la cosecha
(Pérez-Trujillo, 1998).

En Zacatecas, la siembra se realiza en tierras marginales
con régimen de precipitacion insuficiente y erratica, por
lo que con frecuencia se presenta sequia intermitente
(Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989). Ademas de la
sequia concurren otros factores que limitan la produccion
de frijol, tales como: incidencia de enfermedades y plagas,
baja fertilidad del suelo y erosion hidrica y edlica (Ortiz-
Valdés, 1998). En el estado de Zacatecas, el frijol se cultiva
en tres regiones agro-ecoldgicas que difieren en potencial
productivo, determinado este con base a la informacion
meteorologicay calidad de suelo: regién noroeste a) mayor
potencial productivo, b) central, potencial intermedio y ¢)
sureste, menor potencial.

Uno de los procesos fisioldgicos mas sensibles al déficit
hidrico en el frijol es el desarrollo foliar, ya que su efecto
reduce el area foliar y acelera la senescencia de las hojas
maduras (Davies y Zhang, 1991). A nivel experimental
se ha demostrado que la acumulacion de materia seca a la
cosecha y el indice de area foliar (IAF) son caracteristicas
que se relacionan estrechamente con el rendimiento en
frijol (Acosta-Gallegos y Adams, 1991). Sin embargo, la
determinacion de materia seca e IAF se efectiia por medio
de métodos destructivos lo cual implica restricciones
operativas. Asi mismo, la materia seca se determina cuando
las plantas han alcanzado la madurez fisioldgica, es decir,
hasta que el cultivo termina el ciclo bioloégico y ademas,
este procedimiento demanda gran cantidad de mano de
obra y es necesario contar con un medidor electronico de
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area (Galvanetal., 2003). En la actualidad existen métodos
alternativos para estimar el IAF (Padilla-Ramirez et al.,
2005): uno de ellos es el “directo”, el cual consiste en obtener
una muestra de trifolios centrales de las plantas en un area
determinada, se mide el area foliar en un integrador electronico
el cual determina el peso seco de los trifolios; con la relacion
entre estas dos variables se estima el area foliar de planta y se
obtiene el IAF.

Otro método no destructivo, pero que requiere el uso de un
ceptometro lineal, con el cual se estima con buena precision el
IAF endiferentes etapas del cultivo. Este equipose hautilizado
en maiz, en el que se obtuvieron coeficientes de correlacion
entre el IAF y el rendimiento superioresa 0.9 bajo condiciones
de riego (Wilhelm et al., 2002; Baez-Gonzalez et al., 2002;
Baez-Gonzalez etal., 2005).

EITAF permite estimar la capacidad fotosintéticade las plantas
ypuede ayudar a entender la relacion entre laacumulacion de
biomasa, rendimiento bajo diferentes condiciones ambientales
y manejo de diferentes variedades de frijol bajo condiciones
de secano en las tres regiones agro-ecologicas del estado de
Zacatecas, en las cuales la precipitacion es el principal factor
limitante delaproduccion. Determinarlarelacion entre el IAF
y rendimiento de grano, podria ser una herramienta util para
el desarrollo de modelos precisos de prediccion de cosecha.
El objetivo de la presente investigacion fue determinar la
relacidn entre el indice de area foliar (IAF) y rendimiento de
frijol entres etapas de desarrollo fenologico bajo condiciones
de secano en las tres regiones productoras del estado de
Zacatecas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo 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 region noroeste y
uno en cada una de las regiones centro y sureste; cada sitio
con extension minima de 300 ha. Los sitios seleccionados
se ubicaron en: colonia Emiliano Zapata y Ex Hacienda
Zaragoza, municipio de Sombrerete, colonia Progreso,
municipio de Rio Grande y Campo 1 de la colonia Menonitas,
municipio de Miguel Auzaen laregion noroeste; ejido Nopales
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Altos, municipio de Morelos, en la region centro y en el ejido
La Tesorera, en el municipio de Panfilo Natera, en la region
sureste.

En cada localidad se seleccionaron ocho campos al azary en
cada uno de ellos, cuatro parcelas de dos surcos de 5 m de
largo (repeticiones), de acuerdo con los siguientes criterios:
tamafio representativo de las parcelas; etapa fenologica
similar y homogeneidad en el desarrollo del cultivo (las
plantas debian encontrarse proximas al inicio de floracion);
accesibilidad al sitio, asi como que las variedades sembradas
fueran del mismo tipo de grano. Con este tltimo criterio, las
variedades criollas estuvieron representadas por Negro San
Luis region noroeste; Flor de Junio region centro y Flor de
Mayo region sureste. La distancia entre surcos fue de 76 cm
en las tres regiones y la densidad de poblacion vario de 38
000 a 69 000 plantas ha! en las variedades de grano negro
y de 57 000 a 83 000 plantas ha! en las variedades Flor de
Mayo y Flor de Junio.

Durante el desarrollo del cultivo se determiné la densidad de
poblacion y el indice de area foliar (IAF). La determinacion
del IAF se realizd en cuatro etapas fenologicas, con un
ceptometro lineal (DECAGON, Modelo 80 con Datalogger
de 48 K). El procedimiento consistio en medir la intensidad
luminicasobrey debajo del dosel del cultivo (Goudriaany Van
Laar, 1994). Elintervalo entre las etapas fenologicas fuede 10
dias, los cuales correspondieronainicio de floracion, iniciode
formacion de vainas, inicio de llenado de grano e intermedia
de llenado de grano. A la madurez fisiologica del cultivo se
cuantifico el rendimiento de grano en dos surcos de 5 m de
largo en las cuatro repeticiones utilizadas para la estimacion
del TAF, el cual se transformé a g m2. Posteriormente, se
calculo el indice de cosecha con la féormula utilizada por
Schneider et al. (1997) y Ramirez-Vallejo y Kelly (1998).

Se obtuvieron datos de precipitacion diaria de la base de
datos de las estaciones meteorologicas cercanas del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) en Zacatecas (Medina-Gonzalez y Ruiz, 2004).

Los datos delas variables evaluadas se sometieron al analisis
de varianza (ANOVA) con el paquete estadistico MSTATC
(Freedetal., 1991), enundisefio de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones. Para la comparacion de medias se
utilizé laprueba de diferencias minimas significativas (DMS)
a 0.05 de nivel de significancia. Se realizaron correlaciones
simples de Pearson entre el IAF en cada una de las etapas
fenologicas y el rendimiento de grano.

RESULTADOS Y DISCUSION
Indice de area foliar

Se observaron diferencias altamente significativas (p<0.01)
entre etapas fenoldgicas en las seis localidades, tanto con
las variedades de grano negro como en las de grano claro. El
IAF de las variedades vari6 de acuerdo con las condiciones
ambientales que se presentaron en cada regién durante
el desarrollo del cultivo, manejo agronémico por parte
de los productores y la interaccion ambiente X manejo en
cada localidad. El IAF de las variedades, tanto de grano
negro como de grano claro se increment6 en funcidn de
la etapa fenoldgica, obteniéndose los valores mas altos al
inicio de llenado del grano (20 dias después del inicio de
floracidn); posteriormente, los valores se incrementaron
en menor proporcion en la etapa intermedia de llenado
del grano (Cuadro 1). El menor incremento del IAF en la
etapa intermedia de llenado de grano, se debid, en parte,
a los cambios y ajustes efectuados en la relacion fuente-
demanda, lo que indica que las estructuras vegetativas que
componen el vastago, asi como las hojas, desempefian un
papel importante como fuentes de fotosintatos, mientras
que las vainas y semillas actiian como 6rganos 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
(Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998).

En general, los valores del IAF observados en las cuatro
etapas fenologicas en las seis localidades de las tres
regiones agro-ecologicas del estado de Zacatecas, tanto en
las variedades de grano negro como en las de grano claro
obtenidos en la presente investigacion fueron bajos en
comparacion con los consignados con otras variedades de
frijol bajo condiciones de temporal en laregion del altiplano
semiarido de México (Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata,
1989) y bajo condiciones de riego en la region del trdpico
htiimedo de América Central (White e [zquierdo, 1989). Sin
embargo, los valores fueron superiores a los reportados con
frijol bajo condiciones de secano en laregiondel Llano, enel
estado de Aguascalientes (Padilla-Ramirez et al., 2005).

El promedio més alto de IAF observado en algunas
localidades de la region noroeste, ademas de relacionarse
con las condiciones ambientales favorables, tales como
la cantidad y distribucion de la precipitacion, se debio al
manejo por parte de los productores, tal es el caso de las
localidades de Emiliano Zapata y Zaragoza region noroeste,
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Cuadro 1.indice de drea foliar promedio de variedades criollas de frijol de diferente tipo de grano en cuatro etapas
fenologicas del cultivo en seis localidades del estado de Zacatecas, México. 2002.

Localidad

Etapa fenoldgica

Inicio de floracién

Inicio de formacion de

Inicio de llenado de Intermedio de llenado

vaina grano de grano
Grano negro
Emiliano Zapata 1.06 (x£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 (x0.18)
Panfilo Natera 0.81 (£0.22) 1.06 (£0.15) 1.19 (x0.25) 1.17 (£0.23)
Promedio 0.83 1.07 1.27 1.04

( )= Desviacion estandar.

en donde se registré la mayor densidad de poblacion en
comparacion con la obtenida en localidad de Progreso de
la misma region (Cuadro 2). Lo anterior no se observo en
las localidades, de Miguel Auza region noroeste, Morelos
y Panfilo Natera, correspondientes a las regiones centro y
sureste, respectivamente.

Rendimiento de grano

Se observaron diferencias altamente significativas (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,

e) Panfilo Natera y f) Miguel Auza (Cuadro 2). Las
diferencias se debieron a la cantidad y distribucion de la
precipitacion registrada durante el periodo comprendido
de la tercera decena de junio y la segunda decena de
octubre (Figura 1). Las diferencias en rendimiento entre
localidades indican que atin cuando se trate de variedades
del mismo tipo de grano, podria 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, podria deberse
al diferente manejo agronémico en fecha de siembra,
densidad de poblacion (Cuadro 2), nivel de fertilidad del
suelo, entre otros.

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

Localidad Rendimiento Densidad de poblacion Indice de cosecha Peso de 100 granos
(gm?) (plantas m?) (%) (8)

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 (x14.57) 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)

Panfilo 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

()= Desviacion estandar.
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Figura 1. Precipitacion decenal registrada durante el desarrollo del frijol en seis dreas del estado de Zacatecas,
México. 2002.
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La regionalizacion realizada por Ortiz-Valdés (1998) para
frijolde secano en el estado de Zacatecas, en general coincidio
conlosresultados obtenidos en la presente investigacion; sin
embargo, en el analisis detallado del rendimiento promedio
en las cuatro localidades de laregion noroeste, se observaron
rendimientos diferentes, lo que indica que aun dentro de una
region homogénea, puede ser diferente.

Relacion entre el IAF y rendimiento de grano

Se observo una respuesta estadistica diferencial entre las
variedades y enlas localidades de acuerdo con el tipo de grano
y la etapa fenologica del cultivo. En las variedades de grano
color negro las diferencias altamente significativas (p<0.01)
seobservaron en las etapas fenologicas de: inicio de floracion,
inicio de formacion de vainas e intermedio de llenado del
grano, en Emiliano Zapata; al inicio de la floracion e inicio
de formacion 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 significativas (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 significativas (p<
0.03) en las etapas de inicio de floracion e inicio de formacion
de vainas, en Panfilo Natera. En contraste, en Miguel Auzano
se detectaron diferencias significativas para el coeficiente de
correlacion entre el IAF y rendimiento de grano enninguna de
las etapas fenologicas 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 [AF
determinado en las etapas fenologicas de inicio de formacion
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de vainas e inicio de llenado de grano (10 y 20 dias después
del inicio de floracion, respectivamente), mediante métodos
directosnodestructivos. Resultados similares fueronreportados
en frijol bajo condiciones de secano en Aguascalientes (Padilla-
Ramirez et al., 2005), asi como en maiz bajo condiciones de
riego (Wilhelmetal.,2000; Baez-Gonzalezetal.,2002; Baez-
Gonzalezetal., 2005).

En general, se observo respuesta diferencial entre las etapas
fenologicas en cinco localidades de las tres regiones. Esta
respuesta podria atribuirse a las diferentes variedades
cultivadas, asi como a las condiciones meteoroldgicas y de
manejo en cada localidad. Es importante mencionar que las
condiciones de precipitacion pluvial registradas en el verano
de 2002 se pueden considerar como favorables para el cultivo
de frijol de temporal en las tres regiones. La precipitacion
registrada influyo positivamente sobre el IAF y rendimiento
de grano, el cual fue superior al promedio historico reportado
para el estado de Zacatecas. La relacion entre el IAF y
rendimiento de grano fue estadisticamente significativa en
todas las localidades, excepto en Miguel Auza, donde se
registré la menor precipitacion pluvial con una distribucion
irregular durante el ciclo del cultivo (Figura 1) y se obtuvieron
los menores rendimientos (Cuadro 2). De acuerdo con los
resultados obtenidos en estailltima localidad, se sugiere repetir
este tipo de trabajo, en el cual ademas del IAF, se puede incluir
la medicion de otros parametros tales como materia seca y
radiacion fotosintéticamente activa, paraunamejor estimacion
del rendimiento.

Losresultados obtenidos en el presente estudio indican que
los valores de correlacion entre el IAF y rendimiento son

Cuadro 3.Coeficiente de correlacion entre el indice de area foliar y el rendimiento de variedades criollas de frijol en
cuatro etapas fenolégicas del cultivo, en seis localidades del estado de Zacatecas, México. 2002.

Localidad Etapa fenoldgica
Inicio de floracion Inicio de formacion de Inicio de llenado de Intermedio de llenado
vaina grano 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)

Panfilo Natera 0.39 (0.03) 0.39 (0.03) 0.78 (0.000) 0.80 (0.000)

()= Probabilidad estadistica.
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bajos e inconsistentes, debido a que dicha relacion podria
estar influenciada por las condiciones ambientales, las
variedades y la interaccion de ambos factores, asi como por
elmanejo del cultivo. Se ha determinado que la variabilidad
en la produccion de los cultivos en sistemas de produccion
de temporal es causada por la variabilidad del ambiente
(Hoogenboon,2000). Alrespecto, Alexandery Hoogenboon
(2000) observaron unaalta correlacion entre la precipitacion
y el rendimiento para maiz y trigo. En el presente trabajo,
no obstante que la cantidad de precipitacion registrada en
todas las localidades fue suficiente, pero con distribucion
irregular en las localidades de Progreso y Miguel Auza en
la region noroeste y Panfilo Natera en la region sureste. En
estas localidades, ademas de la distribucion irregular de la
precipitacion durante el ciclo del cultivo, otros factores que
pudieron influir en la expresion del rendimiento pudo ser
la baja densidad de poblacion, tanto para las variedades de
grano negro como para las de grano claro (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

Elindice de area 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 region noroeste y Morelos en laregion
centro.

El indice de area foliar se relaciond positivamente con el
rendimiento de las variedades criollas de frijol, tanto de grano
negro como de grano claro en etapas previas a la madurez
fisiologica, en la mayoria de las localidades de las regiones
noroeste, centro y sureste del estado de Zacatecas.
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