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LIMITANTES FISIOLOGICOS DEL RENDIMIENTO EN FRIJOL
COMUN (Phaseofus vulgares L ) f§95 f

Douglas R Laing, Fisiflogo

INTRODUCCION

La anterior con{ .rencia destact6 algunos aspectos del creci-
rniento y desarrollo de Phaseolus vulgaris en los tr6picos Fn es-

ta conferencia se describirdn los resultados de los experimentos
que demuestran factores limitantes, asi como algunas conclusiones
con respecto a los lfimites de rendimiento potencial que han sido
evaluados en la investigacibn llevada a cabo en CIAT en 1975 y
1976 El trabajo en esta secciéfn se concentr$ m&s que todo en la
variedad de tipo II, Porrillo Sintetico (P566) Esta variedad
fue seleccionada por su amplia adaptacién, buen potencial de ren-
dimiento (2 2-2 8 ton/ha) en muchos ensayos en CIAT y otras loca-
lidades en latitudes tropicales La razfn por la cual se selec-
ciond una variedad fue permitir llevar a cabo una extensa investai-
gacién que produjera un mejor entendimiento de los principios de
formaci6n de rendimiento antes de evaluar otras variedades en una
forma similar pero con menos tratamientos y manipulaciones

Los experimentes cubren tratamientos ya sea que aumentan o
disminuyen la provisién de fotosintatos durante periodos especi-
ficos del crecimiento. De esta forma se puede evaluar el proce-
so del rendimiento mis limitante al potencial de rendimiento El
proceso de rendimeinto es definido como una formacién subsiquien-
te de componentes de rendimdento, ¢ sea- forracién de rudos, flo-
racion, formacifin de vainas, llenado de semillas




CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE PORRILLC SINTETICO

Se llevaron a cabo dos experimentos en 1975 en los semestres
A y B para estudiar el crecimiento y desarrollo de esta variedad
durante dos &pocas de la misma forma como fue descrita para las
cuatro variedades en el informe anterior El rendimiento final y
los componentes de rendimeinto para P566 se observan en la Tabla
1 El indice de rendimiento entre los dos semestres es tipico del
la variacibén del rendimiento a veces medida en esta variedad en
CIAT bajo condiciones de irrigaci6n, fertilizacién y proteccién
Serfa util considerar las razones por las cuales se exhibi6 esta
variacidn enel rendimiento.Los componentes de rendimiento que
muestran el cambio m&s grande entre Bpocas es granos/vaina No
hubo cambio en vainas/m2 y en tamafo de grano La poblacién de
plantas (30/m2) fue identica El nfimero de nudos medido a tiempo
de madurez no fue diferente El porcentaje de rendimiento de las

ramas fue m8s alto en el semestre A El crecimiento de los dos
cultivos para todo el ciclo de crecimiento se observa en las Figu-
ras 1 y 2 El indice de area foliar fue muy similar a pesar de
que la produccion total de materia seca y el crecimiento de grano
fueron mis altos en el semestre B La produccisn de nudos vy la
produccién final de vainas fueron similares a pesar de que el Se-
mestre B mantuvo su numero de nudos un poco mis alto que el ma-

ximo antes de disminuir al mismo valor a la cosecha

El verdadero factor asociado con la variacién en el rendimien-
to en este trabajo parece ser volcamiento, lo cual ocurrié en el
Semestre A pero en ningun caso en el B El volcamiento 3justo des-
pues de floracién no redujo el nfimero de vainas en A pero afecté
el nfimero de granos aue se colocd en las vainas Granos por vaina
es el pr6ximo componente de rendimiento en las series seguidas
despues de que se han formado las vainas Por lo tanto, la ef:i-
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Tabla 1 Parémetros de rendimiento y cosecha final asocilada
para cv de Porrillo Sintético en experimento de
anflisis de crecimiento en dos semestres en CIAT

Par8metro A

Rendimiento, t/ha, (14% humedad) 2 2n (1190
Pendimiento, gq/m , (peso seco) 195 85 (119)
Tamafio grano, mg/grano 191 nn (100)
Indice de cosecha, (%) N.57 (1n9)
Materia seca total, qg/nf 342 60 (110)
Peso tallo, g/m 81 7n {1n1)
Peso vaina vacia, g/m?2 £5 0Ne° ( 94)
NGmero nudos/m? 41n on (103)
NGmero Pacimos/m 2 111 fn (1nF)
NGmero vainas /m?2 210 40 ( °n)
Altura tallo, cm?2 71 8¢ (121)
Peso raiz, g/m? 17 ©5 ( 23)
NGmero aranos/vaina 4 87 5 (122)
Rendimiento granos/vaina, g 0 93 1 (122)
Porcentaje rendimiento en ramas,% 22 60

1 Porcentage de 1975A

? Materia seca por encima del suelo al momento de madurez,
sin incluir peciolos ni hojas
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reducida de la copa debido a volcamiento, lo cual causa disminu-
cién de la penetracidn de la luz, resultd en una disminucién de
fotosintatos durante el perfocs cuando el nGmero de granos por
vaina estaba sierds detcrmipadc Debido a ezt2 1la habilidad de
urt cyltivo para registir el volcamiento es ur carfcter de gran
importancia en la influencia de niveles de rendimiento

Se llev6 a cabc un experimento para ensayar el efecto del
volcariento en 1975B El cultivo se le colecd soportas con alam-
bre hasta el dfa 2= el c(ual se cred artificialmente e volcamien-
to, volcendo las plantas suavemente con un poste de g adua El
volcamiento se llev6 a cabo a intesrvalos semanales comenzando nue
ve dias antes de floraci4n Los 1esultados del rendimiento se ob
se-van en la Tigwra 3  Las parcelas de control con soportes arti
ficiales rindieron 2 65 ton/ha mientras yue .z- w2 t~lczaron en
forma natural ri~dieron 2 42 ton/ha La depresifn en rendimiento
vara el tratamiento con volcamiento artificial dependif de la eta
pa de desarrollo. El volcamiento 12 dfas despues de la floracifn
redujo el rendimiento a 2 18 ton/ha Los datos sugieren que el
periodo de pos-floracién es el m&s critico con respecto a volca-
miento particularmente cuando el nGmero final de vainas y granos
por vaina estin siendo determinados La resistencia al volcamien-
to por lc menos hasta el perfodo de 20 dfas despues de floracién
parece ser crftico al determinar el rendimiento de frijol en esta
variedad erecta en el grupo de tipo II Esta conclusién tambien
se aplica probablemente a otros tipos erectos Ya que las varie-
dades postradas de tipo IXI no exhiben volcamiento repentino, pue
de ser razonable asumir que la resistencia al volcamiento per se

no se aplica en estos tipos
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EFFCTO DE LA3 SOMZRAS Ev FL RENDIMIENTO

Un experimento disefiado para disminuir la disponibilidad de
fotosintatos en la planta durante etapas especificas de creci-
miento fue llevado a cabo en 1976A con P566 Sombras hechas de
fibra de vidrio mallas para insectos (2 capas{,dando aproxima-
damente 66% de intercepcifn de radiacidén solar, fueron colocadas
sobre el cultivo a iat2rva2los semanales comenzando 20 dias antes
de la floracién Lo resultados son presentados en la Figura 4
Los datos de rendimiento (columna A en la tabla) muestran un au-
mento significativo en rendimiento comenzando un dia despues de
floracién Las vainas/m2 se redujeron en esta etapa de creci-
miento 15 dias despues de floraci®n el rendimiénto tambien se
redujo pero en este caso el componente de rendimiento primario
mis afectado fue el nfmero de granos maduros por vaina 22 dias
despues de floracibén la aplicacién de sombra durante una semana
redujo el tamafio de grano (mg/grano) y hasta eierto punto el ren-
dimiento Por lo tanto, una disminucién de fotosintatos en cada
etapa afecto el componente de rendimiento que se estaba formando
en esa etapa De nuevo, podemos observar una ilustracién de for-
macién subsiquiente de componentes de rendimienrto

Tambien se llevé a cabo un experimento para evaluar este
efecto en otras variedades de habitos de crecimiento I, II y IIIX
Las sombras (37% de intercepcifn) fueron aplicadas durante in-
tervalos de dos semanas comenzando 28 dias antes de la floracidén
Los resultados del rendimiento se observan en la Figura 5 Todas
las variedades se redujeron en rendimiento al efectuar sombras
a partir del dia 0 (floracion) Los porcentajes de reduccifn en
rendimiento fueron mayores en algunas variedades sugiriendo que
existe variacidén en este mater:ial para resistencia a absicién de
vainas cuvando falta el suministro de fotosintatos T'sto nodrfa

ser de suma importancia en cultivos asociados donde el mafrz pro-
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vee gran competencia _a.ec -= iul £.1 todos los casos la reduc-
ci6n en rendimierto se rz2lac.zs~T 2r sran parte con la reduccién
en formacién de vainas, o sea, aumentf en absicién de flores y

pequefias vainas

EFECTO DE BIOXIDO DE “ARBONO EN LA FERTILIZACION DEIL AIRL

La fertilizaci6n del bioxido de carbono del aire provee un
instrumento experimental muy Gtil para aumentar la cantidad de
fotosintatos en la planta en etapas especificas de crecimiento
Una concentracién mayor de C02 (1200 ppm comparado a 300 ppm que
es lo normal) permite que la planta fotosintetice a un fndice ma=
yor Esto se logr§ al proporcionar CO, al aire en cimaras (1m x
1m), las cuales fueron ventiladas con aire utilirzando un ventila-
dor El rendimiento de las c3maras con COp se comparS con las cé
maras que solo recibieron niveles normales de CO, Los resultados
de un experimento, donde se agreg§ CO, por perliodos de 10 dfas co-
menzando dos dfas antes de floracién, se observan en la Tabla 2
El mayor aumento en rendimiento ocurrif a -2 a +8 dfas y esto se
asocid con un aumento similar en formaci6én de vainas. Por lo tan-
to, un suministro de fotosintatos aumentados en perfodos cortos
reduce el nGmero de flores y pequefnias vainas las cuales abortan

Fl control de absicifén de flores parece estar relacionado
directamente ya sea para aumentar (fertilizacifn de Cq,) o dis-
minuir (sombras) el suministro de fotosintatos




Tabla 2 Respuesta1 a fertilizacién con

a4 cuatro etapas de crecimiento

l1a7¢ea

dioxido de carbono

en Porrillo Sinté&taco,

Etapa de Rendlmlentoiﬁglm?

No vainas/m2

crecimiento Control CO2

Control CO?

363
110

286
2938

4

207 (111) 2
282(105)

261(104)
271(1n")

Promedio de 5 cimaras €n control y tratamientos de CO "n cada

etapa
Co? como % de tratamiento control
3 Dfas después de floracién

Promedio de solo tres replicaciones

2




EFECTO DEL AUMENTO DL LOWGITIT MET CICLD DE CRECIMIENTO

Fn la primera ccnferencia se mostrf que variedades de ciclo
mds largo tienen un ratenrial de rendimiento mss alto Se con-
dujo un experimento en 1976A para estudiar el efecto del aurento
en la longitud de la fase de prefloracifén en Porrillo Sintetico
Esta vareidad es sensitiva al fotoperiodo, lo cual significa,
en una planta de dia coito, que dias mis largos causan una demora
en floracién Se semk—8 P566 en parcelas normales y se aument$
la duracaén del dia a lo largo del centro del campo con brmbillos
incandescentes de 3001 a una altura de 3 5 m y espaciadas 7 m
y colocadas sohre postes La influencia de las luces en el tiempo
de floracién disminuye a cero a aprox 12-15 de las luces Cl
fotoperiodo provee un instrumente util para aumentar la longitud
de la fase de crecimiento De esta forma se puede realizar un
estudin sobre los efectos de la fase de crecimiento aumentada
dentro del mismo antecedente genetico

Se m1did el rerdimiento a varias distancias de la fuente de
la luz Los resultados se observan en la Tabla 3 El perindo
de prefloracién aumentd de 36 dias en las parcelas de control
(19-20 m de la lur) a 51 dias en las pvarcelas a una distancia de
1-2 m de la luz El rendimiento aument8 en un 48% de 2 77 ton/ha
a 4 12 ton/ha Il componente de rendimiento primario aque mis se
afectd fue el nGmero de vainas/m?, lo cual a su vez se asocib con
un aumento de nudos vegetativos. Un aumento en la produccién de
nudos antes de floracién significa que estos son mds lugares para
la produccién de vainas cuando la floracién tardifa comienza Se
produjeron nuevas ramas pequenas en los nudos superiores del tallo
principal y estas causaron un dram3tico aumento en la formacién
de las vainas ya que habfa m&s lugar disponible para las flores
La absicién de flores tambien se redujo en un 9% cerca a 133 luces

sugiriendo que los fotosintatos disponibles aumentaron Fsto pa-
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Parametros de cult: =~ Fara v Porrillo S_atetico medi~
Acs a diferentan d_starcias desde una fuente de luz 1i-
€aAr cor ~ o oamp-_~Ac 2 1f% 30 min

Distancia de 1a fuente Jde 1luz, m
Parametro 1-2 7-8 13~-14 19-2n

'Rend grano, q/m? (14%) 412 347 208 277
Vainas/m> 314 255 214 208
Granos/vaina 5 73 5 78 5 65 5 4°
Peso grano, mg/granc 197 201 21n 207
Mludos en tallo ppal /m2 520 460 407 370
Nudos en ramas/m> 268 272 147 179
‘Materia seca total, g/m2 778 64F 532
*Indice de cocecha, ¢ 40 50 54
Area foliar maxima, m2/m2 3 95 3 76 2 66
®Dias a floracién 51 a3 36
’Dias madurez fisiologica 95 ea 69
’Rend grano/dia, g/dia 4 04 3 3 A4
Porcentaje rend ramas, % 8?2 39 14
®Porcentaje absicién total 59 - 68

Promedio 4 replicaciones, arca lote 8 m2 por renlicacifn

Todos los componentes de rendimiento derivados de area “ubmuestra 1Im
Nudos contados a madurez

Menos hojas y peciolos a madurez, submuestra 1 rn2

Determinado en submuestra de 1 mz

Dias de emergencia planta (siembra a emergencia 7 dias)

Siembra a madurez fisiolbqgica

Porcentaje total de flores en 8 plantas por tratamiento




rece deherse al wumenco i oL . -2 irdice de area foliar de
2
2 66 mz/m a 3 %6 cerca a la lur El indicce de cosecha se re-

“ujc un mnco cerca a la luz suairiendo que ¢1 cultrve prodijo
un crecimiento vegetativo excesivo en el ticmno extra disponi-

-
c.2

Este experimento muestra por lo tanto una evidencia muy im-
portante que sugiere jue un aumento en la longitud del ciclo
vegetativo puede aumentar en gran parte el rendimiento

En algunos sistemas agropecuarios un periodo mds largo no
fue posible debido a la disminucifn de lluvias al final de 1la
epoca de crecimierto, o sea las siembras de frijol de octubre
en America Central Sin embargo, muchas dreas de producci®n no
utilizan toda la época de lluvias dismonible Fn esos casos,
una variedad tardia de frijol parece ser la forma m&s apropiada
para aumentar el potencial de rendimiento La resistencia al
volcamiento seri critica en esta situacién ya que las plantas
seran mis grandes y por lo tanto mds susceptibles al volcamiento

EFECTO DEL SOPORTE DE COPAS EN PORRILLO SINTETICO

La necesidad de tener un tallo principal m&s fuerte parece
ser critica para aumentos en rendimiento para mejoramiento en
el futuro Se llevd a cabo un experimento en 1976A para demos-
trar el efecto de sembrar P566 en un sistema de soportes Se
utilizaron tres tratamientos

1) Cultivo normal con vclcamiento normal
2) €ultivo sostenido por dos alambres horizontales
3) Cultivo sostenidn por un enrejado vertic-]l de cuerda
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P566 muestra una depii cagacidid para trepar en los sopor-
tes El cultivo fue permitidc a crecer més alto por medioc de
soporte artificial Se aumentd el rendimiento en un 28%, de
2 77 ton/ha a 3 55 ten/ha (cultivo normal 1) y cultivo soste-
nido, respectivamente) Una comparacidn de rasgos de este ex-
perimento se observan en la Figura 6

El cultivo crecid 140 cm en soportes comparado con una
altura maxima prevol~-miento de 63 cm en las parcelas de cnntrol
El area foliar m&ixima no cambid Se produjeron nuevas hojas en
los nudos superiores del tallo principal y mantuvieron un area
foliar mds alto durante el periodo de pos-floracién El nCmero
de nudos tambien aumentd Los resultados sugieren que un wumen-
to considerable podrfa ser alcanzade simplemente desarrollando

tipos de frijol con una capacidad de mantener erecto el tallo
a través del periodo de pos-floracién

RFSPUESTA A LA DENSIDAD DE PLANMTA

Se llevé a cabo un experimento para estudiar el efecto de
aumentar la densidad de plantas en variedades de los tres grupos
de habito (I, II, III) Los resultados se presentan en la Figura
7 P498, tipo III y con extensa formacién de ramas virtualmente
no mostré respuesta del rendimiento a la densidad Las ramas
compensaron la baja densidad de 6 plantas/m2 el cultivo logrd un
rendimiento de mds de 3 ton/ha Las variedades en el tipo II
mostraron una gran respuesta a la densidad aumentada, lo cual
parece deberse al bajo grado de desarrollo de ramas P498 tiene
aproximadamente el 80-90% de su rendimiento localizado en las
ramas a densidades bajas de planta Esto disminuye a altas den-

sidades de planta debido a competencia lo cual reduce el tamano
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© @5 Tamas y "once-t-~ 2 vawfdimierto en ~l tallo principal La

L lidad aque tieae nna slanfa pora compensar sit haja Aensi’ad al
2T e L o 11 1”@ n a condiciones agropr cui-

v ~~ do~de dens.dades bajas e 1rregulares de planta son cormunes

Muchas variedades ioca.es o cricllas en la produccién comercial

en América Latina sor ¢ este hibito de crecimiento en lac ramas

Los agricultores ob i1amente han seleccionado un tipo que mejor se

acomoda a las condir ones de cultivo

CONCLUSTONFS

En este informe se han demostrado varios factores que con-
trolan el potencial de rendimiento Fn condiciones sub-6ptimas
de produccibn, donde la falta de agua es comin o donde la ferti-
lidad del suelo es baja, obviam nte otros efectos limitar®n el

rendimiento Fstos efectos se cstin estudiando artitalmentn

Los resultados sugieren formas por las cuales el rendimientn

puede ser aumentado efectivamente en Phaseolus vulgaris por mecdio

de mejoramiento Fn el informe final de este cur-o discut Lrermos
lo~ aspectos del mcjoramiento drl cultivo, particnlarment con
respecto al desarrollo de ideotipos apropirados para los diversos
Sistemas de cultivo bajo los cuales se siembran los frijoles La
necesidad de mejorar variedades para todos los si~temas dr cultivo

€5 muy 1importante si logra aur-atos s:gnificativos en el rendimie-
to
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