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LIIHTANTES FISIOLOGICOS DEL RENDIMIENTO EN FRIJOL 

COMUN (Ph«~eoiu~ vuiga~~~ L 

Douglas R Laing, Fis~6logo 

INTRODUCCION 

La anter~or conf .rencia destac6 algunos aspectos del crec~

n~ento y desarrollo de Phaseolus vulgar~s en los tr6picos Pn es

ta conferencia se describirán los resultados de los exper~mentos 

que demuestran factores limitantes, as! como algunas conclus~ones 

con respecto a los l!mites de rendim~ento potencial que han s~do 

evaluados en la Lnvest~gaci6n llevada a cabo en CIAT en 1975 y 

1976 El trabaJo en esta secci6n se concentr6 más que todo en la 

variedad de tipo II, Porrillo Sintetice (P566) Esta variedad 

fue seleccionada por su amplia adaptaci6n, buen potenc~al de ren

d~miento (2 2-2 8 ton/ha) en muchos ensayos en CI~T y otras loca-
l~dades en latitudes tropicales La raz~n por la cual se selec-
cion6 una variedad fue permitir llevar a cabo una extensa invest~
gaci6n que produjera un mejor entendimiento de los princ~pios de 

formaci6n de rend~miento antes de evaluar otras variedades en una 

forma similar pero con meno~ tratamientos y manipulaciones 

Los experimentes cubren tratam~entos ya sea oue aumentan o 

disminuyen la provisi6n de fotosintatos durante periodos espec!

fLcos del crecimiento. De esta forma se puede evaluar el proce
so del rendimiento más limitante al potencial de rend~miento El 

proceso de rendimeinto es definido co~o una formaci6n subs~gu~en

te de componentes de rendi~~ento, o sea- for~aci6n d~ rudos, flo
rac!on, formaci6n de vainas, llenado de sem~llas 
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CRECIMIENTO Y RENDIMIENTO DE PORRILLO SINTETICO 

Se llevaron a cabo dos exper1rnentos en 1975 en los semestres 

A y B para estud~ar el crec~rniento y desarrollo de esta variedad 

durante dos ~pocas de la misma forma corno fue descr~ta para las 

cuatro variedades en el informe anterior El rendimiento final y 

los componentes de rend~rneinto para P566 se observan en la Tabla 

1 El indice de rendi~~ento entre loq dos semestres es tip~co del 

la variación del rend~rniento a veces rned~da en esta variedad en 

CIAT bajo condic1ones de irrigaci6n, fertilización y protección 

Ser!a util considerar las razones por las cuales se exhibi6 esta 

var~aci6n ene! rendirniento~os co~ponentes de rendimiento que 
muestran el cambio más grande entre ~pocas es granos/vaina No 

hubo carnb1o en vainas/rn2 y en ta~aro de grano La poblac~6n de 

plantas (30/rn2) fue identica El narnero de nudos ~ed1do a t~ernpo 
de madurez no fue diferente El porcentaje de rPn0~rn~ento de las 

ramas fue más alto en el semestre A El crPc~rn1ento de los doq 

cultivos para todo el ciclo de creci~iPnto se observa en las P~gu
ras 1 y 2 El indice de area foliar fue muy s1rnilar a pesar de 

que la produccion total de materia seca y el crecimiento de grano 

fueron más altos en el semestre B La producci6n de nudos y la 
producc~6n final de vainas fueron similares a pesar de que el Se
mestre B mantuvo su numero de nudos un poco más alto que el má

ximo antes de disminuir al mismo valor a la cosecha 

El verdadero factor asociado con la variac~6n en el rend1rn1en

to en este trabaJO parece ser volcarniento, lo cual ocurrió en el 

Semestre A pero en ningun caso en el B El volca~iento JUSto des

pues de floraci6n no redujo el narnero de va~nas en A pero afect6 

el narnero de granos ~ue se coloc6 en las vainas 
eq el próximo componente de rendim~ento en las 
despues de que se han formado las vaina3 Por 

Gr&nos por va~na 
ser1es segu~das 

lo tanto, la efl-

1' 1 
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Tabla 1 Parámetros de rendimiento y cosecha final asoc~ada 
para cv de Porrillo Sint~tico en exper~mento de 
análisis de crecimiento en dos semestres en CIAT 

Parámetro A B 

~endim~ento, t/ha, (14% humedad) 2 2R 2 71 (119)1 
Pendimiento, g/~, (peso seco) 195 85 232 89 ( 119) 
Tamaño grano, mg/grano 191 ()1) 191 00 (100) 
Ind~ce rle cosecha, (\\) 1).57 o 62 ( 1"9) 2 ~1ater~a seca total, g/~ 342 60 376 71') ( 1J O) 
Peso tallo, g/~ 81 70 82 ?n ( 1"1) 
Peso va~na vac~a, g/m2 65 1)" 61 so ( 9 4) 
NGmero nurlos/m 2 

411) 01) 421 70 ( 103) 
NGmero Pacimos/m 2 

111 PO 118 30 ( 1'l ~) 
NGmero vainas /m 2 

210 40 205 so ( n fl) 
Altura tallo, C"Jil 2 

71 g¡; R7 11l ( 1?1) 
Peso ra~z, g/1'12 17 ~S 16 1'6 ( 9 3) 
NGmero aranas/vaina 4 R7 S 93 (1?2) 
Rend~rniento grñnos/va~na, g o 93 1 13 (127) 
Porcentaje rend~mi~nto en ramas,t 22 60 12 o 

1 
Porcentage de 1975A 

' 11ateria seca por encima del suelo al monento de madurez, 
sin ~ncluir peciolos ni hoJas 

1 ¡ 
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Total 

o Semestre 8 

materia seca 
g/m2 

~ 

Materia seca 
frijol gfm2 ----

20 30 40 50 
Dtas despuAs de emergencia 60 

Madurez 
fisiol6gica 

70 e o 

ParAmetros claves para Porrillo Sint~tico en experimentos de 
1 l 



Exper~mento 7~03• Porrillo Sint~tico 
o Semeqtre A 

o Semestre B 

-

Floraci6n Madurez 
hsiol6gica 

-1 l 

2 nudos/m 

2 
de vainas/m 

-\ " • - -
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Fiqura 2 

D1<:>s respl}ll,s. ds- eme'r"<re'ncia 

ParáMetroq clave9 para Porrillo Sint~tico en ex
perimentos de an3lisis de crecimiento en l975A y B 
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reducida de la copa debido a volcamiento, lo cual causa disminu

ción de la penetración de la luz, resultó en una disrninuci6n de 

fotosintatos durante el p~rioc~ ~uando el ndrnero 

vaina estaba s~tr~o detc~!~a~c Debido d e3to 

de granos por 

la habilidad de 

un cultivo para resistir el volcaniento e:. t.." car~cter de gran 

imp~rtancia en la influencia de niveles de rend~miento 

Se llevó a cabe un experimento para ensaya~ el efecto del 

volcarriento en 1975B El cultivo se le colcc6 soport3s con alam

bre hasta el d!~ ~~ el ~ual se cre6 ~rtificialmente e volcarnien

~o, volc¿ndo las plantas suavemente con un poste de g adua El 

volcamiento se llevó a Cdbo a intervalos semanales comenzando nu~ 

~e dias antes de floraci6~ Los 1esultados del rendimiento se ob 

se-~an en la r!gnra 3 Las parcela~ de control con sooortes arti 

fic iales rindieron 2 65 t:m/ha 'llientras 'i"e _:::: ."e 'l.~'!.~aron en 

forma natural ri~dieron 2 42 ton/ha La depres16n en rendim1ento 

para el tratamiento con volcamiento artificial depend16 de la et~ 

pa de desarrollo. El volcamiento 12 d!as despues de la floraci6n 

redujo el rendimiento a 2 18 ton/ha Los datos sugieren que el 

periodo de pos-floraci6n es el mAs critico con respecto a volea

miento particularmente cuando el ndrnero final de vainas y granos 

por vaina estAn siendo determinados La resistencia al volcamien

to por le 'llenos hasta el periodo de 20 d!as despues de floración 

parece ser critico al determinar el rendimiento de frijol en esta 

variedad erecta en el grupo de tipo II Esta conclusi6n tarnbien 

se aplica probablemente a otros tipos erectos Ya que las var~e

dades postradas de tipo III no exhiben volcamiento repentino, pu~ 

de ser razonable asumir que la resistencia al volcamiento per se 

no se aplica en estos ~!pos 
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Pomllo Smtet•co 
Experimento 7525 ' 

Control (soporte artificial) 

natural) 

-9 -2 +5 + 12 +19 +26 i-33 

1 Dias despuéq de floraci6n 

Efecto del volcamiento artif1c1al sobre el rPndimiento de 
Porrillo Sintetice en relaci6n al volcamiento natural Y 1 
c~n qoportes artif1ciales te 
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EFFCTO DE LA3 SO.f{!'~S E, FL RENDIMIENTO 

Un exper1mento disPñado para d1sm1nuir la disponibil1aad de 

~otosintatos en la pla~ta durante etapas especificas de creci

m1ento fue llevado a cabo en 1976A con P566 Sombras hechas de 

f1bra de vidrio mallas para ins~ctos (2 capas), dando aproxima

damente 66% de intercepci6n de radiaci6n solar, fueron colocadas 
sobre el cultivo a ilt34\3los semanales comenzando 20 dias antes 

de la floraci6n Lo resultados son presentados en la Figura 4 

Los datos de rendim1ento (columna A en la tabla) muestran un au

mento significat1vo en rendimiento comenzando un dia despues de 

floraci6n Las vainas/m2 se redujeron en esta etapa de crec1-
miento 15 dias despues de florac16n el rendimiénto tamb1en se 

redujo pero en este caso el componente de rendimiento primario 

más afectado fue el n6mero de granos maduros por vaina 22 d1as 

despues de floración la aplicaci6n de sombra durante una semana 

redujo el tamaño de grano (mg/grano) y hasta Gierto punto el ren-
dimiento Por lo tanto, una misminuci6n de fotosintatos en cada 

etapa afecto el componente de rendimiento que se estaba formando 

en esa etapa De nuevo, podemos observar una ilustración de for
maci6n subsiguiente de componentes de rendimie~to 

Tambien se llev6 a cabo un expe~imento para evaluar este 

efecto en otras variedades de habites de crecimiento I, II y III 

Las sombras (37% de intercepci6n) fueron aplicadas durante in

tervalos de dos semanas comenzando 28 dias antes de la florac16n 

Los resultados del rendimiento se observan en la Figura 5 Todas 
las variedades se redujeron en rend1miento al efectuar sombras 
a partir del dia O (floracion) Los porcentaJeS de reducci6n en 

rendimiento fueron mayores en algunas variedades sugir1enAo que 
existe variaci6n en este mater1al pRra res1~tencia a abs1c1ón de 
vainas cuanao falta el sum1n1stro de fotos1ntato~ rsto TX>r1rf a 

ser ~e suma imnortanc1a en cultivo~ a~oc1ados donde el naí7 pro-
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A = Rendimiento grano/m2 
B = NGmero de va1nasjm2 
e = Rendimento de grano por va1na 
D = NGmero de granos por va1na 
E = NGmero de granos/m2 
F = Tamaño de grano 
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S0,1BRA A 

Dias despu6s de floración 

Efecto de las sombras en d1ferentes etapas del ren~imiento y 
COMponentes de reno1m1ento de Porr1llo Sintet1co los datos 
expresados COMO valor~s relat1vos (lote de control 100%) 
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vee gran competencia ¿a~a _a ~wZ E· todos los casos la reduc-
c16n en rendimierto se =~l~~.~~~ a~ ;ra~ parte con la reducci6n 

en formación de va1nas, o sea, aumentó en absici6n de flores y 

• pequeñas va1nas 

l 
> 
( 

• EFECTO DE BIOXIDO D~ ~ARBONO ~N LA FERTILIZACION DEL AIR~ 

La fertil1zaci6n del b1oxido de carbono del aire provee un 

1nstrumento exper1mental muy Ot1l para aumentar la cantidad de 
fotos1ntatos en la planta en etapas específicas de crecim1ento 

Una concentrac1ón mayor de C02 (1200 ppm comparado a 300 ppm que 

es lo normal) permite que la planta fotos1ntet1ce a un índ1ce ma= 

yor Esto se logró al proporcionar e~ al a1re en c~mara~ (lm x 
lm), la~ cuales fueron ventilada~ con a1re utili?ando un ventlla

dor El rendimiPnto de las c~aras con CC? se comp~r6 con la~ cá 

maras que solo recib1eron niveles normales de co2 Los re~ultados 

de un experimento, donde se agregó co2 por períodos de 10 oías co

menzando dos días antes de floración, se observan en la Tabla 2 

El mayor aumento en rendimiento ocurrió a -2 a +8 días y esto se 

asoció con un aumento similar en formación de vainas. Por lo tan

to, un suministro de fotosintatos aumentados en períodos cortos 

~educe el ndmero de flores y pequeñas vainas las cuales abortan 

Fl control de absición de flores parece estar relac1onado 

d1rectamente ya sea para aumentar (fertil1zación de r~) o d1s
m1nuir (sombras) el sum1n1stro de fotosintatos 
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I'abla 2 
Respuesta

1 
a fertilizaci6n con d~ox!do de carbono 

a cuatro etdpas de crecimiento en Porrillo S~nt~t~co, 

Etapa de 
crec~m~ento 

_., +'l 

+P +18 

+18 +28 

+.,J'l +38 

L S D OS 

Renchm~ento, 
Control 

310 

297 

272 

2R!l 

31 

9:/m 
co

2 

31i3 

110 

286 

'98 

4 

? 2 No vainas/m 
Control ca, 

., 
2°.., Clll) 2 (110) ?F-7 

(101) 4 
?6f' 282 (lOS) 

(lOS) 2'53 261 (104) 

(101) 2fi5 271 (l'l") 

23 3 

1 Promed~o de ~ c~maras en control y tratam~entog de ca
2 

~n cada etapa 

' ca7 coMo % de tratamiento control 

3 
D!as después de floraci6n 

4 
Promedio de solo tres repl~c~ciones 

J 

1 
j 

J 
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EFECTO DEL AUMENTO DJ:: L0~1GITT L' I'':;T ("ICLO DE CRECIMIEl~TO 

Fn la priMera con=erenc~a se mostró que var~edades de c~clo 

~ás largo ti~nen un rnto,~iñl d~ rendiMi~nto m~~ alto Se con

dUJO un experimento en 1976A par~ estud~ar el efecto del aunento 

en la long~tud de la fase de preflorac~6n en Porrillo Sintet~co 

Esta vare~dad es sensitiva al fotoperiodo, lo cual significa, 

1) en una planta de dia co~to, que dias m!s largos causan una demora 

en floraci6n Se semc~6 P566 en parcelas normales y se aument6 

la durac~6n del dia a lo largo del centro del campo con bnmbillos 

~ncandescentes de 300!1 a una altura de 3 S m y espaciada~ 7 m 

1 
1 

y colocadas sobrP postes La influencia de las luces en el tiemoo 

de florac~6n dism~nuye a cero a aprox 12-15 de las luces ~1 

fotoperiodo provee un in~trument0 util para aumentar la lonQitud 

de la fase de crecimientc> De esta forma se puede rPñlizar un 

estu0~n sobre lo~ efectos de la fase de crec~miPnto aumentada 

dentro del mismo antecedente genetico 

Se m~di6 el r<'I"ChTI'iPnto a var~a~ distanc~as de 1<~ fuentl;! dP 

la luz Los resultados se observan en la Tabla 3 El per~ndo 

de prefloraci6n aumentó de 36 di«s en la~ parcelas de control 

(19-?~ m de la lu7) a 51 dia~ en las parcelas a una d~~tanc~a de 

1-2 m de la luz El rendim~ento aument6 en un 48% de 2 77 ton~a 

a 4 12 ton/ha r1 componente de rendimiento primar~o oue m~s se 
7 afect6 fue el nOmero de vainas/m , lo cual a su vez se asoc~6 con 

un aumento de nudos vegetativos. Un aumento en la producci6n de 

nudos antes de floraci6n significa que estos son más lugares para 

la producción de vainas cuando la floraci6n tard1a comienza Se 

produjeron nuevas ramas pequeñas en los nudos superiores del tallo 

pr~nc~pal y estas causaron un dramático aumento en la fnrmac~6, 

de las vainas ya que había más lugar disponible para las flore~ 

La ab~~c~6n de flore~ taMbien se re0UJO en un q~ c~rc~ a 1'~ luces 

sugir~endo que los fotosintato~ dispon~bles aumentaron F~to pa-
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Tabla 3 
Parametros de cul ti -: para :::.•1 Porrillo s_ ,tet1co medl
~os a dif~rc~~~~ d_s~a~cias desde una fuen~e de luz li
,ear cor - ~e :;-r·_-dc ·~ 1~; 30 min 

Dlstancl"I de la fut?ntc L1e luz, l" Parametro 1-:? 7-!.l 13-14 19-21) 

1 Rend 2 
(lH) 412 277 

qrano, q/m 347 208 2Va1nas/m 2 
314 255 214 208 Granos/vaina 5 73 5 78 5 65 5 11 ~ 

Peso grano, mg/gran~ 197 201 nn 207 3
lludos en tallo ppal ;m2 

5?0 460 407 371) 3Nudos en ramas/m2 
261! 272 147 17~ 4

!tateria seca total, g/rn2 77P 64~ 614 532 5 Ind1ce de CO'"et:11a, y. ~o 511 '>1 Sil ArPa fol1ar ma,nma, m2/m2 3 95 3 76 1 01 ? 66 6 D1as a floraci61" 51 113 36 315 6 D1as rnac'!urez flSlOlOglCa 95 !'4 71 69 7Rend grano/d1a, q/d1a .t 04 3 81 3 22 3 lí4 
PorcentaJe rene" ramas, % 8? 3q 18 14 8 Porcentaje abs1c16n total 59 68 

1 
Promed1o 4 rt?pl1cac1o~c~, ar01 lote O m2 por r0pl1cac16n 

2 

Todos lo~ comoonentes de rend1m1ento der1vados de area '"uhrnuestra !m 
' Nudos contados a madurez 
4 
~enos hoJaS y peciolos a madurez, submue~tra 1 m2 

5 
Determinado Pn submuestra de 1 m2 

6 
Dias de emergencia planta (siembra a emergencia 7 d1as) 

7 
S1embra a madurez fisiol6gica 

8 
Porcentaje total de flores en 8 plantas por tratam1ento 
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rece deberse al ,umenco ~n ~l r- _-e !P~1cc de are~ fol1ar de 

2 66 m2;m2 a 3 9~ cerca a la lu7 El 1nd1c0 de cosec;a s~ re
~u1c un P0CO cerra a la luz sunl riendo quE" 'l cult•vr rro<' J)O 

un crec1~10nto vcgetat1vo exces1vo en el t1cmoo e~tro ñ1spon1-

Este exper1mento muestra por lo tanto una evidencia muy 1m

portante que sug1ere ~ue un aumento en la long1tud del c1clo 

vegetativo puede aumentar en gran parte el rendim1ento 

En algunos s1stemas agropecuar1os un per1odo más largo no 

fue pos1ble debido a la disminuci6n de lluvias al f1nal de la 

epoca de crecimle!"to, o sea las siembras de frlJOl de octubre 

en America Central Sin embargo, muchas árPas de pro~ucc1~n no 

utilizan toda la ~poca de llUVloS disnonible Fn esos ca~os, 

una var1edad tard1a de frijol parece ser la forma má~ aprop1ada 

para aumentar el potenc1al de rend1m1ento La res1~tE"nc1a al 

volcam1ento será critica en esta s1tuac16n ya que la~ planta~ 

serán má~ grandPs y por lo tanto más susceptibles al volcam1ento 

EFECTO DEL SOPORTE DE COPAS EN PORRILLO SINTETICO 

La neces1dad de tener un tallo principal más fuerte parece 

ser cr!t1ca 

el futuro 

para aumentos en rend1miento para mejoramiento en 

Se llev6 a cabo un experimento en 1976A para demos-

trar el efecto de sembrar P566 en un siste~a de soportes Se 

ut1lizaron tres tratam1entos 

1) Cultivo normal con volcamiento normal 
2) Cultivo sosten1do por dos alambres hori7ontales 
3) Cult1vo sostenido por un enreJado vf'rtic·l] de cu<>rda 
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P566 muestr; una deo1l ca~ñc~c>c ?ara trepar en los sopor

tes El cult~vo fue perm1tidc a crecer más alto por medio de 

soporte artific~al Se aument6 el rend~miPnto en un 2Pt, de 

? 77 ton/ha a 3 55 ten/ha (cultivo normal 1) y cultivo soste-

n~do, respect~vamente) 

perimento se observan en 

Una comparaci6n de rasgos de este ex

la Figu:ra 6 

El cultivo creci6 140 cm en soportes comparado con una 

altura maxima prevol~,m~ento de 63 cm en la~ parcelas de c0ntrol 

El area foliar máx1na no cambi6 Se proñujeron nuev~~ hoJas Pn 

los nudos super1ores del tallo princ1pal y mantuvieron un area 

foliar más alto durante el periodo de pos-floración El número 

de nudo~ tamb1en aument6 Los rPsultado~ sugieren que un ;umen

to cons1derable podr!a SPr alcanzado s1mplemente de~arroll~ndo 

tipos de friJol con una capacidad de mantener erecto el tñllo 

a través del periodo de pos-floración 

RFSPUESTA A LA DJ:NSIDAD DE PLANTA 

Se llevó a cabo un experimento para estudiar el efecto de 

aumentar la densidad de plantas en variedades de los treo; grupos 

de habito (I, II, III) Los rPsultados se presentan en la Figura 

7 P498, tipo III y con extensa formación de ramas virtualmente 

no mostró respuesta del rendimiento a la densidad Las ramas 

compensaron la baja densidad de 6 plantas/m2 el cultivo logr6 un 

rend1miento de más 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 local1zado en las 

ramas a densidades baias de planta Esto disminuye a altas den

Sldades de planta debido a competencia lo cual reduce el tamaño 
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e .as =amas y -,..,.,r~_.__, ~, ::-~~r'l.raert.o en r>l tallo prl.nCl.pal La 

L ll.C'la0 rrue tt~i"' nna ,l,nt-a n'ra cor>pens;p- c;n b,1a t1enst 'ad al 

11)c 1-2 n a co'ldlcl.ones agrnr' cul-
r ,_ 1o~de de~s-dat1es baias e l.rregulares de planta c;on C0~Unes 

Huchas var1edades .LOCd.~.es o cri0llas en la producc16n comerc1al 
en Amér1ca Lat1na sor e e~te h1bito de crecim1ento 0n lar ramas 
Los agrlcultorec; ob lamente han seleccionado un t1po que meJor se 
acomoda a las cond1r ones de cult1vo 

CONCLUSTONFS 

En este 1nforme se han demostrado var1os factor"'s quP con

trolan el potenc1al de rendim1ento Fn cond1c1ones sub-6pt1mas 

de producc16n, donde la falta de agua es común o dondP la fert1-

l1dad del suelo es baJa, obviam nte otros efectoc; l1r>1tar~,, el 
rend 1m1 en to Fstos efectos se Pst§n estudl.ando art11alment-n 

Los resultados sugieren formas por lac; cualPc; Pl rend1m1entn 

puede ser aumentado efect1vamente Pn Phaseolus vulqar1s por met1 l.O 
de meJoramiento Fn el lnforme final de este curro rlJ.scu! trPI'"lOS 
lor nspectos del mc]oranaento d''] cultivo, rart1cnl1•ment con 

respecto al desarrollo dP l.deotl.pos aprop1ados para los dJverso~ 

s1stemas de cultivo bajo los cual"'s se siembran los frlJOles La 

necesidad de me1orar variedades para todos loe; sl.rtpmas dn cult1vo 

es muy 1mportante 51 logra au~-¡toc; SJJniflcatl.vos en el rrndl.mls
to 
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