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PrólogO 

Este docUlE!l1to fue preparado original_te en inglés por los $eRares JeHrey 11. lIlit!, Ph.n., 
Fisiólogo Vegetal, Prcgraaa frijol, Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAr), Apartado 
Aereo 6713, Cali, Colllllbia, y Juan Izquierdo, Ph.D., Fisiólogo de Cultivos, Oficial Regional de 
Producción Vegetal, Oficina Regional de la FM para l\iériea Latina y el Caribe (RlAC), Cisilla 100'15, 
Santiago, Olile,cllIIl un capitulo del libro titulado F"¡;oducción y lleiocaaiento de Frijol de los 
Trópicas el cual serA publicado por Cl/n. Extensas dl!llDriS en la preparación de las otros capítulos 
han lieitado hasta el _to la edición e ¡apresión del libro. 

Con la finalidad de hacer disponible la intorECión a investigadores y I!lCtensionistas que 
trabajan en este cultivo y que participan en la Red de Cooperación TécniCi en Producción de Cultivos 
AH_tieios de FMfRlAC Y a los cooperadores del FTograea de Investigación del Frijol del CIAr, fue 
decidido publicar en español e inglés el capitulo CIlIO un docuII!!lta conjunto entre CIAT y FM. La 
edición en espi.O! fue preparada por J. Izquierdo. Se agradece a la lng. Ag. Rebeca !aínay la 
colaboración en la preparación del tl!lCto para íapresión, 

A la fecha, julio de 1989, se espera que 
el libro, ahora titulado Common Bean: 
Research for Crop Improvement estl§ 
disponible en 1990. 
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l. lNiROllllC¡:rON 

El frijol COIil.n (f'haseolus vulgar! s L.) tiene pllÓre reputacián en térilÍnas de su poti!flCial de 
renditiento y Sil tolerancia d. déficits fisiolágicas ocasionadas por la Sl!qll,a, la illWldacián y los 
_los salinos. Si! consider¡ prioritario _tar la productividad de este cultivo en vista a su 
iiportancia agrícola y alta participacián en la dieta de aillones de habitantes de Alérica Litina y 
el Caribe, C!lIII así tih1bién en otras regiones del auulo. 

l'!I.entras quE! la investigación agrícola progrHa sin haber conseguiilo una Ilredta en las Ilarreras 
quE! r!!tringen el rendiaiento del frijol, particulanente bajo cendiciones de estrés', la 
praductividad regional del cultivo dimnuy4 en las áltiillOS cuarenta a¡os. En Brasil, el principal 
pais praductor, la praducti vidad en las regiones de! nordeste es de 400 kg ha-l. (Al ves, 19117).2 

Algunos progrililill de investigación han ínforsado sobre rendiaientos experilllElltales superiores a 
:i tan ha-l en frijoles arbustivos, varíilbilidad genética para potencial de renditiento y tolerencia 
al estrés han sido dl!tlCl5tradas repetiduente. Sín etlbargo, estos resultados experiili!f1Wes no han 
conducido a un aw.enta sustancial dE! la productividad del frijol CCiIIl ha ocurrido en otros cultivos. 
Estudios fisiológicos del frijol y de otras legUllinosas tales CIlillO la soja !Glydne iN:!! y el caupí 
(Vigna Wl!luiculabl, han generado lUla. iNSa de ínforiNCiiln útil para guiar el IIoW!ja agrandlica y 
sugerir !!5trategüs de lIejoraiento varietal. CiertilJli!f1te, en la aedida. de que nuestro canociaiento 
aIlEIlta, ;e obtendrán prácticas beneficiosas para la solución de les probl_ que afectan al frijal. 

Us variedades tradicionales de frijOl 00 responden en general a los dos eleEltos de IIoW!jo 
agronóilÍco que fueriO recosendadas por la re~alucíóo verde y quE! hicieran pasible el obtener altos 
rendimientos en otros cultives: alta densidad de plantación y fertHizacián. A pesar de esta 
iiport.il1te lilitant", la;¡ variedades tradícional!!5 de frijol ccntienen sin etlbargo lUla ilbundante 
y val¡oSi varíilbilidad genética la cual es ~ti1 a las fitoaejorador!!li en la bósqueda de resistencia "
insectos, enferOledades ti otras c.;.racterí .ticas ilsociadas con al to rendi.iento. La aparicián de 
nuevas variedades de frijol, apropiadas 1 la;¡ tecnologías de iNfleio de los pEqUeOcs praductores en 
los paises en ~ollo, es esencial en los pró~iillOS años. Ilentro de !!lite enfoque la. biatecnología 
puede proveer al II!!jormenta goolitica nuevas alternativas para alcanzar este objetiva. Sin i!iIbargo, 
la adaptación de estas futura,; íonu.ationes iI las prácticas de lilboreo del pequeña productor y al 
conteKto ecológico en las cual!!5 ellas seri4II ¡otraducid.s es prí_di¡¡l. El ilejoraiEllto genética y 
la fi siolaqía de cultivos deben converger en resul tadas e~presados CCilll nusvas variedades de frijol, 
Éii 'rústicas' y adaptliiiiS iI ccndiciooes aarginales. Ellas podrían iniciar la esperada 'nuevil 
revolución' en este cultiva. Un claro ¡;¡¡¡tendÍiliento de los procesos y fenállli!f1os fisiológicos que 
deter~inan y regulan la e~presián del fendi~iento es básico para esta nueva etapa. 

1 estrés: definido COlO situación de un individua vivo, o de alguno de sus árganas, que por exigir de 
ellos IUI rendilllÍento ouy s!J4leríur al norl.lai los pooe en ri esgü pró~illlO de efemar. Díccicn.;.ria ,je la 
Lengua Espa'¡ola, XX Edición. Real Acadeaia Espa¡¡,;¡!a, 19134. 
% Ah'es, E. 19137. Os dl!5afios de extenSoiiJ rural brasileíra. MillleOgraph. (lmpublishedl. 
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Ilebida a la diversidad y cOi!!pleiidad de los eventos fisiológicos que deterlioan el potl!l!Cial de 
rendiíliento, los autores l1ao presentado tanto W1iI visión descriptí va. ¡¡ int¡¡gradora de los prccesos 
fisiológicos del frijol. Dentro del capítulo, priaero discuten la. prc~esos fisiol4gicos balicos 
qua deter!inan el rendi!iento del tulti,,]) para luego aplicar esta iofor_ióo a. la. fisiología del 
poti!l!Cial de rendi!ienta y de la. tolerancia a. déficits aabientales. IttI:has resultados na publicados 
obtenidos en recientes trabajos de investigación conducidos en A.t.!rica Latina fueron incluídas para 
ilustrar y enfatizar fenÓlenos fisiológicos que no han sido consideradas en estudios previos. 

Ubres y revistas especializadas de fisiologí¡¡ contienen lUChas estudias en el rol de los 
f"I!!/uladores de creciaianto sobre las plantas de frijol, perQ nosotras sol_te nas referirelll5 a tal 
trabaja sola cuando existan evidencias de efectas procesas fisiológicos I!!ípeciales. ~ hay _hos 
fadares desconocidos concernientes a los reguladori!S de crecialento, su rol en general aparece ser 
de transésiOO de una. iofor_Hn r¡¡guladora de un tejido a otro. En relaciOO a las problsas de 
crecíaienta del cultiva, el i!Studia con rl!!/Uladores de credlienta son general_te de un uso 
indirecto y esto ha sida expresado por 14it Y Penning de Vries (l'1lllI; C!liIO '!i1 sisteAa 1101'111011al es 
un sisteAa de COIfIIlicaciOO'. Dicha sisteu. debe ser anali:ado tanto en Urllinos del 'ba.rd¡j¡¡-e' usado 
¡¡ en térainas de prapósi to de las _sajes transferidas. En aelas dináicos de crecillienta de 
cultivos el interés deberia ser enfocado en este I!l.tilll factor, dado que considerando l¡ elÍsti!l!Cia 
del "hardware'. el sisteu. harlllllal puade ser ¡sUlido CQaIO aperitiva. 

UilÍtaciones de espacia dentro del capítulo illlliden una revisión co.pleh. de la literatura 
sobre la fisiülogi¡ del frijol. R.ecoaen;jaeos iI. las lecteres interesados la búsquEda de iafer_too 
pertinente y cOi!!pl_tari¡ en Grana. U9\l71, Laing, Jones y Davis (1'184), Tana1:a y Fujita (tI,m. 
y Wallaca U9SSl. 
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115 PROCESOS F!5íDLG6ICOS BA5!CDS 

Las procesos fisiolégicos bAsicc"S de una planta puaden ser cl.asificadas en eventDs ~ta.,jólicos, 
tales COlO la fotosíntesis y la resplfacian, y eventos morfogénicos. Los priaeras tienen un stscto 
dir!!Cto sobre el cfecim¡¡¡nto y los segundos .f!!Ctan el cambio ffi forma Q desarrüllú de la planta. 
Las das grupos de procesos interactúan .fuertemente}' serán discutidos separadaente. 

A. Pmcesos del crecimiento 

El creclmlentD pu~de ser aedioo de ffiüChas formas telongación de talla, acumulac¡~1 de número de 
nudos, I!l<pansión de la hoja., etc.), ¡¡ero aquí hl!llOs dado énfasis a los procesas los cuales afedan la 
acUilUlaci1n de peso seco y su reparto dada que el re;;diliento es la IUti.a e~presi~n de tales 
procesos. La acUluulación de materia seca en bs plantas de fri jol es la consecuencia directa 
del balance entre fotosíntesis, respiraciJn y las pérdidas debidas a senescencia y abscisión. El 
reparto de fat~aslmilados por otra parte, establece al aquilihriü a,tre el creciliento vegetativa r 
re¡¡roductí va integrado sobre el desarrollo del frijol, resultando en un producto tinal llalllido 
rendialenta. 

" t..,s_ 

De igual foru que en atr¡; leguminosas de grano, los frijoles tiene un ffleCaniSilO fotosintetico 
Las !stiaaciones de las tasas ~í4aS de fotosíntesis ~l la hoja {TMF~ a concentracion~s 

aabiental~ de CC"2 \¡Mían entre 12 tlg CG 2 Qm-Z h- ' a 35 lii9 UF dl1-2 h-1 (Cuadra U. Estiaaciones 
retlentes resultada en valor~s rglatiYa~lte ¡ltos que podfi~l presumibleieftte reflejar una iejara efi 

las técnicas de il':edición:" Sin embargo las val-Jr:?s absolutos son inferiores i las tasas encontradas en 
soJa, las cuales pueden alcanzar 45 3 bO di!! e h d~-2 (Shíóle et. al., 197'5). 

Cuadro 1L Tasas &iximas dE fQto5.nt~sis en la hoj~ 11edidas en cc~di[i'~leS de 
tDnceotracián de [02 c~rCñ1¡i a la nnrmal del albi~,te~ 

Hustin 1 MacLsan, 1972a 
rr-3.ser y Bidwell ~ 1974 
Gaistr a, ! 962 
¡..!.esketh y Mt.."'Ss, 1963 
Izhar v ~al1.ice. 1967 
Lou"erse '1 Zneerde, 1977 
Kueoeman eL al., 1979 
Tanika t F'uüta, 1979 
Laing ~t. al., 1984 

_-:: __ Tasa FotosinUtica __ _ 
¡¡¡g CO2 12=-2 h- 1 g Di:zD =-2 

24 
19 
22 
12 
15 

31 
35 
3 .. 

!.b 
1.2 
1.4 

2.2 

TMF ;,iaríl sustanCÍ.!l:Tte:lte con la edad -le la hoja ti las cC,:1dici::·nES ambientll~a Las hojas: 
aueentan su capacidad rotosintética a :iiE'lida que ellas se ;xpandefl, mantia¡en un máxizlü por !.ü! 

perlooo :nu~( "';Hiable dependiSfido de la variedio y de la ~osi¡;j6n de la hoja y fioabBEnte declinan i 
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lII!dida que la hoja senesce !Fraser y SidW!!ll, 1974). Esta declinaciÓn en Tl'IF aparocería eOlIO 

resultante pri.ario de una pérdida de la ~apacidad de fotosintesis pero talbÍlln relacicnada con un 
auaenta en la resistencia de los esta.as <Davis y /lcCree, 1978). Tanaka y Fujita 11979) determinaron 
una correlación significativa \' positiva entre el contenido de nitrÓgeno y Tl'IF en hojas que habían 
pasado la edad en la cual se obtiene la eáY.i.a tasa de fotosíntesis. Esto sugiere que la pérdida de 
la capacidad fotosintética está relacionada a la rHOvilízación del nitrógeno. Condusicnes 
sililares han sido establecidas en soia lLugg y Sinclair, 1981). En este caso, la relación lineal 
entre Tl'IF y N solilílle!lte se untení. por debajo de un punto crítico de concentración de proteina en 
la hoja de aprOKiladaaente 12 g de proteina m-> de hoja. 

Tasas láxilllils fotosintHicas en frijoles !iOn alcanzadas a irradiaciones cercanas a los lIJO 
W.II-2 , siendo este el IÚSIIO nivel inforlllildo para soja !Shibles et.al., 1975), Burga (978) encontró 
evidencias de que en frijoles la tasa de fotosintesis eáY.i.a varia con la posición de la hoja dentro 
de la canopia y alcanza su eá~ilO al IQIento inicial del llenado de las vainas. Laing at. al. 
(l9S4) cita trabajos no publicados de El-Sharkaway dE!dlOStrando diferencias en la respuesta de la tasa 
de asililacioln neta en dos variedades de frijol cuyos ÓptilOs variaron de :l/OC a :SlOC. No fue 
encontrado un efecto aareado del déficit de presión de vapor sobre la tasa de asi.ilación neta 
usando 50 th de ilUllinacián a 22"C Ulesse y l.enz 1982), pero sin E!IIbargo EI-Sharkaway et. al. !19S4) 
encontró que los frijoles tienen un nivel interlledio de sensibilidad cuando SI! los cOilPara a otros 
cultivos. lb¡ posible explicacíón para las diferentes conclusiones yace en los efectos interactivos 
de la irradiación, la telllperatura, y la nu.edad relativa sobre la apertura del esta.a eOlIO ha sido 
explicado para otras especies llarcher, 1975). 

louwerse y ZHeerde (19m enccntraron que la iWilla tasa de asilÚlación neta fue obtenida en 
plantas que estab~~ situadas bajo regitenes de radiación alta, y que la tasa de fotosíntesis fue 
correlacionada positivasente con el grosor de la hoja, coo el peso especifíco foliar y el n __ o de 
c1oroplastos, pero no con el contenido de clorofila. Diferentes fuentes de nitrógeno afectan 
sililaraente la tasa de fotosíntesis, aparentNente a través de un efecto sobre las reacciones 
lUllinOSiS que están ligada~ al metaboliSllO del nitr4geno (Marques et. al., 1'1S3). !.liferencias tan 
silflles eOlIO el ta.aio de la Bceta pueden afectar la fotosíntesis de las hojas. Carli et. al. 
11'1831 dEllOstr4 que plantas que habían sido debilitadas en su creciliento por ser cul ti vildas en 
IiCetas IU)' peque;as IOStraron las tasas eás altas de fotosíntesis neta. 

!ha UF cOiIPlejidad de estos procesos resulta del hecho de que otros órganos o tejidos de liI. 
planta del frijol pueden regular la fotosíntesis de las hojas independientelente de los eieclos del 
agua o de los nutrientes. Carli y Koller (I'l'78) detectaron efectos dI' las raíces sobre la 
fotosíntesis de hojas priaarias de frijol. Investigaciones en soja sugiere que si la deeanda desde 
los tl'jidos en acti VD crecieiento es insuficiente (ej. eOlIO lo que se puede inducir por una rNOCi6n 
de las vai nas 1 la fotosíntesis puede ser inhibida. la acllEllaci6n de al.idón en los doroplütos 
puede jugar un rol funduental (Chatterton y Silvius, 1979) aunque Car.i y ShOHl' (1979) encontraron 
que las célula. del IesMilo del frijol podían acllllU.lar grandes cantidades dI' almidón sin provocar la 
destrucción de los cloroplastos. En soja se ha encontrado que el contenido de al.id4n en la hoja esU 
negativa.lente correlacionado con la actividad de la enziu sucrosa-P sintetasa (!f.tber e Israel, 
19821. Estos inforles apoyan el postulado de que la sucrosa-P sintetasa es una enziu fundilll!!ltal 
en las leguainosas para la regulación de la bios,ntesis de la sacarosa a través de la actividad 
fotosinUtica y por lo tanto el aleidófi, su pri_ producto Etab6lico, lo es en sí liSIO. El rol de 
esta enzilli, directaente relacionada al contenido de ni tróg!!llo par!!Cl! ser crítico en los procESOS 
etabólicos de las legUllinosas. 

las vainas verdl!S de frijol fijan co,. a tasas eás bajas que las hojas adyacentes, y la tasa de 
asi.ilación diseinuye con la edad de la vaina fTanalca y Fujit., 19791. las vainas tubién reciclan 
cantidades sustanciales de OO. que ha sido liberado intern~te posibleleOte a través de la 
respiración de los tejidos internos de las vainas, pero esto no COflsti tuve una fuente fotosinUtica 
ill!lortante de eateria seca para jas seIlillas en desarrollo ICroo!,ston, ()'Toole y Dzbon, 1974a). 
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Cuando ocUlTe una alta concentración de Dz a nivel del lI!!Sófilo. situación que se establece 
cuando los estoeas se cierran bajo altas intensidades hlllinosas y con li.itada disponibilidad de 
agua, el O:. clJllllite con el co,. en su reaccitln con la !IuDP carboRilasa. En esta situación la energía 
quimca es gastada y que co,. es liberado. Este proceso, dena.inado fotorespiración, fue pri_aIIef1te 
se.alado COllO un proceso tanto superfluo o que perlitía la produccidn de cOIIpuestos esenciales para 
el crecimento de las plantas. Estas funciones no han sido dB05tradas r la Eyeri, de los 
investigadores favorecen ahora la idea de que la fotorespiracián sirve o cu.ple un rol en la 
disipación de energía l¡¡ainosa cuando la fotosintesis está ¡¡.itada debido a bajas concentraciones 
de co,. (Powles y OsIaod, 1979; Talbert, 1'1801 o para IIiIntener niveles de co,. relativaEnte constantes 
dentro de los tejidos del _olmo (Leopold and KrierleEll, 1975). A pesar de esto, Ogren C19841 
consideró que la ocurrencia de fotorespiracidn en bacterias anaeróbicas desaprueba la flllCidn de 
proteccidn antes .meionada y concluyó que tasas relativaEnte bajas de fotorespiracidn podrían ser 
_tenidas. Las tasas en frijol se ha deeostrado que varían con las condiciones ubientales {/!artio 
et. al., 19W. w..llace et. al. (1976) consideró que esta variabilidad podría causar que las 
diferencias genotípicas en terlínes de fatoasie¡lación fuesen difíciles de eKplicar. 

La eficiencia del proceso fotoasimlativo es 5I!veraente afectada por condiciones de licroclilla 
a nivel del cultivo. La distribuci6n de la radiación dentro de la COIIUIlídad de plantas en cultivo es 
uno de los lás i~ortantes ele.entos del IÍcrOCliE. La interseccidn de la luz puede ser apro;:illada 
por la funci6n exponencial, 

1 • lo • exp(-k • li, 

donde lo es la radiaci6n neta por enciE de la canopia de cultivo, ¡ es la radiación al nivel 
correspondiente de l unidades del índice del area foliar, y k es el coeficiente de extinción, una 
característica dependiente de la orientacidn de la hoja y distribuci6n de las m5lla5 dentro de la 
canopia Uülthorpe y IIoorby, 1<,'791. La revisión de los valores de coeficiente de extinción de varios 
cultivos hecha por Honteitn (19691 indica que k varía desde 1.05 (para hojas horizontales! a 0.24 
{para gratineas can hojas verticalesl. los dates inforEdos por Sardiner et. al. (ln'!'l para dos 
variedades plantadas a 4b y 91 CI entre hileras (Hg. 11 arrojó valores de k " 0.48 a 4b CI y k " 
0.56 a ~I ti. Estos datos sugieren que las hojas de los frijoles 500 orientadas de una for.a 
horizontal, confirlando la espectativa de que las hojas son • erectas a distancias de plantacidn 
• cercanas. La m5lla tendencia fue encontrada por Burga final, el cual tubi~n inforfi de una 
correlación altal!!llte significativa y neg,tiva entre los va.lores de k Y el angula de la hoja lo que 
reflejar'a la habilidad de la planta de frtal de orientar SIlS hojes respecto a la posici6n del sol 
para iWEfltar de este lodo la interseccién ce luz dentro de la canopia. lIíen y w..llac!! (1973) y Sato 
y Gotoh (19!l3) _traron que la orientación de las hojas responde a. la luz, que los sensores para 
este Ecanis.o fisiológico estón contenid!5 en los pulvínulos y fülíolos y que I!j(isten diferencias 
varietales en el tipo y grado de orientaci6l. 

2. Respiracidn: 

Aunque desde el punto de vista bioquimco no hay una separación real, la respiracidn es 
Ilayorllellte considerada COIIO estar CIJllllUESta de dos COIIponentes. lkIo de ellos es llaaado la 
'respiración de lanteni.iento' y representa. el proceso respiratorío atribuible a las actividades 
asociadas con el aantenilliento de las fUI ciones de los tejidos. La 'respiracitln de creci.iento· 
es el otro clJllllonente y representa la rl?!píracidn asociada al transporte y biosintesis en la. 
construcción de nuevos tejidos durante el creci.iento. 
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Fig. 1 Ili!lacilln entre el índice de area foliar y la intercepcilln di! la luz a 4b al Y '11 C6 de 
andlos entre filas. Estillada a. partir de datos de Gardiner et. al., 1977. 

la respiracidn de HIltl!f1imento es síeilar al IletaboliSflO basal en aniea.les y se piensa que 
varia con la cllllP05itión del tejido y la teeperatura. Austin y tld . .ea!l l1'i'72a1 encontraron que raíces 
de plantas de frijoles l!f1 el estado de pri .. a hoja tmían tasas que doIIlaban aprm<illadllente a 
aquellas di! hojas y tallos y que las tasas se duplicaban con un _to de l00c en la tetiipl!f"atura.. 
Sale ""']s) dl!tectó un nivel si.¡¡ar de sensibilidad para la respiracilln oscura m hojas de frijol. 

Si asuaiaos que eKistm diferencias varietales en la estructura di! la planta y en la adaptacidn 
a la teaperatura., podl!105 inferir que HistEil tubién lUChas razones paril esperar una variabilidad en 
las tasas di! respiración di! ea.ntmi.iento CCIO ha sido mcontrada para la. fotosíntesis. Variación 
genotípica en distintas leguainosas de grano fueron detectadas par Pand!!y et. al. (1976). Este 
proceso no ha sido estudiado m frijoles HCepto en lo que respecta a diferencias en respiracián de 
fase oscura en hojas los cualas han sido ceterlinados en diversos estudios de fotosíntesis (lzhar y 
llallace, 1%7). 

Los estilladores de las tasas de respiracilln di! crecilil!f1to han sido obtenidos a partir de los 
estudios del costo biosintético de estos lII'CaniSlOS lPenning de Vrie et. al., 1974: de IItt !t. !!.., 
1",7Bl. utilizando datos de cllIIPosición de los tejidos de frijol de varias fuentes los costos 
aproxiea.dos de respiradlln para raíces, h¡·jas, tallos y valnas fueron calculados Iillite, 1'181). El 
estudio denotó que las vainas son las ES C¡ stosas debído a su alto cootenido de protltina, mmtras 
que el costo de las raice y los tallos (11 lUCho lII!flor, debido a su alto contenido de ca.rIKilidrato 
(Cuadro 2). 

Desde que la respiracilln di! crecillienu' está direct_t¡; relacionada a los requerí.ientos di! 
energía para reacciones especifiCils de ti,·o quílico, se cree que es relati v_te insensible a los 
cubios de tl!lperatura. Los ECaniSlOS blOSintéticos son si.nares entre lUChas especias por lo 
que, en variabilidad gen~tiCil para eta 'aracterística se la supone baja lIás allá di! las norlalas 
diferencias debido a variabilidad en CIlIIPil',icidn de los tejidos de los distintos gI!f1otipos. Sin 
l!IIbargo, estillad!Jf"as de la eficiencia del uso de carbohidratos en la fijacián de nitrógeno (la cual 
es norlal_te toHda en cuenta para aSUl'CÍOOfi acerca de los costos de esta síntesis proteica) 



indican dIferencias mavores a nivel de va¡-¡edades (Kip!'-llült, coaooícation persona!), r efectos 
aalnenbies \' v«riilbHid~ genética en frijoles necesitan !lila fuerte !nvstIgación adicional. 

Cuadro 2. [a.posicion de los tejIdos de la planta de fríjol y costo de la 
blosíntesis. Datos de cceposición ccepilados de Piper y Morse 
(1923), Jordan y Chíbnall (1933), I!!:kee st. al. U'155) y 5incl,ür 
y de wit 097b). 

Hoj .. Raiz Talle Vaina 

-----Z de peso sem 

Carbohidratos bU 78.9 77~4 óO Q .. 
Froteína 20.B 9.5 ll~ 9 30~2 

Lípídos ' , 0.9 0.6 1.5 : ~ " 
Lignina 4.0 7.0 7.0 4.0 
Cenízas 5.S ~ , . " 3.4 "'. ,. ;;,.,:. 

--9 ~ 9-1 tejido--

Costo dE la biosintesis· 1~50 1..32 

• Fuente: Mbite, 1981. 

Penning de .ríes and van Laar (1977) usaron análisis secuencial de tejido para estilar los 
costos de respíracién en frijoles durante la ger.inación y el creci.iento teeprano de plántulas bajo 
di ferentes regí_es de tHPeratura. 

3. Metabolisao del nitrógeno: 

El alto contenido de proteína de las setlíllas de leguainosas e!tplican la particular illflortancia 
del aetaboliseo del nitrógeno en la fisiología de las ¡eguainosa! de grano. En 5etIillas de frijoles 
!lIl cllfltenido de proteína del 20l al 241 ¡lIIIlíca !lIl contenido de ni trógeno de apro~ilDadiilll!l1te 4%, el 
cual a su Ye< se transfor.a en que cada 1O<)(¡ tg de rendimiento illfllica la necesidad de 4ú ~g de 
nitrógeno na incluyendo las cantidades necesarias para reponer las púdidas debido al lavado o 
nitrógeno residual en otros tejidos. Se ha encontrada que hasta el so¡ del nitrógeno faliar es 
retlOVil¡zado ji otras partes de la planta ants de la abscisián de las hojas (Izquierdo, 1981). En 
este setido debe ser recordada que el conteni do de nitrógeno de las hojas es alto y este contenido 
varía tOO la ontogenia !Luarlro 3) y por lo ta.qto, podria ser IIIlStrada una directa correlación con la 
tasa de asi.ilación neta. 

Aunque el nitrógeno puede ser introducido a través del tollaje, la ruta norma! de absorciÓn es a 
través de las raíces tanto bajo forma de ni trato CQjI(j bajo foril. de N:r, el cual es coovertido en los 
nódulos de las raíces en iones ilionio. Lit fijacién de nitrógeno no ser~ considerada en ste 
capitulo. "'ara flUI!stros propósitos será suficiente observar que una vez que el mtrÓgeno es lijada 
COfIIl _io, dicho nitrógeno es rápitl¡¡¡¡e¡¡te convertible a a¡¡ínoácidos. En el caso de! nitrógeno 
aDson'ido CDltD nitrato, este es priaerallEllte Cllflvertído de nitrato a nítrítc por la nítrata reductasii 
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y ent~lc.s de nitrito a ~Ío por la nitrito reductasa. Las diferentes Callnos metah61¡cas 
requeridos a ~artir ~e fuentes di ¡erentes de nitrógeno parecen tener illl ",«ti) sü!¡re la eficiMe!a 
del reparta de! mtrágeflü (Westermann it. a!., 19!15). 

Cü.idro 3. Pr05ledto del contenido de nitrógeno para :1rg&10S de ~ueve gtmutipas de 
frijol !O cuatro estado; reprcrjuctillOSJ'l, East Lansing, USA, 

_____ -:::--:-,Estadü Reproduch va ______ _ 
Hitad de Mitad del 

ilrgano de 
la pL¡nta 

Antesis elongaclón llenada de Madurez 
fisiológica de la vaioa grano 

--------------g 1I-.--------------
RaiZ .23 ah' .28 a -, ah ,24 lb .t.t 

Tallo 1.50 ah 7 ,. 
ii 3.31) ¡ 1.73 il .. h ':'1 

Peciolo .bB a .fb a .a! a .2b b 
Lállina foliat- 6.16 b ' o, (.C-J' .i 

. ., 
~ . .." b .87 e 

Pared de la vaÍna 5.bü a 2.64 b 
Sailla 5.16 b 13.10 a 

• 

• 

PrG~dios seguidos de la misaa letra en filas no difi~-al 
signi ficatL;aments por la prueba d~ rango ¡¡iÍltiple de OOnC3l1 -al 5%~ 

Fuente: Izquier:1ot 19tH • 

En frUols la -itti ... 'idad de la. nitrata reductasa es iRayür en los tejidas falian~li. Esto peralte 
entonces una f~accián de reducción que puede ser acoplada dír~:ta.mente a la. energía disponiblE de la 
fotosínteSIS y esto re-juciria el costo energético apar!ilte si la caapiir3.!1úS Coo cultivus que tienen 
aayor .actividad de fE:ductasa en lis raíces Uiunter et. al., 19~2L, La actividad de la. nitrato 
reductasii vana sl1stanc!al::gente con 14 €dad de la haja i con el estada de cr~:iliíento del cultivO 
\Ff.illCü et. al., 1979.:, e inclusive la planta aantiene tit' nivel iiínioo de iCtividad iun cuando el 
nitrato es excluido coma ft.¡.ente de 11itr.lg2iiü {Tiiii9Q y Ne~lra., 198.3L En atroi cultivos Se han 
realizado esfuerzos [c'nsiderables para determinar si la nitrara reductasa es detenaIl1tiJlte ij lillitante 
del rendimiento. En este sentido no e,i .ten n;sult.dos posi ti 'üS y claros que puedan ¡a,crecer dicha 
presunción tejo tikürede y t'ock, 1975;. La grMl plástidd5.d de la ictividad de ti nitrogenasa en los 
tejidQ5 de 4rijcrl sugiere que ~tD podría ser- verdaa ei! el casa del frijOL. 

s. Procesos del desarrülln 

A :ñedida que la planta de frijol crece, !iO ::lalamente se enCafltlna a. cambias en tai:taño sino 
tawbi!ií ii ciiilbios iBcrtoBgicos los cuales soo aSi:,:iados a la formación :le flores Y' ;iainas~; 

::v.eiiblal:nente al renduliento. Estos camias son $1 resultado de prüi::~as del i1EsarroUo ta15 COillO 

la elangacidn di!l taHo, la di-fffEnclaciui1 de yemas floraLes y !l cf=cimlento de vaHlas. Dichos 
prQcesos i!stan :nu~¡ estrechalefite ligados al cf2ciaiefib:: get1ara.l pero, :serán aqUl c:nnsideraáos 
índependientes para claridad del lector.. Lis t.iias :je desarrollo son sensibles al iotoperiado y a la 
te¡¡¡¡eratüra. 

, , . 

[~r~1te la fase d~ 5scada asociada cc~ la :liaw-ación de la vaina, la semilla dél frijol entra a 
!lii e:;tado ,je adi 'ildad metabólica. fe-jucloa caracterizado pDr carnei!::; en desludrat.icbjn de las 
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..m-anas celulares y por una reducción !i!!vera en las tasas de respiracHn. Esta ecodicién es 
_tenida lientras que la SHilla se _tenga a bajas ni III!les de hUJiedad. Cuando la _illa mtra m 
ecotacto con lSl Elio que tí!!fl!! ISla disponibilidad de agua suficientl!tll!f1te alta, la sHilla se !!IIIbibE! 
y las tasas respiratorias aulIeI1tilll draJllática.tll!Ote. E.~istE! variabilidad genotípica para la proporción 
de agua absorbida a través del lIimlpilo o de la rafia e hilill.l, aientras que la absorción a través 
de las cubiertas de la sHilla es práctica.tll!Ote .íoilla (Korban et. al., 1'1Sl). Algunas seaillas de 
frijol preS!!Otan la conditién dE! 's9illa dura' y en estas casos la absorciÓn de agua es 
e~trl!llida.tll!Ote restringida. Esto aparecería estar relacionado a cOllibinación de factores que 
incluyen restricciones del .icrápilo !KylE! y Randall, 1963). Austin y lIac lE!an U'172b) observarm 
ilUE! bajo teeperaturas relati vaente bajas f12"C) , las seaillas de cuI ti vares de seaillas grandE!s 
gerlinaron .as r.lpidaeeote qUE! la de los cultivares de seellla peque.a. 

2. Crecimiento vegetativo: 

AunqUE! los análisis del creci.lento !coaprendiendo el uso de auestras secuenciales del peso seco 
del cultivo y dE!l área {aliar para describir el crecíaiento) rei¡Uire, las aproiÜaacimes iMerentes 
dado qUE! se CllOsideri que la atllIUlación de peso seco y su distribución es producto de la SUla de las 
distintos procesos de desarrollo, tales estudins han deaostrado ser aUles en describir la 
plasticidad del cultivo y su respUE!5ta a cubios aabientales ), así til8bién en deterainar diferencias 
entre culti vares. 

Después del establecimento de la pláotula, el cultivo de frijol bajo condiciones no 
deficitarias, generalllef1te sigue una fase exponencial de crecí.iento hasta la ocurrencia del rápido 
crecí.iento de la vaina. El creci.iento en ese _to se reduce, en algunos cultivos inclusive 
alcanzan a un creci.lento cero. A partir de ese _to coeil!llZa un fase de declinación en peso. 
En alglBlOS cultivos el lláxiao peso se obtienen, cercano a la .adurez !Fig. 2). 

Las lláxiw tasas de crecí.íento del culti va (TCCi inforllada.s para frijol arbustivo varían desde 
14 a lB 9 ,-2 dia-' (Cuadro 4). Frijoles trepadores sostenidos por soportes artificiales han 
alcanzado tasas de 20 9 .-2, reflejando pre5ll.lÍblHl!llte una _jor estructura de la canopia del 
cultivo y ISla _or inversión en tejido de soporte. Estas valores son _os de la .itad que los 
valores inforllldos para otros cultivas con lI!!taboliSllO Cz (lIonteítb, 1978!. 

La tasa de asiailación neta !TAN). calculada coeo TCCIlA!', usualaeote declina cm la edad del 
tultivo. l.Ds valores típicos durante la floración son aprOlCillada.tll!Ote de 4 a 7 g .-2 dia- I • I/alores 
altos de TAN pueden reflejar un lI!!CaniSllO cOilPesatorío a la restricción del área foliar (ej. debido a 
lSl hábito de creciaiento detereinado) És que una alta eficiencia. fotosinUticil, dado que TAN durante 
la floración e lA!' dI!sdI! la Hergeucia al _to de la floracidn, pueden estar negativill!flte 
correlacionados entre los distintos cultivares (Hg. 3). . 

El lA!' ausenta con el creci.iento del cultivo, tanto coeo lo hace la tasa de creci.iento del 
cultivo. El IAF alcanza. el lláxiao aprOlCillad.u;ente al coeienzo del rápido creciaiento de las vainas. 
Concoeitant_te se produce la detencién de la producción de hojas debido" una dl!llanda aIIIII!I1tada 
por nitrógeno de las vainas en crecí.iento (rig. 2i. El lA!' en frijoles deterlinados puede detenerse 
a estados _ranos debido a la {alta de nudos para producir hojas adicionales. La llaytria de los 
frijoles alcanziIIl una casi coepleta senescencia foliar antes de la lladurez pero hay casas de cultivos 
'00 lIenescentes'. En CIAT-Pal.ira los cul ti vos no senescentes usual_te CliIjIrenden cultivares cm 
pobre cuajado de flores V, por lo tanto esta falta de senescencia probabll!tll!f1te reflejar" una pobre 
deaanda de {otoasi.ilad05. En regiones tN¡leradas este tipo de coeportiliento podría estar 
reflejando problHas de adaptación foto 4 terlOjleriddica, particulareente cuarrdo el crecimiento y el 
área foliar son detenidos por tN¡leraturas frías (lIallace, 19!15). 
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Fig. 2 CaIIIia en el peso seca total y reproductiva del cultivo en relaciÓn al ¡ff en des culivares 
de fríjol: Al Porrillo Sintético; SI lCA Iluali. ( __ 1 peso seco totali; (--1 peso 
seco reproducti va). 

Les "la valores del Iff están a lI!!IlUdo en el rango de 3 a 4 unidades. Estes valores esUn 
kecuent_te par debajD del óptillD del lff estililda t!lllO lff al IIOIIeIlta de .. ia ro: (Cuadro 5). 

El área especifica foliar (AEF = área foliar I peso seco del área foliarl UJuallentl! cOlÍllnza 
coo bajas valorl!i y _ti hacia un .. illD que ocurrl! cerca de la floración para dI!clinar a través 
de la lildurez (Fig. 4). Las variedades deterlÍnadas tiene a lI!!IlUdo valores CDIIParati valiente ús 
¡I tes de AEF. Esto preSWIibleeente reflejaría un lI!taI1i YO cOIIpensatorio cuando se restringe al 
IAf. 
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Cuadro 4. lIokíti tasa de crecí.lento del cultivo (TCt) e índie!!' de .!rea foliar 
([A!') al _to de la míaa Tet. 

Cultivar 

llatil:esbury Nonder 
Kídloacan 12+3 
Porrillo Sintetico 
Porrillo Sintetico 
Jll 84-1 
Flor de llayo 

• Clasificación CIAT. 

• 
i • ..., 
N , 
'" 
.~ .. ... 
~ 
e 

3 .,. 
. -
~ --¡¡ 
¡¡; .. 
~ .. ., 

2 ~ 

30 

lUbíto de' lIokiti 
creciaiento TCC 

g 1-2 dia-' 

18 
3 17 
2 14 
2 17 
2 16 
4 21 

• 

• 
• .. • 

45 

lA!' 

5.0 
5.0 
3 .. 2 

3.3-4.4 

7. ()-ll. O 

• 

Fuente 

Sale, 1974 
Aguilar et. !l., 1'm 
Laing et. al., 1984 
CIAT, no publicado 
Rodriguez I 1986 
Fanjal et. al., 1982 

y - 4.95 ·(l03l!bt 
Rl_O.41 

00 

, 

'" 
lluraciÓf del Area foliar 

Fig. 3 Relaci6n entre la duración del .!rea foliar desde la eeergenda a la Horación y la tasa de 
asili1acilki neta desde floración a florildlki IIU 10 días, para 3S lineas de frijol 
arbustivo. CIAT-f'al.ira, 1'171!. 

Sajo condiciones no deficitarias, la iniciac: 6n y e.~pansi;\n de las hojas del tallo principal 
ocurre prácticuente a tasas lineales IFig. 5). La iniciación de las hojas r las tasas de l!ICJIansilln 
varian entre cu!ti vares ¡Cuadro bl. La ocurrencia dI' la iniciacion de las flores ha sido detectada en 
_tos tan tMPranos CIJIIO a los 10 días de la plantación (Na!lace, l'i'8S). 
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Cuadro 5. CoIparación del IAF lláxillD Y el !!PUlID, calculado tOllD el IAF estiaado 
al IIDEfIto de alcamarse la Uxiaa n:c para 11 conjuntos de datos del 
ev. Perrillo 5int~tico en el CIAT. 

IUJ¡ i lID IAF 

3.1 
3.3 
3.1 
3.4 
2.() 
3.0 
J.4 
3.5 
4.1 
2 .. 7 
4.b 

PrOill!dio 3.2 

Al 

• • 000 

-, • 
." 

N 
<00 • 

'" ~ .. .... C\I, "-dttoud -" -'~ 200 
lit . ) .. 
!;; aro 
'O -.. .. 
.If -

cv. e.·Ateo 23 

200 
o 

IAF ~tilO 

3.0 
3.1 
2.8 
4.8 
2.2 
3.7 
:2.6 
5.1 
~ ~ ••• 
2,,0 
5 .. 4 

3.5 

• • 
• • • 

• 

•• 
• • • •• 

• • 

'0 

• 
BO 

• 

Rem!iaiento 

9 ,-% 

219 
227 
277 
277 
295 
298 
312 
347 
355 
3é5 
412 

Dltos IÍlSf/'vad05 
-Regresión 

Días después de 1.1_ plillltacíón 

Calbio a través del tieepo del Aro foliar es¡lec:ifiu a través del tíl!llpO de dos cultivares 
de frijol: Al Redklood; Bl E.~-Rico 23. FU!!l1te: Nnite, 1911!. 
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ti ,o Hojas e~pandida5 
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j 
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o 

O,as desde la plantación 

Fig. 5 Iniciación de hojas sobre el tallo principal y tasas de ~pansi6n de hojas del ev. lCA 
PUao en condiciones de cupo. CIAT-I'al.ira, 1977. 

Lo!i frijoles usual.eote se autDpolinizan. En grneral el iIIldelo de la apertura de las flores es 
bien conocido. La debiscencía de las anteras ocurre ínEdíat_te antes de la apertura de la flor y 
usual.eote este proceso ocurre en la noche. En PIl. acutHolíus la debiscencia de las anteras es 
precedida por la aparici6n de secreciones esti!llláb cas C!lIptI!Stas priaarí_te por carbohidratos y 
lípidos. Dichas secreciones causarían la ruptura de la cutícula del estígllll {Lord y KIlhorn, l'l!1ól. 
Lo!i tuhos polinicos crecen dentro del orificio del estilo y la fertilizaci6n ocurre dentro de las 12 
horas de la polinizaci6n. Lo!i 6vulos 1145 cercanos a' estilo son los que son fertilizados pri_o. 

El iIIldelo general de creci.iento de las vainas puede ser esqueutizado en tres fases bien 
características: erecimento de la pared de la vaim, cr!!Cimento de la _illa y d!!S!!Cación (Dure, 
1975). En vainas de fri joles que alcanzan su udur4!! aproxiudalll!llte a los 413 dias despu~s de la 
apertura de las flores, el éiilll de longitud de la vaina es alcanzado en 24 días, mentras que el 
peso fresco de la vaina declina en los !l.lti_ 6 a 8 días y el peso de las 5!!8Íl!as cantin!l.a 
_tanda durante la álti .. fase IOlíter et. i!.., 1978). La figura b ilustra el crecí.iento de la 
vaina y dt la s!!tliUa en frijoles negros. El patrÓ'J de crecí.íento de vainas individuales aparece 
ser relativaaente insensible a las .. nipolacion3 entre la fuente y la deEnda {Fig. 71. En 
concordancia con lo que sería esperado en un cultivo de tal dil'l!!'sidad en fenología y taEio de 
_illa, la tasa de desarrollo de las vaínas var,a significativaaente entre distintos cultivares 
(Cuadro 7), pero no esU correlacionado con otra.s va-iables (cuadro 11). La COIIjIosíciÓll de la. vaina 
varía significati v_te a través del tieepo y entre los culti vares de frijol para vaina verde (stark 
~. l1ahoney, 1942; Suyer y Kruer, 1'152). 

SI! han encontrado diferencias genéticas entre cultivares y líneas de eejoralliento para la 
tasa o velocidad del llenado y para el período de llenado de la _iIlil en diversos cultivos talts 
COilll arroz (dones et. al., 1979), saja (Kaplan y KOller, 1974), .. íz (Oaynard et. al., 1971; Iluncan, 
1900; y JoImSOlí y Tanner, 1972), y caupí (Nien y Ildah, 1971l). Varias estudios han IiOstrado que la 
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duracíán del periodo llenado de la seailli esU .as relacionado al rendi.iento quJ! la tasa del 
llenado. otros trabajos IEgli y Leggett, 1976; Sofield et. al., 19m concuerdan quJ! la tasa de 
llenado fU!! Iás relacionada a diferencias entre los culti vares en tér.inos de peso final del grano. 
En frijoles una correlación no significativa y negativa entre la tasa del llenado lineal yel 

rendiaieota ha sida inforaadl! (Izquierdo y Hosfield. 191131. Sin eabargo en el .iUll trabajo, 
correlaciones pOSitivas y significativas fueron encontradas tanta para la duracián de la fase líneal 
del llenado CüIIQ la duracián del llenado efecti va con el rendi.ieota, nililero de _illas por vaina, 
_illas por aetro cuadrado, y peso de 100 _illas entre cultivares y lineas quJ! diferían en la 
arquitectura de la planta. Si.ilar carrelacián fui! I!I1COIItrada entre la duración de la fase lineal 
del llenado de la seailla y rendi.ienta (I"aredes 19Bbl. 

Se han realizado una cantidad considerable de investigaciones en relacián a aspectos del 
creciliento de la _ma de frijol ya la bioquílica de la li_ (u-roerg, 1'155; Carr Y Stene, 
1961; Susse~ y Ilale, 19m, sin eabargo tales trabajos no han agregado conociaientos sobre los 
factores quJ! regulan el creci.iento de la vaina y su aadurez. 

CUadro 6. Inicfaci6" de hojas del tallo principal y tasas de f!i(pansión para 
cul ti vares de diferentes hMli tos de creciai ento. I"allira, 1977. 

!"eso Tasa de Tasa de 
de 100 iniciacién expansián 

Cultivar lWlito seaillas de hojas de hojas 

ag priaardíos dia-' hojas día-1 

63007 1 lB 0.45 O.JO 
S 4498 ¡ 16 0.42 0.32 
!l 3Blb 1 60 O.al G.21 
¡¡ 1540 1 27 0.25 O.IB 

G 1'/95 II lB 0.54 0.32 
63645 ![ 17 0.56 0.33 
¡¡ 4495 11 15 MS O.V 
64525 II 19 0.411 Q.U 

630% Il! 22 0.50 0.33 
6 200(, ¡¡¡ 23 0.43 0.2'1 
G l353 m v 0.50 0.32 
G 4122 m 22 0.45 0.26 

6 1093 IV 3Q 0.52 0.31 
6 2327 IV 23 0.60 0.2'1 
¡; 2540 1\1 19 0.65 0.33 
Il 2525 IV al 0.60 0.37 

PrOledío 0.411 0.2'1 
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CUadro 7. Rendilliento, tasa de crecl,lento • .lxIR de la vaina t y otros parálll'tros 
del crecí.lento de vainas en 211 lineas de frijol. Palalra, l'1!l5a. 

Tasa 
Días Días Rendi- Peso PrOlll!dio de dÚIIil de 

línea Rendl- a la ala .Iento de 100 peso seco creci.lento 
.Iento flllraci6n aadurez diario se.illas de la vaina de la vaina 

9 .-2 9 day-' 9 9 vaina-' 9 .-7 day 

6 4495 2400 40 18 30.8 19.6 1.33 0.125 
RAB 24 2370 42 82 29.1 21.0 1.04 0.008 
DAr 477 23bO 45 77 30.6 20.0 1.16 0.119 
A 149 2350 4S 1!4 21.8 36.3 t.3O 0.083 
DAT 27t 2m 42 81 27.8 19.1 1.21 0.092 
11 4000 2.."00 44 83 26.6 17.0 1.05 0.097 
11 5059 2190 40 90 27.4 19.2 1.13 O. lOS 
DAT85 2020 42 79 25.6 2J).O 1.26 0.130 
S 4441, 11130 44 84 22.1 22.7 0.93 1).091 
A54 laJú 4l 83 22.0 21.2 1.27 0.106 
¡¡ 13922 1820 45 82 22.2 38.9 t.44 0.093 
DAr 304 1810 37 10 25.7 14.3 1.04 0.110 
S 4498 1760 40 74 23.8 18. ! 0.9,3 0.1)78 
DAr 41 1740 33 6B 25.6 15.2 0.89 0.094 
G 3907 16S0 31 71 23.5 t4.4 0.72 0./'177 
XIlIl 146 1570 38 73 21.6 22.5 1.04 0.107 
G 76 1510 38 10 21.6 39.4 1.39 O. !17 
¡¡ 4494 1410 40 14 t 9.1 41.9 1.30 I).W2 
G 3017 1110 28 58 19.0 14.8 0.79 1). m 
6 1540 850 36 6B 12.2 17. I 0.78 0.064 

Prliledío 18SO 76 24.2 22.6 1.10 Q.101 
E.E. ISO t 2.0 3.3 0.12 0.015 

4. Senescencia y abscisión: 

l1espufs de la fotosintesis y la respiraci6n, los procesos de senescencia y abscisién juegan los 
roles 1.15 Ilpllrlantes en la deterlinación del creci.iento de las plantas. Todo tejido está sujeto a 
la senescencia yen tejidos que se Ilriginan a pertir de hilos, especiallll'Ote foliolos, peciolos, 
flores y vainas, este proceso usuallll'Ole esU regido pllr un aodelo o progr_ de abscisién. las 
hojas, flllres y vainas, soo los 6rganos en donde la senescencia ocurre con la lIaYllr ilportancia. Las 
hipOlesis ~ se han establecido sobre el rol de la senescencia y de la abscisión siguen en general 
tres líneas de pensaliento. 

la hipótesis d! frecuenteaente titada p.ra las legllJllinosas es que tejidos que tienen una 
des,'entaja en Ur.ioos cOIpetíthos pllr fotusililados lanto desde la fuente o de la dellilOda san 
elilinadM IIilOtenUndOSl! de esta forea la eficientia general de la planta. las hojas son eli.inadas 
cuando ellas no fijan suficiente cantidad re ~ (o esUn llUy cerca del punto de cotllpensacíónl. 
Este proceso podria resultar COlKl coosecuencia en una pªrdída neta del nitrógeno de las hojas ~ 
seria re&OVilizado hacia las valoas en crecl.lento o por una pérdida de eficiencia de las hojas 
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seria fllDvilizado hacia las vainas en crecimiento o par una p~rdida de Eficiencia de las hOjas 
debido al soebreado por hojas situadas superiormente en l. c.nopia de la planta. 

Cuadro 8. Corfl!btiooes entre rendimiento, tasa de crecimiento de la vaina, y 
otros panlllllltras aedidos en 20 líneas de frijol. Palmira, IS'll5a. 

Rendimiento Oi.s a la Rendimiento Peso de Peso de 
madurez diario de 100 la vaina 

Días a la madurez .74'-
Rendimiento/día QC'n 

.. 4 .50' 
Peso de 100 s~íllas -.01 .2b -.15 
Feso de la vaina .45. .53' .Tl .7l u 

Tasa de creci.iento .2b -.04 .37 .06 .50 
de la vaina 

Tasa de crecimiento 
de la vaina 

(excluyendo 6 1540) -402 -.20 .08 -.1)2 .31 

',n p < 0.05 Y P ( 0.1)1 respectivamente. 

Flores anormales (Yañez et. al. 1984), y la11as de la polinización o fertilización pueden 
ser asociados a aborto de flores y vainas pequeñ.s. Sin @mbargo, contraríaeente, ha sido dewostrado 
que basta un solo évu!o fertilizado para que ello prevenga o detenga la abscísién de las vaínas. La 
abscisiÓn de vainas causada por déficits amientales no fue correlacionada a fracasos en 
fertilizaci6n. tn tal sentido "arterlein el. al., 198') encontró que estos datos soportan lo informado 
para soja en ralaci6n a la caída de órganos reproducfivos (Abernathi' et. aL, 1977; Wiebold el. al., 
1981). Estudios del moeento de abscisiÓn de flores y vainas de frijol han mQstrado que la abscisión 
de vainas puede continuar hasta 45 días despu~s de la antesis (Izquierdo y Hosfield, 198Ih). 
Tambi~n ha sido establecido que las vainas más maduras pueden caer si la fuente de fotoasimilados no 
está disponible es insuficiente nanata y Fuiita, 19m. Dada que las legUSlínasas demandan un alta 
contenido de nitrógeno durante el llenada dI! la vaina, la senescencia que resulta de la competencia 
por nitrógeno realizada por Órganos en activo crecullienta implicaría la exist¡;r.cia de un mecanismo 
'autodestrudivo' en estos cultivos ISinclair y de Wít, 19761. 

Una segunda hipótesis definida por Leopold en 11991) es que la senEscencia es un procesa 
programada de deteriora que conduce a la euerte de la planta y que dicho proceso ocurre aunque el 
balance fuente-demanda de fotoasimilados sea apropiad~. Este fteCanismo es mAs fAcilmente i~ginable 
C011lQ !ljlerativo en plantas perennes y en ambientes can severos dlficits .mientales tales COillO los 
períodos de heladas en clieas teeplados. Sin embargo, 105 procesos pueden persistir como una 
característica relíctual en los cultivos anuales y han sido deeostrados en arvejas ILoekhart y 
Sotlschall, 1961), frijol (Wareing y Seth, 1967), y saja Ilíndoo y Nooden, 1977). Este tipo de 
proceso puede ser atíl para demostrar la existencii de relaciones entre el cuajado de flores, el 
creci.iento de la vaina y la producción de una se •• l general de senescencia. Esta señal podría ser 
inhibitoria o estimulante dependiente del estado de cretilíento de la vaina. 

El altieo grupo de hípétesis consideran a la senescencia como un desórden fisiológica que se 
desencadena por iabalances de reguladores de creciliento endógenos. El aumento, repetidaeente 
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infan,ada, del contenido de Acida abscícico (ABIU durilllh la senescencia, hace de este regulador 00 

candidato llUy atradi vo CIltIO inductor general de senescencia. Sin l!IIbargo no todos ID5 estodiOi 
realizad05 Soportilll esta hipótesis. En el caso de 105 frijoles, niveles my variables de ABA fueron 
encontrad05 durante y despu~s de la senescencia de las hojas lColquhOüll e HiIlaan, 1'175). Por otro 
lado si la senescencia de las hojas a la •• durez es despertado por el etileno, producido en vaínas 
lladuras, lJIla caída rApida de hojas podrían reflejar nada eh que una excesiva sensibilidad de las 
hojas al I!tiI1!110 y no una relación de causa y efteto. 

El argUlle!lto ItAs fuerte que soporta la hipátesis de las relaciones entre oferta y dllllilllda por 
fotoasi.ílados provil!lle de estudi05 que consideran la rl!llOCián de vainas y defoliación. La relBOCión 
continua dI! vainas tanta por eedio artificiales o a través de déficits fisiológicos que causan la 
caída de flores y vainas, resultan generallente I!II una postergaci4n de la caída de las hojas ITanaka 
y Fuiita, 1979). En estos casos el echo de que la senescl!llcia ocurre final_te (una observación 
usada para apoyar el segundo grupo de hipótesis; !bIdén, 1'1BO) puede estar relacionada a una 
depresión e~l!Iltual de las reservas de nutrientes (particular_te con la rel!OCión arti fidal de 
vainas), lCUllUlación de enfereedades y pestes, callbios en condiciones ¡granó.ieas tales eo!\!! 
telljleraturas ItAs frias, fallas en aantener 105 tratallientos de riego, o efectos deleUrf!D5 de una 
gran aculUlación de aleidón en las hojas. 

Una segunda linea de evidencia proviene a partir de estudios de reeovilización de earbohidratos 
y nitrógeno y tasas de fotosíntesis foliar. En ellos la senescencia y las relaciones entre el 
contenido de nitrógeno y la TrI' concuerdan con la idea de que el balance fuente-dl!lllanda datareina el 
patron de s!!fll!scenCÍa. Aparent!!llll!!lte el eonjunto de evidencias partel! favorecer la relación entre 
fuent!!-d!!llanda y Sl!llescencia, sin eabargo este probl!!lla está IIUY lejos de ser ellllpletlllf!l1te 
entendido. Thilalln (I'1BO) y !bIdén (I'1BOl han escrito largas revisiones defendiendo otros 
lleCani SIlD!ii. 
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lll. f'ROCE5flS FISIILIl6ICOS INTEGAAlJIJS 

1. Partición de carbahidratas y de nitrógenol 

Estudias sobre la distribución de '''1.: en frUol (Seth y Hareíng, 1'lb7; lu~as et. al., 1976; 
Tanaka y Fuj!ta, 1919; Hater et. al., 19901 han sUlinistrado un e~tens!vo y cOlpleto análisis de los 
IOdelos cualitativos de la distribución de carbohidratos durante el crecí.iento del cultivo. Las 
hojas jóvenes tienen $U propia deeanda e incorporan todo el carbono que ha sido fijado por las 
túinas foliares. A lledida que la hoja se expande, hasta el 007. aproxiudaeente del carbono fi jada 
es aportado hacia otros tejidos. Cuando la hoja se acerca a la senescencia, la e~portación se reduce 
a lledida que la capacidad fotosintética. declina y los costos respiratorias _tan. En frijol una 
'unidad fisioUgica' de fuentlH!eunda constituida por la hoja, el racillO ~ilar y el internudo 
Inferior, fu~ propuesta. Esta unidad, inicialeen!e den!llinada 'la unidad nutririanal' IAda.s, 1967), 
fue subsecuenteilente denDllinada la 'unidad fi~ica' IAda.s, 19811 debido a $U gran significado 
fisiológico en el balance de la distribución de los fotaasieilados. La exportacldn de fotaasi.ilados 
a atras partes de la planta desde la 'unidad fit~riCd', varia can el Mbito de crecí.lento, la 
posición de la boja y el estado de crecl.iento de la planta. Stephenson V MUsan (1977), estudiando 
la reeovillzacidn de·"I.: en soja, _tró que esta unidad podría ser responsable de hasta del 7QZ de 
la distribución de fotoasililados. 

Aunque la unidad lit~rica es una euy aproxieacián útil, ella si.pl!fica las diferencias entre 
las actividades fisiológicas de las hojas. las hojas inferiores e~portan mayor proporción de 
foto.si.ilados hacia las raices, .ientras que hojas ubicadas en los nudos superiores de plantas 
indeterminadas exportan una gran proporción a los nudos inferiores. la remoción del raci.a en un 
nudo resulta en una .aror exportación de fotoasililados a los nudos adyacentes superiores e 
inferiores. AsiMiseo, tejidos vegetativos pueden servir COlO sitios de acullUlación o reserva de 
fotoasi.ilados. la remoción de vainas puede aueentar las reservas _ientras que la defoliación o el 
estrés hídrico desencadenan la removilización de fotoasi.ilados y de nitrógeno (Cuadro 91. 

Cuadro 'l. Efectos del estrés hídrico y de 13% de defoliación' sobre la 
reeovilización de lateria seca y N del tallo en 16 genotipos de frijol 
negro, ChillAn. Hernandez, 1984. 

Trataiento 

ID defoliación 
Estrés hídrico 
Testigo 

Bayes lSIl5X 

__ ReIIOvilización en el tallo{- 1" __ 
Materia seca Nitrógeno 

9 planta-' eg g-' 

21.63 2.27 
20.32 2.55 
18.1ló 1.81 

0.42 

• El estrés hídrico y el 331 de defoliaci4n fueron aplirados al 50% de 
floración. 

• [ubíos en uterla seca y N de los tallos desde el 50% de la f1oraci6n 
a la .adurez fisiológica. 



los e$tudios de la distribución del nitrÓgeno no nos han provisto todavía con un análisis 
ClIIpleto de tales procesos debido fundilll€l1tallllef1te a la fal ta de una técnica tan conveniente CotOJ el 
uso de ''C. Sin elbargo los estudios de acUlUlación y removilizacidn del nitrógeno, deterlinados a 
través de análisis de nitrógeno de los tejidos, sugieren un patrón si.ilar a la relOvilización 
de carbono, debido a que el nitrógeno entra en la planta a traves de las raíces y debido a que hay 
elevados requeri.ientos de nítnlgeno en hojas y vainas llle5terlan et. al., 1985/. 

El patrón de distribución del carbono y del nitrógeno en el frijol son probableaente idÉnticos a 
los inforlados para otras legUllinosas (SIlibles et. al. , 1915; I'ate, 1915/, Y es consistente con la 
idea de que la .ayer parte del crecieiento de una planta de frijol y su pD$terior desarrollo, está 
regulado a través de la c¡¡;apetencia entre la fuente y la deeanda por dichos ashlílados. El tatino, 
la actividad II!tabólica y la prOKilidad a la fuente de fotoasillÍlados aparecen ser los prileros 
deterlinantes de la. habilidad de un órgano deeandante para c¡¡;apetír contra otros órganos. 

A pesar de que el ladelo cualitativo anterior es interesante para entender la fisiología del 
crecí.lento del cultivo, datos cuantitativO! adicionales son necesarios para deterlinar si los 
procesos de distribución pueden ¡¡.itar el rendimiento del frijol. Ada.s et. al. (1978) IOStró 
diferencias de a.culUla.ción de sustancias si.ilares al "I.idiln entre diferentes cultivares, pero sín 
elbargo no estableció si dichas diferencias enn debidas" variabilidad especHícuente relacionadas 
a reaovilización u otros factores tales COlO el vigor de la planta, el cual podría indirectaaente 
controlar la cantidad de carbohidrato disponible para removiliación. la t~cnica utilizada por los 
autores citados fue solalente apropiada para realizar separaciones groseras entre genotipos. ¡¡ichos 
.etodO! no tienen alta correlación con dalos de anÁlisis cuantitativo de alMidón reali.ado por 
Izquierdo et. al., 1985. 

2. El ladelo fuente-delandal 

Despues de la revisi6n de varíos de los c¡¡;apooentes del proceso de cred.iento y desarrollo del 
frijol resulta evidente la necesidad de integrar dichos cOlljlonentes en un l!Kldelo general de 
funcionamiento fisiológico. El ~elo más satisfactorio asume que los procesos básicos están 
integrados a trav~s de la competencia entre tejidos deeandantes de recursos lilitados y que las 
proporciones relativas de dichos recursos, que lan a ser distribuídos a los diferentes 6rganos, 
depende de lo que Orouwer (1%3), describiO COlO un "balance funcional". lkIa reducida disponibilídad 
de agua o de nutrientes reduce el reparto hacia la hoja en activo crecí_lento, pero _u_ta el 
reparto hacia las raíees (Fig. 91. La defoliación talbi~n resulta en una e~cesiva capacidad de las 
raíces en relací6n al área follar (una relaciOn raíz/tallo lUy altal, y el reparto favorecería el 
crecilienta de la hoja hasta que el balance funcional luese reestablecido. En larll. central al 
ladelo se asule que los recursos, usualll!Ote car bohidratos o nitrógeno, 50n lillítados. Sin e.bargo 
esta. pre!llí sa, no ha sido generalaente ace¡ hd. y las dudas sobre el! a acreditan continuar su 
discusiOO. 

la in¡biei6n de la fotosíntesis debido a irsuficiencias en la deaanda es uno de los argUll!Otas 
lAs sill idos y contrarios al lIIOdelo anterior. Si esta condición ocurre, entonces se podría concluir 
que los recursos no son liaítantes. Evidencias de este efecto aparecen primariaaente a apartir de 
aanipulac!ones eKper!aentales que crean caebios abruptos en las relaciones fuente-d!1llallda (ej. a 
trav~s de la relOCión vainas). En ellas, a pesar de la ocurrencia de una li.itaciOO de la delanda por 
fotoasi.Hados, uno podría arguir que ello nc es un fador de hlportancia en la mayoría de las 
condiciones de ca.po. En oposición, se ha encontrado hasta 35 g .-. de carbohidratos Ino 
estructuralesl no re.ovilízados en tallos de frijoles del Tipo 11 cultivados en eonocultivo con una 
densidad normal de plantas a la .adurez lisiológica (IzquierdO, 1981/. Esto podría indicar una falta 
en el uso de reservas disponibles debido a que .el taliño de la delanda es pequeño o a que la planta 
tiene una senescencia postergada asociada a una prolongada y alta TAN. 
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Aumenta de la fertilidad del suela a en la disponibilidad del agua 

fig. B Ilustración del 'balance funcional' (GrauHer, 1963) entre reparto relativa para el 
crecí.iento en hojas o en raices, alectado por la disponibilidad de la fertilidad del suelo 
o del agua. 

La in¡birión de la fotosíntesis debido a insuliciencias en la deaanda es una de los argueentos 
llás sólidos y contrarios al lIOdelo anterior. Si esta condición ocurre, entonces se podría concluir 
que los recursos no son Iieitantes. Evidencias de este efecto aparecen priaaria.ente a ¡partír de 
_ipulaciones e~perieentales que crean caslbios abruptos en las relaciones fuent!!-d!!1llanda (ej. a 
través de la reeoción vainas). En ellas, a pesar de la ocurrencia de una limitación de la demanda por 
10toasi.i1ados, una podría arguir que ella no es un factor de iaportancia en la layoría de las 
condiciones de c¡epo. En oposición, se ha encontrado hasta 35 9 ,-. de carbohidratos (00 

estructurales) no relOyi!izados en hilas de frijoles del Tipa 11 cultí vados en aonocul ti YO con una 
densidad norlal de plantas a la aadurez fisiolOgica (Izquierdo, 19811. Esta podría indicar una falta 
en el usa de reservas disponibles debido a que el ta.a~o de la d!!1llanda es pequeño a a que la planta 
tiene una senescencia postergada asociada a una prolongada y alta TAN. 

otra línea de critica proviene del trabajo realizado pri.ariaeente por Lambers 11979,1982, y 
1984) sobre la respíraci~n resistente al cianuro. Este tipo de respiración utiliza un camino 
biosint~tico independiente de aquellos Iencionado5 prevíasente y sus productos ~tab61icos no son 
considerados escenciales para el creci.iento del cultivo. En general se concuerda de que el 
principal rol y efecto es un conSIJlII(l de carbohidrato. y la generaciOn de energía. Este proceso, que 
parece estar distribuida en farla casi universal en todas las especies de plantas, talftbi~n ocurre en 
frijol (Alcon-Bieto y Laabers, I~l. Este tipo de actividad respiratoria ha sido considerada por 
lams 1I'lS31 COlO superflua, y es inconsistente con cualquier teoria que aSUlla que las recursos son 
lí.nantes. En este particular, el aejar argtllento contra estas criticas es el hecha de que los 
aodelos que asusen r!!Cursos ¡¡.itados son reaarcable<!!ente buenos cuando se los utiliza para predecir 
el crecí.lento del cultivo {ej. 5O'I6RO por Nilkerson et. aL, 1983'. Asi_ism la investigacíón en la 
respiración resistente a cianura es llUy nueva y las t~cn¡cas con las cuales ella se deter~ina son 
dificiles de establecer y na pereíten definir su rol fisiológico. 

una tercera linea de criticas proviene de los informes que indican que las raices pueden 
eliainar grandes cantidades de carbohidratos y atinoAcido. al suelo, con la finalidad de estieular 
una actividad .¡crObiana (Ru5sell, 1977'. Bajo condiciones de dfficit de nutrientes o en la 
presencia de patógenos del suelo, este tipa de actividad podría benficíar a la planta a traves de la 
estieulacién de organi~s beneficiosos tales como hongos .icorriticas o bacterias que podrían 
inhibir a dichos patógenos. Sin embargo, dichas secreciones ocurren en condiciooes en las cuales las 
liSiaS podrian na cumplir coo ninguna función específica. 
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IV. F1lTOCIAl llEl.. IlENIlIMIENTD 

A~ IfltrodtiCci~n 

LGs aáxíeos rendl~ientas obtenidos ~1 fríjoles arnustivos ü5~ílan de 5 a b ton ha-' (Cuadro 10í, 
Datos ocasioo.les de remliMlentas supenores han sido inforll4dos pero 500 usual_te atrihuibies 
a parcelas peQUi!iías con fuertes efectos de borde. Frijoles trepadores saOre sll¡lortes artificiales 
han producido rendilllentlls de 8 too ha-' !FaníUl et. al., 1m), pero la ~Oiiparaddn con fríjoles 
arbusti vos ¡lü eS:1liy válido desde Que los soportes el iiiinan el \fuelco del cul ti va y par lo tanto 
redocen la necesidad de disponer de ~Qtoasi~lladúS en tejidos necesanos para el s¡¡porte :li!Cánico. 
I\ulIque 105 rendilluentos de 5 a b ton ha-' son realMente i;;presionantes !cerca de 10 yetes el 
rendimiento prOMedio de Aioérica litina), ellos son tan infrecuenteEí1te obtenidos, que los 
lleioradores han realizado un considerable esfuerza de investígaddn para encontrar ciliIinos y farmas 
de aaxi.izar 105 rendíaientos en el frijol. 

Trabajar en investigación del 'potencial del rendí.lento', c_ es denOillioada. asuae 
general_te que dada un deterainado regiaen cli&ático, fertilidad del suelo, y disponihilidad de 
agua, el cultivo es iWlejado para poveer las a;;jores condiciones de creciiliento y que los efectos de 
las plagas y lis enierilE-:!ades son íiinuizados Q están cOiipletaaente ausent¡¡s. En forea teórica las 
prácticas agronóaicas deberían ser óptimas, consideranda inclusive el uso de fertilización con en" 
radiación suplementaria y sll¡lorte iIE-:ánica. 

li iliIyar,a de le.;; estudios sobre pote.1c¡al del rendiíliento se han hecho dentro del conte~to de 
los sistEllis de labranu e~istentes tMito par, friioles arnustivos ca.o para las trepadores. 
Nosotros, considerando estos anteci?dentes. enfatiziretllOs los casús de frijoies arbustivos en 
~,acultivQ, sin aSUMir liaitacianes en prácticas tales como densidad de pl~lta~, distancia entre 
filas, fiegOl ü aplicacioneS de fertiliz~lt€S. 

LGs llU,lIOS renduientos del frijol (Cuadro 10l proveBf1 una e¡¡tíil\al:¡~n del potencial del 
rendí.iento del cultivo. Rendí.tentos superiores a 5 ton ha- I a partir del l&iA.~ en Chile ilustrMi la 
i&portarlcia de cafisideraf el ambiente d~ prrducci6n~ La iocalidad de Graneros tiene suelos 
profunoos y fértiles, nego iidecuado, alta radiac¡dn, reducida nubosidad y larga duración del di .. (de 
hasta 15 hrs so su latitud de 3405), nochES ffliS {!OO[ a í3°C CD~O alnilD), y ausencia de 
enfermedadES ü plaga.s_ Los ~fec:tQ5 de! tütoperíc .. :-o pue-jen proveer beneficios aaü::ionalss desde qt..~ 

les diiS larg-:J:$ retrazaIl la floración }¡ la maturez. Mientras que altos rendimientos pu-=-den ser 
abtsnidc-s en las trOpic:os, uno no debería esperar que En una. loc3!id.id tropical (00 noches larga.s 't 
calurasas, menor radiación, f una ~¡riada de prooleaas fitopatDl~gíCQS, los rendi~íentD$ pudiesen 
superar a 135 b ton ha-l. 

COOS¡derindo las r~diffiientos iSái{imos de ':ltros cultivas de leqUSlinosas ;Cuadro lU, lc-s 
rEndimientos 'le in jol son sitiilan:s en tármin: 5 de 'Su fEfldianenta diMio. Datos de cultivos de 
~p~:¡es na li?'~inc-sas sugieren que a neceSai iD dar un coosiderabie salto en el rendimiento y 
especialmente en frljel {Úiadra HF. 

Alg~~os estimadores indirectas del potenrial del r~ldiai~ltü del frijol están disponibles. 
AstilUii!lenda que i través del mejOfafflienta fuesen ·:btenidos üfii iia~·or resistenCIa al vueleo ''1 madurez 
tardía, 105 fEr:di~ient.::s de frijoles arbustivos p:.drian aproximar el potencul del rendi:iiento de los 
frijOles tr::paaors. La floración l' la ifradurez han sido rE!r,Hada en PorrIllo Sintético tOO una 
!üEf¡sión del fotc-periodo a tra~'é5 de luc~s ar i iHciales, llegarloo a establec~5e W'1 :!!¡d:tio de 19 
horas dia- I

• Las auweotas del rendiÑienta luer'~ de 4B kg ha- I para cada dia de retraso ~1 la 
iWlurez {Cuadro l2j. 
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Cuadro 10. Rendimientos e~perilltll1tales éimos para frijol ilfbusti vo 
inforeados en el Vivero Internacional de Rendimiento y Adaptaci6n, 
CIAT, 1976-1'184. 

lluracilln del 
A~o Localidad ViIf i edad Rendimiento cultivo 

kg ha- I díOlS-1 

1976 Santiago, Chile Puebla ISB 3705 ll3 
1977 Graneros, Chile Pinto llorado 55(") 94 
1'1111 Graneros, Chile ICA Pijao 4400 95 
1979 Palaira, Coloebia IlATB5 4/1)/) 75 
1'180 Graneros, Chile Jaeapa 4400 
1'181 Graneros, Chile MTSB 5100 101 
1'182 Graneros, Chile J~a 4900 '!f.' 
1983 Graneros, Chile XAN 109 5(\1)0 9.) 

1984 Popayan, Colombia lAV 113<)6 5100 11)8 

Cuadro 11. Estimación del rendimiento potencial de leguminosas de grana y 
otros cul tivos. 

Cultivo 

legUftlinosas 

Sarbaozos 
Caupí 
Maní 
Guandul 
Soja 

No-leguminosas 

Rendiliento 
Ikg/hal 

4000 
4200 
5900 
4500 
5600 

Haíz 12000 
Arraz 1~))) 

Sorgo 73<.10 
Trigo 14100 
Papa 19000 
I.at. seco tub~rculol 

Rerolach.t 
azucarera 

Duración del 
cultivo 
IctíOlS) 

110 

Referencia 

SaXl!I1a, 1'184 
Wie" and Su~field, 1984 
A.hley, 1984 
Sheldrake, 1984 
Shihles et. al., 1975 

Milthorpe and Moorby, 1779 
Mílthorpe aod Moorby, 1979 
Hiller and Kebede, 1984 
Evans et. al., 1975 
Hilthorpe and Moorby, 1?79 

Hilthorpe and Moorby, 1979 



CUadro 12. Rendi.iento de! (y. Porrillo Sintética baJo cuatro regíeenes de 
fataperiado provistos a través de un gradiente de luz que 
establecen un fatoperiado de la horas. CIAT-I'ateira. 

Distancia desde 
las táliparas 

iII 

3 
? 

15 
21 

__ -,Dias " __ _ 
flaraci4n Iddurez 

51 '15 
43 B4 
36 71 
36 69 

Rendí.íento 
de ¡!!IIílI a 

SiOllaS! 
total 

---kg ha-'---

4100 7000 
3500 5600 
1."00 4700 
2SOO 4100 

23 
16 
12 
11 

Estudios de los efectos de la heterosís pueden prove;;; otras fuentes de esti_ioo. Eutiérrez 
f Singll (!9aSl obtuvieron rendí.ientos en híbridos F. de za a 47! superiores al porcentaje proelio 
de los padres, pero ning':m cruzaaiento rindió signí ficatí vaIII!I1te iIl!jor que el iIl!jor padre. 

Otras estiiIiiCiooes del potencia.l del rendimiento se derivan de estudios relacionados coo la 
aoscisión de flores '1" vainas. Para un cultivo dE frijOl produciendo 2SO vainas .-', c.ada vaina 
caeprende 1.2 g de stwlilla [6 oedlillas pesando 2(1) eg (iu;, un 20Z de aumento en el cuajado de [;¡s 
vain.s sin un c~¡o ~1 el rendiaíento por voína, debería por siipl!! algebr., dar un au&eflto del 
rendimiento de! J07., o S2a ee 3 a 3.6 ton ha-·. Cooscderindo que ¡as tasas de abscisión de flores y 
de vaínas soo frec~lteill!nte del orden del 61)% al 8l!. el r!!!1dhliento debería ¡prcKilarse a 5.4 tan 
hrl • Ma~ores detoíleo de la esti_ían del potencia del rendimiento considerando i la .¡J¡scisión 
reproductiva, serán discutidos en el tema de auaento de la deaaIlda repradudíva eOlIO estrategia para 
incentivar .1 rendimiento. 

9. Potencial de rendimiento vs. aaneja egrooli. co de! cu!tl va 

Antes de revisar algunas estrategias para aument~ el ,~1d¡ai~lto potencial, el rol del IaflEjO 
_granó.ica acredita nuestra .tención. Aunque i,gunas prepuestas usüa!~lte asumen condiciones 
agn:i1Ó.ilCaS tlc!fcanas al ÓptiilOa, una pregunta se iWl :lene i!fl rela.ción a 51 las practicas agronérilÍcas 
real_te se apro.i_ a las verdadera/llEilte neosarías pira obtener los i!á.xi/lils rendÍili~lt05. 
Por ~jemplo, si ,uatrO factores independi&ltes te!. d~1sidad de plantación, ~lejo del ~gua, 

aplicación de fertilizantes y' coatpactaci~;n del suelo,:, *tán ¡ 95"1.. de su óptimo, esto resulta ~, :.Jii,i 

rEducción del 197. del rendimiento (lC~{l - ~954~l, su~icientg para reducir~! r~ldimiento hipot!tica 
de b t~1 oa- I a 4.6 ton h.-l. 

C. Estrat!gias fiiiol6gicas por. aumentar el r;ndimientü 

En la discus¡~n que sigue helO$ revisado ~strategi¡$ eipecific!s dirigidas a aü~itar el 
rendiliento patenr.:i¡l. CümenZ3reeos par estrate-Jias t~diei1tes a aumentar la fuente de totoasliüiladüs 
yío la d_da desde las estructuras reproducti Jas. Cooo conclusión ¡iJo autc,es preponen un 
ideotipo pira i!laxiilizir el rendiliento. El problHa de pr¡¡¡:ocidad y ta~a¡¡il de si!iiIilla )' algunas 
otras Estrategias na con,encionales también 500 discu:idas. 
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Muchas estrategias están aasadas en la asunción de que pdía iII.úIiei1tu el fendiílliento ootencial es 
necasrio un aUilll!nto del ta¡¡¡.¡oo de la fU!!!1te de fatoa.iailados. P./lfletldai!ll!nte ha sido observado. en 
ensayos varietales, que 105 aayares rendiillii!!1tos están asociados coo un 'ililyor' crecimiento sedida 
tanto cooo pesa del cul ti va, duración del área foliar. u otros par_tras relaciooadas al tai!lalíü 
(!:u.tiro 13). la reducción del rendiiienta por el srn!ibreado ¡Eacatante, 1900) y iII.úIiei1tos del 
rend¡.i~lto por fertilización coo en. (Laing, et. al., 1984) apoyan t~ién la asuncién de que el 
t .... o de la fuente de fotoasimilados, limita el rendiaiento. 

wadro 13. Correlaciooes de! rendillliento mn el ,odiee de cosecha, biOtiSii, 
dias a la iBadurez y duración del área de la hoja en varios 
estudios. 

Prue!Ja 

lQ line,i$ 
tlJbi tos 1 11 , , -

18 líneas 
Hábitos • , 1,L, 
Y • , 

Porrilla Sintética 
12 Expenmentos 

9 esoecies de 
legwlinosis de 
griU1ü 

¡ndie! 
de 

Dias 
a la 

cosecha BiOillolsa madurez 

.51 & 94t. ,75U 

• .;(;U .Hm .HU 

.29 .?bU .asu 

~5ü .nu .BbU 

loogi tud del período de crecillliento 

Duración 
del área 
foliar 

,8!lH 

.42U 

.8m 

.93U 

Fuente 

White, 198! 

j;l¡ite, !'IB! 

t-iing i!t. 
_. 
!!. ~ 1 19M 

L~ing et.. al. , 1984 

La sstrategía M •• i;;pl;; pua aUllentJl" la fuente de fataasiilli14do5 es si;;pleillente e~tl!l1der la 
lCflgitud del cicla de crec¡aientü. EA prue!Jas de variedades cc;,ducidas para obtener altas 
rendialentos a, áreas tropicales, el rendiai~,to fué significativaaente correlacionado con el tiempo 
a la madurez U:uidro rD. El retrazo de la ilcidurez causado por un largo totoperíodo cúficuerda CCil lo 
anterior. 5iailarmente el rendimiento de 6 líneas que fl.terot'i culti ,,;idas bajo ') regii&efiE5 
fotc~eriódicos fuere;, ~ifícadas por el larga de! dia (Cuadra 14/. Wailace (1985) lnioraó, que a 
.layar latitud. el rendimiento está negativai!Il!nte correlacionado eon tardicidad, dado aparent_nte a 
que 105 !lateríales más tardíos iBaduran poorl!lellte por lílllitaciooes del cril':!ílliento asociadas iI 

balas tSffllleraturas. En esta área se ha realizado un trabajo considerable sobre el cootr~l gil/1éttca 
del ;llOe!1to de floración y de la madurez H4alh.ce, 19S5}, y se ha.n selecciona.da Une:; tanliis.. Sin 
embargo los espar-idos awaent~s de rendimiento no han sido obt~1idü5. Un proble-.1a adicional ha sido 
que la selscción por tardicictiid ha resultada en selección de aateriales tardías con pobre adaptación 
foto y termoperíódica, sin tener sin embargo un mayar vigor o una ll.iyor capacidad de la fuente de 
asiillilados~ 



Cuadro 14. 

Cultivar 

JU 7B-12 
G 1764B 
BAr 450 
au 90--13 
llIJ! 49 
XAN 112 
G 2959 
G 3007 
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Rendí.iento de s~illa para B líneas de frijol cultivadas baja 3 
largos de duraciones del día con y sin soporte llednico. !'al lira, 
1'1II5b. 

12.5 
largo del dia (hrl 

13.5 14.5 

--------------------~g ha-·------------------

S IN SIF1J!lE IECANlCO 

2185 1985 1692 
1550 1236 B73 
2338 2439 2m 
2046 2225 2154 
2335 2398 2649 
2038 1686 2041 
2113 2307 2179 
1590 1785 1992 

F'rillledio 2052 2008 1 '1'/9 

[(Jl SIF1J!lE IECANICO 

JU 7B-12 2694 3200 3168 
G 1764B 1882 2913 1556 
BAr 450 2324 2598 2190 
JU 90-13 2073 2121 2444 
ll€II 49 2304 238! lB41 
JAN !!2 2043 21% 2446 
62059 1912 2800 2538 
E 3007 1731 1562 2144 

F'rOlledia 2115 2460 2416 

Fotosíntesis 

otra estrategia para aUlIIeIltar la capacidad de la luente es aUl\efltar la capacidad folosinUtica 
del cultivo. C_ en la layaría de las culth"os. carrr>laciooes consistentes y positivas entre el 
.~xiltO supuesta para tasas lotosintéticis y rendilientO',. no han sida encontradas (~UI!f1i!ft1an et. al., 
1979). Esta falla resulta probabli!ftll!f1te de la interaccJón de distintos factores que deter.inan la 
eficiencia de la fotosíntesis a nivel del cultivo. lit coeparaci40 de tasas lotosíntéticas en 2Q 

lineas de frijol lIUI1fIO (Chandra, et. al., 19851 ~a esta aseveracién. !!ientras que lis tasas 
de fotosíntesis &b:iss fueron no correlacionadas con rendiliento, las tasas que ocurrieron durante 
el llenado de la vaina !las cuales fueron sol_te el 50 a bOl de la tasa mila) tuvieroo una 
correlación r = 0.66 con rendilientD (significativo! al 0.01 de probabilidad), las tasas de 
lotosíntesis declinan r~idalente durante el llenado del grano. Ello es debido probablel!!!lte a la 
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alta relOvilizacién de nitrógeno desde las hoías a las vainas en creci.iento. Ello (particl6n del 
nitrógeno) constituye un probleaa crítica, que relaciona a la fotosíntesis con el rendí.íento durante 
el crecí.iento reprllductiva y sará discutido postarionllmte. 

Respiracién 

una reducción de la respiración ilplica un auaento directo de la disponibilidad de asi_Ilados y 
tubito un _to indirecto, a trav~5 de un uyor indice de .!rea foliar óptillO. Sin elbargo dado 
que la respiración de creciaiento depende de la cllIIposición de la planta, ella detaralna que la 
select!6n por aenor respiración de creci.lento sería .uy dificil dI! realizar V podria resultar en un 
_ contenido de prot,;na de las _iIlas. Selección por una llenar respiración de aantl!tli.iento 
parec!..ts prOEtedor. Trabajos de investigación en ryegrass y festuca U/ilson y dones, 1982; 
Valenec, et. > al., 1'184) han resultado en una identificacién eKitosa de lineas con respiración 
reducida a tl!tlperaturas intereedias, y estas diferencias fueron asociadas a auaento en los 
rendl.lentos. liiHord y Evans (1'/811, en una revisi6n de las relaciones entre fotosíntesis yel 
reparto de fotoasiailados, concluyen que tales resultados representan el 6nico casa conocido donde 
la $elecci6n por una característica fotosintética o respiratoria nabía sido finalaente asociada al 
rendi.iento. Sín elbargo, y hasta el _to, la investigací6n sobre los costos de respiraci6n han 
recibido una .ioiu atención cllIIparados con 1O'i estudios en fotosíntesis. 

En frijoles COlO en otros cultivos, se ha realizado un esfuerzo considerable tratando de 
identificar Hneas que cotlbinan una reducida fotorespiraci6n con un .aror rendí liento IlIallace el. 
al., 19761. los resultados de tales investigaciones hil/1 sido negativos, yapoyil/1 la condusión de 
que la fotorespiración es una consecuencia inevi table de un iIUII!!Ilto de las concentraciones de a.. en 
presencia de la RllP-carbodlasa (POIIles y 1Is1lOnd, 1979; Tolbert, l'I8QI. 

la utillzaclon de la luz 

Dado que las tasas dI! fotosíntesis del cultivo dependen de características de la intercepción de 
la luz, el rendí.iento potencial podría variar con la estructura de la canopia del cultivo. Hojas 
relativaeente horizontales, detectadas en frijol en estudios de intercepción de luz, iaplican una 
pfrdida de eficiencia debido a una excesiva iluainaclón de las hojas superiores y a un soabreado de 
las inferiores. COlO en _hos otros cultivos y biotipos, en frijol se suguiere a lII!!Iludo el 
seleccionar por una orientación erecta de las hojas. Mien y llallace 119731, Y Sato y Gotoh (1'179 Y 
1'/831 detectaron diferencias varietales en el IIOvi.lento y orientariOn dI! los foHolos, pero los 
resultados no fueron extendidos a los efectos sobre la estructura de ll. canopla. 

I\rguaentos geoHtricos sllples sugieren que para un ¡ndlce de .!rea foliar deterllnado, hojas lb 
peque;as y una uyor separadón vertital de las hojas podrían resultar en ds penetración de la lu! 
dentro de la canapia (looais y Nillia.s, 1969). Reducir el taaa;o de la hoja no constituye un 
probleaa, pera se debe considerar al Principio de Si.ilitud !Thoapson, 19421 que dicta que cuanto 
..ts alta es una plil/1b cantidad de recursos deben ser invertidos en tejidOS de soporte leí. en 
tallos o peciolosl. De lo anterior, uno podría concluir que para un conjunto deter.lnado de 
condiciones de crecí.iento, existe una altura 6ptiaa de la planta. Estiaadores cuantitativos del 
ilptillO san escasos, pero en cereales, altura reducida de planta ha sido asociada a altos rendi.lentos 
Ithandler, 19671. 

El vuelco del cultivo es cOllUlllll!!llte observado en frijoles arbustivos y a aenudo reduce 
!llM!ruente el creciaiento de la planta IFig. 91. El efecto negativo es usuall!lel1te atribuíble al 
daño _Anico y a las subsecuentes infecciones por enfereedades que afectan hojas y vaínas. AsieisllO 
la pérdida de altura de las plantas reduce la eficíencla de la intercepción de luz y por lo til/1to la 
resistencia al vuelco, es otro de los aecanisaos de eficiencia fotosintética. Aunque el uso de 
soportes puede reducir el reparto de fotoasiellados hacia tejidos de soporte, y por lo tanto liberar 
fotoasi.ilados adicionales para el crecl.iento de las vainas, es instructivo considerar datos de 
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rendi.iento con y sin apoyo .ec!nico en relación a otras aanipulaeiones e.perilentales. 

21' - Testigo con soporte artificial 

t 250 

.g> 

.3 
i -¡¡ 

j 230 

----------

---
Testigo con vuelco natural 

Días desde la floración 

Fig. 9 Efecto del vuelco artificial a diferentes fechas desde la floraci6n sobre el rendí.iento de 
5e1illa del ev. Porrillo Sint~tico. El vuelco se realizÓ arrollando una estaca de baobá 
sobre el cultivo. CIAT-Fallira, 1975. 

COlO fuera citado anteriorlll!f1te, lIIIa atensión de la Madurez a través del auMento del 
fotoperíodo, rflSultó en un auMento del rendi.iento cuando soportes _!nicos fueron provistos. Sin 
Hbargo un efecto sobre el rendiMiento no fue detectado en las parcelas sin apoyo .ec!níco. Stofella 
!1t. al. 11'/7'11 inforuron de que eKistían variacilll1es ufológicas en las raíces de friioles negros y 
que esas variaciooes estaban asociadas con resistencia al vuelco y al rendiliento de selillas. Ello 
iodiré que una raíz de layar taeaño reduciría el vuelco y _taría el rendíliento. 

Considerando que un layar IN' l<\.~ilO no sería necesarialente beneficioso dado que una layar Area 
foliar podría resultar, por si lislIiI, en liyar costo respiratorio y adicionallente, en una reducción 
de la intensidad de luz a nivel de las cipas in-leriores de la canopia. Sin Hbargü, en !I caso de 
que la respiración pudiera ser reducida o la eficiencia de la intercepcí4n de luz a_tada, un layor 
lAr ilAxilD podría ser auy beneficioso. 

()t aUllento de la duración del Area foliar es deseable sieepre y cuando no si!jllifique exceder el 
óptilD IN'. Sin Hbargo el obtener lIyores índices de duraclén del Area foliar parece ser lIl1y 
difícil. Las pr~cticas de lanejo favorecen generall!!Rte el rápido estableci.iento de la canopia del 
cultivo lespaciiliento estrecho entre filas y altas poblacíones de plantasl y ello ayuda a establecer 
talpranD un cultivo eficiente. Otra posibilidad es reducir la tasa de senescencia de las hojas 
durante el período de llenado de la vaina. Supuestillente se conocen líneu de frijol que no son 
senescentes, sín Hbargo sus rendí,ientos no son altos dado que esta característica es alcanzada a 
travh de un reducido creci,iento reproductivo. 
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2. Liaitacic'llES de la de:ilanda de foto.isimila,jos: 

La :1Iayoría de los estudios sobrE la iffiPortancia relativa de la fuente iJ de la demanda de 
fotoasiiliHados destacan que limitaciones de la fuente son aás i:=portantes -31 la determifiacil1il del 
potencial de! rendimiento. Las limitaciones de la demanüa cenocidas genera.lmente como e~:ce51Vü 
aborto floral o reprooüetivo ha.n sido repetidamente informadas. Acticl:Jnalmefite. la inhibición de la 
fotosíntesis jiür los 1rgami5 deiftandantes podría hacer pensar que la füente de -isimilados fuera. 
la limitante dado que su actividad resulta. de una demanda con fuerza insufici~lte. Las posibles 
causas de ~1a. áaja. deaanda de fotoasimilado5 puede ser clasificada. ta.nta como un n~~o insuficiente 
de árganos reproaucti V05 o ilila baja demanda indi ,idual de cada ,jrgano. 

Aborto de flares, semillas y vainas 

El cuajado de las flores y. la retención de las vainas sucede aCfopetalaente en las legürliinosas. 
la abscisidn de flores o vainas pequeñas OEllrre prácticamente en cada r.idea floral de la planta y, 

existe evidencia de que las vainas basales, y más viejas, re-~ulan la abscisión tanta de las flores 
nuevas COIlO la de las vainas pequeñas. Esto ha sido cCiifir!ii.ido en caupi (Qjehoeon, 1972}; lupino 
(Van Ste\ienind:, 195n; frUol li~ fCordner, 1933); haba !Jaquiery y Keller, 198m; soja {Wiebold 
et. al., 1981); güandul fAriyanayagan, 1900); y frijol común (5ubhadrabandhu, 197b y TallaS, 1976). 

La abscisión de órganos reproductivos durante la floración y fructificación en legUlllir,os.is de 
grano es a aenudo :aayor al :·07.. BinkIey H932} IIKlStró que la caída de las Hores de seis variedades 
de frijoles eran superior al 7b7. mientras que un rango del 427. al 547. de abscisión reprDilucti va 
fueron encontrados en nueve genotipos comprendiendo cuatro claSES arquitecturales (Izquierdo, 1981a;. 
La caída de las vainas reprEsenta alrededor del 927. de las estructura.s reproductivas que ab5cisiüiiat1~ 
mientras que la caída de vainas peqUEñas de :renos de 10 :üaI de loogitud repreSEnta la iM.y·üria. de Este 
total {Izquierdo, 19S1bl. 

E:dsten \;arias lineas de evidencia que en ~l frijol sugieren que la calda de tlfgam::s 
repraducti vas puede SEr prevenida o di s,ltinuída y por 10 tanto los rendimiEntos pue-jE:1 ser lumentadDS 
{Subhadrabanhu et. al. 1978; ): Tucker et. al., 1985i. Un potencial de rendiiliento supericf a ó2;);) kg 
oa- 1 ha sida estimado si el rendi:liento perdido por abscisión fue~ sU:iiado al rEndiiliento actuaL 
(Cuadro 15). Patrones y tasas de absci sión de flüfES y vainas difieren significati vamente entre 
genotipos con distintas arquitecturas de plantas y hábitos de creci:lIiento {Fig. lO}. Dado que la 
caida de vainas ocurre en estados !Rf..!y" tempranos del desarrolla ü!lO podría sugerir que la falta de 
fertilización padr{a ser la causa ,je la absClsión pero Sin embargo la evidencia es contradictoria. 
Yañez }; coautores fl984) encontraron que y"e-;¡¡as flc-rales CCofl alta probabilidad de abscisicoflar 
f!Ostrahan un illlplio rango de anormalidades que inciulail un alto nÚ¡ilffO de 6vulDS con necr.osis Y" ¡'lasta 
un 1S-!. de las y~as florales con sacas embriooarios faltantes. 

La ma~iaria de los investigadores han astiilioo que el proc:?So de autopalinizacián se realiza a 
una tasa suficientaEnte ,~lta COillO para considerar que la iiiisad sea U,1 factc-r li¡¡¡itante. El hed:o de 
que la palimzación ocurra. por si iilisma. i en ausencia de agentes polinizantes, no establece que tenga 
suficiente eficiente como para maximizar el potencial de rendimiento. Una disrupción ar-tihcial de 
las fleres lo cual si:1li11a el efecta de la visita de abejas, iU:l!entó el cuajado de SEmillas por vaina 
y -~l fi!lffiEfO de 'illnaS por inflorescencia, pera el efecto fue condü:ionado por el genotipo y la 
estaci6n de crecifftiet1ta {Cuadro 16:1 • Esta variación explica probablemente parqu.e las manipulaciones 
arti Hciales han resultado en aUinentos del rendimiento para algunas líneas de frijol {en otras no:: 
con flores en estado de antesis (en los primeros siete di~s después de la floraciÓn~~; que fueran 
arti ficialmente manipuladas U:uadro 17~. Desafortunadamente estas resultados ilO establecen todavia si 
la polinización 1111!ita el potencial de rendimiento. La ineficiencia. de la pülini:aci~ln podria ser 
una caracteristica de líneas con bajo rendimiento potencial, mientras que los materiales de mayor 
rendii!liento podrían tener, naturalmente, una buena polinización. 



Cuadro 15. Punida estiudas en renoilienta debida a la dbscisián, 
relldilliento acttlill y reruliaiento potencial de 9 genotipos de 
frijol ca.preruliendo 4 grupos arquitecturalH, Úit Lan!iíng, 1981. 

Farsa 
arqui tectur al 
y genotípo 

Arquetipo 
¡'!3!lO 
bl35í. 
61618 

CUsito n 
BTS 
N!!¡¡-2 

Pudida Htiuda 
del rendiaiento 

debido a la 
aIIscisión" 

2.6ó! 
J18S 
3188 

2904 
279B 

Arbustivo peque;o 
Seafarer 3-491> 
SiIIitac 344l 
ruscola JB22 

Arbusti VD pequeño y ¡recta 
C-14 3027 

Rendi.iento 
actual 

~g ha-' 

JlSl7 i1' 

3076 al! 
2949 b 

2511'1 bcd 
2845 b 

25b9 bcd 
lB2J e 
2162 de 

2161> cd 

Rendí.ienta 
potencial' 

/¡2.:.Tf1 
&16' 
/¡1J7 

5494 
5M4 

50bb 
52l:ó 
4994 

5394 

• 
y 

laIIscisiÓn reproductiva/.zll(sesilla!vainasl'(peso de seaillas) 
Potencial de rendiiliento: "udida Htiuda de rerulimenta debida a la 
abscisiÓn + el rerulisiento dual. 

• Separación de los prOMiiios en las cal_as por rango wtiple de 
lluncan, al 5'1:. 

Fuente: Izquierdo, 1981. 

Halterlein et. al. 1980 estableció que 50,0 era necesaria un tlvulo fertilizado para prevenir la 
caida de la vaina. Pechan y ijebster (1'196) encdntraron que la aIIscisión ocurre ilsil1silO en flares 
fertilizadas de frijoles Red Kidney. Res"ltados similares ta.biíln han sido encontrados en saja 
(A/¡ernathy i!t.. al., 1977; Niedbald et. al., 198:1. 
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Dias después de 50! de floración 

Hg, 10 Patrones y tasas prOEdía de aIIsci sido repraducti va (floresl a y vainasl al de nuel'l! 
genotipos de frijol con difer!!llts arquiteeturu y hábitllS de crecíllilllto. Frijoles 
arbusti vllSl cvs. '5eafarer', 'Sanilac' y 'Tuscola' (navís, h&!Jito de creciaí!!llto!); 
clásico lit cvs. '9!ack Turtle Soup' y 'Nep-I' (h&!Jito de creeilli!!llto mI yarquetipllS 
(ereeto, fallaS reducidas y perfil de la canopia angllStol: líneas de II!joraai!!llto 61lBO, 
61356, Y 61618 (hábito de crecilli!!llto 11). Fuente: Izquierdo, 1981. 



Cuadro 16. 

Cultivar 

A 120 
A 200 
A '127 
Am 
A46J 
A 499 
SAT 202 
IlAT 11)61 
SAr 1281 
SAT 1670 

Prcaedio 
-.. ----~ .. _--~ 

Cuadro 11. 

Cultivar 

SAT 477 
BAr 1481 
Cali .. 
G 1540 

F Tratalento 

11 -

Efecto de la aanipulaeión a.tí/ieíal de la5 flores de friiol sobre 
el cuajado de la vaina y la .eailla en IQ cultivares. Fallira, 
191M. 

__ Vaina/Inflorescencia - ____ SeaiI las/Vaína --
Control Kanipulado Control Manipulado 

I.JO 0.75 4.2 4.4 
1.31 1.22 4.9 4.6 
0.94 0.93 3.1 4.l 
0.99 1.68 4.5 4.9 
0.32 0.55 2.9 1..4 
0.22 MI 5.1'1 5.9 
0.14 0.37 2.9 3.8 
1.42 1.70 5.9 5.8 
0.96 0.92 5.Q 5.0 
0.9B 0.97 2.9 1.5 

0.1!4 0.94 4.1 U 

---.---_ .. _~~---~----~-_ .. _~--- --~--_.-

Efecto de la 8anipulación iftificial de flores de frijol sobre 
rendílíento de seaílla en cuatro cultivares. Pal.ira, 1985. 

_Rendiliento_ _5eaillas Vaina""'_ _Se.illas .-2_ 
Control Kanipulado Control "anipulado Control Kanipulado 

2.43 2.45 
2.51 2.99 
l.lb 1.57 
1.40 1.39 

7.0" 

5.4 
5.3 
2.0 
4.2 

0.9 

210 
280 
95 

164 

1.2 

250 
260 
IOJ 
191 

Cultí var x 1rt. 2. '1 1.2 0.8 

• Significativo a p = 0.5 
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El .ejor calino para conciliar estos diferentes puntos de vista es quizás aSUMir Que las causas 
de la abscisiOn varían con las condiciones de creci.iento y con el genotipo. la abscisi40 puede 
resultar de un estr~s hldrico o de la competencia entre órganos Ivainas) en desarrollo por el 
nitr4geno, otros nutrientes y carbohidratos. la caída de árgano> reproductivos está probableeente 
relacionada a una regulación normonal de la abscisión de las vainas peque,as, en desarrollo dentro 
del en un raciea y princlpaleenle debido al 'efecto' de las vainas eá. antiguas. Dicho control 
regulatorio podría ser ejercido a trav~s de la disponibilidad de horDenas o por la inhibición 
ñorlDOal de la eavilización de fotoasililados hacia semillas en desarrollo. Diferencias entre 
cultivarH!!Il relacián a la producción de etilello en estructuras reproductivas ha sido inforeada por 
Izquierdo y Hosfield 11'/80), y relacionada a niveles de abscisión reproductiva. EI-8eltagy y Hall 
(1975) sugirieron que el etilello es la causa de la abscisión eIl habas y que e~ist¡an respuestas 
específicas al etileno por cflulas que actuaban COlO 'blanco' y que estaban localizadas en los 
pedúnculos de las vainas. Esta zona específica ha sido descrita por Osborne, 1977 y Webster, 1975. 

Otra explicación probable y que explicaría un bajo cuajado de vainas, asumiría que otros órganos 
o vainas lAs viejas cOIpiten por fotoasillilados lAs eMitosaaente que flores y vainas pequeñas. 
IlIebold lI'18U especuló que onl abscisión eIl auaento !!Il aquellas regiones de la canopia que reciben 
baja irradiancia debería ser consecuencia de una baja disponibilidad de fotoasi.ilados en los 
racieos. una ca.petencia localizada entre vainas, jóvenes y Viejas, en cada 'unidad fitalérica' 
podria causar una abscisión localizada en frijol. La disponibilidad de carbohidratos y el nhel del 
lIiseo fue estudiado tollO agente regulador en la abscisUn. Subhradrabandhu 11976) inforlllé que el 
enriqueci.iellto con COz y días largos durante la fase reproductiva dislllinuyeron la abscisión de 
vainas debido a una alta aclltlUlación de carbOOídrato> en los tallos del cultivar 'Slad: Turtle Soo¡J'. 
Altos valores de IKj-alllidón han sido asociados con una &aror retención de vainas y .aror 

rendi.iento de los cultivares '11ep-2' y 'Slack Turtle !loop' sobre el cultivar 'Tuscola' (Izquierdo 
el. al., 1'/801. 

Dentro de este miseo conteKto, un Iodelo basado en li_itaciones vasculares ha sido postulado 
eIl guandul Cajanus rajan L. (RawiDIl y Constable, 1'1I1I!. Esta e:<plicación asUll!! que 105 
fotoasililados no podrían ser IOvidos en cantidad suficiente hacia las flores y vainas pequeñas 
debido a que el .islela vascular del pedicelo no es todavía totalmente operacional. Las flores 
a~i1arH leon pedicelos cortos y de eayor secci6n transversal) asociadas a hojas grandes, cercanas a 
la fuente podrian auMentar el potel1Cial de rendí.lento Mediante la reducción de la resistencia al 
IOvi.iento de fotoasililados. En trigo la capacidad del floema aparece ser pl~stica y existen 
grandes diferencias entre especies de este cultivo que varían hasta 10 veces en el &rea transversal 
del Hoe.a. Esta variación ha sido asociada a la capacidad de la dl!illanda reproductiva y a causado 
confusión al considerarse que la translaciciOn no es un faclor lilitante IEvans et. al., 197Q). 
Sin ellbargo las .ediciones de las tasas de Iraslocación son dificiles de revisar y los probleeas no 
han sido resueltos (Evans, 1975). 

UsualMente se da gran énfasis a la pérdidas de la capacidad de la de.anda debida a la abscisión 
de flores y vainas, pero el aborto de óvulos individuales o de Eillbriones en desarrollo pueden 
taJbUn redudr sustancial_te la capacidad de la dl!lllanda. Desafortunadamente datos de aborto de 
Eillbriones Son lUy raros dado que la deter.inaci6n del 0'_0 de óvulos requiere tediosas disecdones 
de ovarios individuales. El l:uadro lB cllIIfIara el n_o de selllillas por vaina a la cosecha y el 
n_o míea de semillas por vaina !!Ilcontrada en la lIIIlestra analizada. Si nosotros asuttilllOs que el 
nálero d! óvulos indica el potencial del n6~a de seeillas, un 201. o .As de pérdida del potencial de 
rendí.iento puede ser e~plicada COlO aborto de eebrionH. Falta sin Eillbargo, dl!flO5trarse si tal 
tipo de aborto refleja defectos del desarrollo o es debido sillplell!flte a insuficiencias de 
fotoasi.ilados. 
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Cuadro la. Tasa de aborto de I!IIbrionl!S, nilllero proeedio y tl!xilO de s!!tlillas 
por vaina, nW!ero proeedio de 6'iUlos por vaina, y pl!SO de las 
se.illas en 5 líneas (Hhite, 19BII. 

Tasa de' 
aborto de 

linea l!IIbriones 

6122 44% 
6 1540 421 
G 6729 41% 
G 4495 27X 
6 4459 46% 

No. pr!llledio 
seaillaslvaina 

l.5 
3.1 
2.3 
5.9 
4.0 

Peso 
No. tl!xil\O Proeedio de la 

se.illas/vaina ó'iUloslse.illa se.illa 

I!I 

6.0 6.1 2'10 
5.8 5.3 270 
4.8 3.9 440 
a.5 B.l 180 
7.3 7.4 120 

, Calculado ca.o 100. (1 - 5!!t1illas por vaina/óvulos por vaina! 

Tasas de crecimionto de la vaina 

I\dicional~te a la dis.inutión del ",l_o de órganos reproductivos, una dellanda reducida de 
cada uno de ellos podría liaitar los rendi.iontos. Si lo anterior es verdad, la tasa de creciliento 
de la vaina podría I!Star correlacionada al rendiMiento. En 19 cultivarl!S de frijol las tasas Iá~iaas 
de creci.tento fueron sola_te leveaeole correlacionadas coo rendí.ionto (Hg. 111. Ca.o fuera 
discutido anterior~te, estos resultados deeuestran solo una probable relación y no la causa y el 
efecto de la aiSla. Las tasas de creci.iento de la vaina o de la se.illa y la duración del .isao 
pueden reflejar la disponibilidad de fotoa_ililados tanto COlO talbi~n la fuerza de la delanda 
reproductiva. Sin elbargo, si nI! fuera el caso, un trataaiento que alterara el balance 
oferta-delanda. tal COlO felOCión de vainas y/o defoliación, no debería alterar el creci.iento de la 
vaina. Los patrones de creci.iento de vainas bajo tales trata.ientos soo lUy siliLares cuando son 
cOMparados con las diferencias entre cultivares tFig. 71. yapoyan la posibilidad de que e~istan 
efectos sobre la fuerza de la delanda. la tasa de elongación de vainas de 25 líneas de frijol aedidas 
dentro de una prueba internacional {con repeticiones) para evaluación a campo de la tolerancia a 
sequía t81DYT-W\T! y que COMprendía un trataaiento sin riego en pos-florariíl" (estrés) y un testigo 
Icon riego), IOStrd una reducción de 17% en la tasa lineal del elongación (9.9b bajo riego y 7.47 el 

día-' bajo estrés) (Izquierdo y Huepe, 1987, no publicado). 

Indica de cosecha 

Si la fuerza de la delinda es un fartor ¡¡_itante, ono podría esperar que una proporción 
relativaJl!!flte larga del peso del cultivo a la ladurez fuera COllO tejido vegetativo en vez de selilla. 
Para evaluar esta posibilidad el 'índice de cosecha' es calculado usual~te COlO: 

le = Rendí.lento de 5e1ill.s I rendí.iento biológica, 

donde el reodiliento biológico es sieple.ente la totalidad del peso seco del cultivo a la .adurez. 
llientras que _tos en el rendi.iento de algunos cuUi vos han sido relacionados a _tos del 

índice de cosecha (Mallare et. al. 1972), los datos de correlacionl!S entre rendi.iento e índice de 
cosecha deben ser jUlgadOS con lUcha cautela, e inclusive con escepticisi1I!l. Dado que el índice de 
cosecha es calculado a partir de datos de rendlllento, cualquier correlación incluye un artefacto 
estadístico y en general se considera que el .iSlO estA inflado artificialfflente !Charles-Eswards, 



1'IS21. Síllpleteflte utílhando pares de ndmeros al azar para calcular valores artificiales del índice 
de cosecha uno puede generar ooa correlacitln altaente significativa. Valores representativo. 
IIbtenidDi para frUol tal!!s COllQ un índice de cosecha prllll!!dio de 0.511 Y un rendl.lento prllll!!dio de 
2.0 ton ha-' fueron generados coo nÚJlef'Di al azar, y 20 pares de n_os dieron la correlacUn de f2 

= 0.77 (Fig. 121. 
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fig. 11 Relacitln entre rendl.lento de !elilla y duración del llenado de la vaina para 20 líneas de 
frijol. CIAT-Pallira, 1984. 
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Flg. 12 Correlacltln artificial del rendí.lento e índice de cDi!!Cha calculado a partir de pares de 
nlllerDi al azar. 
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Adicional_te al prebl_ de interpretar los valores de los índices di! coserha, en frijOl 
deb!!lOS agregar las diferencias varietale. en abscisión foliar y senescencia de tallos durante la 
aadurez. Ello hace difícil deridir cuales tejidos incluir en una muestra para deterllnar el le. Las 
dificultades incluyen decidir coao tOfir la .uestra y COlO .anejar la ;;u!¡seruent_te. lt1 _streo 
aislado podría inllar los valores di! las Ilneas prerocl!S. Si nosotros perlitil105 que las _tras se 
sequen al aire dI!!IJlIl~S di! la cosecha, podríaaos ebtener valores reducidos dado que la respiración 
puede continuar causando p~dldas de peso. 

CIliIIO foraa de enfrentar algunas de las anteriores ¡¡ai taclones, debidas a diferencias entre 
cultivares por abscisioln de hojas a la aadurez, un índice de cosecha lodiHcado (Kohashi-Sbibah y da 
Costa, 1980), ha sido propuesto COlO ¡CM : rendi.iento de seailla I rendi.Iento biológico acueulado 
total a la aadurez fisiológica + peso seco de oIrganos abscisionados !flores, vainas y hojas). El 
recepUculo para mlertar _tras de oIrganos abscisionados en condiciones de cupo descrito por 
Izquierdo y Iilsfield l1982l I!S apropiado para ebtener el peso sera dichos coaponentl!S. La figura 13 
_tra una alta correlaciOn significativa entre lCM y el rendi.lento linal, aunque este resultado 
podría ser talbién un artefacto. 

lndice de cosetha Iodl/lcado 

Fíg. 13 ¡odlce de cosecha Iodl/leado (lCM) y rendi.iento de 9 cultivares de frijol con diferente 
arquitectura de planta. (":arquetipo;a.lcl~.icQ ¡I;()¡rbustivo peque~o;~bu5tivD alto y 
erecto), Fuentel Izquierdo, 1981a) 

llasara Icoaunícacíoln personal) coaparO el ¡ndice de cosecha con otros par.lletr!l'.l para 
seleccionar plantas individuales en peblaciones segregantes F. y Fo, Y encontrO que fue 
I!SC!!f1cialaente inútil (Cuadro 191. Es nerl!Sarlo realizar als inVl!Stígacíones para evaluar 51 el 
101 puede constituirse en una herruienta para solucionar las li.itaclon!s encontradas con el ¡ndice 
de coserha convencional. 



Cuadro 19. 

CruzaMiento 

A 429 x 
XAN 112 

A 429 x 
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Rendi.iento promedia de semillas de progenies F •• derivadas de 
selecciones individuales de plantas en la f. usando varias 
combinaciones de criterios de selección; le: índice de cosecha; 
f'S: peso seco de la planta; RV: rendimiento diario. NlÍmeros entre 
paréntesis indican plantas F. en una categoría de selección. 
Masaya, comunicación personal. 

Criterio de Selección 
Criterio 

Rendi.ientos I 2 3 4 __ 4 más --parentales 
llet!bra Hacho le f'S RO VS 1+2 1+3 2+3 

---------------------g parcela-'-----------------------

268 25b 266 112 283 270 287 
(20) (UH m (62) mi 

2bS 259 258 286 269 258 Jll 
Pata de Zope (lb) (9) (23) (2) (4i 

A 429 x 269 285 253 253 263 282 
Pecho AIIarilla (211 (9) (128) (9) 

3. Partición de fotaasililados: 

MAs allá del análisis sobre cuales características específicas de la fuente o de la demanda 
afectan al rendimiento, una hipótesis alternativa es la que postula que el proceso de distribución y 
partición de lotoasimilados es deficiente. Adams (1973, 1975, Y 1981) ha propuesto una serie de 
eodelos arquitecturales que enfatizan la necesidad de seleccionar cultivares más eficientes en 
IOvi¡¡zaciÓn de latería seca y nitrógeno a las s!!IIíllas. Si un cult¡'-ar iCUlllUlil fotoasimilados y 
nitr6geno durante el creci.iento vegetativo y luego puede removilizarlo durante el llenado de las 
vainas, este efecto jugará un rol illlplJftante durante la senescencia y per.itír~ obtener altos 
rendimientos. Tal tipo de fisiologla cOibinada con una planta de arquitectura erecta y yuelco 
reducido perlitirla una layor eficiencia fotosint~tica durante el perlodo de llenado de grano. 

Sin lNIIbargo las eodHicaciones en la arquitectura de la planta no necesilriaaente conducen a una 
uyor eficiencia en traslocacián. Bay et. al., (1900) señala que la ventaja en rendimiento de las 
variedades aejaradas sobre las antiguas están asociadas a cambios en eficiencia fisiológica. 
El IOdelo morfOlógico que caracteriza al arquetipo de AdalS, ha producido aparentemente. no solo una 
planta lAs deseable desde el punto de vista agronómico (con resistencia al vuelco. y facilidad para 
la cosecha lII!!Cánica!, sino tHbi~n, ha per.itido un lIayar rendimiento a trav~s de una .ayor 
eficiencia fisiológica relacionanda a la duración del llenado, el r~parto y reenvilización de 
fotaasi.Uados !Izquierdo, 1981). 

Hipotetizar que la tolerancia al estrés puede ser debida a la r!!ilOvilizacidn de reservas es 
atractivo pero sin embargo tiene sus lisitaciones. La habilidad de superar un estrés a través de 
la r!MOvilizaci6n de asililados no est~ necesariamente ligada a la capacidad de al.arenar. La 
partición y la remavilizaciÓn SOl! necesarias y deben ser consideradas en programas de aeioraaiento. 
Esta sugerencia es consistente con el hecho de que los frijoles arbustivos caracterizados por un 
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corta y rápido periüdü de llenado, tiem~n alto r.ep:ifta ~.- reaovilización de materia seca. Estos 
cültiv~-es sin ~argo son susc~tibles a li reducción del ~-ea foliar d~Jido a estrés físicos n 
binlágicas~ En EStas circunstancias, Ulia ve;! que la fotosíntssis gS detenida en plantas arhu:tivas~ 
el llenado de la se1iHi depertdl? casí exclusivamente de la fEiiQvilizadófi. Hay evidem:ias qUE -i.pÚ\';ii1 

q~ la sequía 3.liJP.eOta la reoovilizaciOn de aSImilados (Sa.u:per y AdaliS, no publicado} y ~Has seií.ala:l 
li necesidad de futuras inve5tigaciones~ Aspectos de este probl~ serán discutidos en la siguientE 
sección. 

4. r'l<ljlol1entes del rendimie:1to: 

Ul grupo especial de hipótesis concerniente a la partición de asimilados son aquellas que 
relacionan características tales como ~1 peso de la semIlla, seBillas por vaina o por infloresc~1cla, 
y nÚ!tero de ·¡ainas. Esta5 Clracterlsticas pueden ser deHnidas en f;'jf'lN. tal que cuando ellas se 
fiiJ.ltiplican conjuntasente, su prodticto es igu!ll al rendimíento~ Estc-s "cOtipof!entes del reníHIRientn", 

COlO ellos han sido llil4dos, fueren utilizados en 1~25 pGf ~~g¡~jo~ para estudios de rendiiiento de 
trigo, pero los análisis de cOlif,iünent~ de rendimi.ento son frt?C!L.:ntes t..i::tlHn en culti'v'os de 
legwtínúsas. Para fríjoles, los CQlPonentes pueden ser definidos CQffiO¡ 

Rendimíf(!to • PS " SV x NM, dili¡¡!" 

PS = peso de la setlillas indi'liduales 
5'.1 = setaí l 1 as por itaí na 
t..tl = nudos por a" 
l.,.'N :: vainas pür fw:ao 

Estos COiHlC'<lE!ntas también sirven para calcular otros componentes! 

SV ;;; VN x NM :: sem¡ lras po: :rr2 
PS x 5'",1 = fendi¡lllEnto por ~aind 
S\; .• tJ¡~ = vainas por ~2 
PS ;{ se ;-; 5\1 :: rendimiento por iludo 

Los campcnefltes pueden ser subdi .... Ididos ¡JEJ",i distinguir entre ellos a los compooent~ que 
pertenec~1 il tallo principal a a flS ramas (eJ~ ~nnEtt et. al., 1977}~ 

14 estr=tEgia !As siü~le par~ aumentar el rgndiaiento a través d~ la s~l!cción por c~ancnt9i 
de fendiillienta plantea la pasibilidad de aumentar un cOeipünente sín :llC-dificar i los atros debiendo 
entonces ~tar el rendii'iiento finaL Esta, ap;renteaente en teoria, es algSlorait:a=ntB c!:·rrecto. 
pero Sin :tnbirgú en la práctica los ~tudios de "iariaciáü dE cc-epooentss en diferentits genotipos 
ilUestr.:m generalmente que pira pares de componentes cuyos productos son iguales, (PiEO de la se:ail l,a 
x lil.t:'i!ef'O de se:nillas por ,1#2), 14 correhción dentro del par es negatha (Cuadro 2:)), Este efa:to ha 
sido :1Etloi!tinaUD TI':C'Üiptffi:5cUn de los cQffijJonentes de rendimietlto l

\ por HaafftS {19b7i 1 r 5 atribu:aa al 
crecimiento :::Giipi?l:lsatCrlO que influ}'e en 1d distntiLícioií de recursos Hnn.tantes del refldiíaient::: 
afectados por tac~Cf'~s gen~ticos t ambiental:?S~ La principa.l i:n;;l icancia. de :;;;te pro.cesa es que La 
selBCcün pDr un nivel alta de un cceponente na resultara pr.:;babletnente, an un a.~¡¡to ds:l 
fS1th:'!UentD. 

El aceptar sin erubargo que los componentes de rendi:!i ento se C;J~en5an Entre si., no 
necesariamente ~ignifica eii,linaf la posihilidad de identificM una co5'rbinacBn ,jpti:!a de 
ccütpc·nef1t=s~ Gráficas en las dHer!ff!cias \/arietales en los cDmponent~5 cuyos productos igualan al 
rendilluento ;Fig~ 14i ilustran la ter:dEllCla general de esta c~Ensación, pero desviacionéS de las 
curvas para rendí:luentos cO!1stantes muestran que g:üste :1fás variación que la e:::olu:ada por la 
compEi1:Hcin:n }' ~cn ~Uo !.mo pC-dft~ ~perif !fneas con altos rendimientos Que fE'::f~ser:t~,n E,lgün,i 
cDmbin~ci,j¡¡ óptliaa 1e cc,r;ponentes. 
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Cuadro 20. Correlaciones entre pares de cOtlPtlI1!!i1tes de reodimiento (aquellos 
cuyos productos son iguales a los rendimientos) para dos pruebas 
de frijoles arbustivos. Fuente: White, 1981. 

Prueba cm: 
10 cultivares 38 cultivares 

Peso de se.illa Vi. seailla .-2 
Rendi.ieoto de vainas-' vs. vainas .-. 
Rendí.lento de nudos-' Vi. nudo ,-2 

-.81" 
-.65 
-.21 

'," significativos a la p = 0.05 Y P = 0.01, respectivaeente. 

-,8b" 
-.. 00" 
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Fig. 14 COtIPeosacián de cOIpOOeotes de rendí.iento dentro de 38 líneas de frijol. Las curvas 
representan nh1!les de rendí.lento constante. Fuente: White, 1'1111. 

S. Estrategias integradaS: 

COlO fuera lendonado anteriorlente los III!joradores de plantas no han obteoido todavía 
resultados prOlisoríos relativos a aUll!Otos IIIstanciales del rendí.lento del frijol con la I!lIcepcién 
de desarrollar variedades resisteotes 11 tolerantes a enferlledades las cuales perlltm una aeiar 
I!lIpresién del poteocial geoUico. 

Enfoques integrados, considerando tanto la .odología de la planta COlO la eficiencia di su 
fisiología han sido definidos en Identipos de cultivos adaptados a ilbientes especificos. Ilonald 
119bSl enfatizá que una planta Identipo debe ser II!I pobre COIPf!tídor. Esta ruptura de las lineas 
tradicionales de pensaaieoto proviene del mtendi.iento de que la planta individual, deotro de la 
cOIURidad, expresarA su potencial dI! rendí.lento 1Ñ5 cOtlPll!talente si ella sulre un .10ilO de 
interfereocia o cOtIPetencia por partl! dI! 1115 vecinos. Se espera que 11 cultivo 'identipo' haga 
lÍoiu la deaanda dI! recursos por unidad de uteria seca producida pero la cOIURidad, COlO un todo, 
debe extraer una lláxiu cantidad de recursos. 
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En frijol, características lales coea hábito detereinado, •• duraciÓn teeprana y hojas pequeñas 
han sido consideradas 6tiles para aUftll!t1tar la adaptac! ón geootipica (Sil vera, 19m. Ad_ 119731 
sugirió un ideotipo de frijol para .aoocultivo e hipotelizó que sola.ente pocos ca.bios eran 
necesarios para adaptar este .edela COiIQ un exitoso c~etidor al ser cultivado asociado a lIiIíz. 
SugiriÓ asi.islll que el t_ño de la hoja debería ser mediano a pequeio y que la capacidad de desanda 
de llrganos reproductivos debería auentar a través de un au_to del "'''ero de flores por racillC) y 
del nw.ero de sEfillas por vaina. Desde el punto de vista fisiológico sugirió que seria deseable 
auaentar la tasa neta de intercaabio de COz, la tasa de traslocación de fotoasieilados a las 
estructuras reproductivas, y seleccionar por un índice de cosecha alto. 

Tanaka 119141 sugiriÓ un frijol indeter.inado con euchas vainas sobre el tallo principal, COlO 

apropiado para cultivo consoclado con lIiIíz. 

Adas (19m. Ill!flCÍonó asi .iSllCl que líneas isngénicas, lOdelos y análisis factoriales, eran 
herraeientas étiles en la construcción V dise'o de ideotipos de planta, pero que había un nw.ero lUy 
lilitado de estudios conducidos en friiol. Den!s 119711 utilizó el análisis factorial para variables 
de tipo de planta en frijol. Este .Itodo fué util izado por SaJllfler y Adaes, 1'19S, (no publicadol, 
encontrándose que eás del bOX del total de la varianza fue atribuible al factor denOtlinado 
'particibn' bajo condiciones de estrés hídrico. Mejor .. iento por .adelos eorf0-4isiol6gicos han sido 
ap,O!(ieados a través de linl~as eejoradas que han aparecido con buenos rendi.lentos en condiciones de 
eonocultivo IAdaes, 1981). 

b. Una nueva estrategial 

De la revisión de las estrategias para awaentar el rendi.iento potencial del frijol, se 
desprende que es necesario proveer nuevas ideas. Los c~onentes básicos de nuestra estrategia no 
son radicaleente diferentes a aquellos descritos para cereales (ej. Donald, 1969; Chandler, 1969), 
y cOIIIParten coeponentes de las propuestas anteriorlll!flte descritas para legueinosas de grano. 

tiJestra prleera prl!llisa es que la estrategia debe ser desarrollada en el contexto de un .anejo 
¡gronó.ieo apropiado. Nosotros sugeri_ un eonoculliva con espaciaeiento estrecho a 30 CI entre 
hilera a densidades de 40 plantas por .2. El hecho de que estas prácticas no establezcan un .~ieo 
rendí.iento con los uteriales existentes es irrelevante desde que el interés no es en los actuales 
tulli vares si no en un nuevo tipo de tul ti va del fri ;01. Una abundante supl_ntaci 60 de ni trilgeno o 
fijaCión del lIiseo seria requerida. Para una 1 ton ha-' dI< aUlIIeflto de rendi.iento son necesarios llQ 
a 100 rg ha-' de nitrógeno adicional, isuaiendo SOl de pérdidas en tejidos que no tienen selillas o 
pfrdidas debida a lixiviación o volatilizaciÓn. Para alcanzar tales niveles de fertilizacilln 
nitrogenada, 59 requerirían varias aplicacimes fraccionadas de nitrógeno y un llilnejo especial 
para mieizar la fijación de nitrógeno. Algunos estudios recientes en soja con cultivos bajo 
inundaci;!" han producido 41.)% de aueento en el creci.iento sobre irrigacilln convencional, sugiriendo 
que el .anejo del agua puede requerir una mjora 5ustaoc!al en el futuro (Nathanson et. al., 1984). 

Una eorfolngía especial (ej. tallos detereinados y sin r_s laterales) es !lenas illPortante que 
la respuesta del cultivo a alta fertilidad. De la aislftil forea que los callbios introducidos en los 
cultivares de arroz (Chandler, 19671, plantas que delUestren respuestas liaitadas al nitrógeno, 
en téreinos del elongación de tallo y expansión de las hojas, son necesarias. Esta respuesta 
probableeente sería correlacionada con la habilidad de producir raJliS reducidas, y un eenor ta.año de 
hoja. las raices y los tallas deberán ser eeJorados para _tar la resistencia al I'lle!co. 

la dl!lt05tración de que la respuesta al fotoperíodo está relacionada con rendillento, ha 
establecido la necesidad de asegurar una adaptación dieática adecuada. la reducción de la 
respiración de eanteniaiento a altas teeperaturas, seria .uy ótil. La partici6n de nitrógeno 
perlitiría un alllilCenaje en tejidos no-foliares, que luego serian reaovilizado5 durante el llenado 



de las vainas. Ello podría requerir una reducciÓn di! la. ,jeJIanda di! las vaines en los dlOiII!fltos 
iniciales del llenado. 

Cl:iel!in¡ciones específicas de los cllfI!lonentes de rendÍllúento no deberían ser buscados 
específícaeente, pero aantl!/U!f sNilles pequeil .. ! (de ISO i 250 lIig por sNmal seria \!IUy (¡ti!. El 
mí.ero dI! sNiais por vaina debería ser _ítor!!i!do en relación al nI_o de óvulos por vaina para 
aaegurar de esta fllf"illa la eficiente for_ión de las saíllas. 

En los pri/le!"OS 15 a 20 dias después de la !!/Ie!"gencia, la curva de crecí&i!!llto di!l cul ti vo 
debería ser lIás lenta que en los actuales cultivares reflejando una _.or dístrioucié/! di! 
fotoesilíladas a las hojas en crecíalienta. El crecí.iento reproductivo debería ser reducido en los 
IIOiIeIltas inidales, dado que esto estaría asaciado con una illayllf" duración foliar durante el llenado 
di! las .ainas. Ello aseguraría un lIafIteni&iento di! tasas altas di! llenado, de _illa hasta la 
illadurllZ. 

A pesar de que el id!!!lUpo anterillf" podría tEller un mayor potencial de rElidi.iento, la habilídad 
coapetitiva debería ser sacrificada (Jenníngs y Jesus, 1968). El cultivo entonces se cllfI!lIlf"taria 
pcbrell!!lte en III!zclas tOO variedades tradiciooales, coosaciado a otras cultivos o, en presencia de 
alta población de malezas. La variabilidad en rendí.iento individual por planta debería ser baja, 
el cultivo debería tener una pobre tolerancia a la defa¡¡aci~n, cualquiera fuera su cilllSa. 

La forl1til illás eficiente para desarrollar un cultivar que satisfaciera estos requisitos requiere 
que pri/le!"o se pruellen las fElldillíElltos de un aaplio rango de materiales diil!áUcalIIE!!1te adaptados a 
las condiciones agranéllica. anteriormente especificadas. La fecha de ladurez deber •• ser recordada 
para corregir los rendiaiElitos por la longitud de! cicla de crecílíento. La búsqueda par caracteri!!i 
especificos deber;! empezar con resistencia al vuelco, ri!!ipuesta al nitrógeno, y un _or t_ña 
illáxillll de hoja. Una ;;error resjlÍración de mantenimiento es deseable, pero dado que el e-~uipo necesario 
para su evaluación es iIlUy cara, no es sugerido WlIO criterio primario di! seleccí~n. 

Para aquellos sitios donde la tardicidad pullde ser e~plotada. selección por este caracter 
pcdria ser útil, per~ solamente sí ello es co~ínadD con una fuerte selecci~n contra materiales 
de baja carga reproductiva ("pobre adaptación' o bajo cuajado de vainas). Estrate-gías de selección 
!Loberian induir floriltión tardía y a un m_o alto de nudos para la pri_a infk,esc!!ncia sobre 
el tallo principal. Selecci~n.uy rigurosa de ~ateria¡es parentales de conocida .daptiltión debería 
ser ¡ltil. Otra característico; deseable para este ideotipo podría I!fIII!fger il través de la selección 
directa por rEfldii!iEflto, pero no se debería invertir recursos en la Msqullda individual de las 
~ts;¡;¡s. 

7. F'robli!lUs especiales: 

En las secctunes precedentes hi!ilOs discutido el pote"cial de rendimiento con poca referenda a 
probli!lUs de cultivos especificG~ o ¡i.itaciones de! tipo de selilla. Sin e1bargo la maximizaci6n 
del potEflclal de rEfldh,iento es a iIIefludo pers2gulda il traves i!~ lilitaciones especificas. F'rQole;¡¡¡s 
asociadDs tan culUv"oS iiutOS Q I1ezclas de variEdades de frijol, son particularmente dtHdl~", 
Aumentar el rEfldi~iento potencial en variedades de frijol son seaillas illedianils o grandes y en lineas 
pr~oces ha sido bastante dificultoso. Estos son das temas que serán discutidos a continuación. 

Culti vares con sesilla de tamaño ilediano a grande 

Para condiciones que permita rendi=ientas de 2.5 a 3 ton ha- l , lineas con seailla. Illedíanas a 
grandes (a contlmw:i.m referidas COOlO 5!!IIíllas grandes, pllf" .i~liddad), tipicailEfite riden 0.5 tan 
ha-' _os que aquellas lineas que tienen si!!lIil!as pequeñas. !:ooparando los prOllledios sobre tres 
pruellas de '5! lineas que variaban di!sde 17') il 470 i11!J por semilla, el t_.o de la semilla e~p¡¡ca 
aproxiiled~lte el 49% de la variaciÓn en el rendiaiento (Fig. 15). Esto podria sugerir que para 
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obtener .ayores rendimientos, las lineas con seslllas peque~as son necesarias, pero esto tiene que 
lII!r balanceada contra las preferencia de 105 coosUllidores por semillas iBAs grandes. Por lo tanto, 
eliste un coosiderable inter~s por identificar causas de éstas diferencias en los rendl.lentos 
potenciales. 

• 
• • l/endiliento = U4() - 2500.511 

1400 • R% • 0.49" 
j' • • • • 
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Fig. 15 CoI!paraclón de las lIIl!días de rendi.iento de 5!!i1!iIIa de tres pruebas en dos localidades y 
pesos individuales para 57 cultivares de frijol. CIAT, 1984 y 1985. 

la hipótesiS lAs persuasiva, debido a la aceptaclda de resultados reciente, denota que 
cul ti vares coo selmas pequeñas agrandes representan di stíntos grupos genéticos de orígenes 
diferentes. las líneas con salillas pequeñas son predOillinant!!<l!!t1te I'IeSOillericanas en origen, .lentras 
que las lineas con sesilla. grandes tienen un origen Andino ISepts et. al., 1984), los grupas son 
suficientl!llente diferentes de lanera tal que las progenie5 de los cruzaaientos intergrupos usual_te 
producen híbridos enanos Fl 15ingb y Gutíerrez, 1984). 

Aceptando que los grupos tienen diferentes orígenes, que son difíciles de intercruzar y que 
edste una .uy peque.a introgresilln entre los grupas, las diferencias en el potencial de rendí.lento 
reflejan diferencias en la adaptación de los cultivares. los tipos de salilla pequeña, 
llesaaaericanos, esUn adaptadas a plagas, enfenledades y condiciones de suelo típicas de las alturas 
ledias IBOiH/,OO •• s.n.I.) de !lesoalérica, .ientras que los grupos de salillas grandes, estAn 
adaptados a layores elevaciones UOOO-3000 1.5.n ••• ) de los Andes. I'tinque IUchos cultivares son 
cultivados fuera de las regiones de origen, la dificultad de cruzar ambas grupos a lilitado las 
posibilidades de transferir cllIIjIonentes de adaptación, los cuales podrían l!ejorar el rendi.iento. 

Evidencias que apoyan las diferencias en adaptacidn se encuentran I!fl ca.paraciooes de respueshs 
fotqperiódicas entre distintos grupos en tér.inas del tamaña de la sesilla (Cuadro 21). 

IIlteriales coo seeíllilS grandes, son sensibles al fotoperíodo y en (albio, las cultivares can 
sesilla5 peque;as san del tipa de día neutro. En pruebas de rendi.iento, realizadas a diferentes 
alturas en CnlOilbia, los lateríales coo sSlillas grandes rinden pobretleote en las sitios de 
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t!!lfll!tilturas interllledias, pera fueran superiores en los sitios fríos. tHg. 1M. Austin y l1arl.ean 
1191211) notaran que los materiales con seaillas grandes germinaban .As rápido a te.peraturas MS 
frías (1M) que las variedades de se.illas peque.as, y sugirieron que esto podría proveer una 
Ucnica lIIIly fácil para separar características. 

Cuadro 21. Respuesta fotaperiódica de la floración para diferentes grupos de 
geraoplasma en el CIA1, y de acuerdo al talaño de seailla. 

T_ño de se.illa 

Pequeños 
(_ que 2Il~) 

lledianos 
(2Il a 15 ~) 

Grandes 
(mayor que 15 ~, 

NólIero de entradas con una repuesta 
fotaperiódica deter.inada de la floración' 

Día neutra Intermedia Sensible 

27 21) 

24 52 

16 24 59 

Chi" 47, p (0.001 

• Basada en el atraso en la floracién bajo lB horas fotaper/oda artificial 
eOlparado con fotaperíodo natural de 12 horas en Pallira, CaIOtlbia. 

lila segunda linea de argtElltos esU en rela.Un con la suposici4n de que los procesos de 
desarroUo que deter.inan el t_ño de la s!!!Iilla, cOlparten el control genético que afectan a otros 
procesos del desarrollo y por lo tanto el t_ño grande de las _iIIas puede estar abligatoriilll!!l1te 
ligado con mayor t_.o de otros Afganos a tejidos de la planta. Estos t_;05 mayores pueden 
ser desventajosos. Por ej!!!lplo en otros cultivos, el t_1\'o grande de la fruta resultan en t_ños 
celulares lMyores que afectan los t_:os de las hojas, estOllii!S, granos de polen y otros teiidos, 
siendo este fen411e11Q denottinado 'giganti~' (5th_ib. 1967). En frijol, el peso de la se.illa 
esU a _udo positivaI!flte correlacionado coo el t_.o de la hoja y el largo promedio del interoudo 
y ha sido encontrado que se correlaciooa coo los talaROS celulares lrig. l7l. 

Asociaciones cercanas han sido establecidas entre el tamaño de la hoja, el tatlaiio de la vaina y 
el t_.o de la _lila en frijol (Duarte y Ad_, 1972) Y entre el t_ño de la hoja, el t_:o de 
la 1_, yel taina de la _ilIa en cebada (Ha.id, y Grafius, 197Bl. Estas relaciones son 
I!Kplicables bajo la suposición de influencias genéticas COIUnI!S sobre tejidas hOM6logas. La 
suposici40 de oo.olog/a entre hojas y se.ilIas pueden ser razooable sobre la base de que cada 
Afgana es iniciado en estadas pri.ardiales te.pranos a partir de ~iste-as apicales. 

Tual\'os celulares eás pequeños han sido asociados a altas tasilS fotosinUticas y tolerancia a la 
sequía en otros cultivos. (Blact et. al., 19761 Dutler et. al., 1977; Nobel, 19901. 

Las relaciones entre taliño de la seallla y crecí.iento de la vaina, pueden influenciar el 
rendí.lento potencial. Si los cultivares con seaillas grandes tienen vainas individuales de MYor 
tama;o, esto podría a su vez, requerir de una INyer tasa de crecimiento de la vaina o de un período 
de llenado MS eKtenso. Los cultivares de se.i1Ias MS grandes podrían tener una d~a reproductiva 
I!Kcesiva dentro de la unidad hoja-raci~. Nhite !l9Bll encootró una correlaci6n significativa y 
positiva de 0.116 y 0.85 entre t_iío de la 5elllIla y el peso seco de la vaina para 10 y 38 líneas, 
respectí vilII!!I1te. Sin eabargo en estudias del creci.iento iodi vi dual , el t_ao de la s~illa y la 
tasa de creciliento de la vaina no fUEron correlacionadas ¡CIAl, 19B5). Las diferencias en tallaño de 



la vaina resultaron priaaríaaente a partir de la varíación de la duraci6n del llenada y na de la tasa 
del .iSllO. Esta coocuerda coo diferencias observadas en el peóiodo lineal del llenado que fuera 
eocootrada entre diferentes arquitectura de planta y fuert_te asociadas fuerte_te al rendí.iento 
final (Izquierda y Hosfíeld, 19931. 

Fig. 16 RelaciÓn entre el rendí.lenta de salílla y peso de 100 selillas en dos localidades en 
Coloebia: Al Sante fe de Antíoquia (27 "1:1. DI Pasto U3 "1: pr!lll!!dio de te.peratural. 
CIAT, 1918 y 1979. 

Clara.ente las causas de las diferencias en potencial del rendí.íento entre tuaftos de salillas 
pequeftaS y grand!!s na !!5tAn bien establecidas y las nípót!!5is abundan. las difereocías en adaptación 
son probablNente de eayar íapartanda pero, aceptando esta, uno todavía puede dejar abierta la 
posibilidad de que características asociadu a 5!!t1íllas grandes S!III lI!!CaniSIIOS de adaptación para 
CHES 1145 fríos. 

Precocidad o llladuraci6n telPfana 

!'ara iUlblentes con li.itadooes de t!!lllperatura, el<íste OOi fuerte aotivacUn para lograr el 
_to de los rendl.íentos. Aunque hay IlUcnos argWlent05 en favor de que el potencial de 
rendí.íento paeden ser _tado directaaente con lineas de llladurad6n teaprana, 105 investigadores 
nao lilI!lerida que otras características podrian ser ventajosas en las líneas precoces. 

fftt!!5 de cooslderar algunas estrategias para aumentar el rendí.iento en líneas precoces, 
nosotros deb!!tIos considerar la definición de precocidad. Dado que I!l(iste un fuerte efecto del dl.a 
y del fotoperíodo sobre la tasa de ~urel, no existe una definición rigida ni tiUlpOCQ hay lineas que 
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!!Kpresar4n su prECocidad en todas las condiciones. Sin etlbargo CIlllD una apra~i_ién grosera, 
nosotras podeilas a5llll1r que una línea °narealo del CIAT, f'alllra, eadura en 75 a 00 días, por lo 
tanta las liueas precoces deber4n de eadurar en 58 a 68 días. 
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flg. 17 Relación entre el t!la;O de las cflulas de la endoder.ls y el peso de la SeMilla en B 
cultivares de frijol. El taeaño de la cflula es Jedida CIlllD el irea de la SECción 
transversal expresado en unidades arbitrarias. 

La illpartancla de un .anejo agronólico espECializado para las lineas precoces taabién acredita 
una nota. Aceptando que las li.itacioues de la oferta de fotaasl.ilados puede ser crítica en líneas 
prECoces, un r.!¡lido fundoniliento del irea foliar puede ser .irado C(lllO un punto lIJy illlpartante. 
/lAs allá de buscar viII'iedades con estas características los patrones de plantación y la densidad 
deben ser lIEldilicados para establECer una canopla y una cubierta de cultivo lo Ms r.!¡lidaeente 
posible. Para cuatro lineas teepranas, Iblina (1'1&) encontró que un patrón de plantación de 20 
par 20 c. resultó en una cobertura layar a los 30 dias, un layor peso seco del cultivo a los 51) días, 
y un reEldi.iento de 5e1i11a. eayor que espaclwentos a 30, 45, o II! el con la aiSla poblaci~n por 
unidad de superficie (Cuadro 22). 

fu t_iío grande de selíIla ha sido frECuent!!llE!llte III!!1clonado CIlIID un lECaníslIO para. alcanzar un 
r.!¡lido establECí.lento del cultivo lRodriguez, 1'1&1, pero cOlljlarando 40 lineas precoces, el peso de 
la seeilla no fue correlacionado con el reEldí.iento o con el rendí.iento día"' lCuadro 23), 

Si un ciclo de crECi.iento de escasa duración resulta en un nÚlllel"o li.itado de sitios para el 
llenado, vainas relativaeente grandes, o un nÚllel'o layar de vainas por nudo aUlentaria el t_.o de 
la deeanda de fotoasi.ilados. En contraste, para un cultivo con periodo corto dI! llenado de las 
vainas, una eficiente distribución de la deunda debería ser crucial, y esto a su vez sugeriría 
la ventaja de los lateriales prECOCes con vainas peque.as pero distribuí das sobre un aiplio rango 
de sitios de llenado. 

frgutl!!lltos que favorECen tanto una duracíón corta o larga del llenado de la5 vainas pueden ser 
dados. Desde que la duración del llenado de la vaina esta posítívaeente correlacionado con el 
rendí.lento uno podría preteElder encontrar cultivares que laxl.izaran este período dentro del 
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creciliento de líneas tellpfanas. 
el rendleiento del cultivo, una línea 
rápidaaente, podría ser preferida. 

AlternatlvaIl!!lte 51 todo el crecilienlo vegetativo deter.inara 
que tenga una floración tardía, pero Que llene las vainas 

Muchas otras estrategias han sido sugeridas para aUll!!ltar el potencial de rendimiento en las 
líneas tellpfanas. El lector podría obtener f\W!VIlS argUllefltos en Rodriguez (!'I!lbl. 

Cuadro 22. Rendi.lento de cuatro ¡ineas tellpranas selbradas a cuatro 
espacíuíentos entre hilera, pero cooservando una poblacién de 
plantas de 20 plantas .-2. Pal.ira, 19S5. 

Cul ti var 

RAIléQ 
XIlN 145 
BAI4l 
G 3807 

Proedio 

2520 
2340 
2110 
1640 

2150 

2100 229Q 
20/:1) 2240 
2100 2090 
1990 1870 

20/:1) 2120 

E.E. para diferencias de promedio de tratuientos = 102 

2700 
2610 
23(;'1) 

1950 

2390 

Cuadro 23. Correladooes entre rendí.iento y otros paráetros para 40 lineas 
precoces ds G 4525. Pallira, 198411. 

Rendiliento Días a la ladurez 

Rendi.lento/día .. 99" 
/lías a la ladurez .00" 7""·· • L 

Peso seco del culti VII .87" • SS" .77" 
¡odiee de cosecha .19 .23 -.00 
Peso de 100 seei 11 as .14 .14 .IB 
Geeillasfvaina .28 .26 .23 
Vainas/r .b9n .68'" .49" 

•• Significativo a la p = 0.01 



- 48 -

8. Potencial de la biotecnología u otras estrategias en el futuro: 

Las discuciones previas han girado en torno a lo que se podría considerar coma estrategias 
convencionales para aumentar el potencial de rendillliento. Sin elllbargo, con los avances de la temíca 
de aanipulacíón de genes y la propagación de plantas, existe la posibilidad de que ciertos avances 
puedan resultar a partir de otrllS estrategias. 

A pesar de que la e~plotición de la heterosis a traves del uso de selllillas híbridas ha mo.trado 
pocas posibilidades en frijol (Gutiérrez y Singh, 19341, otras estrategias par. e'plotar la 
heteroris también existen. En algunos cultivos, la selllilla es producida sin la recombinación 
genética que ocurre durante la «teiosi. (lJashaH, 1980) a través de Ull proceso denOl1linado apOllids o 
lás especifícamente 'agallOSperaia' {formación de la seailla sin la producción de gi!lletosl. La 
apOllixis ocurre en llIUy baja frecuencia en las leguminosas de grana (Sobale. el. al., 1976), pera con 
Ulllllayor entendiMiento del tontro! de la lieíosis, podría ser pasible obtener cultivares apomícticos, 
en la .isma forma que se han pr!ljluesto para papa IHerlsen, 1980). Alternativamente, la apOllliKis 
puede ser buscada a trav;!s del «tejoramiento por IlIUtaclones. La apQili~ls complica enorlllellle!1te el 
aejoraaiento, pero recombínando pr!ljlensi6n por apo.i~is con inducción quí.ica, esta podría ser 
alniaizado (IHanaga, 1983). 

otra estrategia para explotar la apOllli,is es a través de la propagación vegetativa. En algunas 
áreas de la producción de frijol, ya se reali!an algunos transplantes de pl~ntulas ISíngh, 
cOlllUllitación persooall, y la introducción de material propagado vegetativamente debería ser 
proeovida. Hoy en dia es difícil propagar frijoles a partir de cultivo de teJida Uhginsh y 
Kartna, 1984), pero si las limitantes SOI1 superadas, híbridos Fl podrían ser f!tUmente pr!ljlagados a 
través de cultivo de tejidos y distribuídos COlllO embriones somáticos, (prop~gulQs siMilares a las 
eabriones seKuales normales). 

Se ha realizado un trabajo considerable en cultivo de tejidos de Phaseolus vulgari., pero al 
IOmento no e~isteo datos publicados sobre un protocolo confirmado y completo de generación de novo 
apartir de tejido caulinar, suspensiones celulares, o cultivo de protoplastos. la regeneración de 
plantas por cultivo in vitro ha sido solamente exitosa con meristelllas apicales y desde embriones 
cigóticos principalmente. 

Cultivos de ápices meristemAticos, callos y suspensiones celulares san relativamente fáciles de 
establecer y han sido empleadas en diversos estudios, pero los resultados de regeneración son pobres. 

En una información nunca confirmada, dos plantas fueron regeneradas de 400 cultívos de callos cuando 
los explantes originados a partir de hojas de Phaseolus yulgaris, fueron cultivados en un «tedio 
suplelllentado con "extracto' de semilla de friiol «(rocOlll1 et. al., !97b). Un promedia de 15 y_s 
regeneradas par cada ápice explantado ha sido obtenido apartir del cultivar 'Palmital Precoce' con 
un cOlllPleto recobro de plantas después de tres §ubculti vos coo Acído gíberélico (SA$) y ácido 
naftalenácelico (ANAl (Hartíns y Sondhal, 1984). Resultados recientes de investigación en el [IAY, 
han mostrado que la inducción y formación de eMbriones somáticos sobre la superficie de cultivos de 
callo; es posible (Roca, 1986, comunicación personal). Pero para obtener resultados más 
prometedores es necesario un completo entendilÚento de los procesos de regeneración de plantas 
de frijol a partir de cultivo de tejidas. 

las t~cnicas corrientes de hibridizacióo de leguainosas han permitido un número limitado de 
cruzaaientos intergenéricos (Al varez et. al., 1981l. las investigaciones en fusiíln de prot!ljllastos 
para producir híbridos somaticos sugieren la posibilidad de plantas de legUlllinosas de grano 
conteniendo in{oreación deseable de distintos géneros relacionados (5chieder, 1982). Por lo tanto, 
cultivares de friíol con la madurez tardía y la arquitectura de la soja podríao resultar i partir de 
híbridos somiticos entre frijol y soja. Existe una considerable información sobre la fusión de 
pratop\asto5 de soja con plantas no leguainosas, pero en ningún caso plantas han sido regeneradas 
(Hraginski y Kartha, 19941. 
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AswIiemkl que los frijoles podrían ser cultivadas E!f1 ambiE!f1tes doode el mecaniSllO fotosintmco 
[. es Vl!IltajOSQ, uno podría p!'l1sar en la posibilidad de coovertír frijoles al l!&anislIO e.. la 
bdsquella l!Il lIás de 60,000 plantas de soja, avena y trigo fue infructuosa para detectar un solo 
individuo con un bajo punto de compensaci~n de COz (Evans, 1975), y fallas id~nticas l!Il otros 
cultivos sugieren que tales cambios no serían alcanzados usando las t~cnicas corrientes de 
eejoraaiento. Sin embargo coo una mejor habilidad para manipular gl!lles específicos, el 'set' 
CO<IIIIleto de gl!f1es requeridos para l!&anistllOS C. podría ser transferido. 

la lOdificaci6n gl!ll~tica completa de las plantas por eanípulacién del AVN está todavía leiana en 
el futuro. la .ayoría de estas investigaciones, utilizan plantas y genes fiOdelos. Sin embargo la 
tecnología del AVN recombinante podría ser usada para desarrollar marcadores moleculares genéticos, 
los cuales a su vez podrían ser usados para construir eapas de linkages genéticos para 
características de importancia ecooómic,; (Vallejos et. al., 198b). !In mayor acceso a este 
procedimiento podría ayudar a los meioradores del frijol en acelerar la introgresitlo de genes 
foráneos en cultivares comerciales y está bajo estudio en CIAT (Roca, 19Bb, coeunieación personal). 

otras estrategias pueden visualizarse, pero los estudios anteriores deberían servir de aviso de 
que alln las estrategias "estandarizadas' todavía .antienen todavía la mayor promesa para un futuro 
ineediato, sin embargo uno no debería cerrar los ojos a otras estrategias. lluizAs la IllE!jor 
recOleOdación viene de Ralph W. Enfierson en el siglo XIX que dice 'la absurda consistencia es la 
fuerza de las II!eOtes estrechas'. 
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Y. PRIlIXI:T/Y11lAll Bl\JD CIlNIlICIONES DE ESTIlES 

En la vasta llayoría de las regiones productoras de frijol los rendi.ientos potenciales no 500 

IIIlfIca a!can~ados por los efectos caebinados de problEillas edáficos, disticos y de enferlledades y 
plagas. Existe variabilidad genética para las respuestas al estrés, y se ha realizado un esfuerzo 
considerable en estudiar la tolerancia o resistencia al estrh. En las discusiooes que contin.lan 
enfatizareeos los estreses abióticos tales eOlIO sequía o el ew!So de agua. LA ,jItiu sección 
discute la tolerancia general o 'rusticidad' en frijoles. 

A. Sequía 

LA ieportancia de los déficits hidricos en la reducción del rendimiento de los cultivos esté 
directamente relacionada al hecho de que en la mayoría de las condiciones de caepa el vapor de agua 
difunde fuera de la planta .as lacH_te que el C~ entra a la miUil Y. que el agua del suelo no es 
suficiente para permitir que la planta reenplace continuamente el agua perdida. La conservacién 
del agua a través del cierre estOftlático u otros mecani smas reduce la fotosíntesis y por lo tanto, el 
creci,iento del cultivo est~ limitado. Esto resulta en una relaciAn ~y estrecha entre 
disponibilidad de agua y rendi.iento tFig. lS1. 
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Fig. lB Rendi.ientos de AI70 y ev. Oiacol Calima en diferentes niveles de agua aplicada usando una 
instalaci6n de aspersiAn. CIAT-Pal.ira. 1985. 

Una alta relaci6n entre el índice de Area foliar y la evapotranspiraci6n ha sido observada en 
frijoles para Tainas verdes por Bonanno y liad (19831 Y concuerda con la funcíAn lineal descrita en 
la Fig. 19 entre evapotranspiraciAn y rendi.iento para cultivares de frijol negro con diferente 
respuesta a la sequía. 
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Fig. 19 Relación lineal entre ~vapotranspiraci4n y rendimiento de dos genotipas de frijol negro 
(li.ites de 95X de confiillza son indicados por las lineas punteadasl, Fuente! Jara, 
llquierdo, y Matta, 1900, 

&:iste al momento lUla considerable cillUdad de literatura sobre el efecto de la sequía y sobre 
posibles _anisllllS de tolerancia pero, alUlque nuestro entendimiento contin6a IIIf!jorando, _has 
preguntas b!sicas perlanecen sin resolver y las beneficias pr~cticos de tal tipo de trabajas todavía 
son difíciles de indicar, Muchas de las dificultades que derivan de la cQlPlejidad inherente 
de la sequía y los errores en la planeación e interpretación de los e~perill1f!ntas a _udo conducen a 
resultados contradictorios, Las errores llás serios podrían ser resumidos! 

1. Fallas en establecer situaciones de estr's relevante, En particular en condiciones de 
invernadero, el crecimiento de las plantas en macetas a ~enudo resulta en un estr~5 desarrollado 
demasiado rápido y en condiciones de baja radiación y alta humedad. 

2, Fallas para caracteri~ar cuantitativamente el estr~s. HUchos informes publicados a l!nUdo 
fallan en mencionar par !letras tales coan cootenido de agua en el suelo Ig M g-' suelal, 
potencial del agua en el suelo, potencial del agua en la hoja, tl!lperatura de la canopia vegetal 
y la reducci4n del rendiliento el cual ayuda a indicar los niveles de e5tr~s obtenidos, 

3. Fallas para reconer la acli.atación a las condiciones dI! estrh, 
4. Fallas en utilizar genotipos representativas de aquellos que realmente intere;an a los 

tejoradores y agrónomos. 
5, Fallas en distinguir entre respuestas a la sequía y mecanismos de tolerancia a la sequía, El 

simple hecho de que parámetros tales como tamaña de la hoja a contenido de pralina a ácido 
abscísico son afectadas por la sequía, no establece que la respuesta al estrés refleje 
propia_te un _miSIO de tolerancia. 
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1. Efectos de la sequía: 

"ientras que el efecto últieo de la sequía es la lilitación del creci.iento y del rendieiento, 
efectos fisioUgicos especificas del estr~s hídrica varían dependiendo de la historia previa del 
cultivo (ej. posible aclíealaciónl, el ti~o y la intensidad del estrfs. l\raJller 098.J) notó que las 
interacciones de estos factores probableaente illplicaban una cantidad lllUy grande de resultados 
conflictivos a partír de estudios de efectos de la sequía. Mientras esta versión considera diferentes 
efectas de sequía, que van desde algunos casi instantáneos a efectos de largo plazo sobre el 
crecieiento, consideraciones específicas no serán siempre suministradas. 

Respuestas rápidas 

El rápido aconlecíeiento de la sequía causa una interrupcUn de la fotosíntesis afecta en la 
e~pansitln de los tejidas. 

Los efectos sobre la fotosíntesis pueden ser relacionados a dos cDII¡lonentes (O'Toole eL al., 
1977b1. Uno es la redacción del intercambio gaseoso debido .1 cierre de 105 estomas. En frijoles el 
cierre completo puede ser alcanzado en pocos .inulos después de la aplicación de un estr~s (Hg. 20). 

Con el cierre de los estOlaS, la absorción del en. es mínima y el Oz se aCUlllUla causando una 
diseinucitln de la fijaci6n de [0", y por lo tanto aumentando la fotorespiradón (f'owles y Oseond, 
19791. Hay argu.efltos lUy considerables sobre que es lo Que actualmente desencadena el cierre de 
estOlas. Niveles de ácido abscícico IABA) aumentan bajo condiciones de sequía y pueden desarrollar el 
cierre de estomas (Aspinall, 19901, pero el cierre de 105 estomlS en frijoles esta bien determinado 
antes del aumento en ABA INaltan et. al. 1977). El cierre estomático ha sido correlacionado con una 
disfiinucién del potencial de agua en la hoja, P, IMbldau, 19731 y un aumento de temperatura de la 
hoja (Fig. 211. lrabajos recientes sugieren que en frijoles tanto como en otros cultivas, respuestas 
rápidas bajo condiciones de campo podrían reflejar una sensibilidad a una situaci6n de disminución de 
la humedad atmosf~rica, medida cuando auaent. el d~ficit de presión de vapor !EI-SharkaHay et. al., 
19851. Los frijoles aparecen intermedios en la sensibilidad de los estOlas a la humedad 
IEI-Sharkaway, et. al., 198~H, y ello sugiere 1ue fisiológicamente el frijol sigue una estrategia 
intermedia en la conservación del agua levitar la sequíal. 

El otro componente, Que causa la reducción de la fotosintesis, es la pérdida de la eficiencia de 
los .i511105 procesos fisiológicos de la fotosintesis y Que se rellejar;a en un aumento de la 
resistencia al en. a nivel del l!esófilo !r.l. Bajo regimenes de desecación similares a los 
encontrados en condiciones de capo, lales electos ocurren solo a bajos potenciales de agua. Mbldau 
1197l) encontré que no e~i5tia un aumento en la resistencia r •• potenciales de agua en la hoja 
tan bajos COlO -1.1 MPa. 

Intentos para determinar cual de 105 prOCl!;os lotosintéticos es responsable del aumento de r. no 
han llegado a conclusiones euy precisas. O'lJOle et. al., (1977b) encontré que la diSlinuci6n en 
actividad de la ribulosa bi-fostalo carb~ilasa lué eavor que el aUlI!eIlto en r •• la desecación de los 
cloroplastos y la disrrupción en las membranas clorofila-tilaeoide pueden t¡mbién estar relacionadas 
a este proceso. OsftOnd et. al. (19a~) propuso ~ frijoles que el reciclaje interno de COz a través 
de la fotorespíración juega un rol fundaeent!! en proteger a la c~lula contra el da'o del estrés y 
que en la .ayaria de los da;os reportados bajo estr~s son debidos a déficits hídricos aplicados 
rápidaeente en los experimentos de laboratorio. 
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Fig. 20 Tiempo necesario para alcanzar el cierre estomático en una hoja desprendida de SAT 477 Y 
que es indicada por el fenómeno de la fase lineal de la pérdida de agua. CIAr-Pal.ira, 
19&. 

El estrés de la seqU¡i puede afectu la e~pansi 6n de los tejidos a traY~s de la reducción de la 
e~pansiOn o de la división celular. Usando concentraciones de clorura de 5(>jio para g ;"".'Ir 
difereotes pol!!l1ciales eo soluciones, 9r1lUl!er 119631 concluyó que la interrupción de la expansión 
celular es lAs importante que los efectos sobre la división celular para l¡.itu el creci.ieoto de la 
hoja. Bunc!! 119771 eocontró una relación lineal entre la tasa del elongación de la hoja de soja y la 
presión de turgar, y .as atln, notó que las plantas cultivadas !!11 las condiciones lAs secas requerían 
III!!flOS turgor para alcanzar un deter.inada elongación. Sin etIIbargo, trabajos recientes han conducido 
al conC!!l1S0 de que una presido de turgor reducida no es la causa primaria de la cesación de la 
expansión de los tejidos bajo la sequía. 

Respuestas a las pocas horas 

A eedida que el estres oontináa, el potencial de agua de la planta declina y refleja efectos 
cOtlbinados de ta presión de turgor y del potencial os.meo. !)¡a reducción extreea en la presión de 
turgor resulta en aarchitaeiento incluyendo la pérdida de la habilidad de orientar las hojas. Las 
est¡ .. ciones del punto de aarchitez peraanente para frijol son variables. Sponchiado t198S¡ obtuvo 
un nivel suficiente de estres CClllO para inducir el quemado de los margenes de las hojas, pero P, no 
fue nunca ~ a -1.1 HPa. Jara (1985) obtuvo valores de -1.2 MPa del potencial de agua en la hoja 
de plantas bajo estrés a los 92 dlas después de la plantación. 
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Diferencial dI! la tetlperatura de la carwpla ('tI 
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Fig. 21 RelaciOn entre el potencial de agua en la hoja y el diferencial de la temperatura de la 
canap!a eedido entre parcelas estresadas e irrigadas en cuatro líneas de frijol. 

La acumulación de ABA y de prolina han sido deter.inada en frijoles bajo sequío IStewart, 1~121. 

ABA estaría aparentetlente relacíooado a la función estOlllatica que ocurre durante la sequía pero dado 
que tamb¡~n se acumula en los tejidos, otras funciones adicionales podrían ta!bi~n estar relaciooadas 
en este lendtleno. La aculllUlación de prolina, ni trato e iones iIiIOfiío pueden cootribuir a ajustes 
osaóticos y reflejar una inhibición de la síntesis de proteína 15tewart y Hanson, 1980; Frota y 
Tuder, 19791. 

Respuestas en períodos largos 

Los efectos previamente discutidos resultan ultimamente en call1bios en el cred.iento general de 
la planta. Un creci.ienta reducido es usualea,te deter.inable tan pronto COlO aparece el fen~meno 
del estr~s y es asociado a una reducción en el area de la hoja. En una situación de estrés aplicada 
antes de la floración y sostenida basta la madurez, Sponchiada (1995) encontró que la biamasa 
final y la duración del área foliar foeron 507. respecto a las parcelas regadas. la reducción del 
rendi.iento fue de aproxillladaaentede 4In. y Bút en lineas tolerantes y susceptible a la sequía 
respectivamente ¡[uadra 24'. 

Los estudios en otros cultivos ban mostrado Que un estr~s aplicado durante una fase reproductiva 
t!!apran« usualmente tiene electos particularmente severos lSlaly!!r, 1969', y lo miSaD se aplica a 
frijol. Stoker 11974', usando lisíeetros estudi6 el electo de eslres!!s aplicados en diferentes 
estados del creci.Iento y obtuvo 201 de reducci6n para déficits durante la fase tetprana o tardía del 
creci.iento vegetath'o, 507. en la lase de lI!'!lado tellVlraflO de vaina, y no reducción durante la hs!! 
tardia de llenado. En soja, 105 efectos sCDre los toaponentes del rendimiento fueron facillente 
interpretados en t~r.inos del aumento de la aplicación del eslr~s IShaw y Laing, 1966). En frijol 
aparentelllll1te sucederían los .¡SIIOS proc~os, aunque las relaciones no ban sido cuidadosalllente 
coaprooadas. lIientras que un ~trés sostenidv hasta la madurez produce que todos los coapon!'!ltes del 
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rendili!!f1to sean afectados. un estrés 'llisp!!f1dldo por lluvias durante el llenado de las vainas, causa 
que el p!SO de la selilla aumente relativaeente frente al control irrigado (Fig. 22). 

Cuadro 24. 

Variable 

Comparación de 105 paráletros de rendí.lenta de dos .ateríales 
tolerantes y dos susceptibles. cultivados bajo sequía (5) y riego 
IR) !!f1 Pal.ira. ColGlbia ISpanchiado. 19851. 

__ Tolerante ____ SUsceptible __ 
Trat~iento BIH 85 BAT 477 BAr 1224 Il 7Q 

R!!f1diaíento (~g ha-'I 5 146Q ¡' 14[,1) a s:ro b 551) b 
R 2520 a 2540 ah 2340 i 217t) b 

Biooasi (~g ha-'I S 2bfJO 25f)O 2200 191)1) ah 
R 5200 5JOQ 5700 54fJOa 

lA!' S 1(2 a ID b 74 ah BOa 
R I7Q b Ibl b 170 b 186 a 

le m s 55 a SSa 25 b 29 b 
R 49 a 481 41 a 51 a 

los valores seguí dos por la mislI!a letra dentro de una fila nos 5011 

diferentes a JI. 0.05 por el test de Rango .,¡¡tiple de Iluncan. 

P.am.... Quftk:hao 

V,dA'sI~ Se.lll~v.liI\I Fp¡o R lNiHu Ylinn/lll SetUh,s/viliM, h1iD dt _Ub, 

a 

'00 

o 

tm • Irrigado o- Sequía 

fig. 22 Efecto de la sequía desde la prifloración al final del llenado de la vaina en Pallira y 
Quilichao. ColOllbía sobre 105 clllllpOl1entes de rendi.lenta de la linea susceptible A 70. 
Fuente: Spanchiado, 1'1B5. 
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El estr!s de sequia en frijol Está asociado usuallnente a una ~durez icelerada {Fíg. 23!1 p~ü 
la cesación tardía del estrés dUf~lt~ la estación del crecimiento puede desencadenar un crecimiento 
receperatí "O que ,¡¡sul ta fi n.!mente !!fl Ul1a ilkWlffi!Z ~Qstergada. 

2500 
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¡:;. 2000 
I 

Z 
!! 
o ..... 1500 :¡¡ 
;¡¡ 
'H 
.", • Jii • •• • • 

1000 • • '-0,49"'" 

• 
500' ~--~,--------~¡--------~,--------~ 

6 9 12 15 

Reducción l!Il el tietlpO a la udurez Idías) 

Fig. 23 Aceleración d~ la ~adure~ bajo la sequía indicada por la reducción de los días a la ~adurez 
de parcelas con estres !! ~arcelis irrigadas para 72 lined5a CIAT-Pal~ir3! 1984~ 

Resput?ita a la :;equia de otras leguminosas 

Las respuestas a la seauía de atras legü~lnDsas son fflUV variables. [~tro del género Fnaseclus, 
Ph .. acutifolius es a iaenudo citada COlO mis toler3J1te a la s!Quia que Ph .. vulgari; (COl'1 y Webster, 
1984), pero su taAaño pequeño de semilla tiene liairada aceptación cOIerclal. 

AIº~10S cultivares tradiclonales de caupi, r¡¡;¡ponden a la aequi. a través de un cierr: 
estClltático euy estricta que restnnye la pkdida de agua (Shackel y Hall, 1979). Estallleciendü la 
ccearacb~n entre frijol IliUngo, soja, caupi y maní (Pandy, et. al~ 19S4i, encontr6 que las primeras 
tres especie; ~striban respuestas siailare= al frijol, inclu~endü el ~l(~~tar mínimos de Fp de -1.2 
a -i.4 MPa. El liani fué ;BUcno menas afectado, alcanzando solaente -').4 Mf'a. 

Muchos mecanlSmos de tale-anCla a la seauia han sido propuestos y demc5traaO$ en !!rminos de un 
tunci:Jnaaienti:t bajO cC11diClünes especi fiC3;S. Sin ~ar,~ü es importante que rgccr1EOOs Wi.i premi 53 
planteada en la seccián precedente relativa. a que los efectos de la sequía \"MÍ,d;l depBndiendo de las 
condiciones especificas vesta presisa es igualmente válida para la consideración de los ~~1iSa8S 
de tolerancia. 
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batros deHnillOS ·tolerancia a la sequía· en un seotido agroniltlico. Para un grupo de 
uteriales los cuales prodocen rendi.ientos sitilares en ilUscencia de estrés, considerara.os un 
uterial Ca.!! tolerante, si su rendiliento es superior al de los otros bajo condiciones de dUicit 
Itídrico. Eiltre los ECanislOS que pueden conferir tolerancia están aquellos que usual_te son 
clasificados por los ec6logos COlO 'escape' a la sequía, o ·evitar· la sequía. !.h suaario de los 
posibles ECani5lO5 fuI provisto en el Cuadro 25. El sigue clasificaciones utilizadas por Turner 
(1'/84) y otros, con la notable adición de que para las condiciones donde los frijoles sen cultivados, 
la tolerancia a factores relacionados a la sequía tales COlO altas tHperaturas o suelos salinos 
puede ser esencial. La discusión que eontinúa enfatiza la fisiología de los ECaniSllOS bisicos. 

Cuadro 25. Clasificacilln de los posibles ECaniSlOS de tolerancia a la sequía 
en frijol. 

l. Escap!! a la .equia 
A. Precocidad 
B. Recuper ae i6n 

11. Tolerancia a la sequía con alto potencial de agua en la planta 
A. lfanteni.iento de la absortilln de agua 

l. !layar cfeci.iento de las raices 
2. I'tuEntos de la conductancia hidráulica 

B. Reducci6n de la pérdida de agua 
l. Reducci6n del área de evaporacilln 
2. !.ha uyar fesi stencia en el lt!Cani SIlO de la pérdida de agua 
3. lh gradiente reducido de la hoja a la atltÓsfera 

111. Tolerancia a la sequía con bajo potencial de agua 
A. lfanteniliento de la turgencia 

l. Ajuste asiático 
2. Au6entas de la elasticidad celular 

B. Tolerancia a la desecaci6n 
1. Estabilidad de las letbranas 
2. Funcilln de las proteínas 

IV. llecanisllOS integrados: partid6n y rl!llDvilizaci6n de fotoasililados 

V. Tolerancia a la sequía, a trav~5 de la adaptacién a factores 
relaciooados a la sequía 
A. Tolerancia al calor 
B. Baja fertilidad del suelo 
C. Tolerancia a las sales 
D. Eilferlll!dades y pestes del suelo 

Escap!! a la sequí a 

tos cultivos de frijoles pueden 'escapar' o al _ reducir el estr!s a la sequia a trav!s de 
una lIaduracilln tetprana 11 un retardo de la lIadurez hasta que el estrb de la sequía haya cesado 
Irecuperacillnl. La utilidad de las dos estrategias varía con el tietpQ y la intensidad del estrls. 
lh estrb geyerll que ocurra tarde en el dclo de creciliento favorece la precocidad, .íentras que 
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déficits aplicadas relativaJIIeflte tElijlranas favorecerán a 1.5 líneas que lIladuTan tardiiUlEl!te tOO 
capacidad de cr!!Ciaiento recuper .ti VD. 

Tolerancia a la sequía C~l alto potencial de agua en la planta 

Varias ileCan i SilOS de tolerancia que funEÍOOiIí1 aparenteElte en fflJol, resultan en lJIl 

IW1tenifllieoto de lJIl potencial alto de agua en la pl,illta. Esto induye aquellas que perai ten una 
mayor captación de agua, y aquellos que reducen la pérdida. 

lIanteniaiento de la captaci,jn de agua 

$í eOftlO en otros tul ti vos, la taler2l1EÍa a la sequía en frijoles ha sido aSOCiada a mayor 
crecíiliento de las raíc!!S. Caaparando materiales tolerantes y susceptibles en !.Il1 suela filrtil y que 
perilitía una penetración profunda de las raíces, Sponchiado (1985), mostrd que las raices de las 
uteriales tol!!fantes penetrab,ill SO cm más que las raices susceptibles (Fig. 24). Diferencias en 
crecituento de la; raíces y rendillientü han Sido aSOCiadas taiibiéfi can una raayor e:fplotat:ión dE la 
huaedad disponible del suelo por las líneas tolerantes. Sin embargo este aecaniSilO no ha sido 
efecti VD en suelos superficiales, donde un pll de 5 a pra4undidas inferiores a las 30 Cilí prevenían Ull 

creci_iento intensivo de las raíces (Fig. 25), yen este alIIbiente las difi!fencias en rendillliento que 
reflejarían supuestas tolerancias no fueron encootrada.s (Cuadro 26). 

longitud de las raíces k.) 

o 20 40 60 o 
or-----~--~--------

~sceptlbles 

Tolerilntes 

120 

Huae;!ad del suelo disponible (X) 
20 40 

\ ~5ceptibles 

•.... 

Tolerantes 

, ••.••.•.•• 
'. 
". 

' . ... 

60 

Fig. 24 ComparaciOn del crecimiento promedia de raíCES y huaedad disponible del suelo en variedades 
tolerantes a la sequía UlAT 8S \' 9AT 477) )' susceptibles (9AT 1224 Y i! 70) - Pallllira.. 

Una iIN:1yor eficiencia de las raíces al extra.er la hlJJ1ledad del suelo podría. t.iiibién resultar en 
una i1ayor captación del agua. (}¡a alternativa es ilitablilCer un cultivo que pueda tol!!faf un 
potencial ::aenor a ni ve! de las raíces, y por lo tanto e:ttraer agua del suelo aunque ~1l,i esté 
retenida a potenciales ids bajOS, Sin ~argo desde Que esta es básicamente un mecanismo de 



- 60 

toll!l'"ancía a la desecacidn él 5I!!'"á discutido IIois tarde. Otra altl!l'"nativa es que ¡as raíces puedan 
tenl!r una uyor conductancia hldr.lullca tanto axial (para transporte. través del xíl_l a radial 
(par. la captacidn desde el slll!lo al xii_l. Taylor 0'1001 concluya qlll! la resistencia ulal en 
raices de !IOja podría 51!!'" Ilportante para las raíces a profundidades lIiIyores al., pl!l'"O PassilU'a 
(I'IIIl1 sugirió qlll! dada la capacidad de crecíllento 5I!Cundar¡o del xil_, la resistencia uial no 
debería 51!!'" líal tante en plantas dicotileddneas. 

longitud de raices (cII 
o 50 120 
Q~------~------~-

30 

60 

......... ~~- -.... 

lhaedad disponible del _ID(l) 
20 50 100 

Toll!rantes ---

90 

BAT 1224 

A 70 

flg. 25 CoIparacUn del crecl.lento prOledio de raiz y la hUJllldad dlspm!ble del suelo en 
variedades toll!rantes (lIAT 85 Y lIAr mI y susceptibll!5 (lIAT 1224 Y A 701 - ~Uchao. 

Reducción de la pérdida de agua 

fn adición a _tar la captación de agua, l1li cultivu puede tener adaptilLiooes para reducir 
las pérdidas de agua. IlI!5afortunadilente, un grado reducido del flujo de vapor de agua hacia la 
ahé.fera indica usualaentl un rtduclda dlfusldn di fllz hacia la hoja, y por lo tanto una llllitación 
a la fotosíntesis. 

COlO ha sido II!nClonado prevlaaente, la sequía causa reducciones lIilrcadas en el índice de Mea 
foliar. pl!rD no existen evidencias de que una línea toll!rilltl! podría tener una aayor reduccién que 
una línea susceptible frente al estrés. llatl!riales tDIl!rantes IIll!Stran sillilares lAl' tanto COlO los 
susceptibles {Cuadro 241. 

{ha Mea foliar reducida puede 51!r CDlpensada a trav4s de una Eyor SUpl!rflcie del _lIfilo por 
unidad de Mea dI! hoja (Nabal, 1'100), y por ID tanta ella tenderla ¡¡ _tar el espesor de la 
hoja o a reducir el t_ñD celular el cual a su vez, afectaría el Mea especifica de la hoja. 
Cubios en el grosor de la hDja han sido obwvados en 111 expl!rlaenta con dos lineas de fríjol que 
diferlan en su respuesta al estrb hídrico (Fig. 2&). I.;¡ línea A 211 pudo _tenl!r un lIiIyor índice 
de .!rea foliar sin _tar el espesor de la hoja tanto COlO lo hizo la I1nea XAIHO. El rendílliento 
bajo senuia de 25 lineas de fr¡ iol ha ~¡do ""relacionado con un índice del espesor de la hoja {r " 
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.10**1, la correlacián bajo riego fu~ aún .. yer Ir = .91**1 IFig. 271. Este índice puede estar 
rela.ionado a una .. yar actividad fotQSint~tica en t~r.in05 dal área carbolilante, y en ausencia del 
Htré; de agua podría ser usado para deterainar la habilidad genotípica de fotoasiaUacián. 

Cuadra 2/;. Rendí.íento, crecí.iento de las raíces y otros par.il!!tros de dos 
líneas tolerantes a la sequía (OOr B5 y 4nl y dos susceptibles 
(OOr 1224 y A 701 para sieobras realizadas en CIATjPallira y CIAT
Quilichao. S = Sequía, I = Control con riego. 

Variable 

'/01 de profundidad 
de raiees Ital 

Pesa seca de 1 a5 
raíces hlgl 

Teaperatura de la 
unopla ("C)' 

Patencí al de agua en 
la haja ttPa)' 

liIilichao 

'/01 de profundidad 
de raíeH (cll 

Pesa seco de las 
raíces (ag! 

Teaperatura de la 
tlnoph ("Cl' 

Patenci al de agua en 
la hoja IkI'a)' 

Trata- BAT 
aiento B5 

1) 1&-
e 2517a 
o 100 
e 5'0 
1) 541 
e bó() 
o 34.0 
e 2'1.2 
1) 810 
r; 45'0 

o 5B'?a 
¡; 2896a 
1) 30 
e 30 
1) 924 
e 476 
o 38.4 
e 29.6 
D 940 
e 400 

BAT 
m 

14571 
2538ab 

100 
5'0 

5'1'/ 
71S 

34.3 
29.6 
840 
46() 

7241 
2'lT.ulb 

40 
20 

!IW 
bit 

39.8 
28.0 

IIOQ 
45'0 

BAT 
1224 

548 b 
2344.1 

be 
50 

534 
ns 

3b.8 
2'1.ó 
1100 

4lIO 

723a 
26bl b 

30 
20 

7'12 
bIl!I 

38.8 
28. S 
95'0 
45'0 

A 
70 

570b 
21bB b 

be 
5'0 

494 
598 

31.5 
2M 
1100 
470 

192 b 
2124 

20 
bb8 
492 

41.4 
28.S 
1030 
500 

• Rendiaientos seguidos por la aisu letra na di fieren de acuerdo al test 
de Rango aQltiple de 1lurn:an, p = 0.05 , 
lledido durante períodods de &1xilO stress 

lDs lII!CanislO5 que confieren un auaento de la resistencia SI! relacionan priaariaaente a 
las barreras a la p~rdida del agua a ni vel de la interfase hoja-ataésfera. lAs p~rdidas MS grandes 
100 usualaeote via estaaas y, por 10 tilflto S! ha prestado considerable atencilln al estullio de las 
diferencias de resistl!llCias estOláticas entre lineas de frijol. Relaciones siiples entre resistencia 
estOllática y nivel de tolerancia no son esperadas, dado que existe una relacilln entre transpiración y 
captac! dn de Clb. 
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Flg. 2& lndiclI prOEdio del area de la hoja e índice de espesor de la hoja de dos genotipos 
IXAN-401 5!lSI:eptíble y A 2111 tolerante) con diferentes rl!!lp\ll!Stu al stresí llídrico bajo 
cuatro condiciones de stress. las flechas, III!!5tran SOl de floracÍlln. Separacilln por !!l 
test de IkIncan al SI. Fuentel Jara, Izquierdo y Matta, 1'1811. 

1I respuesta de los esttlllS a las condiciones _ientales es crítitl para deterllÍnar la 
el iciencia del lISO de agua. ldealaent!! ooa planta. debe regular la transpiraci6n de tal _a que 
esta 5010 ocurra cuando los gradientes de hu-adad son bajos ldéficit de presi6n de vapor en la 
atldsfera) y cuando los niveles de radíaci6n 5e encuentran por encl .... del punto de COIPensaci6n. El 
prlncip.al _anil., que deterllnl esta respusta en plantas C. es la senslbUldad de los estOMl los 
culllos en huII!dad de la atldsfera. 

la cantidad de cera cuticular fue relacionada a la tasa de pfrdida de agua en surgo (Ebercon, 
~. al •• 1'1171, Y se encontrf grill1des diferencias en resistencias cuticulares I!II variedades de arroz 
¡Yosicha y de los Reyes, 19761. IIocddfin (cOIlInicacioo personall encontré una variaci6n considerable 
en la cera cuticular lor .... da sobre las hojas de distintu variedades de frijol. 1I resistencia 'de 
capa' auaentaria con una aayar pubescencia de la hoja (E11leringer. 1'1001, iIIJIlque este _ani_ no ha 
sido estudiado I!II frijol. 
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IOOlee del espesor dI! la hoja 

Hg. 27 Regresión 1 ineal del índice del esp!!sür de la hoja soore rendí.iento de 25 genotipos 
!CIAT-SIDYTl bajo condiciones de rIego y estrés híorico de post floración. {El indice fue 
iII!!lido durante el llenado de la vaina). Fuente: ~epe, l'1!lb. 

Si .slJ!Iieos que las resistencias e!itallieciáas a todo lo larijo de la vía de pérdida de egua ES 

wla aagnitnd const~lte. los cultivares poA.rían diferir ~1 el uso del egua a través de los efectos 
sOOre el gradiente de presión de vapor desde el tejido de las hojas hacia la atmósfera. la presián 
de vapür e~terna podrá ser igual, pero la presión interna variad con la t_eratilfa del egua. For 
lo tanto entonces, factores que aiecten la tEll1jler~tilfa de la hoja, reduElrá¡¡ la pérdida de egua. La 
orientación de la haja puede redUCir la intercepdlin de la radiación, pero este oecanisao tiene 
castos en térillinc-s de energía l""inosa interceptad" y destinada a fotosíntesis. la pLillescencia de 
!iS hojas y la cera cuticular reflejan IU! infrarroja y tendrían im efecto re!ativ.uIe!lte pequeño 
sobre la tasa de asililacióna Variaciones en el color de la hOja y entre las superfiCIes dorsal y 
ventral de la ~isoa es considerable en frijol, pera no han slda e~aainados en relación a su efecto 
sobre la temperatura de la hoja. 

Un t.aa;a reducido puede tambi~n disminuir la te;¡¡¡eratura de la hoja dado que para U.!la misma 
área foliar, el enfriamiento convectí vo es mayor en illii1 superficie divídida en peque_as Sl!Ccioo!!S 
{Gatss1 t9b8í. Este ef~:to ha cDnducido a que 105 aejoradores en ütros cultivO! hayan buscado 
incarparar el caractEr de hojas p~queñ¡s. HiBbsch et~ al. {197ó) no detecta aeJoras con isolíneas 
de 50ja que ¡jiferian ~ el taNño de la haji& El tamaño de los -folíalos fue sígnificati\'aillente 
reducido por un estres niaricu post flcraci1n, pero las relaciones ~itre el área de los foliales bala 
sequía y el grado-día de '?strés medido por tefiRCmetr~a infr3.rrüja, no fue consistente ~1 25 genotipos 
de frijol (Izquierdo, t,b5, no publicadol. 

L..~ iiECanislOOS ant&"iores fgdUCffi l,a. pérdida de agua: Sil1 embargo en la ltiyoría de las 
condii:iooes, el e5tr~s es suficientemente severo COillO para hacer que los pot!lflciales de egua de la 
planbt díSlil:im.!){aft ¡ niveles que afecte ~l füm:iüfiamief!to fisialágicos La anterior cunducE .i 

po;ibilidades de adaptacioo!!S que permiten a la planta continuar su funcionamiento a baju; 
patencíales. 
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El agua entra a las raíces a trivio dl!l flujo del gradiente, par ID tantll baj!l§ potenciales di! 
agua en las rlÍcl!S (!'r) fl!Sultarían en una aayar e~plaraci6n del voluaen del suelo. Estll conduciría a 
qu! un cultiVII coo llilyar reducci6n en I'p o en !'r par una deteninada cantidad de p~rdida dI! agua, 
f_ ús tolerante a la sequía. la púdida di! turgor SE! evidencia a través dl!1 llilrchi taiento. la 
planta pierdl! la habilidad para cootinuar la I!Spansido de tejid!l§ o para util izar leCanis805 tales 
CiJI() oril!!ltacién de las hojas que utilizan diferencias I!!l pr!!5ido de turgor. Esto indica la 
netl!Sidad di! leCanis805 que pera! tan baj!l§ I'p o !'r sin una p~rdida di! turgor. 

Cuando el déficit de agua es severo, las plantas acUllUlan solut!l§ lo cual baja el potencial 
oslltltico interno y deteralna, para aantl!!ler una presido di! turgor qu! peraUe a la dlulil, al _, 
contlooar su I!Spansi6n y creci.lento. los potenciales oslltlticos pueden ser regulados a trav~s di! 
caebl!l§ en la coocentraci6n de potasio, azdcarl!S, aaino!eldos, y !etdos orgánicos !Turner y J_, 
191101 Ib"gan, 191141. llarkhart 11'185) COIIpar6 los aiustes osetlticos de f'haseolus vulgar!s y f'h. 
acutifolius creciendo en aaceta! y no dl!tect6 diferencias. Jara (1'185) I!!lcootrt! diferencias 
significativas de aprodaadaEllte 0.05 lI'a al _to de la floración entre dos cultivarl!S en 
condici_ de capo, pero no I!!l otr!l§ I!Stados di! creci.lento. 

Asueil!!ldo qu! los leCaniSllOS para el ajuste DSlltltico soo los aiSllOS I!!l diferentes estados dl!1 
dl!Sarrollo, la evaluación del creciaiento de las raíces leloogacidn de radículasl en aedios con bajo 
potencial podría proveer un índice sliple de la capacidad del aanteniaiento del turgor a tfav~s del 
aJusb! oslltltico. En una coeparacidn de 25 cultivarl!S, un índice de eloogaci6n radicular frente a una 
solucido de polietileno-gligol a -8 barl!S, fue altaJle!1te correlacionadD Ir ;: O. nl con la 
suceptibllidad a la sequía, aedida a cilpO a través del índice de Flsher IFig. 29). 
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Fig. 29 Regresi6n lineal de la inhibicl6n del creciaíl!!lto di! la radícula causada por l'Eli (-8 bar) 
slÍlre el índice de 5uceptibilidad a la sequía de Fischer di! 15 QI!!lotipos di! frijol, 
Olillán. Fuente: Izquierdo y Ibepe, 1'lB6, no publicado. 
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Las características mecánicas j~ 105 t~jictos !a:nbién pueden ,~fectar el tintenil1iento del turgo:-~ 

Una reducida elasticidad del tejida, indicada por ~n módulo de elasticidad {Ea) alto ,padr13 
resultar en ~~a pequeña diSminución del ~Dntenido de agua por unidad de reducción en ~l potencial de 
agua. El protoplasma retendril entollces iIlás .igua baJO Estrés, perú -21 costo de dis!!inuir el turgor. 
Kie y Lee-Stadeli!al1n (1 ?84j no det~ta.ran di ferenci as en Em para fri jales en Cüiidiciones de Estrés ''{ 

control con riego, mientras qüe Jara a9ES} encontró di ferencias en cuatro regi5et1es de flegO en 
condiciones de c3.llPo, sin e!!Óargo las diferencias varietales no fueron signiticati'ias. 

Tolerancia a la desecación 

Cuando los potenciales de agua en la planta son :1Uy bajos, los pn:¡cesos fisiológi::os pue-jen ser 
caepletaaente disruptos. Este teea está pobremente entendido, pera las efectos de la desecación 
pUed~l ser distinguidos entre aquellos que afect~l al fllilcioúamiento de la membrana de aquellos que 
afect~~ las funciones de las proteínas celulares. Sajo condiciones de desecación, las =embr~las 
celulares pierden integridad, ); la eficiencia de los procesos que requieren la acción de las 
membranas, está reducida {Leopold, et. al., 1981~. 51 foraa similar, y aunque es fácil hipDtetiz~
efectos de la desecación sobre la actividad de enziiftas, tales efectos no han sido investigados 
suficienteeente en fri jales y IlJUcho _os, las diferencias varietales entre los .i saos. 

Mecanismos integrados: partición y removilización de los fato3siai!ados. 

los aecaniseos anteriores han sido discutidos como procesos fisiológicos independientes, pero 
debe ser comprendido que ellos interactúan y pueden tener una hase CaiBÜ:l. Por ejaplo, la 
reilOvilizaci6n de nitrrlgeno y de carbohidratos aliliacenados (a!f5idá:l~ puede awr:entar bajo un estrés de 
sequía y. Eto, pc-dría per:ltitir un mayor crecimiento de la raíz o Ufla ::!a)iCf capacidad para realizar 
-:ljustes osaáticos. 

Estudios de la rel1lcNilización de ~.if!whidrj.tDS bajo c::mdicicnes de sequía tSamper, 1984} 
sugieren que cul ti vares tolerantes son más eficientes en la femovUización de carbohidratos durante 
el llena.do de las vainas. Una removilización ind;lcida o acelerada. de ¡aateria seca debida a un estr~s 
Mdrica ha sido observada en cebada por Gailil1er eL al., 1975. La feiiOvilización podria ser 
desencadenada por el .~trés '{ por 10 tanto s:::-portü las necesidades del Llenado de semilla más que 
la actividad fotosint~tica afectada par el estres. La figura 29 muestra la reducción del rendi=iento 
debida a un estrés de pos-floración que .ifecté a tb genotipos de frijoles. Se observó una ~endenci~ 
en genotipos que acumulaban materia seca en tallos ~bajo ·~strés }i en condiciones de riego,: de 
producir rendimientos inferiores. Por ütra ladJ genotipos qüi~ reiOOvilizaron reservas del tallo 
produjeron rendimientos superiores, pero existen ?xc~Jciones • 

.j. Tolerancia a la sequía a tra.vés de la ajaptación a condiciones -i5c,:i~das con !,i Se-~i.i1,i: 

La i!aycfía de las discusiones sobre toler iileia a la sequía no ~onsideran la impúft~lcia de 
características no directamente relacionadas y q le pueden ser C~iftpor:entes esen(ia~es de la respuesta 
a la sequia en variedades de fnjol. La seqL:.:a en las áreas de pfoducci·;o de frijol está i!U~; a 
:1!enudo asociada i altas temperitur.as i dado que Ejto limita la triflspiraci~jn, las pl.intas baJO estr-~s 

pueden e~peri:Tte!it.ir temperatuf:iS muy altas de ~as najas fFig. 3:jL P~r lo tanto la tolerancia a 
altas te~eratUf'as puede ser necesaria en cultí V03 en estas zonas. 

Muchas regiones en áreas tropicales combinan una baja fertilidad del suelo con la sequía. 
Asimisl1IO li:nitaciones al iOOvimiento del agua en E1 suelo podrian t.ií!":bién (-educir la disjJoni!::ilidad de 
nutrientes. Genotipos especialmente ~ficlentes bajo cündiciünes de baja f~rti1idad pueden ser 
ventajosas en las condiciones de sequia. ;e ha especulado que materiales tolerantes a suelos 
de fertilidad pobre jJodrian tener un :üayaf [reci¡7·~Et:to de fa:ces ~. se ¡iodria ~sjJerar '~ue e5tus 
materiales fuesen tclerantes a las condicim1es de sequía en sItios siii:il.~f'e5. Sin :?ffio~argo, ~ una 



cllllljlaración con das Hneas tolerantes a sequía y ocho aateriales seleccionados por tolerancia a 
suelos .tcldos, 105 aateriales seleccionados por tolerancia a sequía fueron superlares (!:!!adro 271. 
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I!I Alta reaovilizacitn V alto rendlliento 

~ Alta acUlUlacítn y bajo rendí.íento 

fíg. 29 Rendí.lento y cambios de peso seco del tallo durante el creci.lento reproductivo de 16 
genotipos bajo: I\l riego y SI stress hidrico posUlaracitn. ChillAn, 1'184. fuente: 
Hernandel, 1984. 

La fijacttn de nitrógeno es reducida bajo estrés hídrlco ILaing et. al. 19841. En soja la 
fijacitn aparece ser .ucho als sensible al estrés de sequía que a la fotosíntesis (~iz et. !l., 
19S5!, Y 4sto sugiere que algunas reducciones en el rendi.lento debido a la sequía, podrían reflejar 
efectos de deficiencias de nitrógeno. 

Los atbíentes con sequía donde 10li ril!QO!i son JilitadOS, pueden causar probleaas de salinidad 
del suela. Aunque la salinidad par 51 .ISIIa causa, lo que es fisloUgicamente una situacítn de 
sequía, problNas adicionales son causadOli por tOKicid.d o deficiencias de ciertos iones. Por lo 
tanto, la tolerancia I la sequía bajo condiciones salinas, deber! requerir Dtras adaptaciones. 
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Fiq. 30 Te!peraturas del aire y del follaje para cuatro líneas de frijol cultivadas bajo 
cornliciooes de sequía y de riega. Fueote: SpOllchiado, 19!!5. 

Cuadro 27. Coaparación de rendi.ientos bajo sequía en suelos ácidos para B 
líneas tolerantes a suelos .leidos y 2 líneas toleranles a la 
sequía. Santander de Quilithao, Colombia. 

Linea Rendíllento 

Toleranle a suelos ácidos: 
A 2S7 
A 254 
Carioca 
VA 67 
NAS 60 
64930 
llAr 1297 
A 440 

Tolerante a la sequía: 
llAr 477 
s 5059 

Pra.edio 
E.E. 

862 
943 
B25 
915 
915 
812 
910 
m 

101/6 
117(> 

71 
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Finalllf!!1te, ciertas enferEdades y pestes SOl! particularll!!!lte probl ... Uicas baja condiciones de 
sequía. !le ma situación quizás la .as notable es I'IacrophOtl!na solan! la cual se torna proble.atica 
bajo candiciOlles de sequía (Sch_tz, et. al., 19791. la búsqueda por tolerancia a la sequía y 
tolerancia a MacrophOtlina en el CIAr, ha producido favorables resultadas (AbaNi y Pastor-Corrales, 
clltIUIIicacUn personaD, y se especula que esto reflejaría un lIII!CanislIO COtl,j¡¡ de tolerancia a obos 
probl_. 

4. Conclusi6nl 

El lector podria cOIlCluir de esta revisión, que la tolerancia a la sequia es tan cOtIplicada que 
realll!llte no se puede estudiar. Nosotros argUlll!fltallOS que a pesar de que liU cOtlplejidad ha 
eli.inado solociones sillples, las posibilidades para II!jorar el rendi.iento bajo condicíOlles de 
sequía, son todavía altas. la II!jora en la productividad del cultivo del frijol puede ser realizada 
ÚIliclII!nte a través de das enfoques bbicOSl II a trav~5 de la aodHicación de las genotipos de las 
plantas para lograr un II!jor ajuste al allbientl!; y 21 cobiar los obientes para aliviar los efectos 
de los estrese! ubientales. Para poder sobrepasar las lieitantes en albos enfoques, los agrónOtlOli, 
II!joradores, fisWagos, I! ingenieros genHlcos, requerirán de un entendi.iento clara de In bases 
fisiológicas que subyacen y I!Kplican el rendi.lento y la tolerancia al estr~s. 

Estudios sobre lIII!CanlslOS individuales pueden ser integrados en tIIodelos de Sillllación, los 
cuales pueden predecir los efectos de rubios en el di.a y en el tipo de suelo. Por ejetiplo, Jooes 
y Zur 119B4) usaron sieulaciones dinAllcas en crecl.iento de soja para probar la illpOftancia relativa 
de tres lIII!CanlSlOSl ajuste OSlÓtíco, un aUllf!!1to del crecillento de la raíz y un aueento de la 
resistencia de los est!leilS en plena turgencia en suelos arenosas y arcillOSOli; y concluyeron que un 
layor creci.lento de las raices era el lIII!CanislO .As efectivo, .ientras que una llayor resistencia 
estOlatlc! siE!llpre resultaba en una reducción de la fotosíntesis. 

B. EKCesOS de agua en el suelo 

lluvias lIly densas a lI!nudo conducen al anega.iento (agua en exceso a la capacidad de callpo) , 
especialeente en suelos con drenaje llIp!!dldo. los frijoles son lIly sensibles a tales condiciones, y 
135 reducciones del rendi,lento son frecuenteeeole lIIilyores a lo que uno podría ilaginarse. Esto 
puede ser atribuido a un efecto adverso casi ineediato ,obre el creci.iento de la planta. Nadllan-van 
Schravendljk y van Andel H'IIl5I, encontraron que el crecilliento de la hoja y de la raíz se detienen 
dentro de los das dias del COlienzo del anegaliento y !!'ito estaba asociado con una caída severa en la 
tasa de transpiración y a un au_to en la contentraci6r, de AflA de las hoias. 

la causa del daño por anegillliento estA directallEff,te relacionada a una reducción de la dlfusi6n 
de gas en los suelos inundados y que resulta en una hita casi cOtlpleta del O2 disponible y una 
acueulaci6n del en. y etileno en la zona radical. También, en foraa adicional, ocurre una inhibición 
de la respiración, una p~dlda parcial de la función de la raíz, y posibleeente una acueulacl6n de 
to.inas debido al bloqueiilliento de la respiraci6n y la activaciÓn de procesos alternativos 
anaer6bicos. Teeperaturas eayares en los suelos, frecuenteeente encontradas en las regiones 
tropicales, pueden exacerbar los probleeas de la difusih de los gases debido a una llenor solubilidad 
de los .¡saos, y a una layor tasa respiratoria (Forsy:ne et. al., 1'179). Ptobleeas asociados a 
pudriciones radiculares, están a eenudo presentes en con liciones dI! anegamiento. 

los verdaderos lIII!CanisllOs de tolerancia no han sid 1 identificados en frlioles, pero así COlO en 
otros cultivas, la recuperación al anegalento está teh lonada con la habilidad de producir nuevas 
ralees adventicias (Kahn el. a)., 1'11l5). En pruebas con focid!s en CIAr, la inundaci6n causada por el 
lanlentliento de una napa de agua a los 7 el de pro 'undidad de la CHa de sieebra, resultó en 
una reducción del S01 en rMdiliento, pero existe 1 diferencias bastante considerables entre 
variedades IFlg. 311. 
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Fig. 31 Rendimientos de 13 cultivAres de frijol cultivadas bajo condiciones de anegaeiento 
controlado. CIAr - Paleira, 1976. 

C. Suelos Salinos 

Los frijoll!S I!SUn considerados meo sensibles a la sal, aooque l'Ilaseolus coccineus ha sido 
clasifiudo coeo una especie dI! legUllioosa int"",.edia entre lIOderadaeente tolerantl! y lIlderuaIII!I1te 
SI!Ilslble llauchll, 19941. los problemas de este cul ti vo que se asocian a Nlinidild, son Iaf!ltH i!n 
zooas .iridas bajo riego, pero zonas locallladas con suelos salinos t.ultifn _ @llCootradas en 
IUChos aebientes. 

los efectos ineediatos del IlfCeso de salinidad incluyen una reducción 
planta especialeente del .irea follar y "queaazoo" de los • .1rgenes foliares. 
rrflejar trl!S procesos consecutivosl 

del creci.lento de la 
Estos efectos pueden 

l. lkla sequia fisiol6glca debido a potenciales aSiáticos euy bajOS !coocentracllJl!!S de !Olutos 
euy al tasI. 

2. lebalanc@i nutricionale! debido a una alta concentracido relativa de elt!ll!ntos 
especHicos, especialll!!!ltl! sodio, inhibiendo la captacioo di! otros. 

3. Efectos Uxicos de iones específicos, particularll!!!lte cloruro V sodio. 

Evld!!nclas de 109 electo! ose4ticos provienen a partir de que cierto! trataeien!os • alta 
huledad relativa redm:en los electos del estr~s, y ad!!fl4s que el electo relativo del agua es redm:ido 
llatcadaeente durante el e91rh (Ayoub e IShag, 19741. Ayoub e [shag !19m detectaroo reducclmes di! 
los contenidos de cationes calcio y potasio bajo condiciones de alto sodiD V taebiln observarm que 
las reducclmes 00 alcanzaban los niveles suficientes COll!l para producir Stntoea, di! deficiencia. 
Altos ni V,I@i de cloruro en las hojas de Iri jol han sido asociados tOO reduccido di! la fotosíntesis, 
di! la conduct!nda I!StOl.1tica, V de la eficiencia de la Rullf' carbodlasa (SI!I!u.n V Crltchl@)', 1'11351. 
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Est¡¡;¡ y otros resu! tdllos similares 5Ugie;en que los efectc-s de la saiíniddll son probablea;ente 
múltiples y que sería realmente un error enfatizar un solo met:aníslfiü. 

A niveles moderados de tolerancia a la salinidad, los frijoles e~hiben la habilldad de acUiUlar 
iones :sodio en las vacuülas del ¡:ir~nqüiiia de liS raiees. Algunas va.riedades de soja, aparecen 
cDlibinar ESte ,""eomsJIO can la habilidad para excretar iones cloruro desde j¡¡;¡ tall¡¡;¡ y esto poor,a 
ser un lI!!!:an!SIIO 1Ilti\ pr_tedor para aU.lii!1ítar la tolerancia a la sal en Ph.<seo!t!S ~ülgaris U.audlli, 
1994). Recoeendaciones generales para la selección por tolerancia a las sales en todos los cultivos 
Ilan sido provistas por Greenway )' Munns !199m. !iiIlillie y ~ott 1I'I!l2) han des¡:rita la fluorescencia 
de la clorofila C~ una prueba rápida para la tolerancia a las sales, usando frijoles coeo un 
cultivo testigo altamente susceptible. 

Los estudios de variacioo genética por tolerancia i la sal en Phaseolus yülaaris son taut" rarQS& 
Howler (cOIIlUElicación personal) detectó diferencias veieta!es bajo condicione-s de caapo pero destacó 

que la variabilidad ero tolerancia a la salinidad está afectdlla taabién por veiabiliddll en las 
condiciones de caapo lo que hace extremadamente dificultoso la selectién. t:el:!aud: (c!lI!unicacibn 
personal) col~=c¡onó razas criollas de frijoles en suelos salinos en Mé,,¡co. 

/behos inl'estigadore-s han inforlliado que la selección dI! líneas celulares tolerantes a la sal en 
pi.lento dulce, caña de azúcar, cafe, arroz, yaalanga. Sin eebargo, la regeneración de plantas a 
partir de células tolerantes a la sal ha sido ll!Uy !i.,itdlla en estos cultivos, y aparentetleilte nU/lca 
na sido intentada con frijoles. 

D. Tolerancia generalizada al estrés aabiental: "rusticidad'. 

Ha sido cOIentado que mientras los cultivares tradicionale-s de frijol carecen de resistencia 
específica. enfer~dades u otras condiciones de e-strés, ellas a !ErdWO, tienen buena perforaance, 
int:lusi ve I!'rejor que los :llat~iales rejc-rados, bajo las condiLionH de cupo y a. través de los añü5. 

Alfara 09!!V concluyó i partir de pruebas incluyendo 124 cultivares de lrUol en SO localiddlles 
y 20 países, que los rendilllientos de 'JiIIliIjli' y 'Porrillo SintHico' (uSdlÍos COiIO testigos estandard 
de conocida adaptación) na fueron trecuentetleilte sobrepasados por los distintos aateriales en la 
prueba. Sin elbargo, los bajas valores del índice de estabilidad (b) para el ev. Porrilla Sintético 
en los análisis realizados por Voysest y Sarcia 0984i, sugiere que este cultivar tendría un 
cOlllportililienta relativamente lli!jor en sitios 'pobres' que (¡¡anda es com¡¡arado can cultivares de 
si.ilar requerimiento COlO JiIIliIjla o lCA Pijao ([¡¡adro 2ei. Valores najos de b (indice de estabilidad 
del rendiliento) son inditilti \lOS de un rendillliento relativillllEnte bueno en los _ientes pobres y una. 
falta de respuesta en los aabientes ricos. El culti var 'Porrillo Sintético" se destacé por su 
consistencia en producir ,alores bajos de h can rendiilllentos prOtlledíos similares en una prueba laYAN. 
Ya que las condiciones de e§tr~$ varlan entre i05 sitios de la prueba ISY~~, la .ejor perforsance de 
Porrillo Sintétíc:o en sitios lliás poore5, podríi reflejar preSUllioleile!lte alguna tolerancia "general" 
al estrés ti arusticidad u más que la resÍstem:i2 a estreses espe-::Hicos y/o enteraedades. 

Otros ejemplos de rusticidad provienen de los :;st!l(jios de la respuesta de las cultivares a la 
defcli ¡¡eí en artif lcía!. En una cOiiparaci án ce ! 7 mi tí vares que recibieron U/l &?'1. de defolíiei 6n a 
los 30 días despu~s de la plantaci6n, el cv. Cariaca au~entó su rendi.ienta bajo la defoliación, 
mientras que la ¡¡mi. E1f' M mostró una notoria reducción del rendimiento {Hg. ;l2l. Esto podría 
sugerir que el culti ,.r C.rioca puede lIlantener su rendimiento bajo Uf: a.1IPlio rango de estréses que 
afectar, el crecimiento de la hOja, una conc!tsión coosistente con la po¡¡ularidad del CY. Carioc: en 
Brasil. 

Si se calcula un índice generalizado re tolerancia a f1strés coea el prOEdio geo&étrica de 
los rendi.ientos bajo 337. de defoliaci6n y sequía de pos-floración, los datos de Hernandez (l9Mi 
awestran uria baja correlación entre 105 remJÜÜ2iitos bajú estr~s ~ .. el control {Fig • .33!. El 
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contraste entre A 231 Y Orfeo INIA es particulareente sorprendente dado que albas líneas tienen 
un rendilliento aprodmado en las parcelas cOI1trol pero difieren en 001) Ig ha-' bajo estr~s hidrico. 
la coeparación entre [os cultivares Porrillo 5int~tico y J~apa merecen taobí~n ser lUy discutidos; 
aíentras que J~apa sobrepasa a Porrillo Sintético por SOO kg oa-' bajo riego, Porrillo Sintetico es 
apenas inferior bajo COl1dicíOl1!!S de estrés. 

Cuadro 29. COIIparacién de la respuesta de regresiÓn lb) y los rendi.ientos 
proeedios de los sitíos de tres cultivares usados COllO testigo en 
la prueba internacional de rendí.iento y adaptacién de frijol 
desde 1976 a 1981. Datos de Voysest y Sarcia (1994). 

No. de Porri[lo Sintetico __ Jalllapa __ _ICA Pijao_ 
A.o pruebas b Rendilliento b Rendílíento b Rendillliento 

19 ha-' 1:9 0.-' 19 h-' 

1976 54 0.77 1539 l.O2 1572 fJ.79 1566 
1m 31 O.SS lbZ3 1.09 1627 
ma 33 0.B4 14B6 I.Oó 14'18 1.17 1529 
1979 32 9.00 lS01 l.06 IS7Y I.Oó 1554 
1980 4B 0.95 1584 l.Oó 165b 1.0b lb37 
1981 26 0.89 1565 l.01 1723 

PrDil!!dio 37 0.96 15SO 1.05 Iblt) 1.02 157/) 

1:1 

• fMP84 

CARJOCA • 

• 
• 

• • • 

'~~-----r----~r-----'------r-----
I~ 'Il00 

Renditliento del control (I:g ha-') 

flg. 32 Pef"forlllilllda relativa del rendimiento de 17 lineas de frijol bajo 60% de defoliacién a 10 
días después de la plantac¡~n. CIAT - Pala!ra, 1983. 
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Fig.}1 Coeparaci6n ton stress y control con riego §Obre el rendimiento de 16 líneas de frijol. El 
rendi.iento bajo stress es el prOMedio geom4trico del trata.iento de defoliación y sequía. 
Basado en datas a partir de Hernandez, 1994. 

Algunas características posibles que incluyen rusticidad incluyen: 

1. Habilidad para producir un creci.Iento recuperativo, presumibleeente resultante a partir de 
la removilizaci~n de reservas de carbohidratos y nitr6geno y un hábito de creciaiento 
indeterminado. 

2. Una buena habilidad competitiva. 
J. Concentración alta de ciertas sustancias en los tejidos (tales como fenolesl con efectos 

inhibitorios hacia un a.plio rango de patógenos o insectos. 
4. Una alta partici4n de fotoasi.ilados hacia la raíz. 
5. Una habilidad de aIortiguación para retener vainas, haja abscisión y llenar s!!IIIilI.s. 

La precocidad puede taabi~n ser considerada cceo un llleCaRisao de rusticidad desde que ella 
permite un escape a IllUchos estreses. Vatos a partir del IOVAN de 1976 apoyan esta idea. 
Considerando solo sitios dentro de 3Qo Norte y Sur de latitud desde el Ecuador, (eliminando entonces 
las pruebas con efectos pronunciados del fotoperíodol, los cultivares precoces presentaroo una 
respuesta signHicativaaente eAs baja de la regresión sobre el prOMedio de la localidad IparAllletro b' 
indicando que ellos tienen un rendimiento relativa_te aejor cuando son COf,llifados con cultivares 
tardíos en los sitios eAs pobres (Fig. 34'. El hecho de que la respuesta de regresión no fue 
signilicativaaente correlacionada con rendimiento (r = 0.22', demostró que 105 bajas valores de b en 
los cultivares precoces no reflejan si.pleaente pobres rendí.lentos a trav4s de los sitios IlCIite, 
1994'. 
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Fig. 34 Relación entre el proaedio de los días a la •• durez y la respuesta a la regresión del 
rendí.lento Ibt para 2Q cultivare; de 18YAN 1976. Fuente: Nhite, 1984. 

A pesar de que hay evidencias que sugieren diferencias en "rusticidad' entre cultivares de 
frijol, es difícil coincidir si tales características son .ejor observadas a través de la selección 
en niveles lCderados de varios estrés, o indicar características específicas relacionadas a la 
'rusticidad'. los efectos de la adaptación local podrían confundir los re;ultildos al lIIef10S si tal 
trabajo es restricto a sitios específicos. 
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VI. COInUSH.1 

la fisiología vegetal es a lM!nudo criticada por la hlta de beneficios tangibles que ha provisto 
a los agricultores, y esta crítica ciertaMente 51! ha extendido a la investigación en el frijol. 
En algunos casos estas críticas han sido protlOvidas por un sobre entusinllO de algunas líneas de 
trabajo y en tal sentido nosotros podríallOS arguoentar que la complejidad de la interacciooes de los 
procesos fisiológicos lilitan soluciones rápidas. Es bastante dificil alcanzar ftrleS conclusiooes 
acerca de un coojunto debninado de procesos fisiológicos, dado que cada uno de ellos interactúa con 
el otro. la eyolución de nuestro conoci.iento de los procesos fisiológicos est~ quizás tejor 
relacionada a la .anufactura de una lláquína llUy compleja. Aunque nosotros podeiIos reconocer que 
~hos esfuerzos han sido conducentes en la coostrucción de nuestra láquína fisiolÓgica, existen 
todavía subunidades que aparenteeente funcionan bien, pero solaali!!lte cuando la lláquina se aprQl(iee a 
su luncionuíenlo completo ella deIIOStrarA un nivel deter.in,¡do de productividad. Afm entonces en 
algunos casos, existírá una pobre •• nufactura de algunas subunidades pero ello quizAs no afectarán 
nuestras espectativas hasta que los errores puedan ser identificados y corregidos. Nosotros 
podríalllOS argutlfllltar que pacienci~ y cuidado son necesarios para asegurar que la láquina fisíoUgíca 
sea bien construí da. En este caso y como en cualquier otro proyecto de construcción, las prioridades 
deben ser establecidas. la rellOVilización de nitrógeno en relación a la senescencia de la hoja yel 
crecimiento de la semilla, es quizAs las areas donde nuestro entendimiento es lUy deficiente. En 
cOIparacíón a la fotosíntesis, la respiraciÓn no ha sido tocada pero algunos estudios en otros 
cultivos iodicao su gran potencial para _tar los rendimientos. Fioal_te '( COlIIO en tod. otra 
investigación, esfuerzos a veces dolorosos deberán ser tooados para asegurar que las condiciones 
usadas sean relevantes a lo que ocurra en los call1pos de frijoles, y no a nivel de Ilesas de 
laboratorio o de invernadero. 
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