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INTRODUCCION !

El propfisito de esta conferencia' es dar a los estudiantes
en el curto de produccién de frijol un conocaimiento del creci-—
miento y desarrollo de Phaseolus vulgaris al ser medido bajo
condiciones del trSpico, Este informe esti dividide en cuatro
partes, las cuales mostrarfn aspectos de importancia fisiol6gi-

ca. El Qltimo informe de esta serie, presenta algunas implica-
ciones de este trabajo relacionados con un programa de mejora-~
miento. Finalmente, la investigacién fisiollgica solo puede ser
valiosa si los principios son aplicados en un programa avanzado
de mejoramiento

El crecimiento es definido como el aumento del tejido de
Ja planta al ser medido por el peso aumentado de las partes de
la planta o irea foliar. El desarrollo es definido como el pro-
ceso de diferenciacién que a la postre convierte la planta de
una etapa vegetativa a reproductiva En este informe, se desgri-
birfn el crecimiento v desarrollo de cuatro genotipos de Phaseo-
lus vulgaris, Las variedades son representativas de los cuatro
habitos de c¢recimiento, los cuales han sido definidos dentro del
banco de germoplasma de CIAT Los habitos de crecimiento son

los siguientes T e {”j\ﬁﬁ ‘
I Arbustivo determinado <:;mm L}*h I - ;

II Arbustivo erecto indeterminado -y - e A
%

IX1I Arbustivo postrado indeterminado

IV Prijol trepador indeterminado 2155



Los experimentos descritos fueron conducideos bajo condi-
ciones de irrigacidn v fertilizacibn en CIAT en 1975 vy 1974
La investigacidn fue parte de un programa general de investiga-
cién en fisiologfa de friqol

Experimental

Las variedades 1tilizadas en los experimentos fueron

P788 Swedish Brown (Suecia, I}

P566 Porrillo Sintetico (Honduras, II)
P498 -~ Puebla 152 (Mexico, III}

P589 PI 313~624 (Colombia, IV)

El nGmero P se refiere al nGmero de la variedad promiso-
ria de CIAT Las fuentes dadas son las de la semilla en CIAT y
no necesariamente se refieren al pals primario de origen

Los cultivos fueron sembrados en un sistema de camasg de 1im
con dos surcos por cama con espacios entre surcos de 65cm 35cm
65cm  La poblacitn de plantas despues del raleo fue de 30 plan-
tasfmz En el caso de la variedad trepadora de tipo IV el cul-
tivo fue sembrado en un enrejade de alambre y cuerda de 2m de al-
tura y 1Im de ancho L.os experimentos fueron fertilirados con 200
kg/ha de 15 15 15, fertilizante comercial, y microelementos (2Zn,
Mg, &, Fe, B), Los anflisis de crecimiento fueron determinados
en Areas de cosecha de 1 mz tomados una vez por semana a través
del ciclo vegetativo,. Siempre sge utilizaron cuatro replicacio-
nes Se hicieron observaciones de absicifn de flores v formacidn
de vainas en plantas seleccionadas con una copa normal Los cul-
tivos fueron cosechados al momento de madurez y se determind el
rendimiento y componentes de rendimiento Generalmente se cose«
ché a 10 mz de la parcela por rendimiento final v 1 m? para com-
ponentes de rendimiento final, vaxﬁas/mg, v peso promedio de fri-
jol (mg/frijol.)
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CRECIMIENTO Y DESARROLLO

Rendimiento y Estructura de Rendimiento

En la Tabla 1 se muestran los resultados de un experimento
conducido en 1976A, La tabla muestra rendimientos que fluctuan
entre 2 65 ton/ha y 4 54 ton/ha. ¥ste es el rango normal de ren
dimiento para los experimentos de CIAT. El rendimiento mis bajo
de P566 (Porrillo Sintetico) comparado con P788 no es una situa~
ci6n normal va que en la mayoria de los experimentos P566 sobre-
sale en rendimiento a la mayorfa de las variedades de tipo I El
rendimiento de P788 es excelente en este ensayo ilustrando el po
tencial eficiente de rendimiento de variedades determinadas para
el corto periodo de crecimiento que ellas tienen. El rendimien-
to en g/mzfdia es bastante alto en esta variedad de tipo I y es
mis alto que las otras dos vareidades arbustivas indeterminadas,
P498, tipo III, tuvo un rendimiento de 3 ton/ha en 90 dfas a par
tir de la siembra, pero este rendimiento fue alcanzado debido a
una tasa mds baija por dfa. Por lo tanto, para las variedades de
tipo III el alto rendimiento estuvo asociado con un periodo més
largo de crecimiento con un méximo fndice de frea foliar m8s al-
to Por consiguiente, un cicle vegetativo resulta en un &rea fo
liar m8s alto o fuente de fotosintatos, los cuales a su vez per-
miten un potencial de rendimiento mis alto.

El alto rendimiento de 4.54 ton/ha del frijol trepador
(P58%) en enrejados es un resultado comfin bajo condiciones de mo-
nocultivo en CIAT., El rendimiento fue alcanzado a un nivel alto
de eficiencia por dia (4.73 gfmz/dia) v este a su vezr parece es-
tar asociado con un fndice de &rea foliar muy alto de 6.7 mz/mz.
El Indice de cosecha fue m&s alto sugiriendo gue el cultivo fue

eficiente al convertir la produccifin total de materia seca en ren
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Tabla 1. Comparacifn de cuatro variedades de P vulgaris uti-
lizadas en estudios de analisis de crecimiento., 19762

Variedad P788 P566 r498 P589
Habito Crecimiento I IX TI1 v
'Rendim. frijol g/m® (ton/ha 14%)° 2 BS 2 65 3 05 4 54
pendim. frijol g/m2 (neso seco) 262 282 204 393
Vainas/m> 311 255 294 315
Granos/vaina 2.65% 2 97 4 n7 6.22
Peso grano, mg/frijol 317 186 247 200
Porcentaje rendimiento ramas 76 16 80 5
’pias a floracién 31 39 40 47
‘p1as madurez fisiolbgica 77 82 90 96
“Rendimiento frijol/dia, g/dia 3.70 3.23 3 39 4 73
STotal materia seca {g;mgy 454 494 475 583
Indice cosecha % 57.8 57.5 62 5 67 4
*porcentaje absicién, vainas 3em 65 52 59 55
*pPorcentaje absicisn, vainas 3cm 10 17 17 18
*porcentaje absicién total 75 69 7€ 73

! Rendimiento de 10 m3 arsa de muestra para rendimiento

? Rendimiento de submuestra (1 mz) utilizada para perfil de ren-

dimiento en la Figura 10
! pias de siembra
Siembra a madurez fisiolbgica

Porcentaje de flores tﬁta&&s/mz

Menos hojas vy peciolos a la madurez
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dimiento econbmico. La copa del tipo IV fue muy alta (2m) y la
penetracifn de la luz es excelente baido esas condiciones

El rendimiento de las cuatro variedades estd adherido a
la planta de una forma diferente dependiendo del hébito de creci-
miento. Los perfiles de rendimientoe por nudo de tallo praincipal
en base a metros cuadrados se muestran en la Figura 1 La varie-
dad I tiene solo 7 nudos en el tallo principal y un alto rendi-
miento en ramas (75% del total)., La variedad de tipo II tiene un
nimero miximo de nudos de 16 con el rendimiento principal adheri-
do a losnudos 5-10. Esta variedad tiene ramas pequefias (16% del
rendimiento) colocadas cerca al tallo principal y las ramas en
los nudos inferiores (3-5), El rendimiento es mis alto que el
tipol ya que esta vareidad continGa produciendec nudos en el tallo
principal despues de floracidn (17 nudos a la floracidn, 16 nudos
al miximo nfimero de nudos). La variedad de tipo III es en con-
traste un tipo de planta que posee ramas postradas grandes en los
nudos inferiores (3-6). Esta variedad continee el 80% de su ren-
dimiente en las ramas en contraste a P566 (IXI). El tallo princir-
pal es mis largo y tiene en promedioc 22 nudos, sin embargo, los
nudos de la parte superior tienen pocas vainas. La variedad de
tipo IV P589 muestra un hibito de crecimiento completamente dife-
rente con 30 nudos en el tallo principal (a tiempo de cosecha)
con muy poco rendimiento en los nudos inferiores (2~12) y solo el
43 de su rendimiento total en las ramas inferiores Normalmente,
hay poca emisi6n de ramas en las variedades de tipo IV cuando son
sembradas a densidades de planta razonables (200 x 103}ha}.

IL.as variedades seleccionadas son razonablemente representa-
tivas de las otras variédades en el mismo hidbito de crecimiento. _,
Variacitn dentro del hibito de crecimiento existe para emisién de
ramas particularmente en los tipos I y IXI. El porcentade de ren-

dimiento en las ramas es una buena indicacién del rendimiento,
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DESARROLLQ DEL AREA FOLIAR

El desarrollo del area foliar de las cuatro variedades se
observa en la Figura 2. Los datos muestran un area foliar verde
muy alto para P589 (6 7 mzfmz) Las variedades arbustivas tie-
nen valores maximos diferentes pero las variedades tardf{as muesg~-
tran una cuspide més tardfa y una tasa de declive muy similar
despues de que se ha alcanzado el area foliar maximo. La calda
rapida en area foliar coincide con el aumento rapido de peso de
grano. Las vainas en desarrollo atraen todo el material del res-
to de la planta causando una senescencia en las hojas. 5i las
vainas son removidas de una planta las hojas permanecen verdes
durante un periodo mis largo antes de envejecer finalmente Fl
alto rendimiento del tipo IV y hasta cierto punto del tipo III
estd asociado con la mis larga duracifin del area foliar

APARICION DE HOJAS

La frecuencia de aparicifn de hojas en el tallo principal es
una buena indicacién del desarrollo de las plantas Los datos en
la FPigura 3 muestran la aparicién de hojas (dia del desplieque de
las hojas) para las cuatro variedades mengionadas anteriormente
EL tipo I detiene el desarollo de la hoja en el tallo principal en
el nudo 8 aproximadamente 25 dias despues de la emergencia de la
planta. Todos los indeterminades continuan produciendo nudos y
hojas en el tallo principal despues de fleracidn. Los indices de
produceisn de hojas (o produccién de nudos) difieren - P589 y
P498 tienen un indice alto, P498 se separa del indice altc y sos

-

tenido por P589 de aprox, 32 dias despues de emergencia.
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PRODUCCION DE MATERIA SECA

Log indices de produccitn de materia seca o indices de cre~
cimiento del cultivo {(ICC) {gfmz area de tierra/dia) se obser-
van a continuvacifn para el periodo linear de crecimiento en cada
variedad

P4ag8 I 10.94 g/m?/dia (ICC)
P566 II 11.15  * "
P498 III  9.19 " "
PS589 IV 12 06 " "

El periodo de crecimiento fue de 2n a 55 dias en todas las
variedades, P589 con un despliegue mis eficiente de hojas e in-
dice de area foliar mé&s altec tuve un indice de 31% m8s alto que
la variedad mfs baja P498, Las otras dos fueron muy similares

CRECIMIENTO REPRODUCTIVO VS, VEGETATIVO

Las partes de la planta en cada cosecha fueron divividas
en partes vegetativas (hojas, talles, peciolos, ramas) y repro-
ductivas (vainas y granos)- Se comparan dos variedades en la
Figqura 4 para los patrones relativos de crecimiento del organo
vegetativo (COV) y crecimiento de organo reproductivo (COR) ob-
servados para P788 (I) y P589 (IV). Fl alto rendimiento del
frijol es ilustrado por el COR mucho m#s alto en la parte tardia
de la #poca en el trepador. El tipo I produjo 50% de COV des-
pues de floracifin (en las ramas) mientras que el tipo IV produijo
solo el 36%, Despues del maximo COV en cada caso, el peso de
los organos vegetativos disminuy$ rapidamente al comenzar el
crecimiento significative del organo. La importancia de esta

1

2 -
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comparacifn es la demostracifn que a pesar que las variedades de
tipe I no muestran mayor crecimiento en tamafic de tallo princi-
pal, hay un aumento significativo en materia seca en las ramas
despues de floracisn {observar rendimiento alto en las ramas del
tipo 1)

DESARROLLO FENOLOGICO

La etapa de floracién {(definida agquf como 50% de las plantas
en una poblacifin que tienen por lo menos 1 flor/planta) tiene vi-
tal importancia en el crecimiento del frijol. La iniciacién de
flores ocurre antes, pero el mayor cambio en desarrollo ocurre
cuando comienza la floracién (flores abiertas)., Los datos de la
Tabla 1 muestran los periocdos fenologicos comparativos para las
cuatro variedades Las variedades de tipo I generalmente flore-
cen y maduran temprano en CIAT,

Los otros habitos de crecimiento tienen mds amplia variacién
en floracién y madurez con tipos tempranos y tardios particular-
mente en los tipos IX v IXI. El tipo IV generalmente es tardio
aunque algunas variedades tempranas de tipo IV han sido identifi-
cadas en la coleccifbn. En este caso, sin embargo, el material
es generalmente mis tardio que la mayorfa de los tipos arbusti-
vos, Por esta razén una clasificacidn superficial para las con-
diciones de CIAT de temprano y tardio dentro de los habitos de
crecimiento serfa la siguiente de acuerdo a dias despues de siem-

bra a madurez fisiologica-

[}

Habito Precoz Media Tardia
1 <60 60~70 L
Ir <70 70-85% >85
TIY <70 70~-8% > 85
v ; <85 85~95 »>95

* pias d: madurez fisiologica del tiempo de siembra



Por lo tanto, P788 podrfa ser considerado como un tipo I tar=-
dio, P566 como un tipo II medic, P498 como un tipo III tardio y
P589 como un tipo IV medio a tardioc. La temperatura afecta en
gran parte la duracifn de la época de crecimiento del frijol, y
las temperaturas bajas retardan la duracién del ciclo vegetativo
La respuesta al fotoperiode de variedades tambien influye en la

duracidn del ciclo vegetativo Esto seri discutido m&s adelante
en esta serie de conferencias.

DESARROLLO DE LAS FLORES

Las observaciocones de las flores fueron tomadas diariamente
en plantas seleccionadas y se tomaron datos de la localizacién
exacta y dia de abertura de flores, La fecha de absicifn de flo-
res o absici6n de vainas vy la localizacifin de vainas maduras a
la cosecha tambien fueron anotadas., Despues de corregir los da-
tos para densidad de planta del experimento (30 plantasimz), el
patrén de zbsicidn de flores puede ser medido en base a una uni-
dad de area de terreno. La Figura 5 muestra los periodos de flo-
racifn comenzando eén la primera abertura de flor para cada varie-
dad en una base dfaria. Todas las variedades muestran una gran
absicifn (Tabla 1) de flores que se forman tarde en el periodo de
floracién., La duracién del periodo de floracidn varia con cada
variedad. El tipo I tiene tipicamente un periodo corto de flora-
cifn {13 dias) con vainas producidas de flores que abrieron en
los primeros ocho dias del periodo de floracifén. P498 tiene el
periodo ma$§ largo de floracifn con 28 dias produciendo flores tar
dias en el crecimiento principal de ramas de esta variedad des-
pues del comienzo de la floracién. El porcentaje de absicifn es
relativamente similar en todas las variedades, con absicién de
flores aproximada de 75% ya sea como flores y vainas muy pequefias
0 en algunos casos vainas mids largas {( >3cm en longitud)
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El patrdtn de floracién sugiere que el primer grupo de flores
a abrirse generalmente produce vainas Evidencia en otros experi-
mentos suglere que estas vainas influyen en la direccin en la cual
el fotosintato disponible es transportado en la planta debido a la
produccién de sustancias endSgenas de crecimiento por el teijido §6-
ven en desarrolle, Estas flores que abortan parecen ‘hacerlo por
una falta general de fotosintatos. suficientes’ para mantener el po-
tencial de vainas cargadas indicadas por el nfimero de flores que
abren En otras palabras, la planta soporta tantas vainas como pue
de dependiendo de la disponibilidad de fotosintatos, siembre que S
posea condiciones de buena irrigacién, La absicién de fiores debi~
do a sequia temporal es tambien un fendmeno muy com(n en frijol.
Esta absicidn aumenta la tasa de absicién comparada a frijoles sem-
brados bajo condiciones relativamente no limitantes de agua., E1
dafio de insectos y condiciones adversas del suelo tambien pueden
causar absicién de flores,

DESARROLLO DE LA VAINA

’

Las vainas comienzan a crecer inmediatamente despues de cque
los 6vulos han sido fertilizados, En las primeras etapas, el cre-
cimiento es bastante lento. La Figura 6 muestra el crecimiento de
la vaina para una variedad, P566., Las vainas aumentan en longitud
durante 10-12 dias despues de floracidn y luego se detienen. Apro
ximadamente a los 15 dfas se puede detectar peso de grano signifi-
cativo en la vaina, mientras gque se alcanza madurez €isiolbuica a
los 33 dfas despues de floracién en esta variedad. La tasa de cre
cimiento de la vaina varis hasta clerto punto entre variedades El!
contenido de humedad del frijol éxadualmente decae a aproximadamen
te 50% a los 33 dfas y luego disminuye répidamente cuando ha pasa;
do la madurez fisjolbgica. La madurez fismiolBgica se define aqui
como el tiempo cuando aumenta el pesc del grano y no puede ser de~
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tectado en la wvaina Los datos arriba mencionados son para una
valna especifica formada en el nudo 7. El perfode de pos-flora-
c16n de todo el cultivo es un poco més large, o sea 43 dias en
P566 ya que las vainas son producidas de flores que abren en un
periodo de 10 dias Las flores abren por primera vez en el nudo
& Generalmente la dltima vaina que madura es producida de las
flores que abren 10 dfas despues del s8ptimo nudo para P566
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