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Resumen

En 2014 se cultivaron en invernadero dos formas de frijol comdn (Phaseolus vulgaris L.), una
silvestre y otra domesticada, ambas de habito de crecimiento indeterminado tipo 1V, trepador. El
cultivo se realizé en hidroponia permitiendo la maxima expresion de su potencial genético. La
forma silvestre y la domesticada de P. vulgaris son importante reservorio de genes para el
fitomejoramiento. El objetivo fue realizar una comparacion mutua de caracteres fenoldgicos,
morfoldgicos y de los componentes del rendimiento, asi como de algunas variables fisiologicas
como duracion del area foliar, tasa de asimilacion neta, indice de llenado de la vaina e indice de
cosecha. La forma silvestre presenta un ciclo de cultivo méas largo que la domesticada y un mayor
numero de vainas desde la etapa de llenado de la vaina hasta la de madurez de cosecha y en esta
ultima un mayor nimero de semillas por planta, aunque las semillas de un menor tamafio y peso
individual; asimismo, el porcentaje de germinacion fue similar en ambas formas sin necesidad de
escarificar la semilla. En la forma silvestre, la produccion total de materia seca por planta y la
duracion del area foliar son mayores, esta Gltima caracteristica debido a que su follaje permanece
funcional méas tiempo en comparacion con la domesticada. La tasa de asimilacion neta es mayor
en la domesticada, lo cual indica su precocidad. El indice de cosecha tradicional y modificado
(incluyendo y excluyendo la raiz en ambos casos) es mayor en la forma domesticada debido a la
seleccién bajo domesticacion.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., crecimiento indeterminado, germoplasma, peso de
semilla por planta.
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Introduccion

La domesticacion de las plantas estd relacionada con el afan de satisfacer las necesidades del
hombre, las cuales segun Hill (1952) son de alimentacion, vestido, abrigo, entre otras. El frijol
comun, durante un periodo de por lo menos 7 000 a 8 000 afios que comprende la fase de
domesticacion inicial y subsecuente evolucion bajo cultivo, ha evolucionado de su forma silvestre
con un tipo de guia hasta uno de mata, llegando a ser en el mundo, una leguminosa domesticada
muy importante para la alimentacion. Dicha evolucién ha sido el resultado de la mutacion,
seleccion, migracion y deriva genética, actuando en la materia prima proporcionada por el P.
vulgaris (Gepts y Debouck, 1991).

Los centros de domesticacion que se han determinado para el frijol comun son el Mesoamericano
y el Andino, siendo un caso de domesticacion multiple e independiente (Kaplan y Lynch, 1999).
Se ha propuesto la existencia de un tercer centro, sin embargo, las evidencias actuales no
permiten justificarlo (Hernandez et al., 2013). México forma parte del centro de domesticacion
Mesoamericano contando con una gran diversidad de Phaseolus que va desde silvestres, criollos
y mejorados (Pefia et al., 2012). Estrictamente, se consideraria que las plantas de P. vulgaris en
su forma silvestre crecerian vigorosamente en una vegetacion no perturbada; sin embargo, en un
futuro podrian encontrarse con mayor frecuencia en areas secundarias (Delgado et al., 1988).

En los restos arqueoldgicos de P. vulgaris sélo se han encontrado formas de frijol completamente
domesticado, pero no se tiene evidencia de la secuencia de domesticacion (Gepts y Debouck,
1991). Se hacen deducciones sobre el aspecto del frijol coman silvestre con base a lo observado
actualmente; los restos arqueoldgicos muestran un aumento de tamafio de la semilla en la forma
domesticada (aunque también el tamafio de la semilla aumenta a medida que avanza hacia el sur del
rango de la distribucion de la forma silvestre, dependiendo del centro de domesticacion en el que se
encuentre) (Toro et al., 1990). El frijol comdn es predominantemente autégamo (Gepts, 1998).

La dehiscencia en las vainas de la forma silvestre es clave como principal caracteristica
(Schwanitz, 1966; Miranda, 1979; Delgado et al., 1988; Toro et al., 1990; Gepts y Debouck,
1991) e incluso Smartt (1988) la considera explosiva y Gentry (1969) al describir la dehiscencia,
sefiala que las semillas son proyectadas violentamente. Segin Gepts y Debouck (1991) la
dehiscencia se presenta en el frijol domesticado cuando es destinado para grano pero no para
ejote. El habito de crecimiento del frijol silvestre in situ cominmente es indeterminado trepador
(Miranda, 1979; Delgado et al., 1988; Gepts y Debouck, 1991) y para el domesticado puede ser
de crecimiento indeterminado trepador o también determinado (Gepts y Debouck, 1991).

Las hojas en el frijol silvestre son pequefias (Gepts y Debouck, 1991); los foliolos pueden medir
de 3.2 a 9 cm de longitud y de 3 a 7 cm de ancho (Delgado et al., 1988), mientras que en el
domesticado pueden ser de pequefios a grandes (Gepts y Debouck, 1991). Las inflorescencias en
el frijol silvestre casi siempre son laterales y en el domesticado pueden ser laterales o terminales,
dependiendo del habito de crecimiento (Gepts y Debouck, 1991). El estandarte de las flores en el
frijol silvestre puede estar curvado hacia atras y en el domesticado es usualmente erecto (Gepts y
Debouck, 1991). Garcia-Hernandez et al. (1999) registraron que el color lila y morado de la flor
son los mas frecuentes para frijol silvestre; segin Gepts y Debouck (1991) son raramente blancas,
mientras que en el domesticado el color blanco es el predominante.
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La forma domesticada de P. vulgaris L. muestra valores mayores a la silvestre en longitud y
anchura de vaina (Lépiz et al., 2010), en el frijol silvestre son pequefias midiendo de 6 a 8 cm
de largo con 5 a 8 ovulos, a diferencia del domesticado el cual pueden medir de 4 hasta 30 cm y
con 2 a 9 6vulos (Gepts y Debouck, 1991); asimismo, en el domesticado es mayor la longitud,
anchura y espesor de semilla (Vazquez y Cardenas, 1992; Lépiz et al., 2010) y mayor el peso
de 100 semillas (Véazquez y Cérdenas, 1992; Guzman-Maldonado et al., 2003; Leépiz et al.,
2010). En resumen, de los resultados de diversos autores (Bayuelo-Jiménez et al., 1995, 1996,
1997; Lépiz et al., 2010) se tiene que el peso de la semilla en la forma domesticada es 9 veces
mayor en relacién con la silvestre, similar a los limites que sefialan Gepts y Debouck (1991),
los cuales son de 20 a 100 g/100 semillas en la forma domesticada y de 6 a 14 g/100 semillas
en la silvestre.

Segun los resultados de Herrera y Acosta (2008) y Garcia-Nava et al. (2014) quienes reportan el
peso de 100 semillas para el caso del frijol silvestre “S13” y Fanjul et al. (1982) para el caso del
frijol domesticado “Flor de Mayo X16441” (sembrado en campo, bajo condiciones de riego y a
una densidad de 1 planta m en Chapingo, Estado de México), los cuales fueron los que se
emplearon en el presente estudio, el peso de la semilla del frijol “Flor de Mayo X16441” es 10 a
12 veces mayor respecto al del frijol silvestre “S13”.

Miranda (1979) sefiala que asi como en el caso de las vainas, para las semillas es dificil
establecer un limite Gnico de tamafio para el frijol silvestre y el domesticado, debido a que las
dimensiones de dichos 6rganos en la forma silvestre se traslapan con las que presenta la forma
domesticada. Para el caso de algunos materiales de la forma silvestre se reportan valores del
namero de semillas por planta de 383 (Bayuelo-Jiménez et al., 1997). En el caso del frijol
silvestre “S13” Garcia-Nava et al. (2014) reportan 1 120 semillas por planta, cultivado en
macetas pequefias (4.5 kg de sustrato).

En la forma domesticada de P. vulgaris existe ain una riqueza de diversidad genética que no ha
sido utilizada en programas de mejoramiento (Acosta-Gallegos et al., 2007). También la forma
silvestre es un valioso recurso, por ejemplo, Guzman-Maldonado et al., 2003 encontraron
mayor contenido de proteina, calcio, hierro y zinc en frijol silvestre (G-22837) que en el
domesticado Bayo Baranda; por su parte Lopez et al. (2005) mencionan que las variedades
tradicionales son méas heterogéneas y menos productivas, estan bien adaptadas a su ambiente
local y poseen una gran diversidad genética, por lo que es importante conservar estos recursos
fitogenéticos.

En el presente trabajo se eligio el frijol silvestre “S13” por tratarse de un material con alto
contenido de proteina (28%) (Pérez y Acosta, 2002; Herrera y Acosta, 2008) y por haber sido
empleado como progenitor de poblaciones segregantes, habiendo dado como resultado un mayor
namero de plantas con rendimiento significativamente superior al progenitor domesticado Negro
Tacana como lo reportan Herrera y Acosta (2008). Por otra parte, se eligio al frijol domesticado
“Flor de Mayo X16441” por tener el mismo hébito de crecimiento que el frijol silvestre “S13”
(indeterminado tipo IV trepador). El objetivo del presente trabajo fue establecer las diferencias
entre ambos materiales en cuanto a su fenologia, morfologia, componentes del rendimiento y
algunos estimadores fisiologicos.
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Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en invernadero en Montecillo, Estado de México (19° 30’ latitud de
norte y 98° 51° longitud oeste y a 2 250 msnm). Se utiliz6 la forma silvestre de Phaseolus
vulgaris L. con numero de registro G23429 (S13) (CIAT, 2017) y una forma domesticada
X16441 de tipo Flor de Mayo (FM), ambas con crecimiento indeterminado tipo IV trepador. La
forma S13 se colectd en Santa Isabel, Cholula, estado de Puebla, México (18.97¢ latitud de norte
y 98.38° longitud oeste, a 1 430 msnm) y nos fue proporcionada por el Dr. Jorge A. Acosta
Gallegos, del INIFAP. La forma FM es una variedad registrada con el nimero X-16441 en el
banco de plasma germinal del Colegio de Postgraduados de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidréaulicos, en Chapingo, Estado de México y colectada por Efraim Hernandez
Xolocotzi en Queréndaro, Michoacan, situada a 1 800 msnm, proveniente de un criollo de
Ixmiquilpan, Hidalgo, México (Fanjul, 1978).

La siembra se realiz6 el 06 de mayo de 2014 en vasos de poliuretano de 250 mL de capacidad
con tezontle de granulometria menor o igual a un centimetro, como sustrato. A los 20 dias
después de la siembra (dds) las plantas con la primera hoja compuesta desplegada
correspondiente a la etapa V2 segun Fernandez et al. (1986) se trasplantaron a macetas de
plastico (una planta por maceta) con 18 kg de tezontle con la granulometria ya citada. Los
primeros cinco dds, se regd con agua de la llave y posteriormente con solucion nutritiva de
Steiner (1984). A los 42 dds se instalaron espalderas empleando hilo para guiar individualmente
las plantas.

Se llevo un registro de las etapas fenoldgicas (Fernandez et al., 1986), el final del ciclo de cultivo
se consider6 como madurez de cosecha a la cual se identifico como R9r. Se realizaron tres
muestreos destructivos durante la fase reproductiva, correspondientes a la etapa R6 (floracion), a
la R8 (llenado de vaina) y a la R9r. En cada muestreo destructivo se registraron: el nimero de
vainas por planta, el area foliar determinada mediante un medidor electronico de area (Li-cor, LI-
3100). Las plantas se disectaron en raiz, tallos, peciolos, peci6lulos y raquis, se pusieron a secar,
conjuntamente con los drganos caidos, en una estufa (Blue M) a 70 °C, hasta alcanzar el peso
constante. Para determinar el peso se empled una béascula digital (Scout Pro).

Se calcul6 la duracién de area foliar (DAF) empleando el indice de area foliar (IAF) segun
Tanaka y Yamaguchi (2014), asi como el indice de llenado de la vaina (1V) de acuerdo con la
férmula propuesta por Kohashi (Escalante y Kohashi, 2015). En R9, se registraron para la
semilla: peso por planta, nimero por planta, peso de 100 semillas. EI nUmero promedio de
semillas por vaina se estim6 con base en una muestra aleatoria de 20 vainas normales por
planta. El indice de cosecha (IC) se calculé segun la formula de Wallace et al. (1972).
Asimismo, el indice de cosecha modificado (ICM) propuesto por Kohashi et al. (1980). Para la
prueba de germinacion se emplearon cuatro repeticiones de 25 semillas, de acuerdo con la
metodologia llamada “entre papel” (ISTA, 2014). No se escarifico la semilla en ninguna de las
dos formas de frijol. Bajo este método de germinacidn, se contabilizaron las plantulas que
desarrollaron estructuras normales. La temperatura se registré con un “data logger” (Extech®
RTH10).
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Disefo experimental y analisis estadistico. Se emple6 un disefio completamente al azar, con cinco
repeticiones para cada muestreo; la unidad experimental consistié en una planta por maceta. Se
realizd una comparacion de medias con la prueba de Mann-Whitney para las variables: nimero
de vainas, nimero de semillas por planta y nimero de semillas por vaina. Asimismo, se empleo
la prueba de “t” de Student para las variables: peso y volumen de la raiz, peso del vastago, area
foliar, rendimiento de semilla, peso de una semilla y germinacién de la semilla, DAF, 1V e IC.
Asimismo, al comparar algunas de las variables anteriores entre etapas, se realizo un analisis de
varianza. Para las pruebas estadisticas se emple6 el programa Infostat (2016) y para los gréaficos
SIGMA PLOT (2008) version 11.

Resultados y discusion

Temperatura. La temperatura media semanal en todo el ciclo del cultivo se mantuvo en el
intervalo de 20 a 25 °C, la cual seglin Masaya y White (1991) es la 6ptima para el crecimiento del
frijol, ya que promueve la fotosintesis, la respiracion, la germinacion de la semilla, asignacion de
materia seca, funcionamiento de la raiz y procesos reproductivos.

Fenologia. Para S13, en el presente estudio, su ciclo fue de 137 d (Cuadro 1), lo cual discrepa con
lo reportado por Garcia-Uriostegui (2015), quien consigné un ciclo de 94 d bajo las mismas
condiciones de cultivo del presente trabajo, pero como su estudio estaba enfocado al secado del
grano, el muestreo lo realiz6 antes de que la planta llegara a madurez de cosecha. En el presente
estudio el ciclo de FM fue de 118 dds (Cuadro 1). Fanjul et al. (1982) reportaron una duracién de
153 d después de la emergencia (175 dds) para este mismo material sembrado en campo. La
forma silvestre S13 exhibi6 un ciclo mas largo (19 d) que FM en condiciones de invernadero. La
duracion del ciclo del cultivo es multifactorial.

Cuadro 1. Dias después de la siembra para cada etapa fenoldgica en frijol silvestre (S13) y
domesticado (Flor de Mayo X16441).

Tipo de frijol V1 V2 V3 V4 RS R6 R7 R8 R9 R

Silvestre 8 14 21 30 63 67 71 83 119 137

Domesticado 6 9 20 29 51 57 60 71 102 118
V1= emergencia; V2= hojas primarias; V3= primera hoja compuesta; V4= tercera hoja compuesta; R5= prefloracién;
R6= floracion; R7= formacion de vainas; R8= llenado de vainas; R9= inicio de maduracion y R9s= madurez de
cosecha.

Fernandez et al. (1986) mencionan que la duracion de las distintas etapas fenoldgicas esta
afectada ademas por el habito de crecimiento, por el clima, el suelo y el genotipo. Desde la etapa
de prefloracion (R5) S13 fue mas tardio que FM. Posiblemente una temperatura mas alta en el
invernadero influyo para acelerar las etapas fenoldgicas en FM respecto a su cultivo en campo
por Fanjul et al. (1982), quienes reportan un intervalo de temperatura media entre 14 y 20 °C. Se
puede suponer que con el S13 tambien se han acelerado sus etapas fenologicas; sin embargo, al
no contar con registros de temperatura de su cultivo en campo, esto no se puede confirmar.

El inicio de la etapa de floracion (R6) en S13 fue a los 67 dds, mientras Garcia-Uridstegui (2015)

reporta 61 dds (bajo las mismas condiciones); en FM en el presente trabajo fue a los 57 dds vs 86
d después de la emergencia (108 dds) reportado por Fanjul et al. (1982). En S13 la etapa R8 se
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inicié a los 16 dias después de la antesis, contrastando con lo reportado por Garcia-Uriostegui
(2015) donde se inici6 aproximadamente 9 dias después de la antesis; asimismo se observo que la
duracion entre las etapas R6 y la R8 son muy similares entre S13 y FM (Cuadro 1).

Componentes morfoldgicos y fisioldgicos

La presencia de botones en R8 y R9r indica que la fase vegetativa presento traslapo durante el
ciclo de cultivo con todas las etapas reproductivas tanto en S13 como en FM, lo cual se podria
atribuir al tipo de habito de crecimiento indeterminado trepador que presentan ambos materiales
de frijol. No se observaron diferencias en el nimero de vainas por planta en la etapa R6 entre S13
y FM (Cuadro 2), mientras que en R8 y R9r (en R9r no se contabilizaron las vainas vanas) el
namero fue notablemente mayor en S13 (1014) que en FM (131), lo cual para el caso de S13
puede apreciarse la similitud con lo reportado por Garcia-Uridstegui (2015) al sefialar 817 vainas
por planta (dato poco menor debido a que el objetivo de su invetigacion no demandaba esperar la
madurez de cosecha), lo cual representa una ventaja para el frijol silvestre ya que es una variable
correlacionada con el nimero de semillas por planta (Bayuelo-Jiménez et al., 1999).

Cuadro 2. Numero de vainas por planta en tres etapas fenoldgicas del frijol silvestre (S13) y del
domesticado (Flor de Mayo X16441).

Etapa fenoldgica Tipo de frijol Numero de vainas
R6 Silvestre 47 a
Domesticado 6 a
RS Silvestre 457 a
Domesticado 1977 b
R9k Silvestre 10147t a
Domesticado 1317% b

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p< 0.05); la comparacién es entre tipo de frijol por cada
etapa; R6= inicio de la etapa de floracion; R8= inicio de la etapa de llenado de vainas; R9-= madurez de cosecha; =
nimero de vainas totales (se incluyen vainas mayores o menores a 3 cm); = nlimero de vainas normales que
llegaron a madurez.

El peso de una semilla de S13 representd 14% del de FM (Cuadro 3). El peso de una semilla de
S13 en el presente trabajo esta de acuerdo con lo reportado por Garcia-Nava et al. (2014) y por
Garcia-Uriostegui (2015), quienes también lo cultivaron en invernadero. El peso de la semilla por
planta fue menor en S13 con respecto a FM (Cuadro 3). El nimero de semillas por planta para
S13 fue 4.4 veces mayor que para FM, lo cual esta en relacion directa con un mayor nimero de
vainas normales en S13 (Cuadro 3) condicion que segun Schwanitz (1966) caracteriza a las
plantas silvestres. Garcia-Nava et al. (2014) obtuvieron valores menores (1120) al cultivarlo en
una maceta mas pequefia (4.5 kg de sustrato).

Un mayor namero de semillas por planta es una estratagema fisioldgica de la forma silvestre para
asegurar su supervivencia en ambientes naturales (Schwanitz, 1966), mientras en el domesticado
aun cuando el numero de semillas es menor, se incrementan algunos valores de importancia
antropogénica como el aumento de tamafio en la semilla (Pefia et al., 2012). Existe diferencia en
el nimero de semillas por vaina entre S13 con 4 y FM con 6 semillas por vaina, lo que coincide
para S13 con Garcia-Uridstegui (2015), y para FM con lo indicado por Fanjul et al. (1982).
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Cuadro 3. Produccion, peso de una semilla, nimero de semillas por planta y por vaina en frijol
silvestre (S13) y domesticado (Flor de Mayo X16441) en la etapa R9r.

. NUmero de NUmero de
. . Produccion de Peso de una . .
Tipo de frijol semilla (g pI't) semilla (mg)" semillas por semillas por
gp g planta’ vaina
Silvestre 129.65b 42.38 b 3067 a 4(x1.19)b
Domesticado 213.8a 305 a 698 b 6 (£1.03)a

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p< 0.05); "= dato de peso al 12% de humedad; "= se
determind con base en el peso de semilla por planta y el peso de 100 semillas al momento de la cosecha.

La prueba de germinacion se realizd aproximadamente 15 dias desples de la cosecha. S13
alcanz6 100% de germinacion a las 24 h después de iniciada la prueba, mientras que FM lo
alcanzo a las 48 h, disminuyendo el porcentaje de plantas sanas al noveno dia, llegando a ser
estadisticamente igual en ambos tipos de frijol (88 y 84%, respectivamente). Se ha considerado
que el frijol silvestre posee latencia fisica (Korban et al., 1981), causada por la impermeabilidad
de la testa segun Gepts y Debouck (1991). En el presente estudio no se detectd latencia,
adicionalmente, Gomez et al. (1999) indican que para el caso de S13 el hilo es la principal
estructura por donde se lleva a cabo la imbibicion, ain cuando la testa es impermeable. En
relacién al area foliar en ambas formas de frijol, el maximo valor se registro en la etapa R8, en el
caso de S13 la planta conservé gran cantidad de hojas en el lapso de R8 a R9r sin diferencia
estadistica entre estas. En FM se presenté un marcado descenso del area foliar (méas de 50%) en
la R9r respecto a la maxima. El area foliar por planta entre S13 y FM fue estadisticamente igual
en las etapas R6 y R8, mientras que en la R9r fue superior en S13 (comparacion no mostrada en
la Figura 1).
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Figura 1. Area foliar de frijol silvestre (S13) y de domesticado Flor de Mayo X16441 (FM) en tres
etapas fenoldgicas, cultivados en hidroponia e invernadero. Barras con distinta letra dentro
de tipos son estadisticamente diferentes (p< 0.05). R6= inicio de la etapa de floracion; R8=
inicio de la etapa de llenado de vainas, R9-= madurez de cosecha.
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Peso seco de drganos. En R8, el peso seco (PS) de las laminas foliares fue estadisticamente
menor en S13 (65.27 g) respecto a FM (81.35 g). Es importante destacar que el PS del pericarpio
por planta fue mayor en el S13 que en FM (144.91 g vs 82.28 g) (pesos implicitos en el total del
Cuadro 4), este mayor peso en el S13 esta relacionado con lo que sefiala Miranda (1979) al
indicar que en el pericarpio el contenido de fibra y sus componentes se ha reducido en el frijol
domesticado. Smartt (1988) sefiala que los tejidos de las vainas primitivas se encuentran
sumamente lignificadas, lo cual explicaria el mayor peso del pericarpio en la forma silvestre. El
PS del véstago presento diferencias entre S13 y FM en las etapas R8 y R9¢ (Cuadro 4).

Cuadro 4. Peso seco de 6rganos y total por planta (g) en frijol silvestre (S13) y domesticado
(Flor de Mayo X16441) en tres etapas fenoldgicas.

Etapa Tipo de Organos

f L ” A Véstago Raiz Total
enoldgica frijol caidos
R6 S13 0.13a 36.71a 3.34b 40.06 a
FM 0.35a 39.49 a 4.55a 44.03 a
R8 S13 2.8a 177.14 b 1343 a 190.57 b
FM 2.07 a 207.28 af 13.73 a 221.01a
R9F S13 73.87 a 575.33 a' 16.83 a 592.16 a
FM 73.18 a 512.96 b 18.95a 531.91b

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p<0.05); R6= inicio de la etapa de floracién; R8= inicio de
la etapa de llenado de vainas; R9-= madurez de cosecha; "= se incluyé el peso seco de las vainas con sus semillas,
pero sélo en RIF el peso seco de las semillas se encuentran 12% de humedad.

En la etapa R8 fue mayor el peso en FM, debido a que las vainas han comenzado su llenado y el
peso que representa la semilla en crecimiento, juntamente con el peso de las ldminas foliares que
persistieron, hacen que sea mayor. En la R9r, el peso total por planta en el FM fue mayor con
respecto al de S13; de acuerdo con Miranda (1979) la domesticacion ha reducido el nimero de
ramas por planta, de hojas y de nudos por inflorescencia, entre otras variables. Lo anterior, se
deduce que en la forma domesticada una mayor proporcion de fotoasimilados se asigné a la
semilla, mientras en la forma silvestre se asignan a los otros 6rganos. Dichos fotoasimilados en el
S13 y FM prioritariamente se asignaron al tallo y ramas, ya que el peso de las hojas (implicito en
el peso de vastago del Cuadro 4), érganos caidos y raiz no mostraron diferencias estadisticas en
R9r. Un mayor peso seco total por planta en S13 muestra una actividad mas prolongada de las
hojas para producir fotoasimilados reflejada por un mayor valor de la DAF (Cuadro 5).

Cuadro 5. Duracion de area foliar e indice de llenado de vaina en frijol silvestre (S13) y
domesticado (Flor de Mayo X16441) cultivados en hidroponia e invernadero.

DAF (dias
Tipo de frijol (dias) IVT (%)
R6-R8 R8-R9¢
Silvestre 50.04 a 178.23 a 47.3 b
Domesticado 492 a 95.41 b 72.07 a

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p< 0.05); la comparacion es entre tipo de frijol; DAF=
duracién de area foliar; 1'\V= indice de llenado de vaina; R6= inicio de la etapa de floracién; R8=Inicio de la etapa de
llenado de vainas; R9= madurez de cosecha; "= célculo con peso de semilla 12% de humedad.
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El peso seco de la raiz en S13 respecto a la de FM fue diferente Unicamente en la etapa R6 donde
FM fue mayor y pudiera estar indicando también la precocidad de este; para las etapas R8 y R9r
no hay diferencias entre ambos materiales. El peso seco de la raiz refleja que hubo un desarrollo
de ésta en ambos tipos de frijol tanto de la etapa R6 a la R8, como de la R8 a la R9r (Figura 2).
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Figura 2. Peso seco de la raiz en frijol silvestre (S13) y domesticado (Flor de Mayo X16441) en tres
etapas fenol6gicas. Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p< 0.05); R6=
inicio de la etapa de floracion; R8= inicio de la etapa de llenado de vainas; R9s= madurez de
cosecha.

La DAF fue mayor en S13 en el lapso de R8 a R9¢ (Cuadro 5). Lo anterior debido a que el IAF
de R8 a R9r permanece igual en S13 (3.91 y 3.22, respectivamente), mientras que en FM
disminuyé drasticamente de 3.45 a 1.32. La DAF proporciona una estimacion del tiempo en el
cual el follaje es funcional como maquinaria productora de fotosintatos (Rodriguez-Montero y
Leihner, 2006). Lo anterior indica que S13 podria tener un periodo mayor para la formacion de
nuevos frutos; sin embargo, no tenemos evidencia que esto ocurra necesariamente porgue en un
domesticado de habito de crecimiento tipo | se pudo observar que aunque se producen muchas
flores en la segunda mitad del periodo de floracion, estas no se tradujeron en frutos (Prieto y
Kohashi, 1981). El indice de llenado de vaina (IV) en el FM es mayor respecto al S13 (Cuadro
5), lo cual juntamente con los resultados del peso de pericarpio, reafirma que probablemente en
las valvas del frijol silvestre se asigna una mayor cantidad de fotoasimilados. La DAF fue menor
en el periodo comprendido entre R6 y la R8 respecto al periodo comprendido de la etapa R8 a la
R9F, tanto en FM como en S13 (Cuadro 5).

La tasa de asimilacion neta es la velocidad de incremento en peso por unidad de area foliar
(Tanaka y Yamaguchi, 2014), para la S13 fue de 0.05 (g dm dial) y 0.07 para FM, entre la
etapa R8 y R9r, siendo estadisticamente diferentes, lo cual implica que FM acumula biomasa
mas rapidamente. En el presente estudio, cuando al calculo del IC no se incluye el Peso seco
(PS) de los 6rganos caidos ni de la raiz se le ha llamado Indice de cosecha tradicional (ICT)
(Wallace et al., 1972). Asimismo, se llama Indice de cosecha modificado (ICM) a aquél en que
se incluyo el PS de los 6rganos caidos (Kohashi et al., 1980), pero no necesariamente el de la
raiz. Tanto el ICT como el ICM es mayor en el frijol domesticado, lo cual ya se esperaba
debido a que la domesticacion de este material se ha basado en un mayor tamafio de semillas.
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Concomitantemente se tiene como resultado que, tanto para el frijol domesticado como para el
silvestre, la inclusion del PS de los 6rganos caidos simultdneamente con el PS de la raiz en el
calculo del IC, resulta ser significativamente diferente comparado con el ICT (Cuadro 6).

Cuadro 6. indice de cosecha en frijol silvestre (S13) y domesticado (Flor de Mayo X16441)
cultivados en hidroponia e invernadero.

Tipo de frijol ICT? ICTcr ICMT ICMcr'
Silvestre 0.26 b 0.25b 0.23 b 0.22b
Domesticado 0.49a 0.47 a 0.42 a 04a

Medias con distinta letra son estadisticamente diferentes (p< 0.05); ICT= indice de cosecha tradicional, donde no se
incluye peso seco de 6rganos caidos; ICM= indice de cosecha modificado, incluye peso seco de 6rganos caidos.
ICMcr= incluye peso seco de raiz; = peso de semilla 12% de humedad. En rendimiento bioldgico se incluyé peso
seco del pericarpio.

Conclusiones

En cuanto a la fenologia, la forma silvestre S13, presenta un ciclo mayor que la domesticada FM
lo que esta relacionado con una mayor produccién de materia seca y representa una ventaja de
S13 en climas que no presentan heladas porque puede aprovechar por mas tiempo la energia solar
para producir semilla. La anterior caracteristica es concomitante con una mayor area foliar y su
duracién en S13 respecto al FM por lo que tiene mayores posibilidades de seguir generando
fotosintatos para ser empleados en las estructuras reproductivas que estan en desarrollo. Las
caracteristicas mencionadas favorecen su supervivencia en ambientes naturales y podrian ser
aprovechadas para el mejoramiento genético de la forma domesticada. La forma domesticada FM
presentd un mayor: tamafio de semilla, indice de cosecha, indice de llenado de vaina, mismas que
representan una ventaja con respecto a S13. Un valor méas alto del indice de cosecha en FM,
indica que se asignan mayor proporcion de fotosintatos hacia la produccion de semilla (planta
mas eficiente para rendimiento de grano). EI mayor indice de llenado de la vaina en FM respecto
a S13 indica una proporcion mas alta de fotosintatos asignados al grano que al pericarpio.
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